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Kapitel 1

Einleitung

Sowohl in der Grundlagenforschung als auch bei sehr anwendungsnahen Technologien spielen ultra-
kurze Lichtimpulse eine entscheidende Rolle. In der Grundlagenforschung macht man sich sowohl die
kurzen Zeitskalen als auch die hohe Spitzenleistung bzw. die damit verbundenen hohen nichtlinearen
Effekte solcher Wellenpakete zu nutze. Immer kiirzere Zeitskalen fithren, vermittelt durch die dafiir
benétigte hohere Bandbreite, zu immer ausgepréigteren dispersiven Effekten. Die kiirzeren Zeitskalen
fiihren aber auch, wegen der bei Energieerhaltung hoheren Spitzenleistung, zu stirkeren nichtlinearen
Effekten. Die genaue Kenntnis iiber das Verhalten von Wellenpakten bei der Ausbreitung in dispersi-
ven und zugleich nichtlinearen Medien ist deswegen von grofiem Interesse.

Beide Effekte spielen eine wichtige Rolle, wenn man ultrakurze Lichtimpulse erzeugen und anwen-
den will. M6chte man Dispersion in einem System auf einen gewiinschten Wert bringen (z. B. auf
Null abgleichen), kénnen sich nichtlineare Effekte stérend bemerkbar machen. Méchte man anderer-
seits nichtlineare Effekte ausnutzen, so konnen dispersive Effekte den Wirkungsgrad der nichtlinearen
Effekte merklich reduzieren.

Weiterhin will man sogar nichtlineare als auch dispersive Effekte gleichzeitig benutzen. Dies ist wichtig,
um optische Solitonen in Glasfasern zu erzeugen. Solche Solitonen sind nicht nur von grundlegendem
wissenschaftlichen Interesse, sondern sie finden heutzutage aufgrund ihrer Eigenschaften ein grofles
Anwendungspotential in der Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung. Sie eignen sich als die funda-
mentalen Bits fiir die optische Dateniibertragung.

Auch bei der Erzeugung von ultrakurzen Lichtimpulsen in Lasern mufl man beide Effekte genau
kennen und gezielt beeinflussen. Nur so kann man bandbreitenbegrenzte Lichtimpulse erzeugen, die
im Rahmen der gegebenen Verstérkerbandbreite die kiirzest mogliche Dauer besitzen.

Dispersionsmessung: Obwohl eine sehr genaue Kenntnis der Dispersion sehr wichtig ist, ist es er-
staunlich, daf} es noch einige moderne optische Komponenten gibt, deren Dispersionseigenschaften nur
in etwa bekannt sind. Deswegen wurden im Rahmen der Dissertation einige Verfahren untersucht, mit
denen man die Dispersion von verschiedenartigen optischen Komponenten bestimmen kann. Betrach-
tet wurden insbesondere die Dispersion eines Cr**:YAG-Laser-Kristalls, von Prismenstrecken und di-
spersionskompensierenden Spiegeln, um die Dispersion in einem modengekoppelten Cr**:YAG-Laser
gezielt einstellen zu kénnen. Weiterhin wurde die Dispersion von verschiedenen Glasfasern bestimmt.

Optische Solitonen: Bei der nichtlinearen Ausbreitung von Lichtimpulsen in einem dispersiven Me-
dium kann es zur Ausbildung von optischen zeitlichen Solitonen kommen. Unter welchen Bedingungen
solche Solitonen entstehen und wie sie sich bei Ausbreitung verhalten, wird in Kapitel 3 beschrieben.
Um Solitonen zu erzeugen, mufl man ein dynamisches Gleichgewicht zwischen den nichtlinearen und
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dispersiven Effekte ermoglichen. Dazu ist die Kenntnis der Dispersion wichtig, denn diese kann man
im Vergleich zur Nichtlinearitét leicht gezielt beeinflussen.

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Methoden betrachtet und weiterentwickelt, mit denen man das
Verhalten von Wellenpaketen bei der Ausbreitung in Glasfasern simulieren kann. Die vorgestellte split-
step-Fourier-Methode wurde verwendet, um das Verhalten von Solitonen unter dem Einflu} verschie-
dener, zusétzlicher Effekte zu studieren. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Untersuchung
des Verhaltens von Lichtimpulsen bei sich verindernder Dispersion (dispersion-management) gelegt.
Der Solitonengehalt eines beliebigen Wellenpaketes wird mit Hilfe der inversen Streumethode unter-
sucht. Die Kenntnis des Solitonengehaltes ist wichtig fiir das Verhalten eines Lasers, in dem mehrere
Wellenpakte umlaufen (,harmonic mode-locking®). Aber auch das Verhalten eines Solitonengases bzw.
eines Solitonenkristalls wurde mit diesem Verfahren untersucht. Der Solitonengehalt ist ein wichtiges
Maf fiir die Verluste in einer nicht ganz perfekten Dispersionsstruktur, wie sie bei realem Dispersions-
Management vorkommt.

Dispersions-Management: Bei der Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung ist es wichtig, die Di-
spersion der Glasfasern zu kennen und gezielt einzustellen. Dies wird mit Glasfasern realisiert, die im
Vergleich zur Standard-Glasfaser eine Dispersion mit entgegengesetztem Vorzeichen besitzen. Dabei
hat sich gezeigt, daf} sich spezielle Dispersionsstrukturen besonders gut fiir die Dateniibertragung eig-
nen. Dies wird als dispersion-management (DM) bezeichnet. Damit kann man heutzutage die Hochst-
geschwindigkeitsdateniibertragung entscheidend verbessern. Diese Verbesserung wird vor allem durch
sog. DM-Solitonen erreicht. Optische Solitonen in homogenen Ubertragungsstrecken haben vielféltige
Realisierungsmoglichkeiten. So gibt es z. B. Solitonen hoéherer Ordnung und dunkle Solitonen. Die
Ausweitung der bekannten Solitonenarten auf den Fall von DM wird in Kapitel 4 untersucht.
Typischerweise betrachtet man DM-Strecken, welche aus verschiedenen Glasfasersorten bestehen, die
periodisch gewechselt werden. In realen Systemen gibt es allerdings immer Abweichungen von der
exakten Periodizitdt. Auch dies wird in Kapitel 4 genauer untersucht.

Dispersionsoptimierung eines Cr*t:YAG-Lasers: In dieser Arbeit wurde versucht, Lichtim-
pulse bei der Telekommunikationswellenlénge von ca. 1,5 um zu erzeugen, welche nur wenige optische
Zyklen lang sind. Einige wichtige Anwendungsgebiete solcher Lichtimpulse werden in Abschnitt 5.2
diskutiert. Um solche Lichtimpulse zu erzeugen, wurde vor allem ein grofles Augenmerk auf die Op-
timierung der Dispersion gelegt. Hierzu wurde die Dispersion eines Cr*T:YAG-Lasers gemessen (Ab-
schnitt 2.3) und mit speziell dafiir entwickelten dispersiven Spiegel gezielt eingestellt (Kapitel 5).

Abkiirzungen und Definitionen: Um eine bessere Lesbarkeit zu gewihrleisten, wurden gingige
Abkiirzungen verwendet, die im Anhang B erldutert sind. Die verwendeten Definitionen, insbesondere
der unterschiedlichen Impulsdauern, und deren Umrechnung ineinander findet man in Anhang A.
Es wurde versucht, auf englische Begriffe weitestgehend zu verzichten; allerdings sind sie manchmal
unabdingbar, um eingebiirgerte Akronyme zu verstehen. Alle verwendeten englischen Worte wurden
durch eine Kursivschrift gekennzeichnet.



Kapitel 2

Bestimmung der Dispersion

In diesem Kapitel soll vorgestellt werden, wie man die Dispersion mit verschiedenen Methoden bestim-
men kann. Diejenigen Methoden werden genauer untersucht, die zur Bestimmung der Dispersion der
im Rahmen der Arbeit interessierenden optischen Komponenten verwendet werden. In Abschnitt 2.1
wird beschrieben, wie man die Dispersion von verschiedenen optischen Komponenten berechnen kann.
Eine, gegeniiber dem bisherigen, leicht verbesserte Berechnung der Dispersion einer Prismenstrecke
wird vorgestellt. Eine solche Prismenstrecke wurde eingesetzt (s. Kapitel 5), um die Dispersion ei-
nes modengekoppelten Cr*t:YAG-Lasers gezielt einzustellen. Leider ist eine Berechnung nicht fiir
alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten optischen Komponenten moglich. Deswegen werden in
Abschnitt 2.2 mehrere Methoden zur Dispersionsmessung vorgestellt und verglichen. Dabei wird die
genaue Realisierung der Messung mit einem Weifllichtinterferometer beschrieben, da dieses in den
meisten betrachteten Fillen die besten Resultate liefert. Die Messung mit dem WeiBlichtinterferome-
ter lieferte meines Wissens die bisher genaueste Messung der Dispersion eines Cr*t:YAG-Kristalls.
Aber auch bei der Messung der vergleichsweise geringen Dispersion der speziell fiir den Cr*+:YAG-
Laser entwickelten dispersiven Spiegel liefert das Mefiverfahren gute Ergebnisse. Schliefilich wird in
Abschnitt 2.3 die Messung der im Rahmen dieser Arbeit interessierenden optischen Komponenten mit
dem jeweils am besten geeigneten Verfahren vorgestellt.

Was ist Dispersion? Der Begriff Dispersion wird fiir unterschiedliche physikalische Phénomene
verwendet, die nur formal eine gewisse Ahnlichkeit aufweisen. In der Optik wird u. a. die Abhéingigkeit
der Brechzahl n von der Wellenldnge A mit Dispersion bezeichnet; préziser wére ,,Dispersion der
Brechzahl*.

Das bekannteste Phidnomen, welches dieser wellenldngenabhéngigen Brechzahl zuzuordnen ist, ist
die Zerlegung von weilem Licht mittels eines Prismas in seine Spektralfarben. Man nutzt die im
Snellius’schen Brechungsgesetz beschriebene Abhéingigkeit des Ausfallswinkels eines Prismas von der
Brechzahl: +/(n). Mit der von der Wellenldnge abhéingigen Brechzahl n()) erhélt man daraus die
gewiinschte Winkeldispersion: +/(n(X)) = 4/(A). Verschiedene Farben werden also in unterschiedliche
Richtungen abgelenkt. Bei einem Gitter ergibt sich die Winkeldispersion direkt aus dem geometrischen
Aufbau und dem Wellencharakter des Lichtes.

Fiir die interessierenden Wellenpakete geringer Dauer ist weder Brechzahl- noch Winkeldispersion,
sondern die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit GVD (engl.: group wvelocity dispersion) die ent-
scheidende Grofle. Die GVD ist, im Gegensatz zur Winkeldispersion, nicht eine Funktion der ersten,
sondern eine Funktion der zweiten Ableitung der Brechzahl nach der Wellenlédnge. Man bezeichnet sie
deswegen auch als Dispersion zweiter Ordnung. Bei einer Verringerung der GVD als auch bei einer
Erhéhung der Bandbreite eines Wellenpaketes wird die Dispersion dritter Ordnung oder gar hoher-
er Ordnung ebenfalls wichtig fiir die genaue Beschreibung des Verhaltens eines Wellenpaketes. Die
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hoheren Ableitungen der Brechzahl nach der Wellenlénge bilden dabei - bis auf einige Vorfaktoren -
die Dispersion m-ter Ordnung, wobei m eine natiirliche Zahl ist. Alle Dispersionen m-ter Ordnung zu-
sammen ergeben die gesamte dispersive Wirkung auf Wellenpakete, die im Folgenden mit dem Begriff
,Dispersion“ ohne einen Zusatz bezeichnet wird.

Eine bekannte Auswirkung der GVD in der Akustik ist vielen aufgefallen, die einen Stein auf einen
zugefrorenen See geworfen haben. Man hort zunéchst die hohen Toéne des Aufpralls und erst kurz
darauf die tiefen Toéne. Dies kommt dadurch zustande, dafl sich die hohen Frequenzen im Eis schneller
ausbreiten konnen als die tiefen. Eine dhnliche Verdnderung der Tonh6he mit der Zeit hért man beim
Zirpen von Grillen. Deswegen bezeichnet man dieses Phdnomen auch mit dem englischen Begriff chirp,
also mit Gezwitscher oder Gezirpe. Es hat sich eingebiirgert, dafl man eine von der Zeit abhéngige
Frequenz auch im Deutschen mit chirp bezeichnet.

Die Brechzahl gibt das Verhiltnis der Phasengeschwindigkeit des Lichtes im Vakuum ¢y zu seiner
Geschwindigkeit im Medium ¢, an:

n=2 (2.1)

Cm

Die unterschiedliche Ankunftszeit eines Wellenpaketes héngt aber nicht von der Phasengeschwindig-
keit, sondern von der Gruppengeschwindigkeit ab. Der genaue Zusammenhang wird in Abschnitt 2.1.1
beschrieben.

Es gibt bestimmte Anordnungen von Prismen oder Gittern, oder auch besondere dielektrische Schich-
ten (,,chirped mirrors®), bei denen Wellenpakete unterschiedlicher Wellenléinge einen unterschiedlich
langen Weg zuriick legen miissen. Dies fiihrt ebenfalls zu einer verdnderten Ankunftszeit. Die verinder-
te Ankunftszeit wird mit GDD (engl.: group delay dispersion) bezeichnet und stellt eine allgemeinere
Beschreibung der Dispersion dar, da sie die unterschiedlichen Wege und die unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten beriicksichtigt.

2.1 Berechnung der Dispersion

2.1.1 Materialdispersion
Wellenlingenabhiingige Brechzahl

Jedes Medium, welches eine frequenzabhiingige Absorption a(w) besitzt, hat gemifl der [3]

™
0

(o)
!/
Kramers-Kronig-Relation n*(w) =1+ < / o) dw' (2.2)
w

eine von der Kreisfrequenz w und damit auch von der Wellenléinge abhéngige Brechzahl. Eine bewé&hrte
Parametrisierung der Brechzahl kann deswegen, nach Sellmeier, durch die Angabe von der Lage A, =
v/Cy, und der Stérke B, der Absorptionslinien im zu betrachtenden Wellenldngenbereich [4] erfolgen:

Sellmeier-Gleichung n(A)=,|1+ Z 2o (2.3)
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Dabei sind B,,, bzw. C}, die sogenannten Sellmeier-Koeffizienten. Es ist fiir die meisten Anwendungen
vollig ausreichend, N = 3 zu wihlen. Fiir die optisch gingigsten Materialien sind die Sellmeier-
Koeffizienten tabelliert. Typische Wellenldngenbereiche fiir drei Absorptionslinien sind: 50-120 nm,
100-250 nm und 7-13 pm. In der Nihe von Resonanzstellen wird die Beschreibung mit wenigen Koef-
fizienten sehr ungenau, sodaf die Gl. (2.3) nur in spektralen Bereichen ohne Resonanzen sinnvoll ist.
Damit ist die Giiltigkeit der Formel auf den sichtbaren, den nahen UV- und den nahen und mittleren
IR-Bereich beschrankt.

In der Praxis hat sich aber auch die

Schottsche Dispersionsformel n(A) = Z A AT (2.4)

bewahrt. Fiir einige Materialien und Wellenldngenbereiche kann diese Parametrisierung, auch wenn sie
zunéchst unphysikalischer als die Sellmeier-Gleichung aussieht, besser die gemessenen Werte reprisen-
tieren. Der Laufindex m sollte dabei gerade sein, und es sollten mehr negative m als positive verwendet
werden, also z. B: m € {—8,—6,—4,—2,0,2}. Fiir den UV-Bereich sollte man noch m = —10 hin-
zufiigen und fiir der IR-Bereich m = 4. Fiir m € {0, —2, —4} ist die Schottsche Dispersionsformel aus
dem Jahre 1966 identisch mit der ersten Dispersionsformel, die von Cauchy 1830 entwickelt wurde.
Die Sellmeier-Gleichung entstand erst mit wachsendem Versténdnis der Physik 1871. Die Genauigkeit,
mit der die Brechzahl bestimmt werden kann, liegt bei beiden Ausgleichsformeln bei ca. 1075 bis 1076
fiir 6 Parameter.

Die Brechzahl, und damit die Dispersion, hingt zusétzlich von dem Druck und der Temperatur ab.
Bei Kristallen ist auch die Ausbreitungsrichtung des Lichtes wichtig. In doppelbrechenden Medien
héngt die Brechzahl auch vom Polarisationszustand des Lichtes ab.

Definition der Dispersion m-ter Ordnung

Die Phasen ¢(w) ! einzelner Frequenzkomponenten mit der Kreisfrequenz w kann man fiir hinreichend
schmale Frequenzintervalle um die Kreisfrequenz w, nach Taylor entwickeln:

w — Pm m
d(w) = kL =n(w)= L = > i w —we) (2.5)
m=0
mit den Entwicklungskoeffizienten
d™o
m — 5 2.6
Om = 0 . (2.6)

die als Dispersion m-ter Ordnung bezeichnet werden. ¢; ist die Gruppenlaufzeit. Fiir ¢o verwendet
man den Begriff GDD (engl: group delay dispersion), um die Abhingigkeit der Gruppenlaufzeit von
der Kreisfrequenz zu beschreiben.

Wenn man sich nicht fiir die Dispersion eines bestimmten Glasstiickes interessiert, sondern fiir die
materialspezifische Grole, so mul man ¢, = Lk, durch die Lange des Glasstiickes L dividieren. Man

IDie Phase habe soll hier und im Folgenden immer die Einheit rad haben.
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erhélt fiir die Entwicklungskoeffizienten der Kreiswellenzahl k:

dk 1 ng 1 dn(X)
o) = _ — = —= = — —_ 2

F (we) dw |, vg(we) ¢ ¢ (n(/\) A dA ) 2.7)
&2k 1 du, N d?n())

W) =GR T TR | Ind a2 28)
&k N dPn()) | dPa())

ka(we) = 05| = Tima (3 FICRE ) (29)
d'k % n(\) Bn(\) | din(\)

falwe) =G| = gwa Mo T T (2.10)

Die Abhéngigkeit der Entwicklungskoeffizienten von der Wellenldnge erhélt man dadurch, dafl man
2
die Taylor-Entwicklung fiir verschiedene Entwicklungswellenléingen A\, = % durchfiithrt. v, ist die

Gruppengeschwindigkeit bzw. n, ist die Gruppenbrechzahl. Damit ist leicht eéinzusehen, warum man
ko mit GVD (engl.: group velocity dispersion) bezeichnet.

Neben den ¢,, bzw. k,, fiir die Dispersion m-ter Ordnung hat sich noch eine weitere Moglichkeit
eingebiirgert, die Dispersion zu beschreiben. So verwendet man fiir die GVD auch den Parameter

dkl 2mce
2

Die iibliche Einheit von ko ist L, wohingegen D in D
mm nm km

terschiedliches Vorzeichen. Die Anderung der Impulsdauer aufgrund von GVD wird in Abschnitt 3.3.3
genauer bestimmt. Die Anderung der Dauer fiir Wellenpakete mit einem starken chirp kann man aber
leicht aus dem Dispersionsparameter D mittels

angegeben wird. Sie besitzen immer un-

At=DANL (2.12)

itberschlagen, wenn man ihre Bandbreite AX und die zuriickgelegte Entfernung L kennt.
Die Dispersion dritter Ordnung TOD (engl.: third order dispersion) ist in dieser Betrachtungsweise

— @ — (27TC)2 k + @
P D U P
Das S steht fiir Steigung (engl.: slope), in diesem Fall also die Steigung der GVD. Die TOD macht

sich vor allem bei Wellenldngen bemerkbar, bei denen die GVD ihr Vorzeichen wechselt und damit
sehr klein wird.

S

ks . (2.13)

Normale und anomale Dispersion der Gruppengeschwindigkeit: Im sichtbaren Bereich ha-
ben die meisten Medien ein positives ko (damit ist D negativ). Deswegen nennt man dies auch eine
normale GVD. Bei normaler GVD sind die langwelligen Frequenzkomponenten schneller als die kurz-
welligen Frequenzkomponenten. Im mittleren Infrarotbereich (fiir Quarzglas ab einer Wellenléinge von
ca. 1,3 pm) ist ko negativ. Dies nennt man anomale GVD. Hier sind die kurzwelligen Frequenzkom-
ponenten schneller als die langwelligen Frequenzkomponenten.

2.1.2 Dispersionskompensation

Die Dispersion veréindert die Dauer und die Form von Wellenpaketen. Um diese Anderung gezielt mini-
mieren zu kénnen, mufl man die Dispersion ausreichend kompensieren. Es gibt mehrere Moglichkeiten,
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Abbildung 2.1: Oben: schematischer Aufbau eines dispersiven, dielektrischen Spiegels. Fiir die Wel-
lenléngen gilt A} > Ao > A3. Dies entspricht einer anomalen GVD. Unten: Tatséchlicher Aufbau des
verwendeten CM-Spiegels (Gesamtdicke ca. 7,3 pm).

kompensierende Elemente mit einer gewiinschten Dispersion zur Verfiigung zu stellen. Am einfachsten
kann man manchmal ein Glasstiick einer bestimmten Sorte und Dicke verwenden. Die GVD ist fiir
die meisten Materialien bei einer solchen Anordnung im Sichtbaren normal und im Infraroten anomal.
Genaueres wird in Abschnitt A.1.1 beschrieben.

Eine bessere Moglichkeit besteht in der Verwendung einer Prismenstrecke. Hier sind die GVD und
die TOD unabhéngig voneinander einstellbar. Fiir typische Prismenstrecken ist k3 im mittleren IR-
Bereich stets positiv. Wie man eine solche Prismenstrecke aufbaut und deren Dispersion berechnet,
ist in Abschnitt A.1.2 erldutert.

Spezielle maBgeschneiderte dispersive Spiegel (s. Abschnitt 2.1.3) kénnen nicht nur ein k mit nega-
tivem oder positivem Vorzeichen zur Verfiigung stellen, sondern auch ein positives oder negatives k3.
Eine Abstimmung der Dispersion kann mit solchen Spiegeln nur begrenzt erfolgen. Eine Kombinati-
on aus dispersiven Spiegeln mit einer Prismenstrecke bietet aber die Moglichkeit, einen gewiinschten
Dispersionswert iiber einen groflen Bereich nahezu verlustfrei einzustellen.

Man kann auch ein Paar von Reflexionsgittern benutzen, um die Dispersion einzustellen. Allerdings hat
diese Methode den Nachteil, dafl sie mit hohen Verlusten verbunden ist [34]. Die Verluste entstehen,
weil es prinzipiell schwierig ist, das gesamte Licht in nur eine Beugungsordnung zu schicken. Die
Berechnung der GVD und der TOD einer solchen Gitterstrecke findet man in [50].

Ein Element mit grofler GDD ist eine Glasfaser. Zwar ist ihre GVD vergleichbar mit vielen anderen
Materialien, aber man kann in einer Glasfaser grofie Strecken zuriicklegen, ohne gréfiere Verluste in
Kauf zu nehmen. So hohe Dispersionswerte kann man nur mit Glasfasern erzielen. Um deren Disper-
sion zu kompensieren, mufl man also wieder eine Glasfaser verwenden, die aber das andere Vorzeichen
der Dispersion besitzt. Die Einstellung der GDD erfolgt iiber die Wahl der Glasfaserldnge. Die richtige
Wahl der kompensierenden Glasfaser und deren Position und Linge in einer Glasfaseriibertragungs-
strecke wird mit dispersion management bezeichnet (s. Kapitel 4).

2.1.3 Dispersive Spiegel: ,,chirped mirrors*

Mit speziellen dielektrischen Spiegeln kann man die Dispersion nahezu verlustfrei beeinflussen [173].
Eine periodische Anordnung von dielektrischen Schichten kann fiir eine Wellenléinge nahezu totale
Reflexion erreichen. Eine solche Anordnung ist ein einfacher Bragg-Spiegel. Bringt man hinter einer
solchen periodische Anordnung eine weitere periodische Struktur an, die eine leicht veréinderte Ab-
folgefrequenz besitzt, so wird auch hier Licht mit der entsprechenden, verinderten Wellenlidnge fast
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vollstandig reflektiert. Allerdings mufl Licht dieser Wellenlénge einen lingeren Weg zuriicklegen, was
zu einer effektiven GDD fiithrt. Mit einer geschickten Anordnung der Schichten kann man so die GDD
gezielt beeinflussen. Ein solcher Spiegel wird mit CM-Spiegel bezeichnet (engl: chirped mirror). Ein
Laser, dessen Dispersion nur mit solchen Spiegeln eingestellt wurde, ist z. B. in [191] beschrieben.
Auch in dieser Arbeit wurde ein Laserbetrieb demonstriert, dessen Dispersion nur mit CM-Spiegeln
eingestellt wurde (s. Abschnitt 5.4.3).

Ein Nachteil dieser Methode ist der zwangsweise auftretende Brechzahlsprung beim Ubergang zwischen
Luft und Spiegel. Dieser bewirkt die Ausbildung eines effektiven Gires-Tournois-Interferometers, was
zu einer oszillierenden Verdnderung der Dispersion mit der Wellenldnge fiihrt. Diese Oszillationen
kann man mit sog. ,,double-chirped mirrors“ (DCM) teilweise unterdriicken [82, 107, 106].

Eine andere Moglichkeit, die Dispersionsoszillationen zu beseitigen, besteht in der Verwendung von
sog. BASIC (engl.: back-side-coated) Spiegeln [105]. Dabei wird der Spiegel auf der Riickseite des Sub-
strates angebracht. Der Brechzahlsprung entfillt in der Nahe der Spiegelschicht, und somit entfallen
die Dispersionsoszillationen. Allerdings durchlauft hierbei das Licht noch zusétzlich das Material, um
zur reflektierenden Schicht zu gelangen. Dabei erfahrt es zusétzliche Dispersion, die man nun eben-
falls beriicksichtigen muf. Als weitere Verbesserung kann man die Vorderseite des BASIC-Spiegels
Antireflex-beschichten und mit einem leichten Keil versehen [178].

Da in dem betrachteten Laser CM-Spiegel mit verschiedenen Einfallswinkeln eingebaut werden, wird
im Folgenden abgeschétzt, wie sich ein solcher Spiegel verhélt, wenn man den Einfallswinkel verdndert.

Wellenldingenabstimmung eines Fabry-Pérot-Interferenzfilters durch Verkippen:
Der einfachste Fall eines Spiegels mit verschie-
denen Brechzahlspriingen ist der einer einfa-
chen Glasplatte umgeben von Luft: also ein
Fabry-Pérot-Interferenzfilter (siche Abb. 2.2).
Fiir bestimmte Wellenléngen ist die Phasen-
entwicklung zwischen den beiden reflektieren-
den Brechzahlspriingen gerade so, dafl es zu
einer erhohten Reflexion kommt. Fiir senk-
rechten Einfall gilt fiir die Phasenentwicklung
pro Umlauf:

2

b0 =0(y=0) = T naus2d  (214)

Verkippt man nun die Glasplatte um den
Winkel 7, so éndert sich der optische Weg.
Der Punkt C in Abb. 2.2 sei so gewéhlt, dafl
der in A direkt reflektierte Strahl und der
einmal von der Riickseite reflektierte Strahl
sich auf derselben Phasenfront befinden. Die
Strecke AC befindet sich also senkrecht zur

Abbildung 2.2: Um den Winkel v verkipptes Fabry-

Aus’t.)reltungsrlchtung. Pérot-Interferenzfilter.
Es gilt:
27T7KLGIaS oYl 27rnG1as d —_— ’
= AB + BC) = AB 2
o(7) \ (AB + BC) 3 <cos(*y’) + AB cos(2y

) p—
_ 27TNGlas d N dcos(27y)\  2mngrasd (14 cos(2y)\
B B cos(v') )
aft .

cos(v) cos(y') A

= —=22d cos(v")) = ¢g cos(y') = ¢ cos <arcsin (nLl s1n(7)>) (2.15)
A NGlas



2.2. MESSVERFAHREN ZUR DISPERSIONSBESTIMMUNG 9

Die optische Dicke des verkippten Fabry-Pérot-Interferenzfilters nimmt also ab. Die Wellenléinge, bei
der maximale Reflexion auftritt, wird also um cos(y’) verringert, also ,,blauverschoben®. Eine &hnliche
Blauverschiebung erfahrt die Dispersion beim Verkippen eines CM-Spiegels.

Fiir die genaue Bestimmung der Reflexionseigenschaften der Fabry-Pérot-Anordnung sollte man den
Phasensprung am optisch dichteren Medium beriicksichtigen. Dieser Phasensprung um 7 tritt nur bei
der ersten Reflexion im Punkt A ein. Ein Phasensprung am optisch diinneren Medium muf} hier nicht
betrachtet werden, da dieser fiir Winkel, die kleiner sind als der der Totalreflexion, gleich Null ist.
Und dies ist durch die Wahl der Anordnung immer gegeben.

2.1.4 Dispersion von Glasfasern

Zusétzlich zur Materialdispersion gibt es in Glasfasern weitere Arten von Dispersion, welche im Fol-
genden diskutiert werden. Die Beitrdge dieser Dispersionsarten addieren sich zur Materialdispersion
km und ergeben die resultierende Gesamtdispersion, welche mit 3, bezeichnet [4] wird.

Dispersion durch transversale Moden: Ist die Wellenléinge des Lichtes deutlich kleiner als der
Durchmesser des Glasfaserkerns (genauer gesagt ist die Wellenléinge keiner als die fiir eine Glasfaser
spezifische cut-off-Wellenléinge), so kann das Licht in mehreren transversalen Moden gefiihrt werden.
Diese Moden legen aufgrund ihrer Geometrie unterschiedlich lange optische Wege zuriick, was zu einer
effektiven Dispersion fiihrt, der sog. Modendispersion. Benutzt man bei gegebener Wellenlédnge einen
hinreichend kleinen Faserkern, so erhélt man fiir die Wellenlédnge eine Einmodenfaser. Bei einer solchen
Faser verschwindet die Modendispersion.

Wellenleiterdispersion: Trotz der Totalreflexion, die an der Grenze zwischen Kern und Mantel
auftritt, befindet sich ein gewisser Teil des gefithrten Lichtes auch im Mantel. Die Eindringtiefe des
Lichtes nimmt mit zunehmender Wellenléinge zu. Dadurch breitet sich ein gréferer Teil des Lichtes
im Glasfasermantel aus. Da dieser eine niedrigere Brechzahl als der Glasfaserkern aufweist, dndert
sich die effektive Brechzahl, die das Licht gemittelt iiber den Strahlquerschnitt sieht. Dies fithrt zur
Wellenleiterdispersion. Durch geeignete Wahl des Brechzahlprofils kann man sich die Dispersion einer
Glasfaser in einem gewissen Bereich mafischneidern (z. B. bei dispersionsverschobenen Glasfasern (DS-
Fasern von engl. dispersion shifted) oder bei Fasern mit geringer TOD (DF-Fasern von engl. dispersion
flattened)).

Dispersion durch Polarisationsmoden: In doppelbrechenden Glasfasern ist die Brechzahl fiir
die unterschiedlichen Polarisationen unterschiedlich. Eine merkliche Doppelbrechung kann man bereits
dadurch erzielen, dal man die Faser leicht biegt. Den hieraus entstehenden Laufzeiteffekt nennt man
Dispersion durch Polarisationsmoden PMD (engl.: polarization mode dispersion).

2.2 Meflverfahren zur Dispersionsbestimmung

Es gibt verschiedene Methoden, um die Dispersion von transparenten Medien experimentell zu be-
stimmen. Die wichtigsten sind in Tab. 2.1 gegeniibergestellt. Sie unterscheiden sich unter anderem
in der Art und Grofle des dispersiven Mediums, welches man untersuchen will. Bei allen Methoden
versucht man, zuniichst die Brechzahl oder deren Anderung mit der Wellenliinge, also die Laufzeit, zu
messen. Hieraus kann man mit der Gleichung (2.8) die GVD berechnen.

Gemifl dem Brechungsgesetz von Snellius kann man die Brechzahl eines Mediums bestimmen, wenn
man den Ein- und Austrittswinkel kennt. Mit einer geschickten Anordnung von Grenzflichen (Pris-
ma) kann man hieraus die Brechzahl von Glassorten und Kristallen sehr genau bestimmen [11]. Der
Einfallswinkel, ab dem an Grenzflichen eine Totalreflexion auftritt, ist leicht mefibar. Dies wird zur
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| MeBmethode | Art der Probe | Literatur

Brechungsgesetz: Snellius Glas, Kristalle 11]
Totalreflexion: Abbe Flissigkeiten 132]
WeiBllichtinterferometer:

- Messung des optischen Weges Glasfaser (1 m) 90]

- erweitertes Fourier-Spektrometer Glas, Kristalle, Spiegel 44, 111, 118]

- erweitertes Fourier-Tandem-Spektrometer | doppelbrechende Glasfaser (1 m) | [49]
Fabry-Pérot-Resonanzen Spiegel 125]
Wiederholfrequenz Resonatoren 89]
Phasenverschiebung Glasfaser 33, 77]
Seitenband-Interferenz Glasfaser (10 km) 24
OTDR-#hnlich Glasfaser (10 km) 58
heterodyne Interferometrie Luft 141]

Tabelle 2.1: Vergleich einiger Methoden zur Messung der Dispersion.

Bestimmung der Brechzahl von Fliissigkeiten erfolgreich eingesetzt [132]. Die Brechzahl von Gasen
kann man sehr genau mit heterodyner Interferometrie messen [141].

Im Rahmen der Arbeit ist allerdings die Bestimmung der Dispersion eines Cr**:YAG-Kristalls und
von Spiegeln, die im Cr**:YAG-Laser eingesetzt werden, wichtig. Die Dispersion solcher Elemente 158t
sich gut mit einem WeiBlichtinterferometer bestimmen [90, 44, 94, 111, 117, 118, 140]. Die Dispersion
des gesamten Resonators kann man durch die Messung der wellenlingenabhingigen Umlaufdauer
bestimmen [89]. Aus den in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Seitenbéndern kann man ebenfalls die
mittlere Dispersion in einem Solitonen-Laser bestimmen. Einen Ubersichtsartikel zu verschiedenen
Dispersionsmessungen, die fiir die Erzeugung von ultrakurzen Lichtimpulsen notwendig sind, findet
man in [88].

Um die Dispersion von Glasfaserstrecken zu vermessen, werden verschiedene Mef3verfahren eingesetzt
[26, 168, 176]. Die Messung der wellenlingenabhingigen Laufzeit (OTDR-i#hnlich von engl.: opti-
cal time domain reflectometry) ermoglicht die ortsaufgeloste Bestimmung der Dispersion von langen
Glasfaserstrecken [58]. Um die Dispersion von langen Glasfaserstrecken zu bestimmen, kann man auch
die in [24] beschriebene interferometrische Uberlagerung von Seitenbindern messen. Hierfiir benétigt
man allerdings km-lange Glasfasern. Die in dieser Arbeit untersuchten Faserldngen sind allerdings im
Meter-Bereich. Daher wurde als Mefiverfahren die interferometrische Messung des optischen Weges
mit einem Weifllichtinterferometer verwendet.

2.2.1 Interferometrische Methoden

Wegen der hohen Genauigkeiten, die man mit ihnen erzielen kann, werden interferometrische Mefime-
thoden in der Optik gerne eingesetzt. Fiir verschiedene Mefimethoden der Dispersion eignen sich vor
allem Weifllichtinterferometer [32]. Man kann mit ihnen die Dispersion einfacher Glasfasern [90], dop-
pelbrechender Glasfasern [49] und Multimode-Glasfasern [69] sowie die Dispersion von Glas, Kristallen
und Spiegeln [44, 111, 118] vermessen.

Lichtquelle fiir das WeiBllichtinterferometer: Fiir den Bau eines Weifllichtinterferometers
benttigt man eine Lichtquelle, die im gesamten zu untersuchenden Frequenzinterval ausreichende
Lichtleistung zur Verfiigung stellt. Hierfiir eignet sich eine Gliithbirne, denn ihre Abstrahlcharakteri-
stik ist der eines idealen Schwarzen Korpers dhnlich und damit besonders breitbandig. Wenn man sich
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fiir den mittleren Infrarotbereich interessiert, ist eine Glithbirne zusétzlich interessant, weil sie hier ihr
Emissionsmaximum besitzt. Man sollte Gliihbirnen einfacher Bauweise verwenden, die nicht, durch
welche Tricks auch immer, im Infraroten geringere bzw. strukturierte Emissionen haben. Eine emis-
sionsverschobene Gliithbirne hat zwar einen hoheren Wirkungsgrad beziiglich einer htheren Ausbeute
an sichtbarem Licht, ist aber fiir eine Dispersionsmessung im IR weniger geeignet. Weiterhin ist es
von groflem Vorteil, wenn man die Glithbirne mit Gleichstrom betreibt, denn dadurch vermeidet man
die storende Modulation mit 100 Hz.

Mit einem handelsiiblichen Gitter-Monochromator kann man nun hieraus ein Spektrum bei jeder
Wellenlénge und mit jeder gewiinschten Bandbreite im nahen bis mittleren Infrarot herausfiltern.
Eine solche farblich abstimmbare Lichtquelle ist aber nicht immer notwendig. Wenn man mit linearer
Optik arbeitet, gilt das Superpositionsprinzip, und man kann die gesamte spektrale Information in
einem Durchgang messen.

Um bei einem Interferometer einen maximalen Kontrast zu erreichen, ist es weiterhin wichtig, daf3
man einen Ausgangsstrahl hat, der rdumlich kohérent ist. Dies erreicht man am besten mit einer Mo-
denblende. Eine nahezu ideale Modenblende ist eine Einmoden-Glasfaser. Oberhalb einer bestimmten
Wellenldnge, der sog. ,cut-off“~-Wellenléinge, wird nur eine Mode gefiihrt. Aber auch unterhalb die-
ser Wellenlidnge hat das Licht ausreichende rdumliche Kohéirenz, um fiir ein Interferometer benutzt
zu werden. Um die Strahlqualitéit zu optimieren, kann man die Glasfaser eng aufwickeln; dadurch
werden unerwiinschte hohere Moden unterdriickt. Licht eines thermischen Strahlers strahlt in den
gesamten Raumwinkel ab. Deswegen ist es unméglich, das gesamte Licht in eine Mode einer Glasfaser
einzukoppeln. Man erhélt mit einer solchen Lichtquelle nur moderate Leistungen, und benotigt somit
entsprechend empfindliche Detektoren.

MefBaufbau des Weifllichtinterferometers: In den Abbildungen 2.3 und 2.4 erkennt man mogli-
che Aufbauten von Weiilichtinterferometern zur Dispersionsmessung. In Abb. 2.3 ist ein Aufbau skiz-
ziert, mit dem man stark dispersive Elemente messen kann. Dies ist z. B. bei einer 1 m langen Glasfaser
der Fall. Hier kann man auf eine Kalibrierung des Verschiebeweges verzichten, da die Anderungen mit
einer handelsiiblichen Mikrometerschraube erfafit werden kénnen. Eine Mefimethode, mit der man
eine hohe Genauigkeit erzielt, ist in Abb. 2.4 dargestellt. Um dies zu erreichen, wird zusétzlich zum
Weifllichtinterferometer ein Kalibrierinterferometer aufgebaut. Ein solcher Aufbau eignet sich zum
Messen besonders kleiner Dispersionswerte, wie sie z. B. bei dielektrischen Spiegeln auftreten. Alle
verwendeten optischen Komponenten sollten eine breitbandige Transmission besitzen und dispersi-
onsarm sein. Daher verwendet man am besten Metallschicht-Strahlteiler und Metall-Spiegel. In dem
uns interessierenden IR-Bereich verwendet man am besten Goldspiegel. Da man die Dispersion des
leeren Interferometers zur Erfassung systematischer Fehler ebenfalls aufnimmt, kénnen diese Spiegel
eine Schutzschicht besitzen. Solche Spiegel lassen sich leichter putzen.

Beim Strahlteiler sollte man auf dielektrische Schichten verzichten, auch wenn man somit anstatt ei-
nes 50/50-Strahlteilers einen Strahlteiler verwenden muf, der nur 30% des Lichtes transmittiert und
30% reflektiert, wohingegen 40% des Lichtes durch Absorption im Strahlteiler verloren gehen. Beim
Messaufbau in Abbildung 2.3 sollten sich die reflektierenden Schichten der verwendeten Strahlteiler
auf gegeniiberliegenden Seiten befinden. Damit erreicht man, dafl alle Strahlen, die zusammen interfe-
rieren, gleich viel Strahlteilermaterial durchlaufen. Ist das zu untersuchende Objekt eine Glasfaser, so
mufl man den Lichtstrahl in diese mit einer Linse einkoppeln und mit einer weiteren Linse auskoppeln.
Diese Linsen besitzen aber leider ebenfalls eine von Null verschiedene Dispersion, die als systemati-
scher Fehler in die Messung eingeht. Um ebenfalls geringe systematische Fehler mit dem in Abb. 2.4
gezeigten Verfahren zu erhalten, kann man in den Interferometerarm, der an der reflektierenden Sei-
te des Strahlteilers sitzt, eine Korrekturplatte anbringen, die aus dem Strahlteilermaterial besteht,
jedoch das Licht vollstéandig transmittiert.
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Weifllichtinterferometer zur Messung des optischen Weges.

Messung des optischen Weges

Ein nichtmonochromatisches Interferometer
kann dazu benutzt werden, die Linge zweier
Interferometerarme abzugleichen. Dazu nutzt
man die Tatsache aus, dafl der Interferenzkon-
trast maximal ist, wenn beide Arme dieselbe
optische Weglénge P haben. Je nach verwen-
detem Ausgang des Interferometers heifit maxi-
maler Interferenzkontrast entweder eine beson-
ders gute gegenseitige Ausloschung der beiden
Strahlen oder eine besonders gute konstruk-
tive Interferenz, d. h. man erhilt ein beson-
ders stark ausgeprigtes Maximum bzw. Mini-
mum. Das nichtmonochromatische Licht kann
beispielsweise eine Bandbreite AX von 1 nm ha-
ben. Es hat dann die zeitliche Kohérenzlédnge
)\2

Ar=fiy (2.16)
mit dem Formfaktor f. Dieser Formfaktor ist
ungefihr gleich 1 und ist von der Form des
verwendeten Spektrums abhingig. D. h. die
Kohérenzlédnge bei 1500 nm ist somit ca. 2 mm.

L L ]

a) leer : :

L L ]

b) mit MeBobjekt ) '
I 1 AL

/ I —

¢) Verinderte f L !
Wellenlédnge f 3§

/ el
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Abbildung 2.5: Armléangen in einem Weifllichtinter-
ferometer: Im abgeglichenen leeren Interferometer
(a) ist der Referenzarm (oben) geometrisch genau-
so lang, wie der andere Arm. Durch das Einbringen
der Probe (b) in den anderen Arm verkiirzt sich die-
ser geometrisch um AL, damit seine optische Linge
konstant bleibt. Diese Verkiirzung verédndert sich bei
dispersiven Medien beim Verdndern mit der Wel-
lenldnge (c¢) um AIl(A).

Eine groflere Bandbreite fiihrt zwar zu einer genaueren Bestimmung des Abgleichpunktes, aber die
Zuordnung, zu welcher Wellenlénge der optische Weg gehort, wird entsprechend ungenauer. Wird die
Wellenlénge abgestimmt, so dndert sich bei einer nichtverschwindenden Dispersion der optische Weg.
Man notiert sich nun, bei gegebener Wellenléinge, um wieviel man den optische Weg des Referenzarmes
nachstellen mufl (6 = Al + AL), um wieder maximalen Interferenzkontrast zu erhalten (s. Abb. 2.5).
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Abbildung 2.4: Schematischer Mefaufbau eines Weifllichtinterferometer als erweitertes Fourier-
Spektrometer.

Dabei ist AL die grobe Verstellung des Referenzarmes aufgrund des Einfiigens des zu untersuchende
Objektes in das leere Interferometer. AL kann fiir Glasfasern sehr grof3 sein und ist damit schwer zu
bestimmen. Al = Al()) ist die Feinabstimmung, die durchgefiithrt wird, wenn man die Wellenlinge
bei der das Interferometer betrieben wird, veréndert. Es gilt:

Nyt L = P = Nypes(L — 1 — 6) + gl

Dabei ist nos die Brechzahl des Referenzmediums. Da das Referenzmedium in den meisten Féllen
Luft ist, ist die Ndherung n.s ~ 1 gut erfiillt. L ist die geometrische Lénge des Referenzarmes. Im
Referenzarm befindet sich das zu untersuchende Glasstiick der Lénge [. Der Luftweg verkiirzt sich
somit um [, aber die optische Weglédnge erhoht sich um ngl. ng ist die Gruppenbrechzahl. Es folgt
nun:

5 5
e (12) 12 )
. o B, . d n A2 ds
Die GVD ergibt sich gemifi Gl. (2.7) und (2.8) somit zu ks = - ?g == I
Also gilt:
A2 dAl
hy == omc2l dh (2.18)

Weifllichtinterferometer als erweitertes Fourier-Spektrometer

Wird der Verschiebeweg x eines Interferometers veréndert und gleichzeitig die sich mit dieser Verschie-
bung #ndernde Leistung P(x) 2 in einem Ausgang des Interferometers aufgezeichnet, so erhélt man

2P ist hier die Leistung des Lichtes und nicht wie in Abschnitt 2.1 der optische Weg.
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ein Interferogramm. Sind beide Interferometerarme gleich aufgebaut, so ist die Fourier-Transformierte
des Interferogramms gleich der spektralen Verteilung der Lichtquelle, gewichtet mit dem Transmis-
sionskoeffizienten des Interferometers und der spektralen Empfindlichkeit des Detektors. Eine solche
Anordnung nennt man auch Fourier-Spektrometer. Man erhélt aber keine Phaseninformation - weder
von der Lichtquelle noch von den optischen Komponenten im Interferometer und auch nicht vom De-
tektor. Die Phase ist nach Fourier-Transformation fiir alle Frequenzen gleich 0. Andert man nun einen
Arm, z. B. indem man einen Spiegel durch einen dispersiven Spiegel austauscht oder ein anderes opti-
sches Element in den Strahlengang hineinstellt, so wird man die unterschiedliche Phasenentwicklung
in den beiden Interferometerarmen nach der Fouriertransformation sehen kénnen.

Bei einem Weifllichtinterferometer mit unterschiedlichen Armen ergibt sich fiir die Leistung an einem
Interferometerausgang, die am Detektor beobachtet wird:

P(1) /|Em(t)+Er(t—r)|2 dt

= / [Em(t) E:n(t) + E:(t - T) Er(t - T) + Em(t> Er*(t - T) + Ery;n(t) Er(t - T)] dt
= P,+P+ / [Em(t) EX(t—7) 4+ EL(t) Ex(t —7)] dt
Der Wechselanteil (Index AC) ist somit
Pac(7) o< / [Ew(t) EX(t —7) + EX (t) Ex(t — 7)[ dt (2.19)

Der Index m steht fiir den Interferometerarm mit der zu messenden Komponente; der Index r fiir den
Referenzarm. Aufgrund der Energieerhaltung ist es notwendig, dafl die Leistung im anderen Interfero-
meterausgang zur Leistung in Gl. (2.19) antikorreliert ist. Die rdumliche Kohédrenz wird dabei, auch
nach der Strahlausbreitung, als maximal angesetzt. Die Verzogerung 7 ergibt sich aus den Mef3werten
(Position des Verschiebeschlittens x) zu

2
r=n 22 . (2.20)
Co
Dabei ist als ny, die Brechzahl von Luft einzusetzen. Wird ein Retroreflektor bzw. ein Spiegel um eine
Strecke verschoben, so dndert sich der optische Weg um die doppelte Strecke. Daher resultiert der

Faktor 2 in Gleichung (2.20).

Nebenrechnung:
En()EX(t—7)dt = L (B Yet d L B ay | @
m( ) T T) \/ﬂ m(w € W m r(w )6 w



2.2. MESSVERFAHREN ZUR DISPERSIONSBESTIMMUNG 15

Weiterhin ist:
/Er*n(t)Er(t—T)dt: /Em(t)E:(t—T)dt = (f;} {Em(w)E:(w)})*

Damit ist
Pac(r) o FoH{ Bu(@) B (@)} + (FoH { Bu(@)Br@)}) = 2Re {FoH { Bu@)Er @)} ] (221)
Ein Interferogramm ist immer reell, und damit gilt:
Pac(w) = Fro {Pac()} o¢ E(w)EY (@) = | B (w)] [ B (w)]e!2m ) (2.22)

Fir Em = Er ist dies das Wiener-Khintchine-Theorem: Die Fourier-Transformierte der Autokorrelati-
on ist gleich dem Betragsquadrat des Spektrums. D. h. fiir gleiche Interferometerarme erhélt man keine
Phaseninformation. Sind die Arme unterschiedlich, so enthélt die Fourier-Transformierte der Kreuz-
korrelation den Phasenunterschied A¢y,, zwischen dem Arm mit der Probe und dem Referenzarm.
Man erhélt

| A (w) = arg (Fru {P(7)})] (2.23)

und nach den Gleichungen (2.6) ff. die gewiinschte Dispersion. Man beachte, dafl die Probe im
Michelson-Aufbau zweimal durchlaufen wird, d. h. man erhélt die Dispersion der doppelten Pro-
bendicke.

Um maximalen Interferenzkontrast zu erhalten, sollte man einen 50/50-Strahlteiler verwenden. Die-
ser wird von beiden Strahlen zweimal durchlaufen. Einmal beim Trennen der beiden Strahlen und
einmal beim Zusammenfiithren. Verwendet man in einem Interferometerarm im interessierenden Wel-
lenldngenbereich ein stark absorbierendes, optisches Element oder eine Glasfaser, bei der man durch
Ein-und Auskoppelung ebenfalls deutliche Verluste hat, so ist ein asymmetrisches Teilungsverhéltnis
vorteilhaft.

Interferometrische Kalibrierung: Um die Verzégerung 7 eines Interferogramms P(7) genau be-
stimmen zu koénnen, verwendet man am besten ein weiteres Interferometer. Fiir ein solches Interfero-
meter bietet es sich an, eine Lichtquelle mit hoher Kohérenzldnge zu verwenden. Ein Gaslaser besitzt
extrem scharfe und feste Emissionsfrequenzen, und ist somit fiir diesen Zweck hervorragend geeignet.
Eine preiswerte Variante ist der He-Ne-Laser mit einer Emission bei Ay = (632,99076+0,00002) nm im
Vakuum [39]. Fiir trockene Luft gilt Apug = 632,815 nm [39]. Ist die Luft im MeBaufbau feucht oder
hat sie nicht den Normaldruck, so ben6tigt man zur Umrechnung zwischen beiden Wellenléngen die
in Abschnitt 2.3.8 angegebene Brechzahl. Steht aber ein Laser mit kiirzerer Emissionswellenlénge zur
Verfiigung, so ist dieser, aufgrund der besseren Auflésung, die man mit ihm erzielen kann, vorzuziehen.
Um weitere Storeinfliisse zu vermeiden, nimmt man zur Positionsbestimmung am geschicktesten nur
die Stellen 7; des Kalibrier-Interferogramms K(7;) auf, an denen dieses den Mittelwert K erreicht,
d. h. die Nullstellen des Wechselanteiles. Diese Nullstellen sind unabhéngig von der Nichtlinearitét
des Detektors. Statt der Formel (2.20) verwendet man nun die Nullstellen

1 m )\0
=+ ) 22 2.24
B (4+2>c0 (224)

wobei m eine ganze Zahl ist. Bei dieser Art der Kalibrierung spielt die Brechzahl der Luft keine Rolle,
da sie sich weghebt. Auch der Faktor 2 entféllt, da die optische Wegldngenénderung direkt gemessen
wird. ¢p ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und damit exakt gleich 299792458 m/s. Wenn die
Kalibrierwellenldnge kiirzer als die kleinste Wellenlénge ist, fiir die man sich interessiert, ist dem
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Abtasttheorem Geniige getan, wenn man Meflwerte nur an den Nullstellen aufnimmt. Eine Abtastung
mit geringerer Schrittweite liefert keine zusétzlichen Informationen.

Struktogramm zur Kalibrierung:
o Mittelwert K von der Kalibrierspur K J’ abziehen: K
o Nullstelle suchen (Vorzeichenwechsel: K; K;4q1 < 0).

e Lineare Regression zwischen zwei Mefpunkten mit Vorzeichenwechsel.
Ansatz: Kj=arj+bg

(K + Kjp1) + (25 + )(K; — Kjp1))

DN =

mit ap = Kj+1 — Kj und bk =

e Nullstelle jo der linearen Regression berechnen.
. by
Jo=——
ag
e Kreuzkorrelation P, an dieser Position berechnen:
Ansatz: Pi=apj+by,

. 1 )
mit ap: j+1_Pj und bpzi((Pj+Pj+1)+(2j+1)(P]—PJ+1))

An der Nullstelle jo ergibt sich somit die Leistung P,,, = ay, jo + b,

e Die so ermittelten P,, kann man nun Fourier-transformieren.

Fourier-Transformation: Kennt man die Verzogerung, an der maximale Interferenz auftritt, nur
auf ¢y genau, so erhilt man im Spektrum einen zusitzlichen Phasenverlauf von wtg (s. Abschnitt A.2).

Verschiebungssatz: Fro {f(t —t0)} = Fu {f(t)} ™0 (2.25)

Dies ist jedoch fiir die Bestimmung der Dispersionen zweiter und héherer Ordnung uninteressant, da
ein linearer Phasenverlauf beim zweifachen oder mehrfachen Ableiten wegfillt. D. h. ab der Dispersion
zweiter Ordnung spielt der Nullpunkt der Verschiebung keine Rolle mehr.

Vor der Fourier-Transformation ist darauf zu achten, daf§ der Ort der maximalen Interferenz sich,
entgegen der Intuition, nicht in der Mitte der Daten befinden darf. Bei den préparierten Daten sollte
sich dieser Ort genau auf dem linken und rechten Rand befinden, sodafl {5 = 0 gilt. Dies fiihrt zum
geringsten Phasenverlauf, was fiir die Phasenrekonstruktion wichtig ist.

Die Grofie des Zeitfensters Tiyax der Fourier-Transformation ist immer optimal, wenn man das Interfe-
rogramm symmetrisch zum Ort der maximalen Interferenz bis zum Eintreten des Untergrundrauschens
aufnimmt. Die spektrale Auflosung

A2 1 A2
_ _ (2.26)

¢ Tax Tmax

AN

bei gegebener Wellenldnge A wird zwar mit wachsendem T,.x besser, aber fiir schnell nach beiden
Seiten abklingende Interferogramme, die scheinbar nur eine geringe spektrale Auflésung erlauben, ist
der spektrale Phasenverlauf auch entsprechend unstrukturiert. Es entsteht kein Informationsverlust
durch die Wahl eines kleinen Zeitfensters. Ganz im Gegenteil, wird das Zeitfenster grofler gewihlt, so
enthalten die zusétzlichen Daten nur Rauschanteile, die ein zu strukturiertes Spektrum suggerieren.
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log (¢ + )

Phasenrekonstruktion: Die Phasendnderung, die zur Dispersionsbestimmung benétigt wird, wird
mit Gleichung (2.23) bestimmt. Dabei mufl man die Phase einer komplexen Zahl bestimmen. Dies
ist nicht immer eindeutig und liefert immer nur Werte zwischen —7 und #. Um die eigentliche, dif-
ferenzierbare Phase zu bestimmen, bendétigt man eine Phasenrekonstruktion. Die hier verwendete
Phasenrekonstruktion besteht aus zwei Stufen.

In einer ersten Rekonstruktionsstufe nimmt man an, dafl sich die Phase nur wenig von einer Frequenz
bis zur néchsten Frequenz, bei der man messen kann, verdndert. Die Phase soll also stetig sein,
d. h. keine Spriinge aufweisen. Betrachten wir nun eine Menge von komplexen Zahlen z,, mit m €
{1,2,...,N}. Die Phase ¢; des ersten Elementes sei zuniichst beliebig gewihlt. Dann erhiilt man die
Phasen der folgenden Elemente mit

Gmi1 = G + arg (zpmpr e ™) me {2,3,...,N} (Rekursions-Gleichung) (2.27)

Zum Schlufl mufl man alle Phasen um einen festen Wert verschieben, um eine anschauliche Phase
zu erhalten. Die Grofle dieses Wertes ist entweder beliebig, oder aus einem anderen Zusammenhang
bekannt. Ist der wahre Anstieg der Phase wihrend eines minimalen Frequenzintervalls grofler bzw.
kleiner als 47, so wird diese Phasenrekonstruktionsmethode nicht die wahre Phase reproduzieren
konnen.

Man kann sich aber behelfen, in dem man weiterhin annimmt, dafl die Steigung der Phase ebenfalls
stetig ist. Dies wird bei der zweiten Rekonstruktionstufe ausgenutzt. Um diese anwenden zu kénnen,
muf} die erste Rekonstruktionsstufe durchgefiihrt sein. Man bildet nun die Differenz der Steigungen
links und rechts:

A= (dmt1 — Om) = (dm — Pm—1) = dmt1 — 20m + Pm—1 (2.28)

Man sucht nun das Minimum von
A+ k27| mit keN (2.29)

SchlieBlich mufl man alle Phasen ¢; mit j > m um k2w, also mit ¢;(korr.) = ¢;(unkorr.) + k27
korrigieren.

Als Testbeispiel ist das Zuriickrechnen einer exponentiell anwachsenden Phase mit der vorgestellten
Phasenrekonstruktionsmethode in Abb. 2.6 dargestellt.

Auch die Phasenrekonstruktion zweiter Stufe gelangt irgendwann an ihre Grenzen. Durch weitere
Annahmen der Stetigkeit der j-Ableitungen der Phase kann man im Prinzip noch bessere Rekon-
struktionen der Phase erreichen. Die urspriingliche Phase kann man leichter rekonstruieren, wenn
man den Abstand zweier benachbarter Wellenléingen, an denen die Phase bekannt ist, reduziert. Dies
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Probenspiegel

2y

Abbildung 2.7: Anordnung des Probenarms in einem Michelson-Interferometer zur Dispersionsbestim-
mung bei einer Leermessung (links) bzw. mit einem zu vermessenden Spiegel (rechts).

ist der Rekonstruktion j-ter Ordnung vorzuziehen, denn bei einer Messung handelt man sich immer
irgendwelches Rauschen (oder andere zufillige Fehler) ein. Dieses kann den Annahmen der Phasen-
rekonstruktion widersprechen. Schwierig wird eine Phasenrekonstruktion aber auch in Wellenlédngen-
bereichen, in denen die spektrale Amplitude gegen Null geht. Hier machen sich Phasenschwankungen
besonders stark bemerkbar.

Messung: Es empfiehlt sich, die Messung 6fter durchzufiithren und den erhaltenen spektralen Pha-
senverlauf zu mitteln. Man erhélt dadurch Informationen, wie reproduzierbar die Phase bestimmt
werden kann. Die Werte der Phase haben eine um so hohere Schwankung, je geringer die spektrale
Leistungsdichte ist. D. h. man wird nur mit den Mittelwerten weiterarbeiten, bei denen der Pha-
senverlauf hinreichend glatt ist und keine starken Schwankungen aufweist. Nun kann man diesen
Phasenverlauf direkt ableiten. Jedoch werden kleine Fluktuationen des Phasenverlaufs sich in den
Ableitungen hoherer Ordnung, an denen man letztendlich interessiert ist, verstéarken.

Deswegen ist es ratsam, zunéchst den erhaltenen Phasenverlauf durch ein Polynom auszugleichen.
Leider ist dieses Verfahren nicht auf optische Elemente anwendbar, die eine stark strukturierte Di-
spersion besitzen, wie es z. B. bei dispersiven Spiegeln der Fall ist. Die Ordnung des zu verwendenden
Polynoms sollte nicht kleiner als 4 und nicht wesentlich grofler als 6 sein. Ist die Polynomordnung
zu klein, so kann man den Verlauf der Phase nicht hinreichend gut représentieren. Was aber noch
schlimmer ist: Man erhélt keine Informationen iiber die Dispersion hoherer Ordnung. Eine zu grofle
Polynomordnung fithrt zu unphysikalischen Oszillationen der Phase, wohingegen der Gesamtfehler der
Regression sich nur unbedeutend verringert.

Selbst wenn man versucht, beide Arme véllig symmetrisch aufzubauen und auch, wenn man sich bei
der Justage viel Miihe gibt, werden die beiden Arme technisch bedingt einen messbaren Unterschied
aufweisen. Man sollte also eine zusétzliche Leermessung durchfithren und deren Phasenverlauf von der
gemessenen abziehen. Die Leermessung unterscheidet sich von der Probenmessung nicht nur durch
die unterschiedliche Probendispersion, sondern auch durch die Dispersion der fehlenden Luft, die
durch die Probe verdréngt wird. Dieser Fehler sollte in der Regel sehr klein sein. Wenn man allerdings
dispersive Spiegel vermessen mochte, dann erhélt man einen signifikanten systematischen Fehler, wenn
man einfach den Goldspiegel durch den zu messenden Spiegel ersetzt. Daher wihlt man die in Abb. 2.7
dargestellten Anordnungen.

Man erhélt nicht die Dispersion des Spiegels fiir senkrechten Einfall. Der Spiegel wird um den Winkel
~ verkippt, um den er im Idealfall spiter im Ziel-Experiment ebenfalls verdreht wird. Ist dieser Winkel



2.2. MESSVERFAHREN ZUR DISPERSIONSBESTIMMUNG 19

jedoch 0°, so mufl man auf diesen Winkel zuriickrechnen. Die Dispersionswerte bleiben bei einer solchen
Transformation erhalten. Lediglich die Wellenldngen, bei der die Werte auftreten, sind verdndert. Es
gilt in Anlehnung an Abschnitt 2.1.3 ndherungsweise fiir kleine Winkel

0= 5

(2.30)

2.2.2 Dispersionsmessung von Laser-Resonatoren

Bei Resonatoren 148t sich die Gruppenlaufzeit ¢; leicht mit hoher Genauigkeit ermitteln. Thr Inverses

VEFSR — i (231)
¢1

kann man mit einem Frequenzanalysator bzw. mit einem Frequenzzéhler bestimmen. Um die Wel-
lenlangenabhingigkeit von ¢; zu bestimmen, mufl man die Wellenlénge des Resonators verdndern.
Dies kann in einem Resonator mit einer Doppelprismenanordnung leicht mit einer Rasierklinge er-
folgen. Fiir Resonatoren, die keine Doppelprismen besitzen, kann das Einstellen der Wellenlénge mit
einem Lyot-Filter erfolgen [89].
Gemessen wird vpgg(A) und daraus ¢ berechnet:

= 991 =— A LV;SR (2.32)
Ow 2wc  OA

Diese Methode der Dispersionsbestimmung hat den Vorteil, daff man genau die Dispersion bestimmt,
an der man beim Betrieb eines modengekoppelten Lasers interessiert ist, denn in der Regel wird
sich die Brechzahl einzelner Komponenten wiahrend des Laserbetriebes &ndern. Das Vermessen der
einzelnen Komponenten und die Bilanzierung der verschiedenen Dispersionswerte kann aufgrund der
nicht beriicksichtigten Resonatorgeometrie mit merklichen systematischen Fehlern behaftet sein.
Allerdings hat auch dieses Verfahren zur Dispersionsbestimmung systematische Fehler. Wird ein Lyot-
Filter zur Wellenldngenabstimmung verwendet, so geht die Dispersion des Lyot-Filters als systemati-
scher Fehler ein. Wird der Laser mit einem Prisma und einer Rasierklinge abgestimmt, so kann sich
die Resonatormode leicht geometrisch verschieben. Dies &ndert die Umlaufdauer des Resonators. Um
systematische Fehler aufgrund von nichtlinearen Effekten zu vermeiden, sollte man den Laser nicht
modengekoppelt betreiben, um so die Spitzenleistung im Laser deutlich zu verringern [37].

b2

Genauigkeit: Die Linienbreite der Wiederholfrequenz Av und die Abstimmbarkeit in der Wel-
lenldnge AX bestimmt die Genauigkeit der Messung. Wir wollen nun die Genauigkeit bestimmen, die
man mit einer solchen Messung erreichen kann. Betrachten wir dazu zun#chst folgende Ableitungen:

oledt 1 Oow 2me

= und DYESYE

- 2.33
OvrsR iz (2.33)

Damit ergibt sich die minimale Anderung der Wiederholfrequenz, die man beim Veréndern der Wel-
lenlénge beobachten muf3:

OVFSR 27 cvigg 01 27T cvigr
oA B A2 Ow B A2

¢2 (2.34)

min min min

Die mimimale GDD, die sch mit diesem Mefverfahren bestimmen 148t ist somit:

min A2 Avpsg
27 2mc AN

Mit der Auflésung des Frequenzanalysators Avpsg und der spektralen Auflosung AN.

(2.35)
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2.3 Dispersionsbestimmung einiger optischer Komponenten

Zur Optimierung eines modengekoppelten Lasers mufl man dessen Dispersion sehr genau kennen. In
dieser Arbeit wurde versucht, einen Cr**:YAG-Laser diesbeziiglich zu optimieren (s. Kapitel 5). Dazu
wurde die Dispersion aller beteiligten Komponenten gemessen.

Die Dispersion von YAG ist ein gutes Ma8 fiir die Gréfenordnung der Dispersion von Crit:YAG.
Diese wird in Abschnitt 2.3.1 aus Literaturwerten bestimmt. Um eine bessere Genauigkeit zu erzielen
wurde diese, wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt wird, vermessen.

Schlielich wurden dazu passende dispersive Spiegel hergestellt. Mit ihnen lé8t sich die Dispersion
sehr gut in gewiinschter Weise einstellen. Um die Dispersion der Spiegel zu verifizieren, wurde diese
ebenfalls gemessen (Abschnitt 2.3.4). Da man im laufenden Betrieb die Dispersion des Lasers veréndern
mochte, wird hier eine Prismenstrecke verwendet. Deren Dispersion wird in Abschnitt 2.3.5 bestimmt.
Schlielich wurde die Dispersion des gesamten Lasers bestimmt, um sich davon zu iiberzeugen, dafl
alle Komponenten im laufenden Betrieb die gewiinschte Dispersion liefern (Abschnitt 2.3.6).

Auch fiir die Erzeugung von optischen Solitonen in einer Glasfaser mufl man die Dispersion einer Glas-
faser kennen. Leider sind Angaben der Dispersion von Glasfaserproduzenten manchmal nur sehr vage.
Auflerdem kann sich die Dispersion herstellungsbedingt innerhalb einer Glasfaser auf gréfieren Skalen
erheblich verdndern. Deswegen wurde die Dispersion einiger Glasfasern gemessen (s. Abschnitt 2.3.7).
Damit ist es moglich, Experimente mit sog. dispersion management (s. Kapitel 4) zu realisieren, oder
auch einen Erbium-Faserlaser zu optimieren.

2.3.1 Dispersionsbestimmung von Cr*":YAG aus Literaturangaben

Eine Brechzahlbestimmung nach dem Snellius’schen Gesetz wurde in [11] unter anderem fiir undotier-
tes YAG (Yttrium-Aluminium-Granat) durchgefiithrt. Mit einer Ausgleichsrechnung nach Schott mit
6 Parametern erhélt man den in Abb. 2.8 dargestellten Verlauf der Brechzahl:

n(A\) =1,8141558 — 1,6764456 - 10*° m~* \* — 3,1398224 - 10° m~2 X2+

2.36
8,6866563 - 10715 m? A2 — 4,9474225 - 10" m* \™* 4+ 6,6792424 - 10~ mb A6 (2:36)
Hieraus kann man die in Abb. 2.9 gezeigte GDD fiir einen 20 mm langen Kristall, der zweimal durch-
laufen wird, berechnen. Befinden sich die Endflichen im Brewster-Winkel, so mufl man die Dispersion
aufgrund der verdnderten Geometrie beriicksichtigen (s. Gl. (A.10)). Die so verdnderte GDD ist zum
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Vergleich ebenfalls in Abb. 2.9 dargestellt. Eine solche Messung liefert eine annehmbare Niherung an
die Dispersion von Cr**T:YAG.

Einen genaueren Wert fiir die Dispersion von Cr*t:YAG erhilt man durch eine direkte Messung
dieses Materials. In [73] wurde die Dispersion eines 20 mm langen im Brewster-Winkel geschnitte-
nen Cr*t:YAG-Stabes im doppelten Durchgang vermessen. Hierzu wurde ein WeiBlichtinterferometer
benutzt. Ein Ausgleich der Meflwerte wird hierin angegeben zu:

$2(v) = —1,5296 - 10726572 +1,1983 - 100 s~ v — 2,0541 - 10775 12 (2.37)

Dieser Ausgleich ist ebenfalls in Abb. 2.9 dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist ein Ausgleich aus [91].
Diese Messung liefert nach gidngiger Meinung eine génzlich falsche Dispersion. Bereits das Vorzeichen
der GDD liefert einen Widerspruch zu zahlreichen Versffentlichungen, da ein Cr*t:YAG-Laser hier
bereits ohne Dispersionskorrektur Solitonen erzeugen kénnte, was nie beobachtet wurde. Daher wurde
das Vorzeichen, da offenbar irrig, in Abb. 2.9 gewechselt.

2.3.2 Dispersionsmessung eines Cr?":YAG-Stabes

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, ist die Bestimmung der Dispersion eines Cr**+:YAG-Kristalls aus
Literaturangaben nicht besonders genau. Deswegen wurde die Dispersion des verwendeten Kristalls mit
einem erweiterten Fourier-Interferometer (siehe Abb. 2.4) gemessen. Die Endflichen des Cr*T:YAG-
Stabes sind im Brewster-Winkel geschnitten. Beim Auftreffen eines Strahles unter diesem Winkel legt
der Strahl eine Strecke von 20 mm im Kristall zuriick. Da der Kristall bei der Messung zweimal
durchlaufen wird, erhédlt man zunéchst die GDD fiir eine Lange von 40 mm. Die Interferenzspuren
fiir Cr**:YAG und die Leermessung sind in Abb. 2.10 dargestellt. Aus Darstellungsgriinden ist nur
der interessante Teil der Messung abgebildet. Bei allen Messungen wurden jeweils 10000 MeB3werte
aufgenommen. Die Messung wurde symmetrisch zum Ort der maximalen Interferenz durchgefiihrt. Die
Kalibrierspur der Cr*t:YAG-Messung ist in Abb. 2.11 dargestellt. Pro Kalibrierwellenlinge wurden
ca. 7 Meflwerte aufgenommen, sodafl man 2048 nutzbare Kalibrierstellen erhélt. Die Mefiwerte wurden
mit 8-Bit Auflésung aufgenommen, die, wie man sieht, fast vollstindig ausgenutzt wurden.

In Abb. 2.13 ist das Betragsquadrat der Fourier-Transformierten des Interferogramms dargestellt. Man
erkennt die Bandkante des InGaAs-Detektors bei ca. 180 THz. Unterhalb der Bandkante erfolgt ein
Leistungseinbruch um etwa 4 Groflenordnungen innerhalb von 10 THz. Oberhalb wird das Spektrum
dominiert durch den Verlauf eines schwarzen Strahlers. Uber 230 THz macht sich die Absorption
des Cr*t:YAG-Kristalls bemerkbar. Sie bildet die obere Schranke des gemessenen Spektrums. Bei
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Abbildung 2.10: MeBwerte des Weillichtarms eines erweiterten Fourier-Interferometers mit einer
Cr**t:YAG-Probe und der zugehorigen Leermessung.
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Abbildung 2.11: Ausschnitt der MeBwerte des  Abbildung 2.12: Mittlere quadratische Abwei-
Kalibrier-Interferometers, die zur Messung aus chungen des Ausgleichs von den MeBlwerten zur
Abb. 2.10 gehoren. Ermittlung der besten Polynomordnung.

.

) Abbildung  2.13:  Be-
tragsquadrat der Fou-

rier-Transformierten  des
Interferogramms eines
Cr*+:YAG Stabes in loga-
rithmischer Darstellung.
Bei der Mehrfachmes-
sung wurde iiber 2010
Messungen gemittelt.
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— Mehrfachmessung

[ [
175 200 225 250 275 300
Frequenzin THz

log(norm. spek. Leistung)

etwas mehr als 270 THz steigt die Leistung wieder etwas an. Dies kann dadurch erkldrt werden, dafl
die als Modenblende verwendete Vorfaser ab dieser Frequenz auch die ndhsthéheren Moden fithren
kann. Dieser Effekt ist in Abb. 2.16 beim Spektrum der zugehorigen Leermessung des Interferometers
besser zu beobachten, da hier keine Absorption vorhanden ist. Die Ausprigung des erneuten Anstiegs
héngt empfindlich von der Einkopplung ab, und ist durch Justage nur schwer gezielt zu beeinflussen.
Bei einer einmaligen Messung machen sich bereits kleine Stérungen deutlich bemerkbar. Durch die
Wiederholung der Messung kann man dem eigentlichen Wert wesentlich ndher kommen. Die Mittelung
erfolgte hier iiber 2010 Messungen.

Ga(v) = —1,7298 - 10726572 41,3640 - 107%™ v — 2,3830 - 1075° 12 (2.38)

Den zugehorigen Phasenverlauf kann man in Abb. 2.14 erkennen. Die Phase wurde stiickweise um
27 verschoben, um einen glatten Verlauf zu erhalten (s. Abschnitt 2.2.1). Bei zu grofien Phasendre-
hungen, d. h. mehr als &7 zwischen zwei benachbarten auflésbaren Frequenzen, ist dies nicht mehr
sinnvoll. Wie man sieht, fithren die Phasenschwankungen fiir Frequenzkomponenten mit geringer Lei-
stung zu willkiirlichen Werten, so dafl der Mittelwert eine konstante Phase suggeriert. In Abb. 2.15
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Abbildung 2.17: Gemit-
telte und ungemittelte
Phase der Fourier-
Transformierten des In-
terferogramms des leeren
Fourier-Interferometers.

Die gemittelte Phase
wurde durch ein Polynom
4.0rdnung ausgeglichen.

Abbildung 2.18: Dar-
gestellt sind GVD der
Cr*t:YAG-Messung und
der Leermessung. Die
Differenz ist die GVD des
Cr*t:YAG-Stabes.

Abbildung 2.19: TOD der
Cr*t:YAG-Messung und
der Leermessung. Die dar-
aus gewonnene TOD, ist

die des Cr**:YAG-Stabes.
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ist die nach Gl (2.6) bestimmte GVD zu sehen. Wegen der diskret auftretenden Mefiwerte wurde
allerdings ein Differenzenquotient anstatt der Ableitung verwendet. Da die TOD die Ableitung der
GVD ist, ist es leicht einzusehen, dal man selbst bei starker Mittelung iiber die TOD keine sinnvolle
Aussage treffen kann. Dies liegt vor allem daran, dafl die Bildung von Differenzenquotienten hohe
Frequenzen iiberbetont, denn das Ableiten einer Funktion ist gleichbedeutend mit dem Multiplizieren
des zugehdorigen Spektrums mit der Kreisfrequenz (vgl. A.2). Bessere Aussagen erhiilt man deswegen
nur mit geschickten Datenauswerteverfahren.

Eine Moglichkeit besteht darin, den erhaltenen Phasenverlauf durch ein Polynom auszugleichen (s.
Abb. 2.14). Die optimale Polynomordnung wurde anhand von Abb. 2.12 bestimmt. Mit Erhchen der
Polynomordnung der Ausgleichsfunktion wird der Fehler der Ausgleichsrechnung monoton geringer.
Ab der 4. Ordnung verringert sich der Fehler allerdings nicht mehr wesentlich. Daher wird im weiteren
ein Polynom 4. Ordnung verwendet. Die Phase wurde nur in dem spektralen Bereich mit einem
Polynom ausgeglichen, in dem die Leistung deutlich gréfier als das Rauschniveau ist.

Bevor man aber durch mehrfaches Ableiten die gewiinschte Dispersion erhélt, sollte man den Phasen-
verlauf des leeren Interferometers abziehen. Bei einer solchen Leer-Messung (s. Abb. 2.10 Teil 2) stellt
man fest, daf} das Interferogramm nur fiir kleine Abweichungen ungleich Null ist. D. h. alle spektralen
Komponenten legen fast den gleichen optischen Weg zuriick, und die Orte der Interferenz sind alle
nahezu an derselben Stelle. Man kann hieraus bereits erahnen, dafl der spektrale Phasenverlauf gering
ausfallen wird. Wie man nach der Auswertung in Abb. 2.17 sehen kann, wird dieses bestétigt. Man
erhélt den in Abb. 2.16 dargestellten Verlauf des Betragsquadrates des Spektrums. Die so bestimmte
GDD und TOD mit der Korrektur der Leermessung ist in Abb. 2.18 bzw. 2.19 dargestellt. Fiir die
GDD derhalt man:

2.3.3 Dispersionsmessung des Auskoppelspiegels des Cr*":YAG-Lasers

Die Dispersion eines 1,7% Auskoppel-Spiegels OC (engl. output coupler) eines Cr**:YAG-Lasers wurde
nach dem in Abb. 2.7 gezeigten Verfahren gemessen. Wie man in Abbildung 2.20 erkennt, ist der
Spiegel im Wellenlingenbereich des Cr*:YAG-Lasers hoch reflektierend. Man erkennt allerdings auch
einige charakteristische Einbriiche der Reflektivitét. Dies ist z. B. bei ca. 230 THz (1303 nm) der Fall.
Verglichen mit der am LZH (C.2.2) gemessenen Reflektivitét des Spiegels bei senkrechtem Einfall ([36],
Abb. 5.7), ist dieser Einbruch um ca. 35 nm zum Kurzwelligen hin verschoben. Die Gréfienordnung
und Richtung der Verschiebung 148t sich gut mit Formel 2.30 erkldren, da der OC-Spiegel wie in
Abb. 2.7 zu sehen ist, bei schrigem Einfall gemessen wurde.

In Abb. 2.21 ist die spektrale Phase des Interferogramms dargestellt. Fiir eine Einfachmessung ist
sie sehr verrauscht. Zur Verbesserung wurde eine 67-fache Mehrfachmessung durchgefiithrt. Um das
Rauschen weiter zu beseitigen, wurde die Phase durch ein Polynom 5-ter Ordnung ausgeglichen. Dabei
wurde die Polynomordnung, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, bestimmt.

Aus diesem Ausgleich ergibt sich die in Abb. 2.22 dargestellte GDD fiir den Auskoppelspiegel bei
doppelter Reflexion. Da der Auskoppelspiegel in einem Laser pro Umlauf nur einmal reflektieren muf,
halbiert sich dessen Beitrag zur Gesamt GDD des Resonators. Wie man erkennt, ist die GDD im hoch-
reflektierenden spektralen Bereich des Auskoppelspiegels im Vergleich zu allen anderen Komponenten
des Cr*T:YAG-Lasers sehr gering. An den Réindern dieses Bereiches steigt sie allerdings merklich an.

2.3.4 Dispersionsmessung eines dispersiven Spiegels

Um den modengekoppelten Betrieb eines Cr*t:YAG-Lasers zu optimieren, wurden spezielle disper-
sive Spiegel hergestellt. Diese bestehen aus abwechselnden Schichten von TiOs (n = 2,29) und SiOq
(n = 1,46). Die Dispersion eines solchen dispersiven Spiegels wurde nach dem in Abb. 2.7 gezeigten Ver-
fahren gemessen. Die zugehorigen Weillichtinterferogramme sind in Abb. 2.23 zu sehen. Man erkennt
auch hier eine starke Verschmierung des Ortes der maximalen Interferenz aufgrund der vorhandenen
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Abbildung 2.20: Reflex-
ionsspektrum des Aus-
koppelspiegels sowie das
Spektrum einer Leermes-
sung.

Abbildung 2.21: Phase des
Reflexionsspektrum  des
Auskoppelspiegels und
ein Ausgleich mit einem
Polynom 5. Ordnung.

Abbildung 2.22: Gruppen-
verzogerung des Auskop-
pelspiegels. Gezeigt ist die
GDD ohne Korrektur und
die GDD der Leermes-
sung. Daraus ergibt sich
die tatséchliche GDD des
Auskoppelspiegels.
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Dispersion. Wie man sieht, ist hier die Korrektur mit einer Leermessung von gréfierer Bedeutung als
bei der Dispersionsmessung des Cr**:YAG-Kristalls, da die Dispersion des CM-Spiegels geringer ist.
Das Betragsquadrat der Fourier-Transformierten des kalibrierten Interferenzsignals und die zugehorige
Phase sind in Abb. 2.24 bzw. 2.25 dargestellt. Der Spiegel wurde um 285 THz (1053 nm) so konstru-
iert, dafl er das Licht des Pumplasers fast vollsténdig transmittiert. Dadurch entsteht die starke Kerbe
in Reflexion. Die Kerbe um 270 THz hat keinerlei Bedeutung fiir den Cr*+:YAG-Laser. Sie ergibt sich
aus dem Design fiir die gewiinschte Dispersion des Spiegels. Die theoretische Reflektivitdt der Spie-
gel ist in Abb. 5.5 dargestellt. Die aus der Messung ermittelte GDD des CM-Spiegels bei doppelter
Reflexion ergibt den in 2.26 dargestellten Verlauf.

2.3.5 Dispersion eines Doppelprismenpaares

Als Beispiel fiir die Dispersionsbestimmung eines Doppelprismenpaares (s. Anhang A.1.2) betrachten
wir nun Prismen aus dem Material SF-6. Seine Sellmeier-Koeffizienten (siehe Gl. (2.3)) lauten:

By = 1,72448482 (4 = 1,34871047 - 104 m?  (\; = 116,134382 nm)
By =0,390104889 C, = 5,69318095 - 10714 m?  (\, = 238,603876 nm)
Bs =1,04572858  Cj3 = 1,18557185-10~10m?2 (A3 = 10,8883968 pum)

Wir wollen nun die Dispersion bei der Zentralwellenldnge von 1500 nm einstellen. D. h. man verwen-
det Prismen mit einem Spitzenwinkel von 59,0720° (bzw. 59° 4’ 19”). Hieraus kann man nun nach
Abschnitt A.1.2 die GDD berechnen. Fiir einen Spitzen-Spitzen-Abstand von L = 5 cm ist die von
dem Prismeneinschub z und der Wellenlénge abhéingige GDD in Abb. 2.27 dargestellt. Die GDD einer
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1500
Wellenlange innm 1600 Wellenlange innm 1600

Abbildung 2.27: GDD einer Prismenstrecke fiir einen Spitzen-Spitzen-Abstand von 5 cm als Funktion
vom Prismeneinschub z und der Wellenléinge. Links: SF-6-Prismen; Rechts: Quarz-Prismen.

solchen Prismenstrecke ist durch den Abstand L grob einstellbar. Fiir kleine L ist die GDD positiv
und fiir grofle negativ. Fiir einen gesamten Prismeneinschub von 4-5 mm findet der Vorzeichenwechsel
bei L ~ 5 cm statt. Die Dispersion dritter Ordnung ist fiir alle Wertepaare von L und z gering.

2.3.6 Messung der Dispersion eines Resonators

Die Dispersion aller Komponenten des verwendeten Cr*t:YAG-Laserresonators wurden einzeln ge-
messen. Um die gesamte Dispersion des Lasers zu bestimmen, braucht man nur die einzelnen Beitréige
zur Dispersion zu addieren. Da man aber viele Komponenten beriicksichtigen mufl und einige davon
ungenau bekannte Werte habe, wurde sicherheitshalber die Dispersion des gesamten Resonators nach
der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Methode bestimmt.

Die Wellenldnge wurde mit einem Lyot-Filter eingestellt. Dabei énderte sich die Wellenlédnge des Lasers
sprungartig. Dieses Verhalten wird in Abschnitt 5.3.7 diskutiert. Der untersuchte Laser neigt dazu,
bei unterschiedlichen Wellenldngen zu emittieren. Bei der Messung wurde deswegen darauf geachtet,
dafl die Wiederholfrequenz nur bei einer festen Wellenldnge des Lasers gemessen wurde. Wegen dieses
sprunghaften Verhaltens konnte nur bei wenigen Wellenlédngen ein verlédlicher Wert bestimmt werden.
Diese sind in Abb. 2.28 dargestellt. Die Genauigkeit, mit der die Wiederholfrequenz bestimmt werden
konnte, betrédgt ca. 1 kHz.

Man rechnet nun die Anderung der Wiederholfrequenz dvpsg in eine Laufzeitinderung und die Wel-
lenléinge des Lichtes in eine Frequenz um (s. Abb. 2.28 unten links). Diese Werte lassen sich am besten
durch ein Polynom vierter Ordnung ausgleichen. Dies ist ebenfalls in der Abb. 2.28 dargestellt. Daraus
ergibt sich die im rechten Teil dargestellte GDD. Aus Gl. (2.34) ergibt sich ein Fehler fiir die GDD von
ca. 100 fs2. Der Fehler, der sich aus der Wahl der Ausgleichsfunktion ergibt, betrigt ca. das Doppelte.
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2.3.7 Messung der Dispersion von Glasfasern

Standard-Glasfaser

Die Dispersion einer Standard-Glasfaser wurde nach dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Verfahren
gemessen. Die dabei bestimmten Orte der maximalen Interferenz als Funktion der verwendeten Wel-
lenléinge ist in 2.29 (links) aufgetragen. Der beste Ausgleich an die MeBwerte ist ebenfalls dargestellt.
Aus diesem Ausgleich 148t sich nach Formel (2.18) die Dispersion der Glasfaser bestimmen. Die so

bestimmte GVD ist in Abb. 2.29 (rechts) dargestellt.
Die Wellenlénge, bei der die GVD verschwindet, ist 1317 nm. Dies ist typisch fiir Standard-Glasfasern
[4]. Fiir langerwelliges Licht ist die GVD anomal und fiir kiirzerwelliges normal.

Erbium-Glasfaser

Die Dispersion einer hoch dotierten Erbium-Glasfaser wurde mit dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
Verfahren gemessen. Die gemessene Verschiebung als Funktion der Wellenléinge ist in Abb. 2.30 (links)
gezeigt. Im Wellenldngenbereich, in dem normalerweise Licht mit einer Er-Faser verstérkt wird, bzw.
Er-Faserlaser funktionieren, konnte keine Verzogerung bestimmt werden, da hier die Ddmpfung der
ungepumpten Faser trotz der geringen Faserlinge von unter einem Meter 60 dB betrug. Leider ist
genau das der interessante Bereich. In [87] wird sowohl theoretisch als auch experimentell bestétigt,
das sich die Dispersion vom ungepumpten zum gepumpten Zustand nicht &ndert. Deswegen kann man
durch Interpolation der Verzogerung auch im interessierenden Bereich gewisse Aussagen treffen. Die

aus dem Ausgleich bestimmte GVD ist in Abb. 2.30 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 2.29: Links: Messung des Ortes der maximalen Interferenz an einer Standard-Glasfaser als
Funktion der Wellenldnge. Der durchgefiihrte Ausgleich ist ebenfalls dargestellt. Rechts: Die aus dem
Ausgleich berechnete GVD.

30 [ % 30 |
e e
€ 25 s g 2
£ % E 28
[} )555& RO
g 20 ) & 97
8 ™ | Erbi =
2 45 o fbium- A 26
G Absorption >
2 % O 25
210 ‘\\x&

24
05 M“‘!w
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wellenlange in nm Wellenlange in nm

Abbildung 2.30: Links: Messung des Ortes der maximalen Interferenz nach einer Erbium-dotierten
Glasfaser als Funktion der Wellenlénge. Der durchgefiihrte Ausgleich ist ebenfalls dargestellt. Rechts:
Die aus dem Ausgleich berechnete GVD.

2.3.8 Dispersion von Luft

Die Schwierigkeiten bei der Dispersionsbestimmung von Luft liegt vor allem in den sehr geringen
Werten der Brechzahl und auch in den sehr geringen Werten der Dispersion. Erschwerend kommt
noch hinzu, das die Dispersion von Luft von vielen Parametern abhingt. Zum einen sind es die
schwankenden Anteile an den verschiedenen enthaltenen Gasen, vor allem die von Wasser und die von
CO3. Zum anderen schwanken auch die physikalischen Eigenschaften von Luft, wie z. B. der Druck
und die Temperatur.

Eine genaue Messung der Brechzahl von Luft findet man in [126]. Hier wurden verschiedene Mes-
sungen von verschiedenen Arbeitsgruppen zusammengefiihrt und eine genaue wellenlingenabhéingige
Brechzahl ermittelt. Hiernach gilt fiir trockene Luft (0% rF) bei einem Druck von 1013 hPa fiir die
Brechzahl

By \? B3 \?
a1(15° C,1013 hPa, 0% rF,\) =1+ ( B
sen( 2, 0% 1F, A) +<1+/\2—02+)\2—03
it B, =8,06051 - 107°, By = 1,87564 - 1074, Bs; =4,43831-106
Cy = 7,56006 - 10~1° m?, Cy = 2,54262 - 10~ 1% m?

(2.39)
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Abbildung 2.31: Brechzahl n(15° C,1013 hPa, 0% rF, \) von Luft als Funktion der Wellenléinge: Mef-
werte nach [126] und Ausgleich nach Sellmeier bzw. Schott. In dieser Darstellung ist kein Unterschied
zwischen den beiden Ausgleichsformeln zu erkennen.

Die Daten werden ebenfalls sehr gut durch folgenden Schott-Ausgleich reprisentiert:

Ngenott (15° C, 1013 hPa, 0% rF, \) =1,0002726 + 1,5440489 - 10~ ¥ m? \ =2

2.40
+1,0596028 - 10722 m* \™* + 3,5576273 - 1046 mb A6 (2.40)

Die gemessenen Werte aus den verschiedenen Verdffentlichungen und ein Ausgleich nach Sellmeier
bzw. nach Schott sind in Abb. 2.31 dargestellt. Die daraus berechnete GVD bzw. die TOD sind in
Abb. 2.32 abgebildet. Man erkennt einen leichten Unterschied, vor allem bei der Dispersion dritter
Ordnung, der als systematischer Fehler beim Auswerten angesehen werden muf.

Einflufl von Druck, Temperatur und Luftfeuchte: Es ist leicht einzusehen, daf3 die Abweichung
der Brechzahl von Eins fiir ein ideales Gas direkt proportional zur Dichte p steigt. Nach der allgemeinen
Gasgleichung gilt mit der Boltzmann-Konstanten kg = (1,3806503 4 0,0000024) - 10~22J /K:

__bp
kg T

p (2.41)

D. h. die Brechzahl wird um so stéarker von 1 abweichen, um so héher der Druck p und um so niedriger
die Temperatur 7" sind. Es gilt [39]:

(n(15° C,1013 hPa, 0% rF, ) — 1) 1,85036 - 10~3 p
1+3,671-10-3T

n(T,p,0% rF,\) =1+ (2.42)
In Gleichung (2.42) ist der Druck in hPa und die Temperatur in °C einzusetzen. Da weder der Druck
noch die Temperatur von der Wellenlénge abhingen, kann man diese als konstante Vorfaktoren be-
trachten. D. h. z-fache Dichte bedeutet also auch die z-fache Dispersion.

Die Luftfeuchte hat keinen so einfachen Einflufl auf die Dispersion. Da Wasser andere Molekiilbindun-
gen hat als die restlichen in der Luft vertretenen Gase, besitzt es ein verindertes Absorptionsspektrum,
und somit auch eine andere Dispersion. Dies macht sich besonders im mittleren IR-Bereich bemerk-
bar, da hier OH-Resonanzen auftreten. Um die genaue Lage und die Stirke der OH-Resonanzen zu
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Abbildung 2.32: GVD (links) bzw TOD (rechts) von trockener Luft bei Normaldruck berechnet mit
einem Ausgleich nach Sellmeier bzw. Schott.

bestimmen, wurde das Spektrum der Sonne auf Meereshéhe gemessen (Abb. 2.33). Dabei wurde das
Sonnenlicht mit einer unbeschichteten Quarzglas-Linse auf eine Glasfaser fokussiert. Das Spektrum
wurde dann mit einem optischen Spektrum-Analysator gemessen.

In erster Ndherung kann man die Sonne als schwarzen Strahler mit der Temperatur 5770 K betrachten.
Dieser bestimmt den maximal moglichen Mewert im Spektrum. Zusétzlich erfahrt Sonnenlicht auf
dem Weg zur Erdboden einen merklichen Anteil an Rayleigh-Streuung. Da die Sonne direkt beobachtet
wurde, wird vor allem kurzwelliges Licht durch diesen Streumechanismus unterdriickt. Die in Abb. 2.33
beobachtete Strukturierung ist aber auf OH-Absorptionen zuriickzufithren. Die Absorption der Luft
in dem gezeigten Wellenldngenbereich ist sehr stark. Das Sonnenlicht ist durch die Absorption um
mehr als drei GréBenordnungen (Nachweisgrenze bei dieser Messung) abgeschwicht. Verkniipft mit der
starken Absorptionsstruktur hat Luft geméf der Kramers-Kronig-Gleichung (2.2) eine ebenfalls starke
und strukturierte Dispersion in dem Wellenléingenbereich. Sowohl die stark strukturierte Absorption
als auch die Dispersion aufgrund von OH-Absorption erschweren den modengekoppelten Betrieb eines
Lasers in diesem Wellenléingenbereich erheblich (s. Kapitel 5).

2.3.9 Optische Komponenten im Brewster-Winkel

Zur Dispersionskompensation, aber auch fiir andere Zwecke mufi man einige Elemente in den Reso-
nator einbringen. Um Reflexionsverluste an deren Oberflichen zu minimieren, kann man, wenn es die
Situation erlaubt, diese im Brewster-Winkel in den Resonator stellen. Dies ist z. B. dann nicht sinn-
voll, wenn man keinen nahezu parallelen Strahl zur Verfiigung hat. Die notwendige Fokussierung in
ein aktives Medium mit Brewster-geschnittenen Endfldchen stellt in der Tat ein Problem dar, da man
sich hierdurch einen Astigmatismus im Strahl einhandelt, der aufwendig wieder kompensiert werden
muf}. Bei solchen Elementen ist es manchmal sinnvoller, mit Anti-Reflex-Schichten zu arbeiten.

Prismen bzw. Glasplatten kann man meist so in den Resonator einbauen, dafl sie von einem fast par-
allelen Strahl durchlaufen werden. Hier bietet sich die Verwendung von Brewster-Winkeln besonders
an. Die Frage ist nun, wie die Verluste und damit auch die Dispersion von der Wellenlédnge abhéngen.
Betrachten wir nun einen YAG-Stab, der beidseitig im Brewster-Winkel fiir die Wellenldnge 1500 nm
geschnitten ist. Seine Brechzahl als Funktion der Wellenléinge entnehmen wir Gl. (2.36). Damit ergibt
sich unter Verwendung der Fresnel’schen Formeln die in Abb. 2.34 dargestellte Abhéngigkeit des
Verlustes an einer Oberfliche vom Einfallswinkel und der verwendeten Wellenléinge. Die entstehenden
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Abbildung 2.33: Gemessenes Sonnenspektrum auf Meereshohe in dem fiir einen Cr**+:YAG-Laser in-
teressanten Wellenldngenbereich mit einer Meflauflosung von einem nm.

Verluste sind also kaum wellenlingenabhéngig. Damit ist auch deren Dispersion vernachlassigbar.
Auch beim Winkel kann man sich ein paar Grad Toleranz erlauben, ohne dafl man merkliche Verluste
erhélt.

log. Verluste

1600

1500

Wellenlénge

innm
61 1400

Winkel in °

1300

Abbildung 2.34: Verluste eines im Brewster-Winkel geschnittenen YAG-Stabes als Funktion des Ein-
fallswinkels und der verwendeten Wellenlénge.
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Kapitel 3

Dispersion und Nichtlinearitit:
Solitonen

In vielen Bereichen der Physik treten sogenannte solitdre Wellen und Solitonen auf [48, 109, 131].
Solitare Wellen sind Wellenpakete, welche sich, obwohl sie sich in einem dispersiven Medium befinden
und deswegen zerfliefen miifiten, aufgrund einer Nichtlinearitit formstabil ausbreiten. Haben diese
solitdren Wellen zusétzlich die Eigenschaft, sogar bei einer Wechselwirkung untereinander nicht zu
zerflieen, so nennt man sie Solitonen.

Das Solitonenphénomen wurde zuerst 1834 von J. S. Russel beschrieben. Er beobachtete eine solitére
Wasserwellenausbreitung in einem Kanal. Jedoch erst 1895 gelang Korteweg und de Vries eine ma-
thematische Beschreibung der von Russel beobachteten Wassersolitonen [93]. Die Korteweg-de Vries-
Gleichung kann man auch benutzen, um z. B. solitdre Wellen in kollisionsfreien Plasmen zu beschrei-
ben. Bei der numerischen Untersuchung solcher Plasmen fithrten Zabusky und Kruskal 1965, motiviert
durch den Teilchencharakter der beteiligten Wellenpakete, den Begriff des Solitons zum ersten Mal
ein [194]. Eine analytische Losung der Korteweg-de Vries-Gleichung entwickelten Gardner u. a. 1967
mit Hilfe der inversen Streuung [53].

Solitonen werden durch nichtlineare Differentialgleichungen héherer Ordnung beschrieben. Eine be-
deutende Differentialgleichungen, welche die Ausbildung von Solitonen erlaubt, ist die sog. nichtlineare
Schréodinger-Gleichung NLSE (engl.: nonlinear Schréidinger equation). Die nichtlineare Schrodinger-
Gleichung wird am h#ufigsten benutzt, um die Ausbreitung von Lichtimpulsen in Glasfasern zu stu-
dieren. Aufgrund dieser Gleichung sagten 1973 Hasegawa u. a. die Existenz von optischen Solitonen
in Glasfasern voraus. Sie wurden experimentell erst 1980 von Mollenauer u. a. nachgewiesen [115], da
man bis zu diesem Zeitpunkt keine Glasfasern mit ausreichend hoher Qualitéit herstellen konnte. Opti-
sche Solitonen sind im Gegensatz zu anderen Solitonenarten leicht zu untersuchen, und geben dadurch
ein gutes Modellbeispiel fiir andere Solitonenarten, die durch die nichtlineare Schrodinger-Gleichung
beschrieben werden.

Die NLSE wird in Abschnitt 3.1 genauer beschrieben. Einige Losungsverfahren mit ihren Vor- und
Nachteilen werden dann in Abschnitt 3.2 vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Computer-
Programm entwickelt und benutzt, welches zwei verschiedene Losungsmethoden zur Berechnung ver-
wendet. Die eine Methode verwendet die inverse Streutransformation und erméglicht es, den Solito-
nengehalt von Wellenpaketen zu untersuchen. Mit dieser Losungsmethode wird dann versucht, das
Verhalten von Solitonen in Glasfasern mit , dispersion-management“ zu erklidren. Die Unterschiede
zwischen einem Solitonengas und einem Solitonenkristall lassen sich ebenfalls mit dieser Losungsme-
thode untersuchen, da sie es erlaubt die Position und Geschwindigkeit aller beteiligten Solitonen zu
bestimmen, selbst wenn diese sich in einer uniiberschaubaren Art iiberlagern.

37
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Zur Untersuchung wurde ebenfalls ein Computerprogramm entwickelt, welches in der Lage ist, mit
Hilfe der ,spit-step Fourier“~-Methode das Verhalten von Wellenpaketen zu simulieren, auf die noch
mehr Effekte einwirken, als in der nichtlinearen Schrédinger-Gleichung berticksichtigt sind.

In Abschnitt 3.3 wird mit der NLSE die Ausbreitung von Lichtimpulsen in Glasfasern erliutert.
Mogliche Erweiterungen der NLSE zur Beschreibung realer Glasfasersysteme bzw. modengekoppelter
Lasersysteme und deren Auswirkungen auf die Solitonen werden in Abschnitt 3.4 genauer untersucht.

3.1 Nichtlineare Schrédinger-Gleichung

Zahlreiche physikalische Phéanomene lassen sich durch die

S a2
nichtlineare Schrédinger-Gleichung 9q _ 1 d g

5, — 5150 +iglql’q (3.1)

NLSE (engl.: nonlinear Schridinger equation) beschreiben. Dabei ist ¢ = ¢(¢, z) die Einhiillende einer
Wellenfunktion. d ist ein Maf fiir die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit. g hingegen ist ein Maf}
fiir die betrachtete Nichtlinearitdt. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet man in [109] und [171].

3.1.1 Die Familie der nichtlinearen Schrédinger-Gleichungen

Formale Ahnlichkeit: Der Name NLSE erinnert an die formale Ahnlichkeit zur (linearen)

2
Schrodinger-Gleichung zh%—w = —2h—V21/1 + Wiz, y,2)Y . (3.2)
m

Sie ist eine der Grundgleichungen der Quantenmechanik. Die Schrédinger-Gleichung beschreibt die
Bewegung einer Wellenfunktion ¢ (z,y, z, t) mit der Masse m als Funktion der Zeit ¢ durch den Raum

(z,y, z), in dem sich das ortsabhiingige Potential Wi (x,y, z) befindet. i ist das Plancksche Wirkungs-
0? 0? 02

quantum und V? = E) + Biy? + 9.2 der Laplace-Operator.

Wir veriindern nun die Schrédinger-Gleichung (3.2) durch einige Modifikationen. Die neuen Glei-

chungen haben nichts mehr mit der Quantenmechanik zu tun, aufler der formalen Ahnlichkeit zur

Schrédinger-Gleichung.

fiir Glasfasern (s. Seite 48)
- Beschrankung auf eine Raumdimension: (z,y,2) = 2
- Vertauschung der Rolle von Zeit und Ort: tez t—T
h W
- Zusammenfassen der Konstanten: d= oo und W = h‘ d— —02 und g — v
- Umbenennen der Wellenfunktion: Y —q qg— A
man erhélt:

dq i . 0%°q |

—=-d-= —tW(t 3.3

5, 3%z ~tWHa (3.3)

Das Wellenpaket ¢(t,z) bewegt sich im Potential W (t). Vergleicht man Gleichung (3.1) und (3.3),
sieht man, dafl das Betragsquadrat der Wellenfunktion in der NLSE sein eigenes Potential erzeugt,
in dem es sich bewegt: W = —g|q|?. Bei einem positiven g erhiilt man einen Potentialtopf, bei einem
negativen g einen Potentialwall.
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Physikalische Realisierungen der nichtlinearen Schrodinger-Gleichung: Mit der NLSE las-
sen sich viele Systeme beschreiben. Einige von ihnen sind:

e Ausbreitung von Lichtimpulsen in Glasfasern: zeitliche Solitonen (siche Abschnitt 3.3)

0A

. 2
5 = +w|A| A

52 372

e Ausbreitung von Lichtstrahlen in nichtlinearen Medien: rdumliche Solitonen [166]
o€ { 0% 0%
- =4+ = ik I)¢
92 %k <8m2 + 8y2) + ikonnr (1)

Dabei ist ko die Wellenzahl des oszillierenden elektrischen Feldes £ und nni,(I) die von der In-
tensitit abhéingende Brechzahl (Kerr-Effekt). 2 und y sind die Raumrichtungen die transversal
zur Ausbreitungsrichtung z sind. Man beachte, das es sich hierbei um eine auf eine zusatzliche
Dimension erweiterte Nichtlineare Schrodingergleichung handelt. Dadurch ergeben sich andere
Losungen. Beschrinkt man sich auf nur eine transversale Raumdimension (planarer Wellenlei-
ter), dann ergibt sich wieder die eindimensionale Nichtlineare Schrodingergleichung.

e Beschreibung der Impulsformung in einem Solitonenlaser (Glasfaser- oder Festkorperlaser). Die-
se ist dhnlich der Beschreibung der Ausbreitung von Lichtimpulsen in Glasfasern. Allerdings
bendtigt man zusétzliche Terme. Man bezeichnet solch eine Gleichung als komplexe Ginzburg-
Landau-Gleichung (vgl. Abschnitt 3.4.1). Fiir die Beschreibung von Festkorperlasern benotigt
man zusétzlich die Beriicksichtigung der Ausbreitung von Lichtstrahlen in nichtlinearen Medien.

e Beschreibung von Bose-Einstein-Kondensaten. Dies erfolgt mit Hilfe der [144]

0 h?
Gross-Pitaevskii-Gleichung zha—f = ——V%/) + Wolz,y, )0 +a []* ¢

a ist dabei ein Maf fiir die Atom-Atom-Wechselwirkung.

e Hydrodynamik selbstgravitierender Scheiben: In Galaxien rotieren die einzelnen Sterne je nach
Abstand vom galaktischen Zentrum mit unterschiedlicher Geschwindigkeit um dieses. Diese dif-
ferentielle Rotation fiihrt in astronomisch kurzen Zeitskalen dazu, dafl Strukturen in der Galaxie
verschwinden. Die weit verbreitete Existenz von Spiralarmen in Galaxien widerspricht diesem.
Ein nichtlineares Verhalten der Materiedichte kann die Spiralarme als Solitonen und damit als
stabile Struktur erkldren [109].

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Beschreibung realer Systeme, in denen Solitonen vorkommen, ist
nicht nur das Vorhandensein eines dispersiven und eines nichtlinearen Terms, sondern auch die Ver-
nachléssigbarkeit von dissipativen Termen. In der Optik ist dies durch die hohe Transparenz einiger
Medien fiir Licht sehr gut gegeben. In Bose-Einstein-Kondensaten herrschen extrem niedrige Tem-
peraturen und in Galaxien extrem geringe Dichten, sodaf} eine dissipative Wechselwirkung in erster
Naherung vernachlissigt werden kann.

3.1.2 Formstabile Wellenpakete: solitire Wellen, Solitonen

Im eigenen Potential gefangen - solitdre Wellen: Trifft ein beliebiges Wellenpaket auf eine be-
liebige Potentialinderung (z. B. steigende oder fallende Potentialstufe), so wird es teilweise reflektiert.
Der Rest wird transmittiert. Ist die Energie des Wellenpaketes kleiner als die einer steigenden Poten-
tialwand, so wird es an dieser vollstindig reflektiert. Zwischen zwei solchen vollstdndig reflektierenden
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Abbildung 3.1: Die Entwicklung eines An-
fangszustandes der linearen, potentialfreien
Schrodinger-Gleichung berechnet man am ein-
fachsten mit der Fourier-Transformation.

Abbildung 3.2: Die Entwicklung eines An-
fangszustandes der nichtlinearen Schrédinger-
Gleichung berechnet man am einfachsten mit
der inversen Streutransformation.

Potentialwinden (sozusagen im Potentialtopf) gibt es gebundene Zusténde. Da die Wellenpakete, die
durch die NLSE beschrieben werden, selbst einen Potentialtopf bilden, kann es nun Zustinde geben,
die in dem von ihnen erzeugten Potentialtopf eingesperrt sind. Solche Zustéinde nennt man solitédre
Wellen, da sie trotz Dispersion nicht zerflielen.

Entkopplung von solitiren Wellen - Solitonen: Key und Moses [83] erkannten bereits 1956,
dafl es besondere Potentiale W (t) gibt, durch die sich jede beliebige Wellenfunktion, welche durch die
lineare Schrédinger-Gleichung beschrieben wird, reflexionsfrei ausbreiten kann. Bei der NLSE hat das
von den solitdren Wellen erzeugte Potential genau diese Eigenschaft. Die Ausbreitung einer beliebigen
Wellenfunktion, insbesondere die einer solitidren Welle, durch ein solches Potential erfolgt vollstindig
reflexionsfrei. Damit entkoppeln die solitdren Wellen untereinander und auch von allen anderen auf-
tretenden Wellenfunktion. Diese Eigenschaften dieser solitdren Wellen macht sie zu Solitonen.

3.2 Losungsmethoden fiir die nichtlineare

Gleichung

Schrédinger-

Das Losen der nichtlinearen Schrédinger-Gleichung (3.1) bedeutet, die Entwicklung eines Anfangszu-
standes q(t,zp) am Ort zo entlang von z zu berechnen, also ¢(t, z) zu bestimmen. Man 16st also ein
Randwertproblem. Es gibt bestimmte Anfangszustinde, die sich stabil ausbreiten kénnen. An solchen
stabilen Losungen ist man meistens interessiert.

Es gibt mehrere gingige Losungsverfahren fiir die NLSE. Die Methode der inversen Streuung lie-
fert exakte analytische Losungen, und damit ein tieferes Verstdndnis der Physik der nichtlinearen
Schrodinger-Gleichung. Man kann sie aber nur begrenzt auf reale Systeme anwenden, weil man hier
zusétzliche Terme in der NLSE beriicksichtigen mufl. Um weitere Losungen zu erhalten, wendet man
die Variationsrechnung an [62]. Bei diesem Losungsverfahren muff man weitere Annahmen iiber die
beteiligten Wellenpakete machen. Um ein beliebiges System zu berechnen, kann man nur numerisch
vorgehen. Jedoch benétigt diese Methode oft viel Zeit zur Berechnung, sogar auf modernen Compu-
tern, aber man kann mit ihr alle relevanten Effekte simulieren.

Die im Rahmen der Arbeit interessierenden physikalischen Systeme werden mit einer numerischen

Losungsmethode, der sog. split-step-Fourier-Methode (Abschnitt 3.2.4), und der Methode der inversen
Streuung (Abschnitt 3.2.3) untersucht.
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3.2.1 Analytische Losung fiir verschwindende Nichtlinearitét: g =0

Bevor wir die komplette NLSE 16sen, betrachten wir eine Losungsmethode fiir den linearen Fall:

dq i  0%q
— =—-d— 34
0z 2 0t? (34)
Dieser Fall ist gleichbedeutend mit dem der Schrodinger-Gleichung fiir verschwindendes Potential
(W =0). Das verwendete Losungsverfahren ist in Abb. 3.1 skizziert. Das Fourier-Spektrum

i, 20) = F{q(t, 20)} = \/% / alt, ) =" dt (3.5)

des zeitlichen Verhaltens der Startbedingung ¢(t, zp) kann zur Berechnung der Lésung von linearen
Differentialgleichungen beziiglich der Ausbreitung in z-Richtung verwendet werden. Dazu betrachten
wir dessen Entwicklung mit z:

9q

1 7 0q _iut
= — —~ e Wt )
0z 27 / 826 (3.6)

Mit Gleichung (3.4) kann man dies umschreiben, und erhélt

9q

1[0, 0%

Unter Benutzung der Eigenschaften der Fouriertransformation fiir lokalisierte, n-fach differenzierbare
Funktionen f(¢) (vgl. Abschnitt A.2)

F{EL0L — o), (33)

dtn

vereinfacht sich Gleichung (3.7) zu

97 .d 5.
3, Wl (3.9)

Diese Differentialgleichung kann nun gelost werden und ergibt die Entwicklung des Anfangsspektrums
mit 2

d
G(w, 2) = §(w, z9) exp <—z’ B w22> . (3.10)
Wie man nun erkennen kann, bleibt die Amplitude der spektralen Komponenten erhalten
|q~(w’ Z0)|2 = |q~(w’ Z)|2

Durch inverse Fourier-Transformation erhélt man das zeitliche Verhalten an einem beliebigen Ort:

q(t,z) =F! {F{q(t, 20)} exp (—i g w2z> } (3.11)
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3.2.2 Analytische Losung fiir verschwindende Dispersion: d = 0

Betrachten wir nun die Auswirkungen des nichtlinearen Terms in der NLSE. Die zu untersuchende
Gleichung lautet also:
Jq

5, =9 lq” q (3.12)

Die Entwicklung von |g|? mit 2 ergibt sich zu

Ola _ .0a 0
0z 4 0z q@z

(3.13)

Anstatt des Betragsquadrates |q|? wird hier die Schreibweise gq* verwendet, wobei ¢* die komplex
Konjugierte von ¢ ist. Setzen wir nun in Gleichung (3.13) die Gleichung (3.12) und deren komplex
Konjugierte (3.12)* ein, so ergibt sich, daf} der nichtlineare Term in der NLSE alleine das Betragsqua-
drat |q|? bei der Entwicklung mit z nicht veriindern kann.

dlgl* _
0z

0 (3.14)

Lediglich die Phase von ¢ wird bei der Entwicklung mit z verdndert. Man erhélt schliefllich als allge-
meine Losung der Gleichung (3.12)

q(t, z) = q(t, 20) exp(ig lq (¢, zo)|2 Z) (3.15)

3.2.3 Inverse Streutransformation

Die Losung der nichtlinearen Schrodinger-Gleichung (3.1) mit der inversen Streutransformation ist
dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Verfahren sehr dhnlich [1, 9, 17, 195]. Zunéchst bestimmt man
durch eine direkte Streutransformation (DST) ein dem Fourier-Spektrum analoges Spektrum, die
sogenannten Streukoeffizienten: a((,2p) und b({, 20). ¢ ist eine komplexe Zahl und entspricht der
erweiterten Kreisfrequenz w der Fourier-Transformation. Die Streukoeffizienten werden bis zu dem
interessierenden Ort entwickelt. Dort wird durch eine inverse Streutransformation die Wellenfunktion
am neuen Ort berechnet (s. Abb. 3.2).

Die Bewegungsgleichung: Um das Streuspektrum der NLSE (3.1) zu untersuchen, vereinfachen
wir diese zunéchst durch geschickte Normierung so, dal d = 1 (also anomale Dispersion der Gruppen-
geschwindigkeit: B2 < 0) und g = 1 ist. Auch hier verwenden wir die Schreibweise |¢|?> = gq*, wobei
q¢* die komplex Konjugierte von ¢ ist. Die Ableitung nach der Zeit bzw. nach dem Ort bezeichnen wir

0
mit dem Index ¢ bzw. z (z. B.a—(t]:qt).
00 _10°0 ;o2 (3.16)
9. 2012 11 ’
— U, -V, +VU-UV =0 (3.17)
mit
i —q — 594 — G4 5a
U= und V= ; ; (3.18)
¢ —iC Cq" =54 —2iC+5aqq
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Von der Richtigkeit der dquivalenten Aussagen von Gl. (3.16) und (3.17) iiberzeugt man sich am besten
durch Einsetzen der Definitionen von U und V' (Gl. (3.18)) in Gl. (3.17). Gleichung (3.17) stellt einen
Differentialgleichung zweiter Ordnung dar. Man kann sie nun in zwei Differentialgleichungen erster
Ordnung umschreiben *:

& +UP=0 (3.23)
®.+VE=0 (3.24)

®
Die vektorwertige Wellenfunktion ®(¢,z,() = ( (1)1) héngt von ¢, z und ¢ ab. (=U) ist also der
2

Operator fiir die Zeitentwicklung von @, und (—V') beschreibt die Entwicklung mit z. Fiir eine gegebene
Startbedingung ¢(t, z0) kann man nun mit Gleichung (3.23) das inverse Streuspektrum berechnen.
Gleichung (3.24) gibt die Vorschrift fiir die Entwicklung der Streukoeffizienten in z-Richtung. Nun
muf} man lediglich die Streukoeffizienten mit Gleichung (3.23) zuriicktransformieren und erhilt ¢(¢, z).

Das Streuspektrum: Das Streuspektrum

(¢, z0) = DST {q(t, 20) }

ist eine nichtlineare Erweiterung des Fourier-Spektrums. Die Kreisfrequenz w geht iiber in

C=¢+in, (3.25)

wobei der Realteil £ der Fourier-Frequenz entspricht. Er bestimmt die Geschwindigkeit der Solitonen.
Der vierfache Imaginérteil 47 stellt die Energie (der Solitonen) dar.
Das Streuspektrum (¢, zg) ergibt sich aus dem Transmissionskoeffizienten a(¢) und dem Reflexions-
koeffizienten b(():
b(C> ZO)
(¢, 20) = 3.26

(©20) = aicz0) (3:20)
Fiir manche Startwerte (¢, zo) kann es ( mit a((x, z0) = 0 geben. Es handelt sich also um gebundene
Zustdnde: Solitonen. Ihre Energie ist 4 n; und ihre Frequenz ist &. Ein Teil der Anfangsenergie kann
in dispersiven Wellen stecken. Deren Fourierspektrum ergibt sich zu:

1
| F{dispersiveWelle}|* = - In (Ja(¢, 2)[?)

Die gesamte Energie 148t sich also folgendermaflen darstellen:

. . .
[latear di=— [0 (laeP) de+adm (3.27)
e s k=1

Beweis der Aquivalenz der Gl. (3.23) und (3.24) 2. Schritt: Die Differenz der Gleichungen (3.19) und (3.20)

mit (3.17): ergibt

1. Schritt: Ableiten der Gleichungen (3.23) und (3.24) nach U.®-V;®4+UP,— VS =0 (3.21)

z baw. t: 3. Schritt: Durch Substitution von ®, und ®¢, unter Be-
nutzung der Gleichungen (3.23) bzw. (3.24) ergibt sich nun

P+ Vi P+ VP =0 (3.20) Dies ergibt die Gleichung (3.17), wobei ® beliebig ist.
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| Symmetrie | ErhaltungsgroBie

Phasenverschiebung  q(t,2) — q(t, z)e*®° Energieerhaltung E = [ |q|*dt

Zeitverschiebung q(t,z) — q(t —to,z) | Impuls D :ﬁ | @@ —qq;dt

A~
Z—ﬁj); q*q (arg(q)), dt
[ee]

Ortverschiebung q(t,z) — q(t,z — 29) | Hamiltonian H= [ |q*—|q*dt

Skaleninvarianz q(t,z) — nq(nt,n*z)

Galilei-Invarianz q(t,z) — q(t — Qz, 2)

Zeitspiegelung q(t,z) — q(—t, z)

Tabelle 3.1: Symmetrien und daraus resultierende Erhaltungsgréfien der NLSE.

Die Entwicklung der Streukoeffizienten mit z ergibt sich zu:

a(¢, z0) == a(()
b((, 20) e~ 1 ¢

Da a(¢) unabhingig von z ist gilt insbesondere fiir die Nullstellen

Gk # Ck(2)

Das Betragsquadrat des Fourier-Spektrums der dispersiven Anteile hingt ebenfalls nur von a(¢) ab,
und ist somit z-unabhéngig.

Erhaltungsgroflen: Gemifl der Noetherschen Beziehung gilt eine strenge Korrelation zwischen
Symmetrien und Erhaltungssédtzen. Die wichtigsten Symmetrien und die daraus resultierenden Er-
haltungsgréflen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Weitere Symmetrien und Erhaltungsgréfien und ein
Verfahren, diese zu berechnen, findet man in [109] auf Seite 54 ff.

3.2.4 Numerische Losungsverfahren

Die numerische Losung der NLSE (3.1) bietet im Vergleich zur analytischen Losung den Vorteil, daf
man ohne groflere Komplikationen zusétzliche Terme in der Gleichung beriicksichtigen kann. Dies ist
fiir die Beschreibung realer Systeme sehr wichtig. Fehler, die aufgrund der notwendigen Diskretisierung
zwangsweise auftreten, kann man heutzutage mit handelsiiblichen Rechnern in vertretbarer Rechenzeit
geniigend klein halten.

Um die Entwicklung eines Anfangszustand mit der NLSE (3.1) numerisch zu berechnen, mufl man
zwei Diskretisierungen durchfithren. Zunéchst diskretisiert man den Anfangszustand in M, dquidi-
stante Zeitschritte. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme von periodischen Randbedingungen.
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exp(ihIN
alt, 2) au(tz+8) 22O gtz 4 B alt.z + h)
E B E -
B exp(iD N N exp(iltD -
q(w, 2) M qL(w,z+%) qNL(w,er%) (i4D) G(w,z+h)

Abbildung 3.3: Berechnung der Entwicklung von ¢(¢,z) um h nach ¢(t,z + h) unter Benutzung der
symmetrisierten split-step-Fourier-Methode.

D. h. verldfit ein Wellenpaket das Zeitfenster auf einer Seite, so taucht es auf der gegeniiberliegen-
den Seite wieder auf. Die Aquidistanz der Zeitschritte ist zwingend fiir die Benutzung der Fourier-
Transformierten erforderlich. Um sogar die deutlich schnellere Fourier-Transformation FFT (engl.: fast
Fourier transform) verwenden zu kénnen, mufl My = 2™ gelten, wobei m eine natiirliche Zahl ist.
Eine periodische Randbedingungen hat zur Folge, dafl bei zu kleiner Wahl des betrachteten Verhlt-
nisses von Zeitfensters zu Impulsdauer im Vergleich zum Verhéltnis Faserldnge zu Dispersionsldnge es
zu unerwiinschten Nebeneffekten kommt. Benutzt man eine Startbedingung die unter anderem auch
dispersive Wellen erzeugt, so werden diese zunéchst von den sich eventuell gebildeten Solitonen ab-
gestrahlt. Dispersive Wellen, die nun z. B. am linken Rand verschwinden, tauchen am rechten Rand
wieder auf. Diese bewegen sich dann wieder auf die Mitte zu, wo sie schliefllich mit den dispersi-
ven Wellen aus der anderen Richtung interferieren. Man kann diesen Storeffekt durch absorbierende
Rénder unterdriicken [72], oder ein ausreichend grofies Zeitfenster verwendet. Ein solches Zeitfenster
erhoht jedoch den Rechenaufwand erheblich.

Im Spektrum entstehen aufgrund der Diskretisierung ebenfalls periodische Randbedingungen. Dies
fiihrt dazu, dal ungewollte Effekte berechnet werden, sobald sich die periodisch wiederkehrenden
Spektren iiberlappen.

Die zweite Diskretisierung erfolgt in Ausbreitungsrichtung. Hier unterteilt man die Faser in M, Schrit-
te. Ein Diskretisierungsschritt sollte wesentlich kleiner sein als die kleinste auftretende Lénge der
beteiligten Effekte. Da die Stdrke der beteiligten Effekte sich mit der Ausbreitung in z-Richtung
dandern kann, ist es manchmal sinnvoll, die Schrittweite an die gegebenen Verhiltnisse anzupassen.
Es ist praktischer mit dquidistanten Schritten zu rechnen. Eine numerische Berechnung mit variabler
Diskretisierung wird in [154] diskutiert.

Bei der numerischen Berechnung erhélt man nur Phasenwerte zwischen —7 und 7. Um einen phy-
sikalischen Phasenverlauf zu erhalten, mufl man das in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Verfahren zur
Phasenrekonstruktion anwenden.

Split-step-Fourier-Methode

Das effektivste numerische Losungsverfahren ist die sog. split-step-Fourier-Methode SSFM (engl.: split-
step Fourier method) [4]. Die Idee hierbei ist es, die Dispersion getrennt von der Nichtlinearitéit zu

betrachten:
% _ (b1 (3.30)
0z
Bei der SSFM wird der Effekt der Dispersion im spektralen Bereich und der Effekt der Nichtlinearitéit
im Zeitbereich berechnet. Dies vereinfacht den Rechenaufwand erheblich (s. Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2).
Mit Hilfe der Fourier-Transformation erhélt man die Verkniipfung zwischen dem Zeitbereich und dem
spektralen Bereich (s. Abb. 3.3).
Als Methode mit einem kleinen Fehler pro Schrittweite h in z-Richtung gilt die symmetrisierte split-
step-Fourier-Methode (s. Abb. 3.3). Zunéchst berechnet man den halben Effekt der Dispersion bei der
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Abbildung 3.4: Oben: Anordnung der li-

D N DD N DD N DD D N D nearen D und der nichtlinearen N Opera-
2 212 212 212 2 2 bei d ischen SSFM. U )
" i< i< ; " ; to.ren el der symmetrisc en. : nten:
h h h h Dieselbe Berechnung, aber mit weniger Re-
chenschritten, aufgrund des Zusammenfas-
D NIDINIDINID DIN D sens der halben, hintereinander liegenden,
2 2 linearen Operatoren.
[E—>le—>lc—>] |€—>
h h h h

Ausbreitung. Dann, in der Mitte des betrachteten Segments, berechnet man den Effekt der Nichtli-
nearitdt an dieser Stelle. Zum Schlufl wird noch der Effekt der restlichen Dispersion beriicksichtigt.
Um ca. 30% der Fourier-Transformationen einzusparen, kann man viele solcher Segmente (z. B. wie
in Abb. 3.4) kombinieren. Der Fehler der SSFM pro Segment ist proportional zu h%. Bei der symme-
trischen SSFM ist der Fehler hingegen nur noch proportional zu h3.

Wird die Schrittweite zu klein gewéhlt, so erhdlt man &hnliche Phianomene wie beim Dispersionsma-
nagement (s. Kap. 4). Die beiden Haupteffekte sind eine scheinbare Erhohung der Solitonenenergie
und eine Abstrahlung der Solitonen in den dispersiven Untergrund.

3.3 Optische Solitonen in einer Glasfaser

Einige Ubersichtsartikel iiber optische Solitonen in einer Glasfaser findet man in [43, 63, 64, 80, 115]
und [V3]. Wegen der groBen Bedeutung von optischen Solitonen in der Dateniibertragung gibt es
mittlerweile auch zahlreiche Biicher zu diesem Thema: [3, 4, 5, 6, 60, 62, 177].

3.3.1 Effekte in einer Glasfaser

Um die Ausbreitung ultrakurzer Lichtimpulse in einer Glasfaser zu verstehen, mufl man Verluste, di-
spersive Effekte, Nichtlinearitéten und Polarisationseffekte beriicksichtigen (s. Tab. 3.3). Diese Effekte
werden unter anderem durch die in Tab. 3.4 aufgelisteten Parameter «, 3 und 7 beschrieben 2.

Dispersion: Siehe Abschnitt 2.1.4.

Nichtlinearitit: Legt man an ein Medium ein elektrisches Feld E an, so werden die Ladungen in
diesem verschoben und bilden eine Flédchenladungsdichte P aus, die sogenannte Polarisierung. Diese
Polarisierung und die durch das urspriingliche elektrische Feld verursachte Flachenladungsdichte coE
iiberlagern sich zu der sogenannten dielektrischen Verschiebungsdichte:

D=¢coE + P (3.31)

g0 = 8,85418781762-10712 A s/V m ist die elektrische Feldkonstante. Die Polarisierung P héangt dabei
von dem angelegten Feld ab.

P =¢ (X(l)ﬁ +xPEE + x®EEE + .. ) (3.32)

x{™) ist die elektrische Suszeptibilitit m-ter Ordnung. Sie ist ein Tensor (m + 1)-ter Stufe. Fiir groBe
Feldstérken spielen demnach Nichtlinearitdten hoherer Ordnung eine immer bedeutendere Rolle.

2a, # und v werden im den anderen Kapiteln als Winkel benutzt.
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Wir betrachten nun ein Medium, bei dem x(?) gleich seinem Inversionssymmetrischen ist. Dies ist
z. B. bei Glas der Fall. Fiir die Polarisierung, die durch x(®) verursacht wird gilt:

P = A EE (3.33)

Wir invertieren diese Gleichung und erhalten:
PO = OB (—E)=y?PEE ®2 p@  — p@ g (3.34)
Bei Medien mit Inversionssymmetrie ist somit die erste nichtverschwindende Nichtlinearitdt durch

x® verursacht.
Fiir Glas ist die Permeabilitéitszahl p, ~ 1, und somit gilt

n=2= E e~ A (3.35)
c Eolo

Weiterhin gilt fiir ein x*)-Medium

G E|?
Ver R \/1 +xO +xONE|2 ~ 1+ x® + ) +O(E[*) . (3.36)
2v/14 xM

Mit den beiden N#herungen (3.35) und (3.36) ergibt sich fiir die Brechzahl

(3)
X 2
= T E .
n=mng+ o |E| (3.37)

Die Brechzahl wird also abhéngig von der Intensitét I des elektrischen Feldes, was man als optischen
Kerr-Effekt bezeichnet.

n =mng+ nal (3.38)

Dabei ist

1
I= 55000n0|E|2 und ng = (3.39)

£0Cono?

Der wichtigste nichtlineare Effekt ist der zeitliche, optische Kerr-Effekt, die sog. Selbstphasenmodu-
lation SPM (engl.: self-phase modulation). Als Maf fiir seine Stiirke verwendet man den in Tab. 3.4
definierten Nichtlinearitétskoeffizienten ~.

Bei Impulsen, deren Dauer kleiner als ca. 1 ps ist, mufl man auch nichtlineare Effekte hcherer Ord-
nung wie die Kerr-Dispersion und den Raman-Effekt beriicksichtigen. Der Raman-Effekt bewirkt eine
Verschiebung der Zentralwellenléinge eines Wellenpaketes und wird verursacht durch eine verzogerte
Antwortzeit des Kerr-Effektes [56]. Er wurde 1986 zum ersten Mal experimentell nachgewiesen [112].

Verluste und Doppelbrechung: Verluste entstehen durch Absorption, Streuung und durch man-
gelnde Fiithrungseigenschaften, z. B. aufgrund von zu starkem Biegen der Glasfaser. Die Verluste
konnen durch Verstiarker wieder kompensiert werden. Solch ein System wird in Abschnitt 3.4.1 be-
schrieben. Durch das unvermeidliche Biegen einer Glasfaser wird diese zusétzlich zu den Verlusten
doppelbrechend [186]. Um den Auswirkungen dieses Effektes vorzubeugen, fiigt man eine definierte,
viel stédrkere Doppelbrechung durch geschickte Wahl der Glasfasergeometrie, bei den sog. polarisati-
onserhaltenden Glasfasern, ein. Eine solche Glasfaser ist nur fiir Licht mit der Polarisation parallel zu
den optischen Achsen polarisationserhaltend.
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| Impulsparameter | Einheit |
To = é natiirliche Impulsdauer S
T Halbwertsdauer (FWHM) S Tabelle 3.2: Impulsparameter zur
o mittlere Wellenlinge m Bestimmung der Stérke der Glas-
q fasereffekte. Siehe auch A.3.1.
ra
wo = 271y | optische Kreisfrequenz —
s
P Spitzenwert der Leistung W
| Effekt | Lingenskala | Ursache
o o T3
Dispersion der Gruppengeschwindigkeit | Lp = m n(A), Bauform
2
. 1
Selbstphasenmodulation Lnt, = B n =ng+ nal
g
1 . .
Verluste L, =— Absorption, Streuung, Biegung
e
Ao .
Doppelbrechung Ly = —— | Bauform, Biegung
[y — |
Tj
Dispersion j-ter Ordnung Lp, = |570| n(A), Bauform
J
Kerr-Dispersion Verzogerte Polarisierung
1
Raman-Effekt Ly = - Phononenerzeugung
grP

Tabelle 3.3: Wichtigste Effekte in einer Einmoden-Glasfaser und deren Langenskalen.

Stiarke der Effekte: Als Ma#f fiir die Stérke eines Effektes fiihrt man die Léange ein, die ein Licht-
impuls in einer Glasfaser zuriicklegen muf}, um merklich veréindert zu werden. Ist die Lange klein, so
handelt es sich um einen starken Effekt. Die Stirke der Effekte wird bestimmt durch Impulsparameter
(Tab. 3.2) und durch Faserparameter (Tab. 3.4). Alle Effekte, deren Lénge kleiner oder vergleichbar
der betrachteten Faserléinge sind, miissen beriicksichtigt werden.

3.3.2 Nichtlineare Schrodinger-Gleichung fiir Solitonen in einer Glasfaser

Die Beschreibung von optischen Solitonen in einer Glasfaser erfolgt mit der nichtlinearen Schrodinger-
Gleichung (3.1). Man ersetzt formal ¢ — A, t = T, d — —f3 und g — 7.

0A i

0z

0

9?A

72 +’L"}/|A|2A

(3.40)
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| Faserparameter | Einheit |

A2 2

B =——D Dispersion der Gruppengeschwindigkeit —
2me m
Nowo  2mng Nichtli titskoeffiziont 1

ichtlinearititskoeffizien —

i CACH )\0 Acﬁ‘ Wm

2

Ny mit n =ng+nal | Koeflizient des nichtlinearen Anteils der Brechzahl mW

Acgr effektive Flache m?
4 « dB 1
a =In(10) 10~ * aigp Dampfungskonstante | [aqp] = —
km m
n| Brechzahl der parallelen Polarisation 1
n Brechzahl der senkrechten Polarisation 1
gR Raman-Verstarkungskoeffizient %
Tabelle 3.4: Faserparameter zur Bestimmung der Stéirke der Glasfasereffekte.
| Entwicklung GVD SPM Diampfung HOD Raman-Effekt Kerr-Dispersion |
0A 2« (@t o on d|Al? 2iy 0
i AP -9 N I ( A A)
0= ( ﬂ28T2 WP =5+ S B g~ Tey = | A+ T o (141
Tabelle 3.5: Nichtlineare Schrédinger-Gleichung mit Zusatztermen.
Dabei ist A(T,z) direkt proportional zur Einhullenden des elektrischen Feldes (JA|? = P), z be-
schreibt den Ort in der Faser und T' = ¢ — — die lokale Zeit im Schwerpunktssystem (v, ist die

Gruppengeschwindigkeit). Bei der Herleitung der Gl. (3.40) benutzt man die Annahme, daf sich die
Einhiillende A wesentlich langsamer verdndert, als das elektrische Feld (eng.: slowly varying envelope
approzimation) SVEA.

Die optimale Ausbreitung der Solitonen wird durch weitere Effekte gestort. Um deren Auswirkung zu
erfassen mufl man auf der rechten Seite von (3.40) noch weitere Terme hinzufiigen (siehe Tab. 3.5).
Beriicksichtigt werden Verluste, Dispersion hoherer Ordnung (HOD) und nichtlineare Effekte hoherer
Ordnung, wie den Raman-Effekt und die Kerr-Dispersion. Um den Effekt der Doppelbrechung zu
beschreiben, reicht die Einfithrung eines weiteren Terms nicht aus. Man benétigt eine zweite NLSE
(3.40) fur Licht der anderen Polarisation. Beide Gleichungen werden durch einen Term ergénzt, der
die Kopplung aufgrund von Kreuzphasenmodulation beschreibt.
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3.3.3 Spezielle Losungen
Triviale Losungen (7 und (3; beliebig)
Wie man sich durch Einsetzen in die NLSE (3.40) leicht iiberzeugen kann ist

AT, 2)=0 (3.41)
eine triviale Losung dieser Gleichung. Eine andere Losung ist die Dauerstrichlosung
A(T, z) = VP exp (iyPz) . (3.42)

Da A(T, z) nicht von T abhéngt, ist in der NLSE der Dispersionsterm Null. Die Dauerstrichlgsung
ist allerdings fiir 83 < 0 und v # 0 ? instabil, d. h. eine leichte Modulation der Anfangsbedingung
schaukeln sich auf. Deswegen wird dieses Verhalten Modulationsinstabilitdt MI (engl.: modulation
instability) genannt [4]. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn die Kreisfrequenz der anfinglichen
Modulation weniger als die Grenzkreisfrequenz

_ P
Qg = ) (3.43)

von der Triagerkreisfrequenz abweicht (2 = w — wg). Diese Instabilitéit wird durch die vorhandene
Selbstphasenmodulation verursacht, die auf eine zeitliche Anderung der Leistung derart reagiert, daf
neue Frequenzkomponenten erzeugt werden. Auch eine sich zeitlich &ndernde Phase eines Lichtes mit
konstanter Leistung am Glasfasereingang bewirkt durch Interferenz eine Amplitudenmodulation, die
sich wie gerade beschrieben aufschaukeln kann.

1
Wie wir bei den Mehrsolitonenlésungen sehen werden, ist Ty = o die kleinste Impulsdauer, die die

Solitonen bei der gegebenen Energie haben kénnen. Bei der Modgulationsinstabilitéit ist die Energie
in der Faser so hoch, dafl viele Solitonen entstehen konnen. Thre Position ist durch die anfidngliche
Modulation bestimmt. Die Solitonen befinden sich auf einem festen Raster mit genau der Modulati-
onsfrequenz. Die maximale Verstédrkung der Modulationsinstabilitét tritt bei

Q - 2
Qax = —= auf und betrigt max = 27P = — . 3.44
== g Gmax = 29P = 7 (3.44)
Die frequenzabhéngige Verstiarkung ist
9(Q) = a0z - 02 (3.45)

Die Gleichungen (3.43) und (3.44) gelten nur fir z 5 Ly, da die Seitenbénder ihrerseits ebenfalls der
MI unterliegen und somit weitere Seitenbénder erzeugen.

Nur Dispersion (7 = 0 und [ beliebig)

Die allgemeine Losung fiir verschwindende Nichtlinearitét ergibt sich in Anlehnung an Abschnitt 3.2.1
Zu:

A(T,z) = F! {]-‘{A(T, 20)} exp <z % w22> } (3.46)

3 ist fiir Glasfasern stets grofer als 0.
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Verschwindende Nichtlinearitét bedeutet dabei v — 0, oder alle auftretenden Spitzenleistungen bei
der Ausbreitung des Wellenpaketes sind wesentlich kleiner als

P — (3.47)
wobei L die betrachtete Lénge ist.

Dispersive Ausbreitung von Gauf3-férmigen Wellenpaketen: FEin Gauf-féormiger Impuls

R T \?
P(T,zy) = P(zp) exp <— (To(zo)) ) bleibt bei der Ausbreitung in einem nur dispersiven Medi-

um formstabil. Allerdings &ndert sich seine Dauer

Ty(z) = To(zmin)\/ 1+ (Z_LZDI““>2 (3.48)

bei der Entwicklung in z-Richtung. Da die Impulsform unveréindert bleibt, kann man in Gl. (3.48) statt
Ty auch jede andere Definition der Impulsdauer verwenden. An der Stelle zp,;, ist das Wellenpaket
Fourier-limitiert.

Ein helles Soliton (y > 0 und (3; < 0)

Ein allgemeines helles Soliton wird durch 6 Parameter bestimmt:

Ty  := Impulsdauer der Startbedingung

Tw = zeitliche Verzogerung der Startbedingung

zo := Ort der Startbedingung (von ¢, abhingig)

P := Spitzenleistung der Startbedingung (von T, abhingig)
¢o := Phase der Startbedingung

Q0 := Frequenzverschiebung (Geschwindigkeit)

Von diesen Parametern sind nur vier wirklich unabhéngig. Die Entwicklung eines Solitons mit allen
Parametern ist dann gegeben durch *:

AT, z) = \/1g sech((T — T _T952(z - ZO)) )
0

exp(i (;(Z;DZO) —Q ((TTm) 952(2_220)) +¢>o>)

Um die Gl. (3.49) zu erfiillen, mufl man die Impulsparameter 7 und P an die Faserparameter (3, und
-y anpassen.

PT? = W;’ bzw.  Pr?=(22)? Mf' ~ 3,10727760 %' (3.50)
Der Faktor 2Z wird benotigt, um zwischen der natiirliche Impulsdauer und der vollen Halbwerts-
dauver (FWHM) 7 umzurechnen (s. Anhang A.5.1). Die Dispersion und die Nichtlinearitdt sind nun
ausgeglichen:

(3.49)

To? (3.50) 1
Lp= -0 (30

— =1L 3.51
|52 ~P Nk ( )

4In der Literatur findet man diese Formel nur mit normierten Gréflen. Eine Umschreibung in physikalische GréSen
ist nicht leicht nachzuvollziehen, deswegen sei hier die vollstédndige Formel mit unnormierten Gréflen einmal dargestellt.
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Durch geschickte Wahl kann man immer ein Bezugsystem finden, in dem sich ein einzelnes helles
Soliton sehr einfach beschreiben 148t. Das helle Soliton befinde sich im Schwerpunktssystem Q = 0,
in der Mitte T;;, = 0 und habe die Anfangsphase ¢g = 0 am Ort zy = 0. Dann gilt:

= T 1
Helles Soliton A(T,z) = VP sech — expli= = (3.52)
To 2 Lp
Energie des fundamentalen Solitons:
oo R o0 T . o0
Ew = / P(T)dT = P / sech? <T> dT = PT, / sech®(T,) dT, =
0
~ 1 -~
Fo = 2PIly=—=Pr1=4Z @ ~ 3,525494348 @ (3.53)
Z T T

Dynamisches Gleichgewicht des Solitons: Verursacht durch die SPM entstehen an der vorde-
ren Flanke des Impulses neue, langwellige Frequenzkomponenten. An der hinteren Flanke entstehen
gleichzeitig neue, kurzwellige Frequenzkomponenten. Die Gesamtenergie des Wellenpaketes bleibt da-
bei erhalten. Bei Anwesenheit von anomaler GVD breiten sich langwelligere Frequenzen langsamer
aus als kurzwelligere. Die neu entstandenen, langwelligen Frequenzkomponenten bewegen sich somit
zum hinteren Ende des Wellenpaketes. Dort werden ihre Wellenldngen solange wieder kiirzer, bis sie
kiirzer als die der durchschnittlichen Frequenzkomponenten sind. Nun wandern sie aufgrund der GVD
wieder zu dem vorderen Ende des Impulses. Hier beginnt der Kreislauf von neuem.

Dieses einfache Verhalten wird in der Photonendarstellung des Lichtimpulses etwas verwirrender, denn
man muf} sich richtigerweise vorstellen, dafl ein Photon gleichzeitig all die beschriebenen Bewegun-
gen und Farbverdnderungen durchfiihrt. Ein einzelnes Photon befindet sich bereits im dynamischen
Gleichgewicht. Dies ist allerdings nur ein sehr vereinfachtes Modell fiir die Beschreibung von Solitonen.
Eine genaue Beschreibung findet man in [161].

Erst dieses dynamische Gleichgewicht, im Gegensatz zu einem stabilen Gleichgewicht, macht die So-
litonen so unempfindlich gegeniiber dufleren Storungen. Eine Storung wird sofort verschmiert: Im
Zeitbereich verursacht durch die Dispersion, und im Spektrum durch die Nichtlinearitét.

Mehrsolitonenzustéinde von hellen Solitonen (v > 0 und (5 < 0)

Zur einfacheren Beschreibung von Mehrsolitonenzustdnden benttigt man weitere Parameter. Im All-
gemeinen befinden sich nicht alle Solitonen in demselben Schwerpunktssystem. D. h. zur Beschreibung
aller Solitonen braucht man fiir jedes Soliton alle unabhéngigen Parameter. Obwohl diese Parameter
prinzipiell unabhéngig sind, ist es aber nicht moglich, zwei Solitonen mit denselben Parametern zu er-
zeugen. Ahnlich dem Pauli-Prinzip kann es auch hier keine zwei Solitonen mit identischen Parametern
geben.

Den einfachsten Fall stellen zwei Solitonen dar. Besitzen sie die gleiche Zeit T, und die gleiche Ge-
schwindigkeit €2, so nennt man diesen Zustand ein N = 2-Soliton. Haben die beiden Solitonen eine
unterschiedliche anfingliche Zeitverschiebung T,,1 bzw. Ty, 2, aber dieselbe Anfangsgeschwindigkeit
Q, so entsteht ein ,Breather“. Im Fall, in dem die beiden Solitonen eine unterschiedliche Anfangsge-
schwindigkeit besitzen (1 # 5), kann es zu einer Solitonenkollision kommen.

Solitonen hsherer Ordnung (Alle Ty,; und alle 2; sind gleich): O. B. d. A. sei: T,; = 0 und
Q; = 0, d. h. die Solitonen befinden sich in der Mitte und haben keine Geschwindigkeit. Zun#chst

fithren wir die Solitonenordnung
Lp
N =4/— 3.54
V s (3.54)
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9 Gesamtenergie N?

8l Energie des ersten Solitons - ---
° Energie des zweiten Solitons ------- / Abbildung 3.5:
D 7 || Energie des dritten Solitons ------- Der  Solitonengehalt  von
q’ -
5 6l Energie des vierten Solitons ------ e A(T,0) = N\/]Tg sech(T).
& Gesamtenergie der Solitonen e To
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S Pidd tenergie, die Energie der
L4 - einzelnen Solitonen und die
'qé, 3 - - Summe der Energien aller
Q /.-~ PR Solitonen als Funktion der
w2 ’ T Solitonenordnung.

0 .t .’. i

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Solitonenordnung N

als Maf} fiir die Anzahl der auftretenden Solitonen ein. Wir betrachten nun den Anfangszustand
VP T
A(T,0) = NV P sech T . (3.55)
0

Sein Solitonengehalt ist in Abb. 3.5 dargestellt. Fiir seine Energie gilt: £ = N2E,,. Fiir geringe
Energien, also N ~ 0, kann die Nichtlinearitdt der Dispersion nicht ausreichend entgegenwirken. Das
anfangliche Wellenpaket zerfliefit. Vergroflert man N, so bildet sich ab N = 0,5 das erste Soliton.
Seine Energie wiichst linear mit Fq = 2(N — 0,5)Ego an. Setzt man den Grenzwert fiir die Bildung
des ersten Solitons N = 0,5 in Gleichung (3.54) ein, so kann man daraus eine Frequenz ausrechnen,
die exakt der Grenzfrequenz (3.43) fiir Modulationsinstabilitédten entspricht.

1 [Tp | Ty~ P 1 4P
2 LNy |32 £ T |32

Wie man sieht, wird nicht die ganze zur Verfiigung stehende Energie in das Soliton gesteckt. Ein Teil
wird als dispersive Welle abgestrahlt. Bei NV =1 ist die Balance zwischen Dispersion und Nichtlinea-
ritdt optimal. Es wird keine Energie abgestrahlt. Fiir grofere N ist dieses Gleichgewicht nicht mehr
gegeben, und es wird erneut Energie abgestrahlt. Ab N = 1,5 ist die abgestrahlte Energie so grofl wie
die gesamte Energie bei N = 0,5. Diese reicht nun aus, um ein weiteres Soliton zu erzeugen. Dessen
Energie wichst ebenfalls linear: Ey = 2(N — 1,5F;,)). Bei N = 2 wird wieder die gesamte Energie in
Solitonen umgewandelt. Das erste Soliton hat nun die 3-fache Solitonenenergie. Den Rest, die einfa-
che Solitonenenergie, iibernimmt das zweite Soliton. Fiir noch gréflere N wird wieder etwas Energie
abgestrahlt, bis diese bei N = 3,5 fiir die Bildung eines weiteren Solitons reicht. Dieses Schema 148t
sich entsprechend fortsetzen.

Fiir ganzzahlige N ergibt sich das in Tab. 3.6 gezeigte Verhalten. Die Energie, die nicht fiir die
Bildung von Solitonen genutzt wird, ist maximal 0,5 N. Damit wird fiir grofe N relativ viel Energie
eines Wellenpaketes zur Bildung von Solitonen benutzt, und nur relativ wenig Energie wird in Form
von dispersiven Wellen abgestrahlt (vgl. Abb. 3.13).
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N En E; é(2s01) i — P1
Esol Esol 27T/8 2w

1 E 1 0

2 4 |13 1,9 0,1

3 9 |[1,35 1,9,25 0,1, 3

4] 16 |1,357 1,9, 25, 49 0,1,3,6

51 25 |1,3,57,9 1,9, 25, 49, 81 0,1, 3,6, 10

6 | 36 | 1,35 709 111,09 2549, 81,121 | 0,1, 3,6, 10, 15

" Sl 1 n
no| o m? | {2i-1)n, {(2i-1)2}" {ZO . )}
1=1

Tabelle 3.6: Solitonen hoherer Ordnung: Solitonenordnung, normierte Gesamtenergie, normierte Ener-
gie der beteiligten Solitonen, Phasenentwicklung der beteiligten Solitonen, Phasendifferenz der betei-
ligten Solitonen.

Die Solitonenperiode

T T T2
S0 —Lp=—- 0
T 2P T2y
T 1 72 72
= — — — ~0,505521723 —
2 422 |5y |52
ist die kleinste Entfernung, nach der sich die Einhiillende eines Mehrsolitonenzustandes reproduziert.
Py T2 = nel®2l Py 72 = 4N?2? 1Bl 3,10727760 N2 o] (3.56)
v v v

Bei ganzzahligen Solitonenordnungen ist die Gesamtenergie gleich der Summe der Energie der einzel-
nen Solitonen. An diesen Stellen sind zusitzliche die Phasen nach einer Solitonperiode gleich; d. h.
die Impulsform reproduziert sich.

Die Anderung der Impulsdauer (FWHE, engl. full width of the half energy) bei der Ausbreitung in
der Faser ist in Abb. 3.6 als Funktion der Solitonenordnung dargestellt. Diese Art der Darstellung des
Verhaltens der Impulsdauer wird in der Literatur nicht benutzt, obwohl sie die beste Verkniipfung zwi-
schen der theoretischen Beschreibung der Vorgénge in einer Glasfaser und den experimentell zugéngli-
chen Groflen darstellt. Bei der Simulation der Ausbreitung erhélt man Parameter als Funktion von z.
Im Experiment hingegen kann man eine Glasfaser nicht reversibel 6ffnen, um nachzuschauen, welche
Parameter das Wellenpaket an der betreffenden Stelle hat. Was allerdings leicht experimentell zugéng-
lich ist, ist die Variation der anfinglichen Energie und das gleichzeitige Beobachten an einer festen
Stelle entlang einer Glasfaser. Ein anderer Grund, warum man diese Darstellungsform nicht in der
Literatur findet, ist eine schlechte Wahl der verwendeten Impulsdauerdefinition. Die Wahl der FWHE-
Dauer ist in der Literatur uniiblich, liefert aber bei solchen Fragestellungen eine leicht interpretierbare
Darstellung (s. Anhang A.3.1).

Spezialfall des N=2-Solitons: Der cinfachste Fall eines Solitons hoherer Ordnung ist das N=2-
Soliton. Die Phasenentwicklung der beteiligten Solitonen ist in Abb. 3.7 dargestellt. Man erkennt die
Ubereinstimmung der Phasen der beiden beteiligten Solitonen nach einem ganzzahligen Vielfachen
der Solitonperiode. Nach 8 Solitonperioden reproduziert sich die Anfangsphase.
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—— niederenergetisches Soliton
— — héherenergetisches Soliton

Abbildung 3.7: Entwicklung der Phase ¢ der So-
litonen eines N=2-Solitonenzustandes.

Abbildung  3.6:  An-
derung der auf die
anfingliche Impulsdau-
er 7rwug(0) normierten
Impulsdauer Trwug(2)
bei der Ausbreitung
entlang der Faser z als
Funktion der Solitonen-
ordnung N.

4 =7 [ [

- - - héherenergetisches Soliton
. ||— niederenergetisches Soliton
| | oo Gesamtenergie

Energie in Solitonenenergien
N

0 1 2 3 4 5
Zeit in Impulsdauern

Abbildung 3.8: Energie zweier gleichphasiger Soli-
tonen als Funktion ihres anfinglichen Abstandes.
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Zwei Solitonen gleicher Geschwindigkeit - breather (1 = Q2): Im Folgenden wollen wir
zwei Solitonen mit derselben Anfangsfarbe betrachten (21 = Q). Koppelt man nun zwei Solitonen
derselben Dauer nacheinander in eine Glasfaser, so besitzen beide dieselbe Energie. Dies dndert sich,
sobald man sie so einkoppelt, daf} sie iberlappen. Wenn sie in Phase sind, dann erhtht sich ihre Energie.
Es tritt nun eine Symmetriebrechung ein, denn eines der beiden Solitonen wird héherenergetisch, das
andere verliert leicht an Energie. Diese Energieaufspaltung ist allerdings nicht symmetrisch, denn die
Gesamtenergie erhoht sich mit geringer werdendem Abstand (Abb. 3.8) [177]. Befinden sich beide
Solitonen am selben Ort, so ergibt sich das bekannte Bild fiir ein Soliton zweiter Ordnung: Ein Soliton
hat die dreifache, und das andere Soliton die einfache Solitonenenergie.

Die scheinbare Energieerhhung liegt lediglich am Herstellungsprozefl der eng benachbarten Solitonen.
Werden sie z. B. durch einen Strahlteiler zusammengefiihrt, so erhoht sich die Energie am benutzten
Ausgang, wenn die beiden Wellenpakete in Phase sind. Beim anderen Ausgang befinden sie sich in
Gegenphase, sodafl hier die Energie abnimmt. Die Summe aller Energien am Eingang ist also in der
Tat die Summe aller Energien am Ausgang.

Die unterschiedliche Energie der beiden Solitonen fiihrt zu einer unterschiedlichen Phasenentwicklung.
Durch die Interferenz der beiden ergibt sich eine periodisch wiederkehrende Abfolge des Intensitéits-
verlaufes, welches als Atmen (engl.: breathing) bezeichnet wird.

2 Solitonen unterschiedlicher Geschwindigkeit - Solitonenkollision (Q; # €3): Koppelt
man zwei Solitonen unterschiedlicher Geschwindigkeit so in eine Glasfaser, daf sie sich aufeinander
zubewegen, so kollidieren sie nach einer gewissen Entfernung. Nach der Kollision gehen die beiden
Solitonen auseinander, ohne ihre Richtung oder Geschwindigkeit gedndert zu haben. Bei solitéren
Wellen wiire das nicht der Fall. Die Solitonen verhalten sich also wie robuste Teilchen. Daher resultiert
die Endung ,,on“ im Begriff Soliton. Nach der Solitonenkollision erhélt man allerdings einen leichten
zeitlichen Versatz und eine zusétzliche Phasenverschiebung, deren Betrag durch die Gréfle des anderen
Solitons gegeben ist.

Solitonengas - Solitonenkristall: In [139] wird die Erzeugung eines sog. Solitonengases vorge-
stellt. Hierbei handelt es sich um einen Mehrsolitonenzustand, an dem mehrere Solitonen mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit und Energie beteiligt sind. Allerdings kann man es einem solchen Zustand
nicht sofort ansehen, aus wie vielen Solitonen er besteht. Die Parameter der Solitonen sind ebenfalls
schwer zu bestimmen, da sehr viel Interferenzeffekte zwischen den einzelnen Solitonen auftreten. Dieses
Problem liel sich mit dem im Rahmen dieser Arbeit benutzten IST-Algorithmuses 16sen. Ein solcher
Solitonengaszustand ist in Abb. 3.10 dargestellt. Sein inverses Spektrum sieht man in Abb. 3.11. Man
erkennt die einzelnen Solitonen und deren Energie und Geschwindigkeit. Die Parameter der so be-
stimmten Solitonen erkennt man in Abb. 3.12 zusammen mit den Parametern des Solitonenkristalls,
der in Abb. 3.9 dargestellt ist. Man erkennt hier, dafl die Geschwindigkeiten der Solitonen im Kristall,
wie erwartet, stark reduziert sind.

Dunkle Solitonen (y > 0 und (35 > 0)

Fiir den Fall von normaler GVD erhilt man im Gegensatz zur anomalen GVD nicht mehr helle
sondern graue bzw. im Spezialfall schwarze Solitonen. Diese sind durch einen Leistungseinbruch in
einem kontinuierlichen Lichtstrahl charakterisiert.
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Abbildung 3.9: Solitonenkristall: Leistung als  Abbildung 3.10: Solitonengas: Leistung als Funk-
Funktion der Zeit. tion der Zeit.

Graues Soliton:

\/P —B tanh(T), 1
g(fl?:(frsl (Th, 2 B ! \/ 1 — (Bsech (T,))? expl i arcsin anh(7y) ~ g LL
Bl — (Bsech(T}))? NL
(3.57)
mit
LT vi-B* =z
T, B L
B? ist der relative Leistungsabfall beziiglich des Untergrundes.
Spezialfall des schwarzen Solitons (B = 1):
A T—Tn )
Schwarzes Soliton A(T, z) =4/ P, tanh ( ) exp (z Z) (3.58)
To Lp

FEin schwarzes Soliton besitzt an der Stelle T}, einen Phasensprung von 7. Die Phase eines schwarzen
Solitons entwickelt sich doppelt so schnell mit z, wie die des hellen Solitons (vgl. Gl. (3.49)).

Verbotene helle Solitonen: Fiir §; > 0 existieren zusétzlich zu den grauen und den dunklen
Solitonen noch weitere Startbedingungen der NLSE, welche sich formstabil ausbreiten.

- T-T,
coth-Soliton A(T,z) =1/ P, coth <To) exp (z LZD) (3.59)
. - T-T, 1oz
cosech-Soliton A(T, z) = 1/ P1 cosech < T > exp <z 3 LD) (3.60)

Allerdings ist sowohl deren Energie, als auch deren Amplituden fiir 7" = Ty, unendlich. Vor allem
aber die unendliche Amplitude, die essentiell fiir diese Losungen sind, machen diese physikalisch nicht
realisierbar. Sie werden deswegen in der Literatur nicht erwéhnt.
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Abbildung 3.11: Inverses Streuspektrum eines Solito- Abbildung 3.12: Solitonengehalt des Solito-
nengases. nenkristalls aus Abb. 3.9 und des Solitonen-
gases aus 3.10.

3.3.4 Periodischer Pulszug aus fundamentalen Solitonen

und der mitt-

Die Energie E eines Impulses eines periodischen Pulszuges mit der Wiederholrate
_ rep
leren Leistung P ist

E=PTep . (3.61)

Handelt es sich bei dem Impuls um ein Soliton, so ist seine Energie durch Gleichung (3.53) gegeben.
Aus den Gleichungen (3.61) und (3.53) folgt fiir die mittleren Leistung des Pulszuges

— ~ T() pT
P =2P == . 3.62
Trep ZTrep ( )

3.3.5 Signatur eines Solitons

Die Frage ,,Was ist ein Soliton?* haben wir weitestgehend erortert, aber wie erkennt man ein Soliton?
Die Antwort scheint zun#chst einfach zu sein, vor allem, wenn man die inverse Streutransformation
betrachtet. Nun kann man die inverse Streutransformation in realen Systemen meist nicht anwenden,
da in der Regel zusitzliche Effekte zu betrachten sind (s. Abschnitt 3.4), welche eine IST unméglich
machen koénnen. Erschwerend kommt noch hinzu, dafl es experimentell schwierig ist, ein Wellenpaket
ausreichend gut zu vermessen, sodaf} eine eindeutige IST nicht moglich ist.
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Abbildung 3.14: Interferenz eines Solitons mit dem dispersiven Untergrund (N=1,3).

Ein Soliton unterscheidet sich vom dispersiven Untergrund dadurch, dafl dessen Energie auch fiir
beliebig lange Ausbreitung lokalisiert bleibt. Es ist aber oft aufwendig, eine ausreichend lange Strecke
zu simulieren, bzw. aufgrund von dissipativen Effekten oder anderen Storeinfliissen ist es gar nicht
erst moglich, solch lange Ausbreitungen zu untersuchen. Man ist also an einem einfacheren Kriterium
interessiert.

Wir betrachten einen beliebigen Impuls-férmigen Ausgangszustand und dessen Entwicklung entlang
der Faser. Findet man einen Anfangszustand, der bei der Ausbreitung in der Faser keine Energie ab-
strahlt, so handelt es sich bei einem solchen Zustand um mindestens ein Soliton. Mit diesem Verfahren
kann man, wie man in Abb. 3.13 erkennen kann, auch Solitonen hoherer Ordnung finden.

Um wieviele es sich handelt, kann man an der Interferenzstruktur zwischen den Solitonen untereinan-
der oder zwischen den Solitonen und dem eventuell vorliegenden Untergrund bestimmen. Ein solches
Interferenzmuster kann man in Abb. 3.14 erkennen. Befinden sich die beteiligten Komponenten in
Gegenphase, so konnen sie an den Stellen, an denen sie dieselbe Amplitude haben, gegenseitig wegin-
terferieren. Es kommt an diesen Stellen zur Ausbildung von typischen Kerben, die sich vor allem auf
einer logarithmischen Skala bemerkbar machen.

Im Spektrum erzeugt der in Abb. 3.14 gezeigte Anfangszustand bei seiner Entwicklung in der Glasfa-
ser ebenfalls eine Interferenzstruktur. Die Phase des Solitons entwickelt sich linear, wohingegen sich
die Phase des dispersiven Untergrundes quadratisch entwickelt. Dadurch wird der Phasenunterschied
zwischen Beiden bei zunehmender Abweichung von der Zentralfrequenz grofler. Die Interfrenzstreifen
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werden immer enger.

Sind bei der Ausbreitung der Wellenpakete zusétzliche Effekte zu beriicksichtigen, so darf man im
mathematischen Sinne nicht mehr von Solitonen sprechen. Trotzdem verwendet man im allgemeinen
Sprachgebrauch hierfiir den Begriff Soliton, wenn man eine Stabilisierung eines sich im dispersiven
Medium ausbreitenden Wellenpaketes beobachtet, welche von einer Nichtlinearitdt verursacht wird.
Auch die exakte Wechselwirkungsfreiheit wird relativiert. Man spricht bereits von einem Soliton, wenn
die Wechselwirkung der Solitonen untereinander klein ist.

3.4 Erweiterte nichtlineare Schréodinger-Gleichung

3.4.1 Dampfung: Komplexe Ginzburg-Landau-Gleichung

Eine Erweiterung der NLSE stellt die komplexe Ginzburg-Landau-Gleichung dar [4].

0A i LN OPA 2, 99—«
o —E(ﬁz-ﬂﬁg)ﬁ—ﬂ(v—kwgﬂfﬂ A+TA (3.63)
Sie beriicksichtigt zusétzlich dissipative Prozesse, wobei g die Verstarkung und « die Verluste symbo-
lisieren °. (B2 +1i0,) und (7 + iv,) sind hier im Gegensatz zu den reellen GréBen 2 und v der NLSE
komplex. (3, beschreibt ein Gauf-férmiges spektrales Filter (vgl. Gl. (3.10)), und somit die endliche
Bandbreite €, des verstirkenden Mediums. Es gilt:

By = Qigz (3.64)

Die komplexe Ginzburg-Landau-Gleichung wird benétigt, um einen Solitonenlaser zu beschreiben.

Gordon-Haus-Effekt: In realen Verstirkern werden nicht nur die gewiinschten Signale verstérkt,
sondern man fiigt dem Signal aufgrund von spontaner Emission zusétzliches Rauschen hinzu [67]. Dies
wird mit ASE (engl. amplified spontaneous emission) bezeichnet [3]. ASE fithrt zu einer Fluktuati-
on der Lage und der Amplitude von Wellenpaketen im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich. Eine
veranderte mittlere Frequenz eines Wellenpaketes im Zusammenspiel mit GVD bewirkt eine verénder-
te Ankunftszeit der Lichtimpulse. Dieser als Gordon-Haus-Effekt bezeichnete Effekt [57] macht sich
besonders storend bei der Dateniibertragung bemerkbar.

3.4.2 Nichtlineare Schrédinger-Gleichung mit alternierenden Koeffizienten

Im Folgenden betrachten wir die Ausbreitung von kurzen Lichtimpulsen in Glasfasern, die durch die
erweiterte Nichtlineare Schrodinger-Gleichung

i 2

9 A = (—§a<z> R AC iW(Z)AIQ) A (3.65)

fiir alternierende Strukturen beschrieben wird [149]. Dabei betrachtet man die Glasfaserparameter a,
B2 und ~ als ortsabhéingig. Effekte hoherer Ordnung werden vernachléssigt.

5g steht hier fiir Verstirkung (von engl. gain). In Abschnitt 3.1 hingegen wird g als allgemeines Maf fiir die Nichtli-
nearitit verwendet, im Gegensatz zum speziellen Mafl in einer Glasfaser ~.
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Periodische Verstiirkung - Solitonenlaser: Der im Kapitel 5 beschriebene Cr**:YAG-Laser be-
nutzt die Soliton-Modenkopplung, um ultrakurze Lichtimpulse zu erzeugen. Analog zur Beschreibung
von Solitonen in einer Glasfaser kann man Solitonen in modengekoppelten Lasern mit einer erweiter-
ten NLSE beschreiben. Der Impulsformungsmechanismus wird aber weitestgehend durch die NLSE
beschrieben. Neue Frequenzkomponenten werden durch SPM erzeugt. Besitzt der Resonator zuséitz-
lich eine negative (anomale) Dispersion der Gruppengeschwindigkeit, so werden diese phasenrichtig
zusammengesetzt, und es bilden sich Solitonen [115].

Um einen solchen Solitonenlaser beschreiben zu kénnen, mufl man periodische Verstirkung und
Modenkopplung bertiicksichtigen [104]. Die Zusatzterme, insbesondere diejenigen, die Verluste,
Verstdarkung aber auch Dispersionsmanagement beschreiben, bewirken eine permanente Energieab-
strahlung des Solitons an den dispersiven Untergrund. Ein strukturiertes Verstiarkungsspektrum bzw.
Verlustspektrum fithrt ebenfalls zur Bildung von dispersiven Wellen. Aber auch Dispersion und Nicht-
linearitaten hoherer Ordnung tragen zum Verlust des Solitons bei. Deswegen ist es fiir das Aufrecht-
erhalten einer solitdren Welle wichtig, dafl man einen Modenkopplungsmechanismus in den Laser ein-
baut [81]. Dies geschieht in der Regel mit einem siittigbaren Absorberspiegel oder einer Kerr-Linse, die
aufgrund einer speziellen Resonatorkonfiguration ebenfalls als effektiver séttigbarer Absorber wirkt.
Die Dauer der Wellenpakete wird nicht durch die Zeitkonstante des sdttigharen Absorbers bestimmt,
sondern durch die Soliton-Bedingung. Man kann auf diese Weise eine bis zu zwei Gréflenordnungen
geringere Dauer erhalten.

In einem realen Laser ist die Dispersion, im Gegensatz zu der typischen Bedingung fiir Solitonen,
entlang der gesamten Ausbreitung des Wellenpaketes nicht konstant. Welche Auswirkung das auf die
Modenkopplung hat, wird in [22] untersucht, und wird dort mit DM-Modenkopplung oder kurz DMML
(engl.: dispersion-managed mode locking) bezeichnet.

Trotz fest vorgegebener Energie und Dispersion in einem Solitonen-Laser gibt es mehrere Moglichkei-
ten, die Solitonen-Bedingung zu erfiillen. So kann sich z. B. ein hochenergetisches Soliton ausbilden,
oder zwei, die sich die vorhandene Energie teilen. Der Unterschied besteht unter anderem in der Band-
breite, die sie einnehmen. Es gibt zwei Vorzugspléitze fiir das zweite Solitonen. Zum einen sehr nahe
beim Ersten. Dies tritt vor allem dann auf, wenn man einen séttigbaren Absorber verwendet, dessen
Zeitkonstante wesentlich grofler als die Dauer des Solitons ist. Zum anderen moglichst weit weg vom
ersten Soliton. Dies ldfit sich auf die leicht ausbleichende Verstarkung zuriickfithren [98]. Bei einem
solchen Zustand spricht man von einem Laser mit ,, harmonic mode-locking“.

Seitenbénder: In periodischen Strukturen mit der Periode Lye, konnen helle Solitonen mit den di-
spersiven Anteilen koppeln. Solche periodische Strukturen ergeben sich bei realistischen Dateniibertra-
gungsstrecken, in denen verschiedene Glasfasersorten verwendet werden. Eine noch bessere Bedingung
der Periodizitdt findet man in Laserresonatoren. Bei solchen Systemen beobachtet man Seitenbénder
[78, 86, 157].

Wie entstehen nun die Seitenbédnder? Das Licht der Solitonen mit der Wellenzahl k¢, wird an dem
periodischen Gitter mit der Wellenzahl kp., geméfl der Bragg-Bedingung

kdisp = ksol +m kper
reflektiert. Dabei ist m € N die Beugungsordnung. Es entsteht dabei eine dispersive Welle mit der
Wellenzahl kgisp. Multipliziert man diese Gleichung mit der Periodenlénge der Stérung Ly, so erhalt
man fiir die Phasendrehung nach dieser Strecke:

¢disp = (bsol +m2nr (366)

Dabei ist @aisp die akkumulierte Phase der dispersiven Welle nach Ly, (siehe Gl (3.11)) und ¢ga
die akkumulierte Phase des Solitons nach derselben Entfernung. Die Phase der Stérung hat sich nach



62 KAPITEL 3. DISPERSION UND NICHTLINEARITAT: SOLITONEN

einer Periode natiirlich um 27 weitergedreht.

Pa

Lper
— Lper 22 (wm — wo)? = = =P 4 oy (3.67)
2 4 Zsol
B2 2 1B 27
P2 (o —wo)? = = 22l 4 .
— 5 (wm —wo)® =5 o (3.68)
1 2 2
— (W — wo)? = —— =+ T (3.69)

m —
T02 52 Lper

Damit gilt fiir die Kreisfrequenzen w,,, an denen die Seitenbénder auftreten:

1\? 4
=41 — | £m + 3.70
“ \/ <T02> BoLper 0 (3.70)

Fiir Solitonen muf} B2 negativ sein und man kann Ty in die FWHM-Dauer 7 umrechnen. Auflerdem ist
die Phasenentwicklung des Solitons immer positiv und die des dispersiven Untergrundes negativ. Also
kann es nur negative Ordnungen geben, bei denen ein Ubergang stattfinden kann. Damit vereinfacht

sich die Bedingung zu
arcosh(3) ) > 47
m=t+4-| —] — 3.71
v \/ ( T ) " ﬂQchr + “o ( )

Wie man sieht, entstehen die Seitenbédnder symmetrisch zur Zentralfrequenz. Beriicksichtigt man al-
lerdings zusétzlich noch Dispersion dritter Ordnung, so wird die Lage der Seitenbédnder asymmetrisch.
Bei starker Abweichung von der Zentralfrequenz bzw. bei sehr grofier Dispersion dritter Ordnung kann
man die Bedingung fiir Seitenbénder auch ohne eine periodische Bedingung erfiillen. An dieser Stelle
tritt ein vergleichsweise starkes einseitiges Seitenband auf [13, 35].

Durch die Messung der Impulsdauer, z. B. mittels einer Autokorrelation, und durch Bestimmung der
Resonatorldnge Lpe, kann man mithilfe von Gl. (3.71) die Dispersion in einem Solitonen-Laser, in
dem Seitenbénder auftreten, bestimmen. Dazu mufl man lediglich die Lage der Seitenbénder und die
mittlere Frequenz mit einem Spektrometer bestimmen.

Dispersionsstrukturen: Wir vernachléssigen nun die Verluste (a(z) = 0) und betrachten nur eine
konstante Nichtlinearitiit (y(z) = const.). Ubrig bleibt eine z-Abhiingigkeit von B5. Andert sich £,
periodisch mit z, so bezeichnet man dies mit ,, dispersion management“ oder auch kurz mit DM.
Genaueres iiber Dispersionsmanagement wird in Abschnitt 4 beschrieben.

Verringert man hingegen die Dispersion kontinuierlich (DDF von engl: dispersion-decreasing fiber),
so kann man hiermit eine starke Impulsverkiirzung [3] oder ebenfalls eine deutliche Verbesserung der
Dateniibertragung erzielen [167].



Kapitel 4

Dateniibertragung und
Dispersions-Management

Mit Dispersions-Management (DM) bezeichnet man die gezielte Variation der Dispersion der Grup-
pengeschwindigkeit (GVD) entlang einer Glasfaserstrecke (s. Abschnitt 3.4.2), zwecks Maximierung
der Dateniibertragungsrate. Die Dateniibertragung wird unter anderem limitiert durch den Gordon-
Haus-Effekt (vgl. Abschnitt 3.4.2) und die Vier-Wellen-Mischung [4]. Um den Gordon-Haus-Effekt
zu minimieren, bendtigt man eine moglichst geringe mittlere GVD [57]. Das Unterdriicken der Vier-
Wellen-Mischung erreicht man aber am einfachsten durch eine hohe Dispersion, die die Phasenbe-
ziehung zwischen den beteiligten Wellenkomponenten so verdndert, dafl die Vier-Wellen-Mischung
ineffizient wird. Den scheinbaren Widerspruch, der sich aus der Forderung nach einer hohen und zu-
gleich einer niedrigen Dispersion ergibt, 143t sich leicht mit Dispersions-Management beseitigen: Hierzu
verwendet man abwechselnd Glasfasern mit unterschiedlichem Vorzeichen der GVD, sodaf die tiber
die Ubertragungsstrecke gemittelte GVD wesentlich kleiner als die lokale GVD ist. Dadurch hat man
eine vergleichsweise hohe lokale GVD, welche die Vier-Wellen-Mischung unterdriickt, und eine niedri-
ge mittlere GVD, welche den Gordon-Haus-Effekt verringert [172, 108]. Dateniibertragungsstrecken,
welche dies berticksichtigen, sind bereits marktreif und werden erfolgreich eingesetzt ([142] und andere
Referenzen von Abb. 4.1).

Auch in DM-Strecken mufi man nichtlineare Effekte beriicksichtigen. Interessanterweise existieren
Solitonen auch in DM-Systemen, allerdings mit im Vergleich zu Solitonen in homogenen Fasern ab-
weichenden Eigenschaften. Die Form der Solitonen veréindert sich entlang einer Periode der Ubertra-
gungsstrecke mit abwechselnder GVD. Nur bei , stroboskopischer” Betrachtung (einmal pro Periode)
bleibt sie stabil. An keiner Stelle sind DM-Solitonen, wie man es von Solitonen in einer homogenen
Ubertragungsstrecke erwarten wiirde, sech-formig. Diese verinderte Form unterdriickt die Wechsel-
wirkung untereinander, und dadurch lassen sich die Wellenpakete dichter packen. Dies trigt dazu bei,
daB die Ubertragungsraten maximiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob neben den bekannten hellen Solitonen auch andere
DM-Solitonen existieren kénnen, und welche Solitonenarten, die von homogenen Systemen bekannt
sind, in DM-Strecken existieren. Speziell untersucht wurden Solitonen héherer Ordnung [V13] und
dunkle Solitonen, sowie das Verhalten der Solitonen bei nicht ganz periodischem Wechseln der GVD
[V5, V12]. Es hat sich gezeigt, dafl es Dispersionsstrukturen gibt, in denen dunkle und helle Solitonen
koexistieren kénnen [V4]. Ein solches Verhalten war vorher als unmoglich eingestuft worden.

63



64 KAPITEL 4. DATENUBERTRAGUNG UND DISPERSIONS-MANAGEMENT
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4.1 Dateniibertragung

Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung tiber grofie Entfernungen wird heutzutage im Wesentlichen
mit Glasfaseriibertragungsstrecken realisiert. Glasfasern haben im letzten Jahrzehnt das Kupferkabel
als Ubertragungsmedium abgelést. Aber auch die Dateniibertragung via Satellit ist, bezogen auf die
gesamte Datenmenge, die heutzutage iibertragen wird, stark zuriickgegangen. Lediglich in abgelegenen
Gebieten spielt sie noch eine bedeutende Rolle. Der grofie Vorteil von Glasfaseriibertragungsstrecken
liegt in ihrer extrem hohen Dateniibertragungskapazitit. Zusétzliche Vorteile erhélt man aufgrund
der sehr geringen Démpfungsverluste von Glasfasern in einem grofien Wellenlédngenbereich und ihre
Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Stérungen. Mittlerweile hat man es erreicht, bis
zu 10 TBit/s durch eine einzige Glasfaser zu schicken. Aktuelle Rekorde der Hochgeschwindigkeits-
dateniibertragung sind in Abb. 4.1 dargestellt. Am rechten Rand ist die Shannon-Grenze [150] fiir
die groftmogliche Kanalkapazitit einer Glasfaser eingezeichnet. Moderne Dateniibertragungsstrecken
befinden sich mittlerweile nur eine Groflenordnung unter dieser physikalischen Obergrenze fiir die
Dateniibertragung im binédren Format durch eine Glasfaser. Zusétzlich dargestellt ist die maximale
sinnvolle terrestrische Entfernung.

Kann man alle Storeinfliisse bei der Dateniibertragung vermeiden, so bietet sich NRZ-Datenformat
(engl.: non return to zero) an. Im Vergleich zum RZ-Format (engl.: return to zero) benttigt man
weniger Bandbreite, bzw. man kann mit derselben zur Verfiigung stehenden Bandbreite mehr Daten
pro Sekunde iibertragen. In realen Systemen hat man es aber mit vielen verschiedenen Storeinfliissen
zu tun. Die wichtigsten Storeinfliisse sind die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit und die Selbst-
phasenmodulation. Aber gerade diese beiden Storeinfliisse kann man beseitigen, wenn man zur Da-
teniibertragung Solitonen als Bits verwendet. Da Solitonen sehr robuste Wellenpakete sind, kann man
sie aber auch weiteren Storeinfliissen aussetzen. Auf diese Storungen reagieren sie im Vergleich zu
anderen Wellenpaketen wesentlich geringer. Man hat sich deswegen in der Technik immer mehr mit
dem Gedanken angefreundet, RZ-Formate fiir die Dateniibertragung zu verwenden. Da sich in realen
Systemen keine exakten Solitonen der NLSE, welche chirp-frei wéren, erzeugen lassen, hat sich unter
Technikern der Begriff CRZ (engl.: chirped return to zero) durchgesetzt. Physiker bezeichnen dieses



4.2. PERIODISCHE DISPERSIONSSTRUKTUREN 65
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Datenformat immer noch mit dem Begriff Soliton, obwohl es sich nur in erster Ndherung um solche
handelt [61].

4.2 Periodische Dispersionsstrukturen

Um Verluste in Ubertragungsstrecken auszugleichen, verwendet man Erbium-Faserverstirker EDFA
(engl.: Erbium-doped fiber amplifier), welche im verwendeten Wellenléingenbereich im Gegensatz zu
einer Standardfaser ein positives (5 besitzen (s. Abschnitt 2.3.7). Bei den meisten Glasfaser-Dateniiber-
tragungsstrecken hat man es also bereits deshalb mit einem speziellen Fall von DM zu tun. Technisch
iiblich ist es, Glasfasern mit unterschiedlicher GVD periodisch aneinander zu spleiflen.

Betrachten wir nun den einfachen Fall, bei dem sich zwei GVD-Werte (35 und 85 abwechseln (vgl.
Abb. 4.2). Die mittlere GVD ergibt sich zu

—  B3L* 4 pBbLP
= - 4.1
B2 Lo 4 Ib (4.1)
Die Abweichung vom Mittelwert wird als Stérke
|G5LP — BL*| By — Ba| L + |03 — Bo| L* |85 — Ba| L
S = 5 = 5 =2 (4.2)

T T 72

der Dispersionsstruktur bezeichnet!. Fiir eine Stirke von Null ergibt sich der homogene Fall. Es hat sich
eingebiirgert, anstatt der natiirlichen Dauer Ty (vgl. Tab. 3.3) die FWHM-Dauer 7 zu verwenden. Die
natiirliche Dauer kann nur dann leicht bestimmt werden, wenn man einen geschlossenen analytischen
Ausdruck zur Beschreibung der Wellenpakete verwendet. Die meisten Ergebnisse stiitzen sich aber auf
Messungen bzw. Simulationen, und somit wird in der Literatur 7 verwendet.

4.2.1 DM-Solitonen

Bemerkenswerterweise existieren auch in DM-Systemen Solitonen [119]. Ihre Energic ist hoher als
fiir vergleichbare Solitonen in einer homogenen Faser [158]. Da DM-Solitonen bei Wechselwirkung
mit #hnlichen Wellenpaketen Energie abstrahlen, mufl man sie streng genommen als solitire Wellen
bezeichnen. Trotzdem hat sich der Begriff DM-Soliton eingebiirgert.

ILeider werden sowohl die Stirke der Dispersionsstruktur Gl. (4.2) als auch die Dispersion dritter Ordnung aus
Gl. (2.13) mit S bezeichnet.
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Abbildung 4.3: Anderung
der auf die anfingliche
Impulsdauer  7pwug(0)
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Gl. (4.4) entlang der
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Solitonenordnung N.
S~ 1,424.

In Abb. 4.3 ist analog zur Abb. 3.6 die Entwicklung der Impulsdauer als Funktion des Ortes fiir
verschiedene Solitonenordnungen N dargestellt. Die Solitonenordnung wird aus dem Mittelwert der
GVD 3, bestimmt. Bei dieser Normierung befindet sich das Soliton nicht bei N = 1, sondern bei
N =~ 1,4 (vgl. auch Abb. 4.4). Ein solches Soliton hat also ca. doppelt so viel Energie als im homogenen
Fall.

DM-Solitonen haben keine sech-Form mehr. Der zentrale Teil ist eher Gau3-formig. In Abb. 4.5 sieht
man, wie sich die Solitonen entlang einer DM-Periode verdndern. Ungefihr in der Mitte der einzelnen
DM-Segmente sind die Solitonen nahezu chirp-frei. Betrachtet man nur diese Mitten und tragt die
dortige Impulsform stroboskopisch auf, so erhilt man die in Abb. 4.4 gezeigte, scheinbar stationére
Solitonenausbreitung. Typisch fiir DM-Solitonen sind die charakteristischen Leistungskerben an den
Flanken der Wellenpakete. Diese Kerben treten allerdings nur an bestimmten Stellen entlang der
Ausbreitungsrichtung in einer DM-Periode auf. Solche Kerben sind, wie anhand von Abb. 3.3.5 bereits
diskutiert wurde, ein Anzeichen fiir mehrere Komponenten, aus denen ein DM-Soliton besteht.
Wahlt man z. B. ein GauB3-formiges Wellenpaket als Startbedingung und fordert, dafl sowohl dessen
Energie als auch dessen Impulsdauer gleich der eines sech-formigen Wellenpaketes ist, so braucht man
dazu eine Amplitudenkorrektur:

= T
A(T,0) = NVP sech( FWhHM—> (4.3)
TFWHM
T 2
— Ao = NV P e (- 4 (e L) (1.0
TFWHM

Ampl

mit der Amplitudenkorrektur CoauB = ~ 1,032
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Abbildung 4.4: Ent-
wicklung eines Gauf3-
ghnlichen  DM-Soli-
tons iiber 256 Soliton-
perioden.  N=1,505
und S=1,589.

Abbildung 4.5: Ent-
wicklung eines Gauf3-

dhnlichen  DM-Soli-
tons iiber eine DM-
Periode. N=1,505

und S=1,589.
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0 - - - Schwankung der FWHE -Dauer

—— normierte abgestrahlte Energie
-1 Abbildung 4.6:
Schwankung der Im-
< ol pulsdauer als Funktion
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- -3 gestrahlten Energie fiir
einen  GauB-férmigen
4l Impuls mit S=1,424.
Die Minima liegen bei

1,405 bzw. 1,440.
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und den Umrechnungsfaktoren fiir die Impulsdauer (vgl. Abschnitt A.5)

PWHM _ arcosh(3) ~ 1,763 bzw. EWIM — 9./In(2) ~ 1,665 . (4.5)
Die Energieerhohung des DM-Solitons 148t sich nicht allein durch die verénderte Form und eine un-
passend gewahlte Definition der Impulsdauer erkléren. Die Energieerhhung hat vielmehr zwei andere
Ursachen: Zunéchst haben die Solitonen in Teilen der DM-Strecke einen wesentlichen chirp und somit
eine geringere Spitzenleistung. Damit ist der Effekt der SPM reduziert. Will man dieselbe Impulsdauer
erhalten, mufl man dies mit einer htheren Energie der Wellenpakete kompensieren. Eine weitere Ur-
sache fiir die Energieerh6hung besteht darin, dafl die Solitonen in dem Glasfaserstiick mit negativerer
GVD im nahezu bandbreitebegrenzten Abschnitt - also ca. in der Mitte - ein verbreitertes Spektrum
haben. Im Glasfaserabschnitt mit positiverer GVD ist das Spektrum an der entsprechenden Stelle
schmaler. Dadurch erhéllt man in beiden Féllen eine zusétzliche negative GVD. Da die GVD vorher
schon im Mittel negativ war, ist nun die effektive GVD noch negativer. Die GVD erhoht sich also
betragsméfig, was nur durch eine stidrkere SPM, also hohere Energie kompensiert werden kann.

Wie in Abschnitt 3.3.5 beschrieben, ist es nicht immer einfach, ein Soliton und dessen Parameter
numerisch zu bestimmen. Deswegen wurde hier, um ein DM-Soliton zu finden, die Schwankung von
Impulsparametern entlang der Ausbreitung betracht (s. Abb. 4.6). Ist diese Schwankung minimal, so
handelt es sich bei dem Zustand um ein Soliton. Eine minimale Energieabstrahlung sollte allerdings
ebenfalls einen Soliton-Zustand anzeigen. Allerdings ergibt sich ein leichter Unterschied zwischen bei-
den Kriterien. Dies ist immer der Fall, wenn man nicht die optimale Impulsform als Ausgangszustand
verwendet, also auch bei jedem solchen Experiment. Die minimale Schwankung der Impulsparameter
ist das besseres Maf fiir das Auffinden von Solitonen. Allerdings kann man mit diesem Kriterium nur
Solitonen erster Ordnung finden. Fiir Solitonen hoherer Ordnung mufl man die minimale Energieab-
strahlung betrachten. Zusétzlich ist eine minimale Schwankung der Impulsparameter experimentell
nur schwer bestimmbar.

4.2.2 DM-Solitonen héherer Ordnung

Um sich vom Solitonencharakter der DM-Solitonen zu iiberzeugen, reicht es nicht zu zeigen, daf
die Wellenpakete trotz GVD nicht zerflieBen, sondern man mufl die Wechselwirkung untereinander
untersuchen. Selbst der einfachste Fall, der eines Solitons héherer Ordnung, wurde bisher noch nicht
betrachtet [V13].
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In Abb. 4.7 ist die iiber 70 Solitonperioden kumulativ abgestrahlte Energie eines sech-férmigen Ein-
gangszustandes dargestellt. Man erkennt fiir kleine Stérken S der Dispersionsstruktur die bereits
erwiahnte minimale Energieabstrahlung leicht oberhalb N = 1. Fiir grofler werdende Energien kann
nur ein Teil des Eingangsimpulses in ein Soliton umgewandelt werden; der Rest wird abgestrahlt.
Diese abgestrahlte Energie wichst solange bei Energieerh6hung am Eingang an, bis sie groff genug
ist ein zweites Soliton zu bilden. Fiir eine bestimmte Anfangsenergie erhilt man ein zweites Mini-
mum, welches durch ein Soliton zweiter Ordnung verursacht wird. Allerdings ist dieses nicht so tief
wie das Minimum eines Solitons erster Ordnung. Dies hat zwei Griinde: Erstens ist die sech-Form
des anfinglichen Wellenpaketes nicht die des exakten DM-Solitons, also ist die abgestrahlte Energie
immer - auch bereits fiir ein Soliton erster Ordnung - von Null verschieden. In der Néahe von S ~ 0
ist ein sech-féormiges Wellenpaket eine Startbedingung, die nur wenig Energie verliert. Fiir S ~ 1,6
hat allerdings ein GauB3-formiges Wellenpaket einen geringeren Energieverlust. Zweitens kommt es bei
der Uberlagerung von DM-Solitonen zu einer permanenten Energieabstrahlung aufgrund einer nicht
verschwindenden Wechselwirkung der Solitonen. Deswegen handelt es sich bei DM-Solitonen formal
eigentlich um solitdre Wellen. Allerdings ist die Wechselwirkung gering, denn es kommt innerhalb von
100 Solitonperioden nur zu einer Energieabstrahlung in der Gréflenordnung von einigen Promille.
Weiterhin stellt man fest, das die Energie, die zur Bildung eines Solitons zweiter Ordnung notwendig
ist, ab einer Stirke von S > 0,2 kleiner ist als fiir den homogenen Fall. Ab S = 1 laufen die beiden
Minima der Energieabstrahlung ineinander. Dies ist ein weiterer Hinweis auf einen mehrkomponentigen
Aufbau eines DM-Solitons.

Solitonen hoherer Ordnung lassen sich analog zum Soliton zweiter Ordnung beschreiben. Ein Soliton
dritter Ordnung kann man in Abb. 4.6 fiir N ~ 3 erkennen.

4.2.3 Verbotene Bereiche

Aufgrund der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen effektiven negativeren mittleren GVD ist es nun
moglich, auch in Dispersionsstrukturen mit im Mittel positiver GVD helle Solitonen zu erzeugen
[121]. Dieser Bereich ist fiir helle Solitonen in einer homogenen Glasfaser verboten.

Helle Solitonen haben, auch bei im Mittel positiver GVD, nach wie vor eine positive Phasenent-
wicklung mit z. Fiir die dispersiven Anteile ergibt sich aber, aufgrund der positiven GVD, ebenfalls
eine positive Phasenentwicklung. Dadurch kommt es zur Ausbildung von direkten Seitenbéndern (s.
Abschnitt 3.4.2), an die die Solitonen sténdig Energie abstrahlen.

Mit einer weiterentwickelten Version des vorgestellten SSFM-Programms wurde in [169] gezeigt, daf
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fiir dunkle Solitonen das Umgekehrte ebenfalls gilt: Auch diese kénnen in dem fiir sie verbotenen
Bereich existieren. In Abb. 4.8 ist die Impulsdauer von dunklen Solitonen dargestellt. Im linearen Fall
erhélt man eine Verbreiterung der Kerbe im Untergrund. Betrachtet man hingegen zusétzlich SPM,
so bildet sich ein dunkles Soliton, und zwar unabhingig vom Vorzeichen von 5. Dies gilt allerdings
nur fiir kleine |Gs|.

4.3 Nichtperiodische Dispersionsstrukturen

Eine perfekte Realisierung von periodischen Dispersionsstrukturen findet man in allen modengekoppel-
ten Lasern. Wenn man allerdings versucht, eine Ubertragungsstrecke mit einer periodischen Struktur
zu realisieren, so gibt es herstellungsbedingt Probleme, die Periodizitdtsbedingung exakt zu erfiillen.
Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, dndern sich die Dispersionswerte, bedingt durch den Herstellungs-
prozef}, in einer Glasfaser. Da die ortsabhéngige Dispersion nicht exakt bestimmt werden kann, wurde
in dieser Arbeit untersucht, welche Auswirkungen Dispersionsstrukturen aus nicht streng periodisch
wechselnden Glasfasersorten haben. Ein Ansatz, dieses Problem mit einer Storungsrechnung zu 16sen,
wird in [103] présentiert. Hier wird die Abweichung von der Periodizitét allerdings numerisch berech-
net, sodaf} keinerlei Annahmen iiber die Wellenpakete gemacht werden miissen.

Bei den untersuchten Dispersionsstrukturen werden L, bzw. Ly nach der Vorschrift
Ly=(014+MRy)Ly (4.6)

verdndert. Dabei ist M die verwendete ,,Modulationstiefe“ und R, eine Zufallszahl aus dem Intervall
[-1, 1]. Ein veréinderter Dispersionwert in einer Glasfaser kann in erster Néherung durch eine entspre-
chende verinderte Faserlinge beriicksichtigt werden. Deswegen seien hier 33 und 35 unveriindert.

Um die Ergebnisse der Simulation vergleichbar zu halten, wurde die mittlere Dispersion nicht
verandert. Dazu wurde fiir jede zufillig ermittelte Faserlinge eine Faserlinge bestimmt, fiir die
L, = (1 = MRy,)L,, gilt. Um die zufiillige Abfolge der Faserstiicken zu realisieren, wurden anschlie-
Bend alle Faserstiicken in eine zuféllige Reihenfolge gebracht. Damit die Ergebnisse der Simulation
vergleichbar sind, wurden verschiedene konkrete Realisierungen R = {Rj, Ra, ..., Rmax} mehrfach
benutzt.
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Abbildung 4.10: Impulsdau-
er (FWHE) nach der Aus-
breitung eines Gauf-férmigen
Wellenpaketes in einer nicht-
periodischen DM-Strecke mit
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B und C. Die Modulationstie-
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4.3.1 Robustheit und Zerfall von Solitonen

Bei der durchgefiihrten Simulation der Ausbreitung von Solitonen mit verschiedenen R wurden drei
verschiedene Moglichkeiten beobachtet, wie sich ein Soliton entwickeln kann:

Robuste Solitonen: Zunichst kann es Solitonen geben, die sich problemlos an die gegebene Disper-
sionsstruktur anpassen konnen: Abb. 4.10 mit Zufallszahlen A. Ein solches anpassungsfidhiges
Verhalten kennt man auch von sog. sliding-frequency guiding filters [114, 55]. Auch dort kénnen
sich Solitonen an eine wiederkehrende Storung, in dem Fall der Zentralfrequenz, anpassen.

Sich auflésende Solitonen: Um sich an die gegebene Dispersionsstruktur anzupassen, kann es be-
stimmte Stellen geben, an denen die Solitonen viel Energie abgeben miissen: Abb. 4.10 mit
Zufallszahlen B. Gibt es mehrere solche Stellen, so reicht die verbleibende Energie nicht mehr
aus, um ein Soliton zu bilden. Ein solches Soliton 16st sich auf: Abb. 4.10 mit Zufallszahlen C.

Solitonenzerfall: Es gibt bestimmte Bedingungen, die in Abschnitt 4.3.2 ndher diskutiert werden,
die zum Zerfall eines Solitons in mehrere Solitonen fiihren kénnen: Abb. 4.10 mit Zufallszahlen
Afir 1,7< N <1)9.



72 KAPITEL 4. DATENUBERTRAGUNG UND DISPERSIONS-MANAGEMENT

100 k 5 \ \
. Xy 2 4 so000000 d
D [ X ) K L e00® b
£ o9 : X ] ®
P ° 000y ° X K A o
S 10f %e ®0e, ik, g )
= ® . ° s QN S 1
? ° ®o0c00® ..3.. T 0¢eeeececccccccccccccce
) e © 2 _
g o ® P 2 ! ()
> 1 o @ s 2 ®
2 . 5 3 ®ooe
w Gesamtenergie * o A 4 ®epo oo
Energie eines Solitons @ o '5 oo oo ﬁ
0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Ort / Solitonperiode Ort / Solitonperiode

Abbildung 4.11: Solitonenzerfall in einer homogenen Strecke aufgrund von Dampfung.

In Abb. 4.9 ist die Entwicklung eines DM-Solitons fiir verschiedene Modulationstiefen dargestellt. Man
erkennt, dafl eine Modulation von ca. 5% fiir eine tolerierbare Dateniibertragung moglich ist. Ab einer
Modulationstiefe von ca. 20% findet man nur noch in seltenen Fillen eine Ubertragungsstrecke, die eine
langreichweitige (einige Dutzend Solitonperioden) Ubertragung erméglicht. Das Gebirge rechts hinten
in Abb. 4.9 entspricht nicht einer dramatischen Erhohung der Impulsdauer, sondern dem Aufspalten
eines Wellenpaketes in zwei. Die FWHE-Dauer ist fiir diesen Fall gerade der Abstand der entstandenen,
sich voneinander entfernenden Wellenpakete.

4.3.2 Vergleich zwischen nichtperiodischer Dispersionsstruktur und
Dampfung

Betrachten wir nun die NLSE mit Verlusten. Diese Verluste sollen allerdings nicht wie in der Ginzburg-
Landau-Gleichung frequenzabhéngig sein. Man beobachtet das in Abb. 4.11 dargestellte Verhalten. Die
Déampfung wurde hier um vier Gréflenordnungen gréfer als fiir Standard-Glasfasern gewéhlt, damit
sie eine merkliche Auswirkung auf die Entwicklung der Wellenpakete hat. Als Anfangszustand wird
eine Solitonenordnung von N=4,2 verwendet. Man erhélt also vier Solitonen mit der aus Abb. 3.5
zu erwartenden Energien, die alle am selben Ort sich mit derselben Geschwindigkeit ausbreiten. Die
Dampfung bewirkt nun, dafl sich die beiden hoherenergetischen Solitonen in ihrer Energie angleichen.
An diesem Punkt, an dem beide dieselbe Energie erreichen, tritt beziiglich der Energie eine Entartung
der beiden Solitonen ein. Solitonen kénnen jedoch nicht gleichzeitig in allen sie bestimmenden Parame-
tern {ibereinstimmen (s. Abschnitt 3.3.3). Deswegen erhalten sie eine unterschiedliche Geschwindigkeit
(s. Abb. 4.11). Dieses Auseinanderbrechen in zwei Solitonen mit der betragsmifig gleichen Geschwin-
digkeiten ist aus Symmetriegriinden nur bei zwei Solitonen mit derselben Energie moglich. Wie man
an dem iiberexponentiellen Abfall der Energie der Solitonen erkennen kann, verlieren die Solitonen
Energie, um sich an die durch die Verluste verringerte Gesamtenergie anzupassen. Die beiden ausein-
anderdriftenden Solitonen strahlen ihre Energie zum Teil in Richtung des dritten Solitons ab. Dieses
ist nun in der Lage, diese Energie aufzunehmen, und erhélt somit sogar mehr Energie als die beiden
hoherenergetischen Solitonen.

Diese in der homogenen Strecke beobachteten Phdnomene, also sich auflésende Solitonen bzw. ei-
ne Aufspaltung zweier energetisch entarteter Solitonen wird auch in DM-Strecken mit nicht streng
periodisch alternierender Dispersion beobachtet. Die Verluste, die die Solitonen erfahren, werden in
solchen Strecken durch die zufélligen Schwankungen der Fasersegmente hervorgerufen. Das Verhalten
in beiden Fallen ist sehr dhnlich.



Kapitel 5

Dispersionsoptimierung eines
modengekoppelten
Cr*t:YAG-Lasers

Es gibt mittlerweile zahlreiche Moglichkeiten, breitbandige Laser bei der Telekommunikationswel-
lenldange um 1,5 pum herzustellen. Jedes dieser Systeme hat seine Vor- und Nachteile. Entscheidend
sind dabei sowohl physikalische und technische als auch wirtschaftliche Aspekte.

Farbzentrenlaser waren die ersten erfolgreichen Laser bei der gewiinschten Wellenlénge, die ultra-
kurze Lichtimpulse emittieren konnten. Einen NaCl:OH™-Farbzentrenlaser kann man z. B. im Wel-
lenldngenbereich 1,41-1,81 pm abstimmen, und man erreicht damit Pulsdauern von 60 fs [129]. Mit
einem KCLTI’(1)-Farbzentrenlaser konnten sogar Lichtimpulse mit einer Dauer von nur 19 fs de-
monstriert werden [113]. Allerdings sind Farbzentrenkristalle nur langzeitstabil, wenn sie unter 200 K
gekiihlt werden. Dies ist aufwendig und kommt somit fiir eine praktische Anwendung nicht in Frage.

Halbleiterlaser sind sehr kompakte und effiziente Laser. Wenn man sie in Massenproduktion her-
stellt, so konnen sie auch sehr billig sein. Halbleiterlaser reagieren stark auf Temperaturdnderun-
gen. Deswegen mufl man sich um Wellenldangendriftprobleme Gedanken machen. Die Bandbreite eines
Halbleiterlasers ist nicht grofl genug, um bei der Telekommunikationswellenlinge Lichtimpulse von
nur wenigen Zyklen zu erzeugen. Einen InGaAs-Halbleiterlaser kann man z. B. in der Wellenlénge
zwischen 1,53 pm und 1,57 pm abstimmen, und man erreicht Impulsdauern von ca. 200 fs.

Erbium-Laser werden sowohl als Erbium-Faserlaser [174] als auch als Erbium-Glas-Laser verwen-
det. Da Erbium-Faserlaser Licht in der Glasfaser erzeugen, kann man es sehr leicht in gewiinschte
Glasfasern einkoppeln. Allerdings sind Erbium-Laser ebenfalls nicht in der Lage, Lichtimpulse von
nur wenigen Zyklen zu erzeugen. Die kiirzeste erreichte Impulsdauer ist 77 fs [174].

Frequenzkonversion: Weitere Lichtquellen, welche die geforderten Eigenschaften haben, sind der
optische parametrische Verstirker OPA (engl: optical parametric amplifier) bzw. der optische para-
metrische Oszillator OPO. Ein OPA mit BBO als Konversionskristall und einem Ti:Saphir-Laser als
Pumplaser kann beispielsweise im Wellenlédngenbereich von 1,1-2,6 pym Lichtimpulse von 14,5 fs erzeu-
gen [122]. Ein CTA-OPO kann z. B. Lichtimpulse mit 150 fs im Bereich von 1,1-2,6 pm liefern [134].
Allerdings handelt es sich hierbei um eine sehr aufwendige Technologie, bei der mehrere Komponenten
sehr genau aufeinander abgestimmt und geregelt werden miissen.
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Cr*t:YAG-Laser: Eine vielversprechende Moglichkeit, um Lichtimpulse von wenigen Zyklen bei
der Telekommunikationswellenliinge zu erzeugen, ist der Cr**:YAG-Laser. Bei allen bisher realisier-
ten Cr*T:YAG-Lasern konnte man es allerdings nicht erreichen, die gesamte zur Verfiigung stehende
Bandbreite von Cr**:YAG zum Modenkoppeln zu bringen. In dieser Arbeit wurde untersucht, ob
man diesem Ziel durch Optimierung der Dispersion im Resonator des modengekoppelten Cr#*:YAG-
Lasers naher kommen kann, denn die Dispersion hat entscheidenden Einflufl auf die kiirzestmogliche
Impulsdauer eines solchen Systems [13, 65]. Deswegen wurde die Dispersion des Lasers experimentell
bestimmt. AnschlieBend wurde mit mehreren Verfahren die Dispersion auf gewiinschte Werte einge-
stellt.

5.1 Eigenschaften eines Cr*t:YAG-Kristalls

Cr*T:YAG ist ein moderner Kristall, der erst 1988 zum ersten Mal beschrieben wurde [7]. Seitdem wur-
den zahlreiche physikalische und optische Eigenschaften von Cr**:YAG von verschiedenen Instituten
untersucht:

Spektroskopische Eigenschaften: [45, 47, 54, 76, 79, 97, 123, 175, 190, 192], Sittighare Absorption und
ESA!: [16, 23, 38, 42, 46, 124, 163, 170, 193], Doppelbrechung: [18], Sonstiges: [14, 91, 130, 133, 147,
148, 145, 160, 184].

Einige wichtige Eigenschaften von Cr**:YAG-Kristall sind allerdings noch nicht hinreichend unter-
sucht worden, bzw. bei einem Vergleich verschiedener Verdffentlichungen bemerkt man sehr unter-
schiedliche Meflergebnisse. Hierzu gehort unter anderem dessen Dispersion. Deswegen wurde sie, um
verléfliche Werte zu besitzen, hier gemessen (s. Abschnitt 2.3.2).

5.1.1 Chemische Eigenschaften

Die chemische Formel von Cr*t:YAG lautet:

Y3 A15 012 :Cr: (Mg, Ca)

Der Wirtskristall ist YAG-Kristall. YAG steht fiir Yttrium-Aluminium-Granat. YAG ist, wegen seiner
guten mechanischen und thermischen Eigenschaften, die héufigste verwendete Granatstruktur fiir
Laserkristalle. Seine Struktur ist bis zu seiner Schmelztemperatur von ca. 2000 °C stabil. Von unter
300 nm bis iiber 4 um ist YAG transparent. YAG ist ein hiufig verwendeter Wirtskristall fiir viele
Lasertypen. Der Nd:YAG-Kristall ist der am weitesten verbreitete unter ihnen, und der erste Laser
mit einem YAG-Kristall (1964).

Es treten folgende Wertigkeiten in Cr*t:YAG auf:

Wirtskristall: ~ Y(3+), Al(34), O(2-)
Dotierung;: Cr(3+)
Co-Dotierung: {Mg(2+) bzw. Ca(2+)} & Cr(4+)

In einen YAG-Kristall kann man sehr gut 3-wertige Ionen einbauen. Die Magnesium- und/oder die
Kalzium-Atome, welche als Co-Dotierung beigemischt werden, kénnen aber nur zwei Elektronen ab-
geben, bis ihre Valenzschalen leergeriumt sind, obwohl sie auf Plitzen von 3-wertigen Atomen sitzen.
Ein weiteres Elektron stellen die Chrom-Atome zur Verfiigung, da Chrom in vielen Oxidationsstufen
vorkommen kann. Es wird 4-wertig. Man vermutet, dafl die optisch interessanten Ionen eben diese
Cr**-Tonen sind und in tetraedrischer Bindung vorliegen. Im Cr**-YAG kommen Cr-Ionen aber auch
in den Wertigkeiten 2+, 34, 4+ und 6+ vor. Sie werden als parasitir eingestuft, und man versucht,
sie beim Herstellungsproze zu unterdriicken. Der Anteil der Cr**-Ionen in tetraedrischer Bindung in
Bezug auf alle Cr-Atome liegt lediglich bei 2% bis 5%.

LESA von engl.: excited state absorption
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Tabelle 5.2: Optische Eigenschaften von Cr*t:YAG.
Tabelle 5.1: Physikalische Eigenschaften von
Crit:YAG.

Eine einfache Methode der Herstellung von Cr*t:YAG mit hoher optische Qualitit bietet die
Czochralski-Methode. Bei dieser Methode wird der Kristall direkt aus der Schmelze gezogen.

Vergleich mit anderen Cr**-dotierten Kristallen: Eine Gegeniiberstellung von mit Cr**+:YAG
vergleichbaren Laserkristallen findet man in [96]. Ein weiterer, hiufig verwendeter Wirtskristall fiir
Cr**t-Tonen ist Forsterite: MgySiO4. Das Emissionsspektrum ist aber bei diesem Kristall um 100-
200 nm zum sichtbaren Bereich hin verschoben. Mit folgenden Cr**-Kristallen wurden bereits Laser
realisiert:

YAG Crit:Y3Al5012 1,34 pm bis 1,58 pm 19 s [135]

Forsterite  Crit:Mg,SiO; 1,15 um bis 1,33 um 14 fs  [8] [25]

Cunyite Cr*t:CayGeOy4 1,35 pum bis 1,48 pm [128]
Cri+:Y,Si05 1,18 pm bis 1,29 pm [130]

Eine Vielzahl von mehr oder weniger vielversprechenden mit Chrom dotierten Kristallen, die eine
starke Fluoreszenz im Wellenldngenbereich von ca. 1,1 ym bis 1,6 pum zeigen, werden in [97, 130, 192]
untersucht. In [130] wird Cr:monticellite (Cr*t:MgCaSiO,) als Material mit hoher Quanteneffizienz
(ca. 30 %) vorgestellt. Allerdings ist hier der Herstellungprozess sehr kritisch. Andere Kristalle sind aus
anderen Griinden nicht geeignet. Manche haben eine zu kurze Lebensdauer bei Zimmertemperatur,
andere sind schwer herzustellen oder haben eine zu geringe Effizienz. Andere wiederum sind noch nicht
ausreichend untersucht worden.

5.1.2 Physikalische Eigenschaften

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von Cr**:YAG sind in Tab. 5.1 zusammengefafit. Die
Hérte von YAG liegt mit 8,5 Mohs in der Mitte zwischen der von Glas (ca. 7 Mohs) und der von
Diamant (10 Mohs). Damit ist es ein sehr hartes Material, und somit sehr unempfindlich gegeniiber
dufleren mechanischen Einfliissen. Fiir einen Wirtskristall besitzt YAG eine gute Warmeleitfihigkeit
von 12 W/(K m). Forsterite hat im Vergleich nur eine Wirmeleitfihigkeit von 5 W/(K m) und Glas
sogar nur 0,8 - 1,2 W/(K m). Trotzdem kommt es in Cr**:YAG-Lasern zur Ausbildung von stérenden
thermischen Linsen.
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5.1.3 Optische Eigenschaften

Einige optischen Eigenschaften von Cr*+:YAG sind in Tab. 5.2 aufgelistet. Fiir die Séttigungsintensitit
I gilt

hv
ot

1, (5.1)
Dabei ist hv die Energiedifferenz zwischen den beteiligten Niveaus, o der Wirkungsquerschnitt des
Ubergangs und 7 dessen Zeitkonstante. Zwischen dem Wirkungsquerschnitt und dem Absorptionsko-
effizienten « gilt folgende Beziehung:

a=ocN (5.2)

N ist dabei die Dichte der beteiligten Atome. Cr**:YAG besitzt eine von der Polarisationsrichtung
abhéngige Sittigungsintensitéit [18].

Energietermschema

Das Energietermschema von Cr*t:YAG ist in Abb. 5.1 dargestellt. Der Pumpiibergang erfolgt in
der Notation fiir eine kubische Symmetrie (T;-Symmetrie) von 3 A, nach 2Ty, Allerdings ist dies nur
ein sehr einfaches Modell. Die Symmetrie eines reguldren Tetraeders Dy, fithrt zu einer genaueren
Beschreibung [124].

Die Lebensdauer 7, eines Elektrons im oberen Laserniveau héngt von der Temperatur T ab. Es gilt
néherungsweise [145]

S
c% T
Dabei ist T in °C einzusetzen. Somit ist 77, & 4,5 ps fiir Zimmertemperatur. Fiir Temperaturen von
fliissigem Helium steigt der Wert von 77, anders als es in Gl. (5.3) beschrieben ist, iiber 30 us an.
Einen Cr*t:YAG-Laser kann man mit Licht im Wellenlingenbereich zwischen ca. 0,9 ym bis 1,1 ym
pumpen (vgl. Abb. 5.2). Man erhilt eine Fluoreszenz im Bereich von ca. 1,3 pum bis 1,6 ym. In der
Literatur findet man sehr widerspriichliche Angaben iiber die Wirkungsquerschnitte von Cr4*t:YAG.
Eine Zusammenstellung und Diskussion dieser verschiedenen Werte findet man in [40].

Aufgrund der langen Lebensdauer im oberen Laserniveau kénnen Elektronen aus diesem zusétzlich
zu denen aus dem Grundniveau merklich zur Absorption beitragen, sog. ESA (engl.: excited state
absorption). Dies fithrt zur einer Verringerung der Lasereffizienz.

7 =5,35 us — 0,042 (5.3)
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5.2 Anwendungen von Cr*":YAG

Besonderheit der Laserwellenliéinge: Die Laser mit einer Emissionswellenléinge vergleichbar der
des Cr*t:YAG-Lasers werden als augensicher bezeichnet. Ein Laserstrahl bei dieser Wellenléinge de-
poniert seine Energie wegen der vorhandenen OH-Bindungen beim Auftreffen im Auge direkt auf der
Hornhaut. Der Strahl wird, im Gegensatz zum sichtbaren Licht, nicht auf der Netzhaut fokussiert.
Dadurch sind die Intensitdten vergleichsweise gering. Die fiir das Auge schéidliche Bestrahlungsstérke
wird fiir das aufs Auge auftreffende Licht wesentlich erhoht. Geméfi dem ANSI-Z136.1-Standard ist
das Auge bei 1,5 ym 100 mal unempfindlicher als bei 10,6 ym (COs-Laser) und 2 - 10° unempfindli-
cher als bei 1,06 um (Nd:YAG-Laser). Aber selbst, wenn es zu einer Schiidigung des Auges kommen
sollte, so ist die medizinische Behandlung der Hornhaut wesentlich einfacher als die der Netzhaut.
Allerdings mufl man bei der hiufig verwendeten Angabe des Pridikates ,eye-safe“ beriicksichtigen,
daf} die Strahlung unsichtbar ist, und somit der Lidschluflireflex entfllt.

5.2.1 Sattigbarer Absorber

Man verwendet Crit:YAG zum Giiteschalten (engl.: Q-switch) von Lasern im Wellenlingebereich
zwischen 0,9 pm bis 1,1 pm [23]. Hierzu zdhlen die weit verbreiteten Nd-Laser [2, 152, 153]. Man
erreicht Impulsdauern von ca. 20 ns und Impulsenergien von 200 pJ. Die Cr*+:YAG-Stibe, die hierfiir
verwendet werden, haben eine vergleichsweise hohe Dotierung. Giiteschaltung mit Cr**t:YAG wird
aber auch bei Yb-Lasern erfolgreich eingesetzt [42].

5.2.2 Kontinuierlicher Laser

Weiterhin verwendet man Cr*T:YAG als aktives Medium im Dauerstrich-Laser. Der erste solche Laser
wurde bereits 1988 demonstriert [7]. Cr*T:YAG-Laser haben Emissionswellenlingen von 1320 nm bis
1584 nm (189,3 THz bis 227,1 THz). Damit betriigt die Abstimmbandbreite ca. 240 nm. Cr+:YAG-
Laser konnen bei Zimmertemperatur betrieben werden.

Die Laseremission kann genutzt werden, um einen Erbium-Faserlaser zu pumpen. Dies ist am effek-
tivsten bei einer Wellenlidnge von 1,48 pm [184].

5.2.3 Modengekoppelter Laser

Telekommunikation: Modengekoppelte Cr*t:YAG-Laser eignen sich unter Umstédnden fiir den
Einsatz in der Telekommunikation, da sie bei einer Wellenléinge emittieren, bei der Glasfasern hochgra-
dig transparent sind. Bei diesen Wellenldngen besitzen moderne Glasfasern eine geringere Dampfung
als 0,2 dB/km. Die benotigte hohe Wiederholfrequenz versucht man, durch sehr kompakte Resonatoren
zu erzielen, sogenannte Mikrochiplaser [143], oder aber durch einen sehr kompakten herkémmlichen
Aufbau mit Multifunktionselementen [180]. In beiden Fillen erzielt man Wiederholfrequenzen von ei-
nigen GHz. Mit ,harmonic mode-locking“ kann man diese Wiederholfrequenzen ebenfalls erschlielen
[27]. Allerdings sind Laser mit ,,harmonic mode-locking“ fiir praktische Zwecke vermutlich zu instabil.

Untersuchung optischer Nichtlinearititen: Optische Nichtlinearititen skalieren mit Potenzen
der Intensitdt. Will man Auswirkungen auch von vergleichsweise geringen Nichtlinearititen beob-
achten, so mufl man folglich die Intensitét eines Lichtstrahls erhhen und die erhchte Intensitét auch
moglichst lange aufrechterhalten. Dies ist aber mit einem Freistrahl nicht méglich, denn die Fokuslédnge
(Rayleigh-Linge)

s ’LU02

DY

zZ0 =



78 KAPITEL 5. OPTIMIERUNG EINES MODENGEKOPPELTEN CR**:YAG-LASERS

skaliert mit der Strahltaille im Fokus wg zum Quadrat. Die Intensitét skaliert aber mit dem inversen
Quadrat der Strahltaille
I x iz
Wo

Fokussiert man einen Freistrahl, so erhiilt man also keine hheren y(®)-Nichtlinearitéiten. Anders sieht
es in einer Glasfaser aus: hier kann man die hohen Intensitéiten entlang der gesamten Faserstrecke
aufrechterhalten. Die Strecke, entlang deren man eine hohe Leistung und damit eine hohe Intensitét
erhélt, wird lediglich durch die Verluste in der Glasfaser beschriinkt. Im Wellenléngenbereich von ca.
1,5 um sind diese Verluste am geringsten. Diesbeziiglich eignen sich Cr**:YAG-Laser, um nichtlineare
Effekte zu studieren.

Optische Solitonen und Quanteneffekte: Mit einem Cr?*:YAG-Solitonenlaser kann man auf
einfache Weise Solitonen in einer Glasfaser erzeugen. Diese eignen sich, um einige grundlegende physi-
kalische Phénomene zu untersuchen [156]. Hierzu gehért zum Beispiel das Erzeugen von gequetschtem
Licht [V2] oder QND-Messungen (engl.: quantum non-demolition) [162].

Tomographie: Auch die Untersuchung von Schadstoffen in der Luft mithilfe von LIDAR (engl.: light
detection and ranging) ist moglich. Hier wird vor allem die Tatsache benutzt, dal man sogenannte ,,eye-
safe“-Wellenldngen verwenden kann. Dies ermdglicht es, ein LIDAR-System gefahrlos mit einer htheren
Leistung zu betreiben. Eine hohere Leistung erhoht das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und damit die
Sensibilitdt auf die zu untersuchenden Schadstoffe. Eine verwandte Technologie in der Medizin ist die
optische Kohérenz-Tomographie. Auch hier kénnte ein Cr*T:YAG-Laser sinnvoll eingesetzt werden
[159].

Erzeugung von Impulsen mit geringer Dauer: Die mogliche Bandbreite eines Cr**:YAG-Lasers
betragt ca. 260 nm. Das bedeutet bei einer mittleren Wellenldnge von ca. 1450 nm eine Bandbreite
von 37 THz. Fiir Solitonen-dhnliche Wellenpakete entspricht das einer minimalen Impulsdauer von 8
bis 9 fs, was nur knapp zwei Zyklen der optischen Tragerfrequenz entspricht. Diese Impulsdauer wurde
allerdings bislang von niemandem experimentell erreicht.

5.3 Kontinuierlicher Cr*":YAG-Laser

Um einen guten modengekoppelten Betrieb des Laser (ML-Laser von engl. mode-locked) zur erzielen,
wird zunéchst die kontinuierliche Variante aufgebaut und optimiert. Es wurde versucht, Laserlicht mit
einer hohen und stabilen Ausgangsleistung zu erzeugen, welches nur in der transversalen Grundmode
abgestrahlt wird. Dieser Dauerstrichlaser (cw-Laser von engl. continuous-wave) wird nun beschrieben.
Zunichst werden einzelne Komponenten vorgestellt, bevor das Verhalten des kontinuierlichen Lasers
beschrieben wird.

5.3.1 Cr*t:YAG-Kristall

Verstirkung und Kristallléinge

Um das Pumplicht effizient zu nutzen, sollte der Kristall mindestens so lang sein wie die typische
Absorptionslénge, oder gar linger. Wird der Kristall allerdings zu lang gewéhlt, so ist das Pumplicht im
hinteren Teil des Kristalls bereits so weit abgeschwécht, dafl man dort keine Besetzungsinversion mehr
erreichen kann. Dieses Kristallende wiirde somit das Laserlicht abschwéchen anstatt es zu verstérken.
Die Kleinsignal-Absorptionslinge fiir erhiltliche Cr*+:YAG-Laser-Kristalle betréigt typischerweise ca.
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| Nr. | Endfléiche-Endfliiche | Polarisation | Aufbau | Bemerkung |

1 | Antireflex-Antireflex | unabhéngig | variabel

2 | Antireflex-HR unabhéingig | kompakt

3 | Brewster -HR abhéingig kompakt

4 | Brewster -Brewster | abhéingig variabel | h#ufig verwendet

5 | Sandwich: HR - HR | unabhéngig | winzig hohe Wiederholfrequenz

Tabelle 5.3: Mogliche Konfigurationen fiir die Endfliichen eines Cr*t:YAG-Kristalls.

7 mm. Da séttighbare Absorption fiir das Pumplicht im fiir eine Besetzungsinversion notwendigen
Intensitatsbereich beriicksichtigt werden muf3, erhéht sich hier die Absorptionsldnge merklich.

Die Verstirkung eines gepumpten Crt:YAG-Kristalls liegt pro Umlauf in der GréB8enordnung von 5%.
Strahlverdnderung aufgrund der Verstirkung (engl.: gain guiding) sind somit sehr gering. Allerdings
muB ein Cr**t:YAG-Laser immer einen Resonator mit vergleichsweise geringen Verlusten haben.

Cr*t:YAG-Kristallformen und Resonator-Geometrien

Mogliche Kristallgeometrien sind in Tabelle 5.3 zusammengefafit. Konfiguration 1 kommt wegen der
vergleichsweise hohen Verluste fiir einen effizienten Cr*t:YAG-Laser nicht in Frage. Mit der Geo-
metrie 2 und 3 kann man einen L-férmigen Resonator (auch V-formigen genannt) realisieren. Diese
Resonatoren sind einfach und kompakt. Mit der Geometrie 4 kann man zusétzlich einen Z- bzw.
X-formigen Resonator aufbauen. Bei solchen Resonatoren hat man ausreichend viele Freiheitsgrade,
die man zum Einbringen zusétzlicher Komponenten nutzen kann. Die Geometrie 5 wird mit einem
sehr kleinen Fabry-Pérot-Resonator verwirklicht. Die entstehende thermische Linse stabilisiert den
Resonator. Solche Mikrochip-Laser werden entwickelt, um sehr hohe Wiederholfrequenzen zu erzielen
[143].

Der hier verwendete Kristall ist Stab-férmig und hat einen Durchmesser von 5 mm und ist 20 mm
lang. Seine Endflachen sind im Brewster-Winkel von 61,2° geschnitten. Deswegen hat der Resonator
im Folgenden immer die Konfiguration 4. Die besten zur Zeit verfiigharen Cr*+:YAG-Kristalle werden
am IRE-Polus Institut (s. Abschnitt C.2.4) gefertigt. Bei der Beschaffung verschiedener Cr**:YAG-
Kristalle zeigte sich, daf} einige von ihnen nicht ausreichend homogen sind. Dies konnte durch gestreutes
Pumplicht an einigen Stellen im Kristall nachgewiesen werden. Der zuletzt verwendete Kristall weist
hingegen keine solchen Inhomogenitéiten auf. Weiterhin ist die Ausgangsleistung des Lasers, die man
mit diesem Kristall erzielt, vergleichbar mit den besten Ergebnissen in anderen Instituten.

5.3.2 Pumplaser

Der von der Wellenléinge abhsingige Absorptionskoeffizient eines Cr**:YAG-Kristalls ist in Abb. 5.2
dargestellt. Wie man sieht, kann man einen Cr?*:YAG-Laser mit einem Neodym- oder mit einem
Ytterbium-dotierten Laser pumpen. Halbleiterlaser wiirden zwar auch bei einer optimalen Pumpwel-
lenléinge funktionieren, aber deren Strahlprofil und deren mittlere Leistung sind fiir einen vielverspre-
chenden Laserbetrieb noch nicht gut genug. Es wurden Cr**:YAG-Laser sowohl mit kontinuierlichen
Pumplasern als auch mit modengekoppelten Pumplasern (Q-switch) demonstriert.

Ytterbium-Laser: Ein Yb:YAG-Laser hat eine optimale Emissionswellenléinge von A = 1030 nm.
Solche Laser wurden mit einer Ausgangsleistung von bis zu 50 W demonstriert. Aber das Strahl-
profil eines solchen Lasers ist zu schlecht (M? < 10), um einen Cr**:YAG-Laser zu pumpen.
Ein Ytterbium-Faserlaser kann hier Abhilfe schaffen. Mit einem solchen Lasersystem (20 W;
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Abbildung 5.3: Aufbau des Nd:YLF-Lasers: HR = hoch reflektierender Spiegel mit dem Kriimmungs-
radius 1200 mm, ZL. = optionale Zylinderlinse mit dem Kriimmungsradius 1300 mm, L. = sphérische

Linse, OC = Auskoppelspiegel mit dem Kriimmungsradius -1200 mm und einem Auskoppelgrad von
12%.

A = 1060 nm) wurde bereits ein Cr*T:YAG-Laser erfolgreich betrieben [136] (siehe auch [8]).
Mittlerweile gibt es kommerziell sehr kompakte Yb-Faserlaser mit einem M? < 1,1 mit iiber
100 W Ausgangsleistung (s. Abschnitt C.2.4).

Halbleiterlaser: Man kann einen Cr*fT:YAG-Laser auch direkt mit Halbleiterlaserdioden pumpen
[160]. Als Halbleitermaterialien eignen sich unter anderem InGaP, GaAs und InGaAs.

Neodym-Laser: Der Nd:YAG-Laser hat eine Emissionswellenldnge von 1064 nm und eine mogliche
Bandbreite von ca. 0,5 nm. YAG hat, wie bereits erwiihnt, gute thermische und mechanische
Eigenschaften.

Im Rahmen der Arbeit wurde allerdings kein Nd:YAG-Laser, sondern ein Nd:YLF-Laser bzw.
zeitweise ein Nd:YVOy-Laser verwendet. Deren Eigenschaften, insbesondere deren Vorteile ge-
geniiber den anderen Pumplasern, werden im Folgenden genauer beschrieben.

Nd:YLF-Laser: Der in dieser Arbeit hauptséchlich verwendete Pumplaser ist ein Nd:YLF-Laser
der Firma Quantronix (s. Abschnitt C.2.5). Seine Emissionswellenlénge betrégt 1053 nm. In Abb. 5.3
ist seine Konfiguration dargestellt. Die maximale Ausgangsleistung betrigt 20 W, die typische Aus-
gangsleistung 12 W.

Nd:YLF (LiYF4:Nd) hat eine Emissionswellenliinge von A = 1053,4 nm fiir den o-Ubergang und \ =
1047 nm fiir den 7-Ubergang. Nd:YLF ist doppelbrechend. Die Brechzahlen fiir die ordentliche bzw. fiir
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die auflerordentliche Polarisation betragen n, = 1,4481 bzw. n. = 1,4704 bei einer Wellenléinge von
1,06 pm [70]. Nd:YLF besitzt eine geringe thermische Doppelbrechung und eine vergleichsweise geringe
thermische Linse. Dadurch kann man im Vergleich zum Nd:YAG-Laser hohere Ausgangsleistungen
erzielen.

Trotz der vergleichsweise geringen thermischen Doppelbrechung von YLF kommt es in diesem Laser zur
Ausbildung einer merklichen thermischen Linse. Durch eine Strahlprofilmessung (s. Abschnitt A.4)
konnte die Elliptizitat des Ausgangsstrahles bestimmt werden. Gemessen wurde ein Verhéltnis der
beiden Hauptachsen der Ellipse von 2:1. Mit einer Zylinderlinse konnte die Elliptizitat ausreichend
kompensiert werden [36].

Zusitzlich weist der Pumplaser charakteristische Leistungsschwankungen auf. Diese haben zwei typi-
sche Zeitkonstanten. Die eine betrigt ca. 540 Hz und ist korreliert mit Richtungsschwankungen des
Strahls [36]. Die zweite liegt in der Gréflenordnung von 25 kHz. Hierbei diirfte es sich um Relaxati-
onsschwingungen handeln.

Nd:YVO,: Die Arbeitsgruppe von Dr. Morgner (C.2.3) hat uns fiir eine kurze Zeit einen diodenge-
pumpten Nd:YVOy-Laser zur Verfiigung gestellt. Dieser ist wesentlich rauschédrmer als der in dieser
Arbeit hauptséichlich verwendete Nd:YLF-Laser. Seine maximale Ausgangsleistung betrug 23 W.
Die Emissionswellenléinge eines Nd:YVOy-Lasers liegt zwischen 1062 nm und 1064 nm. Ein solcher
Laser wird meist mit Halbleiterlaserdioden gepumpt. Dadurch ist er rauschdrmer als vergleichbare
Laser, die mit Bogenlampen gepumpt werden, und eignet sich somit besser als Pumplaser [74].

Die Nd-Laser als Pumplaser: Um schidliche Riickreflexe des Cr**t:YAG-Lasers in den Pumplaser
zu vermeiden, befindet sich eine optische Diode zwischen dem Nd-Laser und dem Cr**:YAG-Laser.
Die lineare Polarisation des Nd-Lasers wird mit einer A/2-Platte in die richtige Orientierung gebracht.
Die A/2-Platte wird direkt vor der optischen Diode eingebaut. Dadurch kann man zusétzlich die
Pumpleistung stufenlos einstellen, ohne das Strahlprofil zu dndern. Bei Variation des Pumpstromes
fiir den Nd-Laser hingegen wiirde sich das Strahlprofil aufgrund der der sich verédndernden thermischen
Linse im Nd-Stab merklich verdndern.

Um die Mode des Cr*+:YAG-Lasers an die Mode des verwendeten Pumplasers anzupassen, wurden
die Strahlprofile der Pumplaser als Funktion der Entfernung gemessen. Aus den so ermittelten orts-
abhéngigen Strahlradien wurde mittels eines Ausgleiches das Strahlprofil ausreichend charakterisiert
(s. Abschnitt A.4 und [36]).

Um eine unabhéngige Bestimmung der Strahlparameter des Pumplasers zu erhalten, wurde nach der
ABCD-Matrix-Methode der Nd:YLF-Resonator berechnet. Es ergab sich einen gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Werten, solange die thermische Linse vernachléssigbar war.

5.3.3 Spiegel

Um den optimalen Betrieb eines modengekoppelten Cr#t:YAG-Lasers zu ermdoglichen, bendtigt man
spezielle Spiegel. Einerseits sollen die Spiegel hochreflektierend sein, damit der Laser trotz seiner
geringen Verstdrkung pro Umlauf funktioniert. Andererseits sollten sie fiir einen grofien spektralen
Bereich hochreflektierend sein, damit sie ein ausreichend breites Spektrum fiir die Erzeugung von
ultrakurzen Lichtimpulsen zur Verfiigung stellen. Die einfachste Moglichkeit, dies zu verwirklichen,
sind dielektrische Spiegel.

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, wird der Cr**:YAG-Kristall kollinear zum Laserstrahl
gepumpt. Deshalb mufl mindestens einer der Spiegel bei der Wellenldnge des Pumplasers durchléssig
sein. Ein solcher Spiegel ist einer der schrigstehenden Faltungsspiegel. Bei dem Winkel, bei dem dieser
im Resonator eingebaut wird, sollte er in Interesse einer hohen Effizienz mindestens 90% oder mehr
des Pumplichtes durchlassen. Die Beriicksichtigung des spektralen Pumpfensters erschwert das Design
eins ideal angepafiten Spiegels.
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Die verwendeten Standardspiegel sind breitban-
dig, hochreflektierend und dispersionsarm. IThre
Kriimmungsradien sind 75, 100 und co mm.
Zusétzlich bendtigt man Auskoppelspiegel. Die
Laserausgangsleistung, die Laserschwelle und
nichtlineare Effekte im Resonator héngen stark
vom Auskoppelgrad des Lasers ab. Im Falle
eines Cr*t:YAG-Lasers wihlt man am besten
einen Auskoppelgrad von ca. 1,7% [V1]. Im Be-
trieb durchlduft der Laser auch die Riickseite
des Auskoppelspiegels. Um hier Etaloneffekte mit
der Vorderseite zu vermeiden, benutzt man am B}
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Fiir eine gute Dispersionskompensation im modengekoppelten Betrieb des Cr*t:YAG-Lasers wurden
spezielle dispersive Spiegel entwickelt. Deren Eigenschaften werden in Abschnitt 2.3.4 genauer be-
schrieben (vgl. auch Abb. 5.5).

5.3.4 Laserresonator
Berechnung der Strahlparameter eines Resonators

Mit Hilfe der ABC D-Matrizen wurden die Eigenschaften der verwendeten optischen Resonatoren
berechnet [92]. Zunéchst wurde untersucht, ob der Resonator stabil ist. Stabil ist ein Resonator,
wenn es Lichtstrahlen gibt, die trotz beliebig vieler Umldufe den Resonator nicht verlassen. Fiir die



5.3. KONTINUIERLICHER CR**:YAG-LASER 83

Stabilitéit eines Resonators ist die verwendete Wellenlénge unerheblich. Dies ist besonders wichtig fiir
modengekoppelte Laser.

Ist der Resonator stabil, so kann man die Strahltaille w und den Kriimmungsradius R an jedem Ort
im Resonator berechnen. Zu deren Berechnung kann man benutzen, dal nach einem Resonatorumlauf
sich der g-Parameter reproduzieren mufl. Man erhélt:

w= AB| i (5.4)

A+ D\? D-A4
s 1—( 5 )

Die Matrixelemente A, B, C und D sind die der Gesamtumlaufmatrix, wobei der Umlauf an der Stelle
beginnt und endet, an der man w und R bestimmen will. Dies kann man fiir jede Stelle im Resonator
bestimmen. Einfacher ist es allerdings, die gewonnenen Strahlparameter als Startparameter fiir eine
einfache Strahlausbreitung zu verwenden. Die Matrizen bis zu der gewiinschten Stelle werden dazu
zusammenmultipliziert.

Standardresonatoren

Wenn man plane Endspiegel verwendet, so kann man nur einen stabilen Resonator aufbauen, wenn
man mindestens eine Linse oder einen gekriimmten Spiegel in den Resonator stellt. Ein Konfiguration
mit einem Spiegel nennt man einen V-férmigen Resonator. Ein V-férmiger Resonator ist dquivalent
zu einem symmetrischen Resonator, sodafl sein Stabilitdtsbereich nicht aufspaltet. Deswegen kann er
nicht zum Kerr-Linsen-Modenkoppeln mit Blenden (,,hard-aperture Kerr-lens mode-locking*) verwen-
det werden [101]. Allerdings kann man mit ihm Kerr-Linsen-Modenkoppelung mit einem besonderen
Pump-Moden-Uberlapp erreichen (,,soft-aperture Kerr-lens mode-locking*).

Verwendet man, im Gegensatz zum V-féormigen Resonator, zwei Faltungsspiegel, so erhilt man je
nachdem, ob die beiden Faltungsspiegel in dieselbe Richtung oder in die umgekehrte Richtung gekippt
werden, einen Z-férmigen bzw. eine X-férmigen Resonator [127]. Die beiden Arme kénnen nun gleich
oder auch unterschiedlich lang gewé#hlt werden. Wenn sie unterschiedlich gew&hlt werden, dann spal-
tet der Stabilitéitsbereich in zwei Bereiche auf. An ihren Grenzen ist Kerr-Linsen-Modenkoppelung
moglich.

Verwendet man in einem Arm eines Z-férmigen Resonators statt eines planen Endspiegels einen ge-
kriimmten Spiegel, der mit einer kurzen Brennweite auf den planen Endspiegel fokussiert, so erhélt
man auf dem Endspiegel einen sehr kleinen Strahlradius. Damit ist die Intensitdt auf dem Endspie-
gel weitestgehend unabhéngig von der Resonatorkonfiguration einstellbar. Ein solcher Resonator ist
wichtig, um die Intensitét auf einem séttigbaren Absorber, der als planer Endspiegel eingebaut wird,
einstellen zu konnen.

5.3.5 Der kontinuierliche Laser
Konfiguration des kontinuierlichen Lasers

Der typische Aufbau des verwendeten Cr*+:YAG-Lasers im Dauerstrichbetrieb ist in Abb. 5.6 darge-
stellt. Durch den Einkoppelspiegel M2 wird das Pumplicht in den Cr**:YAG-Kristall fokussiert, um
dort geniigend hohe Intensitdten zu erzielen, damit eine Besetzungsinversion erreicht werden kann.
Mit einem Teleskop im Pumpstrahl wurde dabei der Strahlradius im Pumpfokus zwischen 25 pm
und 60 pm variiert. Um Reflexionsverluste am Ubergang zwischen dem Cr**:YAG-Kristall und der
Luft zu vermeiden, ist der Kristall im Brewsterwinkel gedreht. Dadurch veréindert sich die Lage des
Pumpfokusses in sagittaler im Vergleich zur meridionalen Richtung. Um eine &hnliche Verdnderung in
der Resonatormode zu erreichen [59], werden die Spiegel M2 und M3 im Winkel von ca. 14° verkippt.
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Abbildung 5.6: Schematischer Aufbau des verwendeten kontinuierlichen Cr**:YAG-Lasers. An der
Stelle von M1 befindet sich der Auskoppelspiegel.

Typischerweise wurden Spiegel mit dem Kriimmungsradius von 100 mm verwendet. Daraus ergibt sich
ein optimaler Bereich fiir die Abstédnde d2 und d3 von ca. 46 mm bis 48 mm. Die Absténde d1 und d4
wihlt man grofler als ca. 200 mm. Dadurch ist der Laserstrahl in diesen Laserarmen nahezu parallel,
und man kann in diese verschiedene optische Elemente auf eine einfache Weise einbauen.

Laserkennlinie: Um den kontinuierlichen Laser zu charakterisieren, wurden die Laserkennlinie fiir
einen beziiglich der Leistung optimierten Laser gemessen. Der Geradenausgleich, der nur den linea-
ren Anstieg in der Kennlinie beriicksichtigt und damit thermische Effekte vernachlissigt, liefert eine
Laserschwelle von 1,66 W und eine Steigung der Kennlinie von 14,6 %. Bei einer Pumpleistung von
7,7 W (gemessen vor der Linse, mit der das Pumplicht in den Kristall fokussiert wird) konnte ei-
ne Ausgangsleistung von ca. 800 mW erreicht werden. Typische Laserschwellen fiir den verwendeten
Cr*t:YAG-Laser liegen zwischen ca. 1-2 W. Der differentielle Wirkungsgrad betriigt dabei 10-15%.
Die grofiten Ausgangsleistungen erzielt man bei einer Wellenlénge von ca. 1464 nm.

Der Verlauf der Laserkennlinie kann sehr strukturiert sein. Dieses Verhalten ist in Abb. 5.7 dargestellt.
Die Strukturen in der Laserkennlinie sind auf den Einfluf} einer thermischen Linse zuriickzufiihren. Die
thermische Linse kann nicht nur dazu fithren, dafl die Laserausgangsleistung geringer wird, sondern
den Stabilitdtsbereich des Resonator so weit verindern, dal der Laser ausgeht. Allerdings besteht
beim Laser die Moglichkeit, dal auch andere transversale Moden anschwingen kénnen. Dies fiihrt zu
einem erneuten Anstieg der Ausgangsleistung.

5.3.6 Thermische Kontrolle

Der Cr*t:YAG-Laser kann bei Zimmertemperatur betrieben werden. Trotzdem muff man sich Gedan-
ken dariiber machen, wie man die {iberschiissige Warme, die beim Laserbetrieb zwangsweise entsteht,
abfithren kann [145]. Bei einem zu heifien Cr*:YAG-Kristall sinkt die Lebensdauer der Elektronen
im oberen Laserniveau (vgl. Gleichung (5.3)). Dies senkt die Effizienz des Laserbetriebes. Weiterhin
kommt es bei zu grolem Wéirmeeintrag zur Ausbildung einer nicht vernachléssighbaren thermischen
Linse. Dies kann man bereits an der Laserkennlinie erkennen. Ein anderer Hinweis auf eine thermische
Linse erkennt man im zeitabhéngigen Verhalten bei der periodischen Pumpstrahlunterbrechung.

Der Cr**:YAG-Kristall wird durch einen Kupferblock (Wirmeleitzahl A=401 W/(K m)) gehaltert.
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Dieser soll die im Kristall entstehende Wirme abfiihren. Um einen guten Kontakt zwischen dem
Cr*t:YAG-Kristall und dem umgebenden Kupferblock zu erreichen, wurde der unvermeidliche Zwi-
schenraum mit einer Indium-Folie (A=81,6 W/(K m)) ausgefiillt (Man kann auch eine Zinn-Folie
(A=66,6 W/(K m)) verwenden). Wichtig ist, dafl die Folie durch nicht zu starken &uferen Druck
sich an den Kristall anschmiegt. An den Oberflichen zur Luft kann die Warme, da Luft ein guter
Wiérmeisolator ist (A=0,03 W/(K m)), nicht effizient abgefiihrt werden.

Kontrolle der Temperatur

Um einen ruhigen und reproduzierbaren Betrieb des Lasers zu gewéhrleisten, sollte man die Tem-
peratur von Cr*t:YAG kontrollieren. Leider kann man die Temperatur nur schwer an der Stelle des
Cr*t:YAG-Kristalls messen, an der der Laserstrahl verliuft. Es ist lediglich praktikabel, die Tempera-
tur am Rand zu messen. Man versenkt hierzu eine Temperatursonde im Kupferhalter des Kristalls. Die
Kiihlung kann auf einfache Weise mit einem Peltier-Element erfolgen. Um die entstehende Abwérme
dieser Warmepumpe abzufiihren, verwendet man am einfachsten eine Wasserkiihlung.

Die Temperatur kann somit in einem gewissen Bereich geregelt werden. Allerdings ist man fiir tiefere
Temperaturen durch die Luftfeuchtigkeit beschrankt. Kiihlt man zu stark, so kondensiert Wasser auf
dem Kristall. Dadurch geht der Laser sofort aus. Um tiefere Temperaturen zu erreichen, mufl man die
den Kristall umgebende Luft trocknen.

Bei dem verwendeten Lasersystem ist dies mit einer Stickstoff-Spiilung realisiert worden, die allerdings
wegen der erforderlichen Einkopplung des Pumpstrahls vorldufig nur 3 %-rF erméglichte. Der Laser
ist dem gespiilten Zustand nur eingeschrénkt justierbar. Technische Verbesserungen sind allerdings
noch moglich.

Kontrolle der thermischen Linse

Die Laserschwelle fiir einen ,normalen® Cr*t:YAG-Laser betréigt mehr als 1 W. Bei solchen Pumplei-
stungen kann es im Kristall bereits zur Ausbildung einer nicht vernachlissigbaren thermischen Linse
kommen. Dies kann dazu fithren, daf3 der Laser keine kontinuierliche Emission zeigt. Nach ca. einer
ms Laserbetrieb bildet sich eine thermische Linse aus, die den Resonator soweit dejustiert, daf3 dieser
instabil wird und somit ausgeht.

Hier kann man sich mit einen Strahlunterbrecher helfen. Hiermit unterbricht man den Pumpstrahl
periodisch und mindert damit den thermischen Effekt. Handelsiibliche Strahlunterbrecher liefern meist
ein Tastverhéltnis von 1:1. Dies ist zwar fiir die Justage der thermischen Linse geeignet, aber man
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Abbildung 5.8: Messung der zeitabhingigen Ausgangsleitung des Cr*t:YAG-Laser mit einem Strahl-
unterbrecher im Pumpstrahl.

erhilt eine starke Anderung der thermischen Linse, wenn man den Strahlunterbrecher wieder aus dem
Pumpstrahl entfernt.

Ein modifizierter Strahlunterbrecher mit einem einstellbaren Tastverhéltnis hat sich fiir die Justage
als hilfreich erwiesen. Eine praktikable Form ist die einer gleichseitigen Figur. Um aber auch Strahlen
mit groffen Radien komplett ein- und ausblenden zu kénnen, ohne daf§ das Strahlunterbrecherblatt
sehr grofl gewédhlt werden muf}, wiahlt man am Besten ein gleichseitiges Dreieck. Eine einem Zahn-
rad dhnliche Scheibe ist auch denkbar. Durch eine transversale Verschiebung des Strahlunterbrechers
gegeniiber dem Strahl kann man nun das Tastverhéltnis kontinuierlich einstellen.

5.3.7 Abstimmbarkeit des kontinuierlichen Lasers

Durch die Wahl von geeigneten Spiegeln kann man die Emissionswellenlinge des Crt:YAG-Laser
beeinflussen. Da dem Cr*:YAG-Laser aber eine sehr groBe Bandbreite zur Verfiigung steht, beobach-
tet man beim Einschalten des cw-Lasers jedoch eine nahezu beliebige Anspringwellenléinge innerhalb
der Verstidrkungsbandbreite. Durch eine periodische Strahlunterbrechung kann man nun alle von al-
lein anlaufenden Wellenldngen aufnehmen. Dies ist in Abb. 5.9 gezeigt. Wie man erkennt, sind sehr
viele Anspringwellenléingen unterdriickt. Um dieses Verhalten zu verstehen, mufl man das Transmissi-
onsverhalten der Luft betrachten. Die Messung des Transmissionsverhalten wurde in Abschnitt 2.3.8
vorgestellt. Man erkennt in Abb. 5.9 eine starke Korrelation zwischen den Anspringwellenldngen des
Lasers und der Transmissionskurve von Luft. Fiir lingerwelliges Licht als 1,45 pm ist die Transmission
merklich von Null verschieden. Daher springen oberhalb dieser Wellenléinge im Rahmen der Meflge-
nauigkeit alle Wellenldngen an, die oberhalb der Gesamtverstirkungskurve liegen. Ein vergleichbarer
Zusammenhang zwischen der Luftfeuchtigkeit und dem Emissionsverhalten eines Cr*t:YAG-Lasers
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wurde in [54] mithilfe Resonator-interner Laserspektroskopie beschrieben.

Die gezielte Abstimmung des Cr*t:YAG-Laser erfolgt mit einer doppelbrechenden Platte, die im
Brewster-Winkel eingebaut wird (Lyot-Filter). Beim Durchgang durch die doppelbrechende Platte,
bleibt nur fiir bestimmte Wellenléingen die lineare Polarisation des Lasers erhalten. Nur diese Wel-
lenlingen erfahren an den Brewster-Ubergingen verschwindend kleine Verluste. Durch das Drehen der
Platte wird die Doppelbrechung verédndert und damit die Wellenlénge mit den geringsten Verlusten.
Eine gezielte Abstimmung konnte zwischen 1400 und 1550 nm erfolgen.

5.4 Modengekoppelter Cr*t:YAG-Laser

5.4.1 Vergleich verschiedener modengekoppelter Cr**:YAG-Laser

Mithilfe seines breiten Emissionsspektrums kann man Cr**t:YAG zum Aufbau eines modenge-
koppelten Lasers verwenden. Cr*T:YAG-Laser wurde von vielen Gruppen mit sehr unterschiedli-
chen Modenkopplungsmethoden aufgebaut und untersucht (siche Referenzen in Abb. 5.10, bzw.
[31, 40, 52, 75, 155, 159, 182] oder auch Diplomarbeiten [10, 36, 138]). Der Abstimmbereich der bereits
realisierten modengekoppelten Cr*+:YAG-Laser ist in Abb. 5.10 dargestellt. Man erkennt sofort, dafl
es nur im langwelligen Bereich der cw-Abstimmkurve leicht ist, einen modengekoppelten Laser zu
betreiben. Im kurzwelligen Teil hingegen konnte bisher noch kein Cr**:YAG-Laser modengekoppelt
werden. Dazwischen, also im Bereich mit der grofiten Fluoreszenz des Cr*t:YAG-Lasers, hat es erst
eine Gruppe geschafft, einen solchen modengekoppelten Laser zu realisieren [135].

5.4.2 Grundlegendes zur Modenkopplung

Das Ziel, welches man bei der Verwendung jedes Modenkopplungsmechanismuses verfolgt, ist die
Erzeugung von periodisch wiederkehrenden Wellenpaketen, von denen jedes einzelne eine bestimm-
te Dauer t,s (rms: engl.: root mean square) besitzt. Um Wellenpakete einer bestimmten Dauer zu
erzeugen, benotigt man geméfl der Eigenschaften der Fourier-Transformation eine bestimmte Min-

destbandbreite: 1

Ty Lrms

Aus der Abstimmbandbreite des Cr**:YAG-Laser (vgl. Abschnitt 5.2.3) bzw. aus dem Fluoreszenz-
spektrum [45] ergibt sich eine theoretische Impulsdauer (FWHM) von von 8 bis 9 fs.

Will man gleichzeitig periodisch wiederkehrende Wellenpakete erzeugen, kann man hierfiir ebenfalls
gemiB der Fourier-Transformation nur diskrete spektrale Komponenten verwenden. Der Abstand der
spektralen Komponenten betrigt

(5.5)

VYII’IS

1 Co

_ S 5.6
Toep 23 funLm (5.6)

VFSR =

wobei T, die Dauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen ist. FSR steht fiir freier Spektral-
bereich (engl.: free spectral range) und ist die Wiederholfrequenz des Lasers. L,, sind die im Resonator
vorkommenden Léngen, und n,, die zugehorigen Brechzahlen der durchlaufenen Medien. Beim ver-
wendeten Laser liegt vpgr zwischen 100 und 250 MHz. Diese einzelnen spektralen Komponenten sind
die transversalen Moden eines Resonators, und bilden den Modenkamm des Resonators. Ein Mo-
denkopplungsmechanismus synchronisiert die verschiedenen Resonatormoden, sodaf sich diese durch
kohérente Interferenz zum gewiinschten Wellenpaket iiberlagern.

Der erste Schritt einer jeden Modenkopplung besteht darin, einen Mechanismus zur Verfiigung zu stel-
len, der ausreichend neue Frequenzkomponenten erzeugt. Die Anzahl der Moden, die angeregt werden
konnen, bestimmt die kiirzest mogliche Dauer der entstehenden Wellenpakete. Ist bei einem Laser
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Abbildung 5.9: Anspringwellenlingen des kontinuierlichen Cr?*t:YAG-Lasers im Vergleich zur Hel-
ligkeit der Sonnenstrahlung auf Meereshohe (Ausschnitt aus Abb. 2.33). Die Mefaufldsung betréigt
0,07 nm bzw. 1 nm.
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mit inhomogener Verstirkung, also z. B. beim Cr*t:YAG-Laser, die Verstirkungsbandbreite gréfler
als der freie Spektralbereich des Laserresonators, so konnen mehrere Moden spontan anschwingen. Im
néchsten Schritt der Modenkopplung mufl man nun die Phasen der einzelnen Moden synchronisieren.
Mit einer aktiven Modenkopplung kann man einen Cr**:YAG-Laser herstellen, der ps-Lichtimpulse
erzeugt [52]. Wenn man allerdings kiirzere Impulsdauern erreichen will, mufl man passive Modenkopp-
lungsmechanismen verwenden, da optische Prozesse um bis zu 3 Gréflenordnungen schneller ablaufen
als elektronische Prozesse. Auflerdem ist eine solche passive Modulation wesentlich leichter zu handha-
ben. Fiir eine passive Modenkopplung benétigt man entweder ein optisches Element mit einer nichtli-
nearen Eingangsenergie-Ausgangsenergie-Kennlinie oder eine Element, welches die Phase des Lichtes
moduliert. Die erste Moglichkeit der Modenkopplung ist z. B. die mit einem séttigbaren Absorber; die
zweite z. B. mit Hilfe der Selbstphasenmodulation.

5.4.3 Dispersionskompensation

Dispersion in einem Laser zerstort die gewiinschte Phasenbeziehung zwischen den einzelnen umlaufen-
den Moden, da sich die Phasen bei der Ausbreitung im Laser unterschiedlich entwickeln. Ein Wellen-
paket wiirde somit ohne Modenkopplung zerflielen. Ist eine ausreichende Modenkopplung vorhanden,
so stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den beiden Effekten ein. Die Dispersion begrenzt somit die
Verringerung der Impulsdauer [13]. Deswegen ist ein ausreichender Dispersionsausgleich notwendig.
Um einen optimierten, modengekoppelten Betrieb eines Cr*t:YAG-Lasers zu erhalten, wurden in die-
ser Arbeit mehrere Methoden zur Dispersionskompensation eingesetzt. Damit der modengekoppelte
Laser abzustimmbar ist, bendtigt man eine einstellbare Dispersion. Dazu wurde eine Prismenstrecke
in den Resonator eingebaut. Die verwendeten Prismenmaterialien sind Quarzglas, SF-10 und SF-
6. Mit der SF-6 Prismenstrecken kann man die GVD sowohl positiv als auch negativ wihlen. Die
Dispersion dritter Ordnung (TOD) ist dabei vernachlissigbar klein (s. Abb. 2.27). Allerdings ver-
schlechtert eine SF-6-Prismenstrecke den Cr*T:YAG-Laserbetrieb. Dies hat zwei Griinde: Zum einen
werden vergleichsweise grofle zusétzliche Verluste in den Resonator eingebaut. Zum anderen zeigt sich
eine starkere Empfindlichkeit beziiglich einer thermischen Linse. Die verwendete Prismenstrecke aus
Quarzglas hat weniger storende Auswirkungen auf den Laserbetrieb, allerdings kann man mit einer
solchen Prismenstrecke keine positive GVD zur Verfiigung stellen.

Obwohl die Verluste einer Prismenstrecke wegen der Verwendung des Brewster-Winkels scheinbar
so gering sind, sollte man noch folgende Punkte bedenken: Man bringt in der Regel nicht nur eine,
sondern sehr viele Brewster-Elemente in den Resonator. Bei einem Doppelprismen-Paar sind es 8
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Ubergiinge pro Resonatorumlauf. D. h. die realen Verluste im Resonator sind eine GréBenordnung
stéirker, als man es in Abb. 2.34 erkennt. Verwendet man einen Auskoppelgrad aus dem Laser von 1%,
so bedeuten Verluste von 10~3 bereits 10% der ausgekoppelten Laserleistung. Die minimalen Verluste
gelten ebenfalls nur fiir eine Polarisationsrichtung. Sind die einzelnen Oberflichen im Resonator nicht
ideal justiert, so bedeutet das zusétzliche Verluste.

Mit einer Prismenstrecke kann man aber die TOD des Cr*t:YAG-Kristalls grundsétzlich nicht kom-
pensieren, da diese immer das falsche Vorzeichen besitzt. Dispersive Spiegel kénnen die gewiinschte
Dispersion zur Verfiigung stellen. Dazu wurde im ersten Schritt die Dispersion der einzelnen Kompo-
nenten des Cr*t:YAG-Lasers mit einem WeiBlichtinterferometer gemessen. AnschlieBend wurden die
benstigte Dispersion und die daraus resultierenden Parameter fiir die Herstellung von dispersions-
kompensierenden Spiegeln an der ETH-Ziirich (C.2.1) berechnet. Schliefllich wurden diese Spiegel am
Laser-Zentrum-Hannover (C.2.2) hergestellt.

Die zu kompensierende Dispersion des Cr4*:YAG-Kristalls ist in Abb. 5.11 dargestellt. Diese kann
durch 4 Reflexionen an den CM-Spiegeln kompensiert werden. Wie man erkennen kann, haben die
CM-Spiegel bauartbedingte Dispersionsoszillationen. Um die stérenden Auswirkungen dieser Disper-
sionsoszillationen zu verringern, wurden die CM-Spiegel unter unterschiedlichem Winkel in den Reso-
nator eingebaut.

Die Dispersion des gesamten Resonators wurde gemessen (vgl. Abschnitt 2.3.6). Der Laser benétigt fiir
den optimalen modengekoppelten Betrieb die GDD von einigen -100 fs2. Wie man in Abb. 2.28 (rechts
unten) erkennt, ist das Einstellen einer solchen iiberkompensierten GVD mit fiinf Reflexionen an den
CM-Spiegeln im Bereich von 195 THz bis 205 THz moglich, ohne daf} eine nennenswerte Dispersion
dritter Ordnung auftritt. Allerdings erkennt man bereits in den Rohdaten Abb. 2.28 (links unten)
eine starke Strukturierung des Verlaufs der Dispersion oberhalb von 205 THz. Diese Strukturierung
ist deutlich groflier als die Meflauflosung, und reproduzierbar.

5.4.4 Modenkopplung des Cr*":YAG-Lasers mit einem SESAM

Fiir die Intensitét I eines planparallelen Strahles bei Ausbreitung in z-Richtung gilt in einem Medium
mit séttigharer Absorption «:

I(z) = I(z) e G720 mit  a(I) = a(0) <1 + IIS) _ (5.7)

Dabei ist Iy die materialabhéngige Sattigungsintensitit. Die Séttigung tritt zwar instantan ein, aber
sie kann erst nach einer gewissen Zeit (in der Regel einige ps) abgebaut werden. Will man einen schnel-
len Abbau der Sattigung erreichen, so mufl man kleine Bauelemente geringer Dimension verwenden,
sogenannte ,,quantum wells“. Allerdings ist wegen der beschriankten Anzahl der Elektronen in einer
solchen Anordnung die Sittigungsintensitiit sehr gering. Hier kdnnen speziell entwickelte Strukturen,
wie sie bei einem sittigbaren, dielektrischen Spiegel SBR (engl.: saturable Bragg reflector), bei einem
antiresonanten Fabry-Pérot séttighbarern Absorber A-FPSA (engl.: antiresonant Fabry-Pérot satura-
ble absorber) [15] oder auch bei einem SESAM (engl.: semiconductor saturable absorber mirror) [85]
vorhanden sind, Abhilfe schaffen. Bei solchen Anordnungen werden die sdttigharen Absorber in einen
antiresonanten Resonator eingebaut. In diesen kann wegen der Antiresonanzbedingung nur ein klei-
ner Teil des eingestrahlten Lichtes eindringen, wodurch die Sattigung erst bei hoheren Intensitéten
eintritt. Der antiresonante Fabry-Pérot-Resonator, in dem sich die ,,quantum wells* befinden, sollte
eine geringe Finesse besitzen. Damit erreicht man eine vergleichsweise grofie Bandbreite, in der der
SESAM verwendet werden kann.

Es gibt mehrere Cr*t:YAG-Laser, die mit Hilfe eines sittigbarer Absorber modengekoppelt wur-
den. Im Folgenden soll der hier realisierte mit einem SESAM modengekoppelte Crt:YAG-Laser
beschrieben werden. Dieser ist in Abb. 5.12 schematisch dargestellt. Die verwendeten SESAMs
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Abbildung 5.12: Schematischer Aufbau des modengekoppelten Cr**:YAG-Lasers. M5 ist dabei entwe-
der ein hoch reflektierender Spiegel fiir die Kerr-Linsen-Modenkopplung oder ein SESAM.

wurden an der ETH-Ziirich (C.2.1) entwickelt und hergestellt. Sie wurden mit Niedrigtemperatur-
Molekularstrahlepitaxie LT-MBE (engl.: low temperature molecular beam epitaxy) bei 350 °C angefer-
tigt. Sie bestehen aus einem AlAs/GaAs-Bragg-Spiegel mit einem, zwei oder vier In, Ga;_,As/GaAs-
Quantum-Well-Absorbern mit £=0,53. Genaueres findet man in [V1].

Wie man in Abb. 5.14 sehen kann, besitzt der séttigbare Absorber zwei Zeitkonstanten. Die erste
Zeitkonstante von ca. 450 fs wird verursacht durch die Geschwindigkeit der Intrabandthermalisierung,
wohingegen die zweite Zeitkonstante von ca. 9,5 ps durch die Geschwindigkeit der Interbandrekom-
bination bestimmt wird. Die langsame Zeitkonstante spielt fiir das Starten der Modenkopplung aus
dem Rauschen eine Rolle. Die schnelle Zeitkonstante hingegen spielt eine wichtige Rolle bei der Sta-
bilisierung der erzeugten Wellenpakete. Der Séttigungsenergieflufl des verwendeten SESAMs betrigt
ca. 0,7 J/m?, wohingegen der verwendete Energieflufl 6 J/m? betriigt.
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Die Modenkopplung mit dem verwendeten SESAM ist vergleichsweise einfach. Es geniigte, den End-
spiegel M5 aus Abb. 5.12 durch einen SESAM auszutauschen. Der Fokus auf dem SESAM darf nicht
zu grof} gewihlt werden, da der Laser sonst im cw-Betrieb lduft. Verringert man die Fokusgrofie auf
dem SESAM, so erhoht sich die Intensitédt auf diesem, und man erhélt einen stabilen, modengekop-
pelten Betrieb. Eine hintergrundfreie Autokorrelationsspur ist in Abb. 5.15 dargestellt. Unter der
Annahme, es handele sich um ein sech-férmiges Wellenpaket, ergibt sich daraus eine Impulsdauer
von 93 fs (FWHM). Dies kann nur mit einem zusétzlichen Mechanismus verstanden werden, der sog.
Soliton-Modenkopplung (s. Abschnitt 3.4.2). Die minimale Impulsdauer wird durch die Bandbreite
des SESAMs limitiert (s. Abb. 5.13).

Mit der Modenkopplung durch den SESAM lief§ sich zeigen, dafl die verwendeten CM-Spiegel die
gewiinschte Dispersion besitzen. Ein modengekoppelter Zustand des Cr*t:YAG-Lasers, dessen Di-
spersion nur mit CM-Spiegeln kompensiert wurde, also ohne die Verwendung der Prismenstrecke, ist
in Abb. 5.16 dargestellt. Die Bandbreite des Wellenpaketes betrégt 17 nm bei einer Zentralwellenléinge
von 1493 nm. Unter der Annahme, es handele sich um ein sech-férmiges Wellenpaket, kann man dar-
aus eine Impulsdauer von 137 fs bestimmen. Die Bandbreite wird dabei am kurzwelligen Ende des
Spektrums eindeutig durch den SESAM limitiert.
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5.4.5 Der Cr*t:YAG-Lasers mit Kerr-Linsen-Modenkopplung

Die erste Beobachtung des Kerr-Linsen-Modenkoppelns KLM (engl.: Kerr-lens mode-locking) findet
man in [165] beschrieben. In dieser Verdffentlichung und in den ersten Jahren nach der Entdeckung
wurde KLM auch mit ,self mode-locking®“ bezeichnet. Viele Lasertypen funktionieren seitdem mit
KLM [12, 20, 19, 68, 71, 99, 102, 116, 187, 188, 189]. Auch in dieser Arbeit wurde versucht, die
Vorteile von KLM auszunutzen.

Beim KLM verwendet man den zeitlichen optischen Kerr-Effekt, um eine intensitétsabhéngige Lin-
senwirkung zu erzielen. Diese Kerr-Linse wird im Resonator dazu benutzt, den modengekoppelten
Zustand gegeniiber dem Dauerstrichbetrieb zu bevorzugen. Der Vorteil bei der Verwendung des opti-
schen Kerr-Effektes im Vergleich zu mechanischen oder elektronischen Effekten liegt in der wesentlich
schnelleren Antwortzeit des Effektes. Sie liegt in der Gréflenordnung von einigen fs. Im Gegensatz zum
SESAM wird die Bandbreite durch diesen Prozefl nicht limitiert. Auflerdem ist der optische Aufbau
leicht zu realisieren, denn man bendtigt keine zusétzlichen aufwendigen Komponenten.

,Hard-aperture“-Kerr-Linsen-Modenkopplung: Eine Kerr-Linse im Resonator fiihrt dazu,
daBl der Strahlverlauf sich in Abhéingigkeit der auftretenden Intensitit im Resonator &ndert.
Durch eine Blende kann man nun einen Strahl mit geringer Intensitit so abschneiden, daf} er,
im Gegensatz zu einem sich einschniirenden Strahl mit hoher Intensitét, mit groBleren Verlusten
die Blende passiert. Ein Wellenpaket, welches im Resonator umléuft, erfihrt bei einem solchen
Aufbau an den zeitlichen Flanken hohe Verluste. Effektiv ergibt sich nach Verstirkung des
Wellenpaketes im aktiven Medium eine geringere Dauer des Wellenpaketes. Dieser Vorgang
wird mit ,hard-aperture Kerr-lens mode-locking “ bezeichnet. Beim ,hard-aperture“-KLM
funktioniert die Kerr-Linse zusammen mit einer geeigneten Blende wie ein schneller séttigbarer
Absorber.

s Soft-aperture“-Kerr-Linsen-Modenkopplung: Das Prinzip beim ,,soft-aperture“-KLM ist &hn-
lich dem von , hard-aperture“-KLM. Allerdings benutzt man einen besseren Uberlapp zwischen
dem Pumpstrahl und der Resonatormode, um die Teile eines Wellenpaketes mit hoher Inten-
sitéit besser zu verstirken. Dieser verbesserte Uberlapp wird ebenfalls durch einer Kerr-Linse
vermittelt. Eine Kerr-Linse wird normalerweise den Fokus des Laserstrahls im Verstérkermedi-
um, welches auch als Kerr-Medium dient, verkleinern. Um also den modengekoppelten Betrieb
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zu unterstiitzen, sollte man den Fokus des Pumplasers kleiner als fiir optimalen Uberlapp mit
dem cw-Laser wéhlen.

Resonatordesign fiir KLM: Die Stabilitatsbereiche des Laserresonators mit und ohne Kerr-Linse
unterscheiden sich. Allerdings befinden sich die Bereiche, an denen sich die Resonatorparameter we-
sentlich unterscheiden, immer am Rand der Stabilitdt des Lasers [101]. Deswegen sind KLM-Laser
prinzipiell schwierig zu justieren.

Aufgrund des KLM-Prozesses kann sich eine kleine Stérung soweit aufschaukeln, dafl ein Wellenpaket
entsteht. Der verschmierende Effekt der Dispersion, die endliche Bandbreite des Verstirkungsmedi-
ums, weitere nichtlineare Effekte und mechanische Storeinfliissse wirken diesem Prozef entgegen, und
begrenzen somit die kiirzestmogliche Impulsdauer. Um eine Kerr-Linse mit ausreichender Brechkraft
zu erzeugen, benttigt man entsprechend hohe Intensititen. Fiir kleine Anfangsfluktuationen kann der
KLM-Effekt kleiner sein als die storenden Effekte. KLM ist daher nicht immer selbststartend. Man
benotigt folglich eine Starthilfe. Man verwendet, um einen KLM-Betrieb zu initiieren z. B. akusto-
optische Modulatoren [164] oder auch sittigbare Absorber [137]. Den Ubergang von dem kontinuier-
lichen in den modengekoppelten Betrieb kann man auch durch das Bewegen der Endspiegel [100], der
Prismen oder anderer beweglich angebrachter optischen Komponenten erreichen. Nach dem Starten
des KLM-Betriebes behélt der Laser diesen modengekoppelten Zustand bei.

5.4.6 Schwierigkeiten beim Kerr-Linsen-Modenkoppeln

Trotz einer sorgfiltigen Justage des Laserresonators konnte ein KLM-Betrieb des verwendeten
Cr?*:YAG-Lasers nicht beobachtet werden. Da es aber prinzipiell méglich ist, einen Cr*+:YAG-Laser
mit einer Kerr-Linse zum Modenkoppeln zu bringen [30, 120], wurde systematisch nach Griinden
gesucht, die in dem verwendeten Laser eine solche Modenkopplung verhindern. Mogliche Ursachen
hierfiir wurden zum Teil bereits ausfiihrlich in fritheren Abschnitten betrachtet bzw. sind detaillierter
in [36] beschrieben. Hier sollen alle méglichen Ursachen gegeniibergestellt werden.

Schwierigkeiten des cw-Lasers: Bedingt durch seine geringe Verstirkung (ca. 5% pro Umlauf)
kann man nur sehr wenige und auch nur spezielle Komponenten in den Cr*t:YAG-Laser ein-
bauen. Dies schrinkt die Wahl des verwendeten Laserkomponenten, im Vergleich z. B. zum
Ti:Saphir-Laser, ein. Die Verstirkung kann auch bei hoherer Pumpleistung aufgrund der ther-
mischen Linse im Cr?t:YAG-Kristall und der gesiittigten Absorption des Pumplichtes nicht
wesentlich erhoht werden.

Bandbreite: Fiir Wellenpakete geringer Dauer ist eine ausreichende Bandbreite essentiell. Bei der
Entwicklung des Lasers wurde bei jeder Komponente darauf geachtet, dafl sie entsprechend breit-
bandig ausgelegt ist (s. Abschnitt 5.3). Um dies zu erzielen, mufite z. B. bei den verwendeten
dielektrischen Schichten auf maximale Effizienz verzichtet werden; d. h. auf maximale Reflek-
tivitdt bzw. auf eine maximale Transmission (fiir das Pumplicht). Die gemessene Abstimm-
kurve bestétigen eine ausreichende Breitbandigkeit des Lasers, um 20-30 fs-Impulse erzeugen zu
konnen. Die Modenkopplung mit dem SESAM ist allerdings bedingt durch die Bandbreite dieses
Bauelementes begrenzt.

Dispersion: Ist der Modenkopplungsmechanismus schwécher als Impuls-verbreiternde Effekte, so
kann sich keine Modenkopplung ausbilden. Der wichtigste solche Effekt ist eine zu grofie Di-
spersion. Deswegen wurde die Dispersion des Cr*t:YAG-Lasers, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrie-
ben, optimiert. Als einfachstes Schema wurde die GDD und TOD betragsméfiig minimiert. Als
ein weiteres, hdufig verwendetes Schema wurde versucht, die Soliton-Modenkopplung als un-
terstiitzenden Mechanismus zu nutzen. Dazu wurde eine betragsmiflig nicht zu grofle, negative

GDD verwendet (einige -100 fs?).
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Stirke der Kerr-Linse: Fiir den KLM-Prozef} ist eine Kerr-Linse mit ausreichend grofer Brechkraft
notwendig. Da bei der Modenkopplung mit dem SESAM eindeutig Solitoneneffekte nachgewiesen
werden konnten, ist zumindest der zeitliche Kerr-Effekt wesentlich fiir das Verhalten des Lasers
[V1]. Der rdumliche Kerr-Effekt, der fiir die Ausbildung einer Kerr-Linse notwendig ist, hat
eine vergleichbare Grolenordnung. Um die Stérke des Kerr-Effektes zu variieren, wurden sowohl
verschiedene Auskoppelgrade benutzt, als auch verschiedene Pumpleistungen untersucht. Beide
konnen die Resonator-interne Leistung maflgeblich veréindern, und somit die Stérke des Kerr-
Effektes.

Ein Laser mit besonders guten Starteigenschaften wird in [95] beschrieben. Hier wurde ein linge-
rer Resonator als iiblich verwendet. Diese fiihrt einerseits zu einer kleineren Wiederholfrequenz
und somit zu einer hoheren Energie pro Wellenpaket. Andererseits verringert sich der Fokus im
Kristall. Beides fithrt zu einer hoheren Intensitdt in Kristall und somit zur Ausbildung einer
stérkeren Kerr-Linse. Auch dieses wurde hier untersucht.

Wirkung der Kerr-Linse: In der Mitte eines Stabilitidtsbereiches eines Lasers hat eine Kerr-Linse
keinen merklichen Einfluf} auf die Resonatormode. Zum einen Rand des Stabilitétsbereiches hin
erhoht sich der KLM-Effekt. In Richtung des anderen Randes des Stabilitdtsbereiches hinge-
gen kehrt sich der KLM-Effekt sogar um, sodal Licht mit hoherer Intensitét {iberproportional
grofle Verluste erfihrt. Dies wirkt jedem verwendeten Modenkopplungsmechanismus sogar ent-
gegen. Bei den Untersuchungen wurden die Stabilitéitsbereiche stets iiber den gesamten Bereich
abgesucht.

Startmechanismus: Der bevorzugte KLM-Mechanismus ist der von ,,soft-aperture“-KLM, da dieser
ohne zusétzliche Elemente im Resonator auskommt und das Strahlprofil nicht stark beeinflufit.
,Hard-aperture“-KLM hat allerdings bessere Starteigenschaften. Deswegen wurde zunéchst ver-
sucht, mit verschiedenen Blendenformen und Positionen der Blenden , hard-aperture“-KLM zu
starten.

Als weiterer Startmechanismus wurde durch das Stoflen von Spiegeln versucht, den Laser zum
Modenkoppeln zu bringen. Hierbei wurden dieselben mechanischen Komponenten verwendet,
die z. B. in einem Ti:Saphir-Laser hierfiir erfolgreich eingesetzt werden.

Durch gezielte Ankopplung eines externen Resonators APM (engl.: additive pulse mode-locking)
wurde ebenfalls versucht, den Laser modenzukoppeln [36].

Nachweis der Modenkopplung: Das Vermessen von Lichtimpulsen im fs-Zeitbereich ist nur mit-
hilfe von nichtlinearen optischen Prozessen méglich; z. B. Autokorrelation, FROG? und SPI-
DER?. Die Effizienz dieser Prozesse hingt von vielen Parametern ab. Daher eignen sie sich nur
zum Vermessen der Impulsform, aber nur bedingt zum Nachweis, ob der Laser vom Dauerstrich-
betrieb zum modengekoppelten Betrieb gewechselt hat.

Bei der Justage wurde das optische Spektrum untersucht, denn nur ein verbreitertes Spektrum
ermdglicht Lichtimpulse geringer Dauer. Da der verwendete Spektrum-Analysator nur eine be-
grenzte zeitlich Auflésung hat, die aber wesentlich geringer ist, als die typische Aufbauzeit von
Lichtimpulsen im Resonator, wurde zusitzlich das Hochfrequenz-Spektrum (rf-Spektrum von
engl: radio frequency) untersucht.

Riickreflexe: Riickreflexe kénnen dazu fithren, dafl ein unerwiinschter APM-Effekt auftritt. Dadurch
kénnen zuséatzliche unerwiinschte Fluktuationen im Laser entstehen. Riickreflexe kénnen bereits

2FROG von engl.: frequency resolved optical gating
3SPIDER von engl.: spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction
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bei einem cw-Laser dazu fithren, dafl dieser ,aus dem Tritt“ kommt, da der zuriickreflektier-
te Strahl einen Teil der Besetzungsinversion abridumt. Deswegen sollte man Riickreflexe ver-
meiden oder unterdriicken. Um dies zu erreichen, wurde auf zwei Dinge geachtet. Zum einen
weisen alle Auskoppelspiegel einen leichten Keil auf, und es befinden sich keine senkrechten
Plan-Plan-Ubergiéinge im Resonator. Zum anderen wurde direkt nach dem Laserausgang ein
Faraday-Isolator aufgebaut.

Stabile Resonatorlidnge: Gerade in der Startphase, in der sich das gewiinschte Wellenpaket noch
nicht ausgebildet hat und die Fluktuationen, die sich noch aufschaukeln werden, noch nicht sehr
groB sind, ist der Laser sehr empfindlich auf Stérungen. Hierfiir mufl man die Resonatorléinge
und die Schwankungen des Pumplasers ausreichend stabil halten [41].

Ruhige Pumpquelle: Nach der Optimierung des verwendeten Pumplasers konnte der gewiinschte
KLM-Betrieb ebenfalls nicht beobachtet werden. Um den Pumplaser génzlich als begrenzende
Ursache auszuschliefen, wurde schliefflich in Zusammenarbeit mit der Universitidt Karlsruhe
ein qualitativ hochwertiger Pumplaser ausprobiert. Auch dies fiihrte nicht zu dem gewiinschten
Ergebnis [36].

ESA: Es wird spekuliert, ob die Absorption durch angeregte Zustinde (ESA) zur Ausbildung eines
inversen séttigharen Absorbers fithren kann [52]. Dies wirkt der Modenkopplung entgegen.

Wasserabsorption: Als letzte verbleibende mogliche Ursache fiir die ausbleibende Modenkopplung
wurde schlieBlich die Transmission von Luft im interessierenden Wellenléngenbereich untersucht.
Dabei zeigte sich eine bis dahin nicht bekannte starke Korrelation zwischen dem Verhalten des
Lasers und der Transmission der Luft. Zusétzlich zu der geringen Verstarkung erfihrt Licht
im Resonator aufgrund von HoO-Absorption ein strukturiertes Verstarkungsprofil. Die HyO-
Absorption verandert aber auch die Dispersion im Resonator in einer ungewollten Weise. Zum
Starten von KLM ist es daher wichtig, den Laser zum Langwelligen hin zu verstimmen. Ab ca.
1510 nm kann man selbststartendes KLM erwarten [180].

Leider konnte der gewiinschte modengekoppelte Betrieb nicht erzeugt werden. Dennoch konnte seine
Dispersion in gewiinschter Weise eingestellt werden. Es verbleiben fiir weitere Untersuchungen zwei
denkbare Ansétze. Zunichst kann man, wie in [135] beschrieben den Laserresonator von den un-
erwiinschten HoO-Absorption befreien, indem man ihn mit trockener Luft spiilt. Als weitere Moglich-
keit kann man aber auch einen neuen Spiegelsatz entwickeln, der im langwelligeren Bereich seine
maximal Reflektivitét aufweist [120]. Mit beiden genannten Moglichkeiten konnten in den zitierten
Arbeiten Lichtimpulse um die 20 fs entwickelt werden.



Kapitel 6
Zusammenfassung

Diese Arbeit untersuchte den Einflufl der Dispersion der Gruppengeschwindigkeit und ihrer Korrektur
auf die Ausbreitung von Lichtimpulsen durch nichtlineare Medien.

Zunéichst wurden mehrere Mefverfahren zur Bestimmung der Dispersion von optischen Komponen-
ten diskutiert (s. Kapitel 2). Die Dispersion der verschiedenen Bestandteile eines modengekoppelten
Cr*T:YAG-Lasers wurden schlieBlich mit dem jeweilig geeignet gewihlten Verfahren gemessen. Die
Dispersion des verwendeten Cr*:YAG-Kristalls wurde mit einem erweiterten Weillichtinterferome-
ter besonders prézise gemessen. Die viel geringere Dispersion der Spiegel, die im verwendeten Laser
benutzt werden, konnte ebenfalls mit dieser Mefimethode bestimmt werden. Weiterhin wurde die Di-
spersion von speziellen Komponenten bestimmt, die es ermoglichen, die Gesamtdispersion des Lasers
gezielt einzustellen. Hierzu zéhlen insbesondere speziell hergestellte dispersive Spiegel, mit denen man
die Dispersion dritter Ordnung im Cr**:YAG-Laser kompensieren kann. Die zur Herstellung dieser
Spiegel benotigten Parameter wurde von Steinmeier u. a. an der ETH-Ziirich (C.2.1) errechnet und
die Spiegel am Laser-Zentrum Hannover (C.2.2) hergestellt. Zur Uberpriifung der Gesamtdispersion
wurde diese mit einem zusétzlichen unabhéngigen Verfahren bestimmt. Mit der interferometrischen
Messung der optischen Weglidnge konnte die viel gréflere Dispersion von speziellen Glasfasern gemessen
werden.

In Kapitel 3 wird die Ausbreitung von Lichtimpulsen in zugleich dispersiven und nichtlinearen Me-
dien vorgestellt. In solchen Medien existieren sog. Solitonen, welche als fundamentale Bits in der
Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung eine entscheidende Rolle spielen. Die Ausbreitung der Lich-
timpulse wird im Wesentlichen durch die nichtlineare Schrédinger-Gleichung (NLSE) bestimmt. Es
wurden zwei gingige Losungsverfahren fiir die NLSE untersucht und weiterentwickelt und in ein
Computerprogramm integriert. Dieses Programm bertiicksichtigt zusétzliche, zur realistischeren Be-
schreibung von Ubertragungsstrecken wichtige Effekte. Mit diesem Programm wurden schlieflich die
vielfdltigen Losungsmuster der NLSE untersucht. Es werden dabei Verfahren diskutiert, mit denen
man den Solitonen- bzw. solitire Wellen-Gehalt eines Wellenpaketes untersuchen kann.

Mit dem Computerprogramm zur Losung der NLSE wurde vor allem der Fall von dispersion-
management (DM) untersucht (s. Kapitel 4). Wie bereits bekannt, gibt es in DM-Strecken eben-
falls Solitonen. Neben diesen Solitonen konnte hier gezeigt werden, dafl auch in DM-Strecken Soli-
tonen hoherer Ordnung existieren. Zusétzlich wurde die Auswirkung von nicht exakt periodischem
Dispersion-Management auf die Soliton-Lésung untersucht. Dabei wird abgeschétzt, wie stark man
von der strengen Periodizitéit abweichen kann, um noch eine stabile Ausbreitung zu ermdéglichen.

Die Optimierung der Dispersion eines modengekoppelten Cr*t:YAG-Lasers wird schlieflich in Kapi-
tel 5 beschrieben. Mit einem SESAM wurden Lichtimpulse von 90 fs demonstriert. Die Dauer dieses
modengekoppelten Zustandes wurde allerdings nicht durch die Dispersion limitiert, sondern durch die
begrenzte Bandbreite des verwendeten SESAMs. Deswegen wurde die Kerr-Linsen-Modenkopplung
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(KLM), welche wesentlich breitbandiger ist, untersucht. Leider konnte der gewiinschte modengekop-
pelte Betrieb nicht erzeugt werden. Eine Optimierung der Dispersion, die erfolgreich durchgefiihrt
werden konnte, brachte ebenfalls keine Verbesserungen. Storende Einfliisse des Pumplasers auf die
Modenkopplung konnten durch eine Zusammenarbeit mit Morgner u. a. an der TH Karlsruhe (C.2.3)
ebenfalls ausgeschlossen werden. Es wurden starke Hinweise gefunden, die es nahelegen, daf} die in der
Luft vorkommenden H;O-Absorptionen einen wesentlichen Beitrag fiir das Scheitern der Erzeugung
des gewiinschten modengekoppelten Zustandes liefert. Beim Vergleich verschiedener Cr**:YAG-Laser
bestitigte sich diese Vermutung. Der kiirzlich von Ripin u. a. entwickelte Cr**:YAG-Laser [135], der
heutzutage den Weltrekord fiir die kiirzesten Lichtimpulse eines Cr**:YAG-Laser besitzt, benutzte im
Gegensatz zu allen anderen weltweit realisierten Cr**t:YAG-Lasern eine trockene Umgebung. Sollte
sich dies durch weitere Messungen bestéitigen, so wire damit eine lange Zeit unbeantwortete Frage,
némlich die nach der scheinbaren beschrinkten Impulsdauer von Crt:YAG-Lasern, endlich zufrie-
denstellend beantwortet. Eine praktikable Realisierung einer Lichtquelle fiir ultrakurze Lichtimpulse
bei der Telekommunikationswellenlénge wére dadurch erméglicht.



Anhang A

Definitionen und Nebenrechnungen

A.1 Berechnung der Dispersion

A.1.1 Dispersion einer schrigen Platte

Im verwendeten Cr*t:YAG-Laser (s. Abschnitt 5) werden einige Komponenten im Brewster-Winkel
verwendet. Zusétzlich zur Materialdispersion kommen bei solchen schrigen Elementen mit der Brech-
zahl n noch ein geometrischer Verzogerungseffekt hinzu. Die unterschiedliche optische Weglénge P(\)
ergibt sich zu

P(\) = n()Py(Y) + PN (A1)
Den optischen Weg innerhalb der Platte P; kann man sofort hinschreiben:
d
P, = A2
"= o) (4-2)

Fiir die Berechnung von P» benutzen wir Abb. A.1 und die trigonometrischen Beziehungen in einem
rechtwinkligen Dreieck:

a+b . Prax tan(~’) = @
_ ] , _ PTmax ) v = (A5
tan(7y) y (A.3) sin(7) P (A4) ") d )
Aus Gl. (A.3) und (A.4) folgt:
Prax = d sin(7y) tan(vy) (A.6)

Abbildung A.1: Ausbrei-
tung eines Lichtstrahls
durch eine schriage Platte.
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Nach dem Strahlensatz gilt:

Prax _ a+0b(A3) dtan(y) (a3)(A5) dtan(vy) B tan(y)

Py b (a+b)—a dtan(y) — dtan(y’)  tan(y) — tan(y’)

(A7)

Damit ergibt sich P zu:

t -t ! .
P2 = Pmax M (A:G) d SlD(’}/) tan(’Y)

tan(y)

tan(y) — tan(y’)

tan(7) = d sin(y) (tan(y) — tan(v'))

(A.8)
Der Ausfallswinkel 7/ wird nach dem Brechungsgesetz bestimmt, und wir kénnen nun fiir den gesamten
optischen Weg schreiben:

P\ =d (CZS%),) +sin(y) (tan(y) — tanw))> mit A = arcsin(S;n(():;)> (A.9)

Der geometrischen Strahlversatz kann durch eine zweite Platte kompensiert werden, wenn diese
beziiglich einer beliebigen Symmetrieebene, die aber senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung des ur-
spriinglichen Strahles sein sollte, gespiegelt wird. Man kann hierfiir auch einen echten Spiegel benutzen.
Fiir die Bestimmung der Gesamtdispersion verdoppelt sich in jedem Fall der optische Weg: Ppop = 2P.
Fiir die Gesamtdispersion einer symmetrischen Anordnung von 2 schrigen Platten gilt fiir die GDD
bzw. TOD:

¢ X d*Ppp(N) A e M 3d2PDp(>\) +)\d3PDP()\)
dw? 272 dN2 (A.10) dw? 4m2c3 d\2 d\3

(A.11)

A.1.2 Dispersion einer Prismenstrecke

Leider existieren fiir die meisten Wellenléingen keine Medien, die die bendtigte GVD zur Verfiigung
stellen und zugleich hinreichend verlustfrei sind. Eine Kombination aus vier Prismen kann hier Abhilfe
schaffen. Mit einer solchen Kombination ist es moglich, die Dispersion zweiter und dritter Ordnung
gleichzeitig beliebig einzustellen [51, 84, 151]. In der Literatur findet man Beschreibungen der Di-
spersionsberechnung von Doppelprismenstrecken. Die Grundidee der Dispersionsberechnung ist hier
dieselbe wie in der Literatur, das Konzept unterscheidet sich nur in einigen Detaills. Hier wird al-
lerdings eine kompaktere und n&herungsfreie Methode vorgestellt, wie man die Dispersion berechnen
kann.

Die Verlustfreiheit erreicht man dadurch, dafl man polarisiertes Licht verwendet, welches man unter
dem Brewster-Winkel

0 = arctan(n(Aog)) ‘ (A.12)

in die Prismenanordnung einstrahlt. Bei der Herstellung der Prismen legt man sich auf die Zentral-
wellenldnge Ay des Lichtes fest. Brewster-Prismen haben an der Prismenspitze den Winkel

a=71—20g . (A.13)

Die hier verwendete Anordnung ist in Abbildung A.4 skizziert. Wie man erkennt, sind hier nur zwei
Prismen abgebildet. Die restlichen zwei erhélt man durch Spiegeln der ersten beiden Prismen an einer
beliebigen Ebene, die senkrecht zum Ausgangsstrahl ist. Man kann eine Vier-Prismen-Anordnung
mit zwei Prismen und einem echten Spiegel realisieren, wobei beide Prismen zweimal durchlaufen
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werden. Man kann aber auch vier verschiedene Prismen entsprechend aufbauen. Um die Dispersion
einer solchen Prismenstrecke zu bestimmen, mufl man folgende Groéflen berechnen:

I.  Bestimmung der Materialdispersion

II.  Berechnen des Austrittswinkel aus einem Prisma
Umrechnung zwischen typischen Winkeln
Berechnen des optischen Weges

V. Bestimmung der Gesamtdispersion

I1I1.
Iv.

I. Materialdispersion:
Die Materialdispersion
n(\) eines Mediums mit
bekannten Sellmeier-
Koeffizienten wird mit
Gleichung (2.3) berechnet.
Dies ist bei den géngigsten
Medien moglich. Ist die
Materialdispersion  nicht
bekannt, so mufl man sie
messen.

II. Austrittswinkel:
Mit den aus Bild A.2 er-
sichtlichen Bezeichnungen
gelten, wie man sich leicht
iiberzeugen kann, folgende
Beziehungen:

n(A)

02(05 (), n)

/8(027 La 2, GB(a)a 02)
P(L,)

Om(PyA) = dm (L, 2, A\, Ag)

Abbildung A.2: Dispersion einer Prismenstrecke: Ausbreitung eines
Lichtstrahls durch ein Prisma.

1. Der Einfallswinkel 6; des ersten Prismas werde fiir alle Wellenléingen so gewéhlt, dafl dieser
fiir die Zentralwellenléinge Ao der Brewster-Winkel (Gl. (A.12)) ist. Wir setzen voraus, daf die
Wellenfronten des einfallenden Strahls niherungsweise parallel sind. Auch beim Durchgang durch
die Prismenstrecke sollte sich das nicht &ndern. D. h. der Einfallswinkel ist als

anzusetzen.

2. Nach dem Snell’schen Brechungsgesetz gilt:

3. Nebenrechnung;:

4. Nach dem Snell’schen Brechungsgesetz gilt weiterhin:

Aus (A.14), (A.15), (A.16) und (A.17) folgt nun:

6, — 05 (A.14)
07 = arcsin sin(61) (A.15)
n
a+(90° —07) + (90° — 65) = 180° = Oy=a—10 (A.16)
0 = arcsin(n sin(65)) (A.17)
in(6
f, = arcsin <n sin (2 0 + arcsin (Smi B)>>> (A.18)
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Abbildung A.3: Dispersion einer Prismenstrecke: Umrechnung zwischen typischen Winkeln.

III. Umrechnung zwischen typischen Winkeln: Die Bezeichnung der Langen und Winkel, die
fiir die Umrechnung zwischen typischen Gréflen wichtig sind, sind in Abbildung A.3 definiert. Die
Spitzen der Prismen werden im Abstand L aufgestellt und das zweite Prisma soweit hineingeschoben,
dafl die Summe der Abstéinde eines Lichtstrahl mit Ay von den Prismenspitzen z = z; + zo betrigt
(siehe auch Abbildung A.4). Dabei sind die Oberflichen der Prismen paarweise parallel. Es gilt:

2 = cos (%) (A.19)
und
5 L L _ ,sin(Bp)
sin(8g)  sin (g +90°)  cos(fp) — 7 LCOS(QB) (A.20)
Aus (A.19), (A.20) und (A.13) folgt:
Bp = arcsin (% cot(HB)) (A.21)
weiterhin ist
02+ 5 =08+ 0B = B=p0p+(0s—02) (A.22)
Aus (A.21) und (A.22) folgt:
B(L, z,05(«x), 65) = arcsin (% cot(eB)) + (05 — 60s) (A.23)

IV. Optischer Weg: Der Strahlverlauf in einer Prismenkombination sei durch den mittleren der
parallelen Strahlen in Abbildung A.4 gegeben. Die beiden dufleren Strahlen sind als Konstruktionshilfe
gedacht. Sie haben bei einer gegebenen Wellenlénge denselben optischen Weg wie der zu untersuchende
Strahl. Von der Ebene A bis zur Ebene B haben alle Lichtstrahlen mit derselben Wellenléinge den
gleichen optischen Weg. Fiir die Zentralwellenlinge Ag stimmt die Ebene B mit der Symmetrieebene
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Abbildung A.4: Dispersion einer Prismenstrecke: Zur Berechnung des optischen Weges.

itberein. Von der Ebene B bis zur Ebene C gilt nun ein universeller Sachverhalt: Die optische Weglénge
hiingt zwar von der Wellenliéinge ab, aber fiir jede Wellenléinge und jedes Prisma (d. h. selbst wenn
sich B auflerhalb des Prismas befindet) ist der optische Weg durch

Pac(B(N) = Ly cos(B(V)) (A:24)

gegeben (siehe oberer Strahl, der durch die Prismenspitze geht). Dabei ist es fiir die Konstruktion
vollig egal, wie lang L; gew&hlt wird, solange C sich zwischen den Prismen befindet. Von C nach D
gilt analog

Pop(B(A) = Lz cos(B(N)). (A.25)

Von D nach E gilt wieder, daf} alle optischen Wege gleich lang sind. Der gesamte zu betrachtende Weg
ist somit durch

P(L,3) = 2(Pap + Ppc(B) + Pcp(8) + Ppr)

gegeben. Der Faktor Zwei ist fiir den gesamten optischen Weg notwendig, da dieser aus vier durch-
laufenen Prismen besteht. Mit (A.24), (A.25) und L = Ly + Lo folgt:

| P(L,3) = 2L cos(8) + P | (A.26)

Dabei hiingt Py = 2 (Pap + Ppr) gemifl Konstruktion nicht von der Wellenlénge ab.

V. Gesamtdispersion: Nun lafit sich die Gesamtdispersion der Prismenstrecke leicht berechnen.
Fiir die GDD bzw. die Dispersion dritter Ordnung gilt:

¢ N &P (A27) By M| PP dP*P())

dw?  2mc? dN? dwod — 4r2c3 A2 d)\3 (A.28)
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A.2 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation wird in dieser Arbeit hiufig verwendet: z. B. fiir die interferometrische
Dispersionsbestimmung in Abschnitt 2.2.1, zur analytischen Losung von Differentialgleichungen in
Abschnitt 3.2, bei der split-step-Fourier-Methode in Abschnitt 3.2.4, als auch bei der Interpretation

der gemessenen Spektren des modengekoppelten Lasers in Kapitel 5. Deswegen seien hier kurz die
verwendeten Definitionen und Zusammenhénge hierfiir beschrieben.

Physikalische Fourier-Transformation: Die physikalische Fourier-Transformation der Funktion
f(t) lautet:

Fouriertransformation: Fro {f()} = f(w) = \/% / ft)e “tdt (A.29)

Die Fliche A = [ |f(t)]*dt, z. B. die Energie, sollte nach der Fourier-Transformation erhalten

erreichen.

bleiben. Man fordert also A = [ |f(w)|? dw. Dies li8t sich nur mit dem Vorfaktor \/127
5 0
Die reelle Funktion cos(wt) kann komplex geschrieben werden als Re(e®?) oder aber auch als Re(e
Die Wahl des Vorzeichens ist zunéchst beliebig. Hat man sich allerdings einmal festgelegt, so ist das
Vorzeichen eindeutig bestimmt und sollte nicht mehr veriindert werden. Wihlt man die Re(e'?)-
Reprisentierung der Funktion, so gilt das in Gl. (A.29) eingefiihrte Vorzeichen im e~*!-Term, da
man sonst negative Frequenzen im Spektrum erhélt.
Die Riicktransformation lautet dann:

—iwt).

inverse Fouriertransformation: Foot {f(w)} =f(t)= \/% / flw)etdt (A.30)

Verschiebungssatz: Wie verdndert sich das Spektrum f (w) einer Funktion f(¢), wenn man sie um
7 in der Zeit verschiebt?

3 1 r —iwt
fT(w):m_é F(t = 7)e=t dt (A.31)

dt
Wir substituieren mit 7' =t — 7. Also gilt auch a7 = 1.

fT(W) _ \/% / f(T)efiw(T+‘r) dT = efiwfr\/% / f(T)efin dT = f(w)efiw-r (A32)

Ein Verschieben in der Zeit um 7 bedeutet also, daf3 sich die spektrale Phase um —w7 erhoht.

Normierung der physikalischen Fouriertransformation - Unschirferelation: Physikalische
Funktionen haben in der Regel Parameter, die eine Einheit besitzen - hier ¢t und w. Bei mathematischen
Funktionen, deren Fourier-Transformierte man kennt, haben die Parameter keine Einheiten - hier x
und y. Man muf} die Funktionen also umschreiben.

Sei
1 —iyx T
9(y) = mlo f(x)e™¥"d (A.33)
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die Fourier-Transformierte von f(2). Man ist nun an folgender Fourier-Transformation mit dem neuen

. 3 . .
normierten Parametern ™ statt x interessiert:

0
wu o)) ()

Um dies zu berechnen fithren wir nun die Substitutionen

N t N
t= n und @ =Thw also gilt auch dt =Ty dt (A.35)
0

ein, und erhalten

Fiu {f(jfo)} _ \2‘% 7f(£)ei@f di = Ty 9(&) = Ty g(Tow) . (A.36)

Die richtige physikalische Normierung lautet also

Fuu {f<;0> } — Ty g(Tow) (A.37)

Diese Beziehung ist die mathematische Ursache fiir jede Unschérferelation. Wird der Zeitbereich ge-
staucht, so ist dies gleichbedeutend mit einer gleichgrofien Streckung im Frequenzraum.

Fourier-Transformation der Ableitung:

]—'{dnf(t)}:]-' 1 7 Jwyetdoy = F 4 [ ()" flw) e dwy = (iw)" f(w)

dtm dtn V2o V2
(A.38)
Fourier-Darstellung der Delta-Distribution:
1 T o
Delta-Distribution: Slw—w')= o / etw=et gy (A.39)
™

A.3 Impulsparameter

Um eine beliebige Funktion f(z) zu beschreiben benétigt man unendlich viele Parameter. Trotzdem
unternimmt man immer wieder (mehr oder weniger erfolgreich) den Versuch die Funktion mit wenigen
universellen Parametern zu charakterisieren. Voraussetzung fiir eine solche universelle Beschreibung
ist in den Féllen, die wir im Folgenden betrachten wollen, dafl es sich um Impuls-férmige Funktionen
handelt, also f(x) nur in einem kleinen Werteintervall von Null verschieden ist. Solche Impulsparameter
sind unter anderem die Breite (bzw. im Zeitbereich die Dauer) und die Fldche (Energie).
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A.3.1 Breite, Dauer

Gegeben sei eine beliebige komplexe Funktion f(z). Damit x eine physikalische Grofle mit Einheit
sein kann, z. B. wie der Ort oder die Zeit, normiert man das Argument der Funktion auf die typische
Langenskala - die Breite - Axz. Man erhélt:

flx) — f (const. &) (A.40)

Die Konstante héngt von der Form der Funktion und von der Definition der Breite ab. Fiir jede Form
kann man die Breite so definieren, dafl die Konstante gleich eins ist. Dies ist die natiirliche Breite
(z. B. die natiirliche Dauer Tp).

Mittlere quadratische Abweichung (rms): Die Wahrscheinlichkeit p(z), dafi der Wert x vor-
kommt muf} reell und positiv sein und wird in den meisten Féllen mit

p(@) = |f(2)]
bestimmt. Die gesamte Wahrscheinlichkeit [ p(z)dz sollte endlich sein. D. h. p(z) muf hinreichend
schnell gegen Null gehen. Man hat es also mit lokalisierten Strukturen zu tun. Der Mittelwert von z,
der die Lage der lokalisierten Struktur beschreibt, ist dann definiert durch:

7o Jp@)ede (A.41)

fp(:c) dx

Der Mittelwert wird mit einem Querstrich iiber dem Symbol gekennzeichnet. Die mittlere quadratische
Abweichung vom Mittelwert (engl.: root-mean-square; kurz rms) ist dann

- \/fp(x) (x —T)Z de [ p(z)2?dx _[p(@)zde _, [p(z)dx B 5 5
Trms = = -2 +7 =1\/x*—-Z
[ p(z)dz [ p(z)dz [ p(z)dz [ p(z)dz
(A.42)
Die rms-Breite ist also gegeben durch:

Tems = V 22 — T2 (A.43)

Fiir eine beliebige Funktion f() und deren Fourier-Transformierten f(v) gilt

1

trms rms Z - A.44
v g (A.44)

Das Gleichheitszeichen gilt nur fiir eine Gaufl-féormige Funktion, wenn deren Ableitung der Phase nach
der Zeit konstant ist - das Wellenpaket also chirp-frei ist. Fiir eine sech-féormige Funktion ist die untere
Schranke 1/12. Auch diese gilt nur fiir ein chirp-freis Wellenpaket.

Volle Halbwertsbreite (FWHM): Die Bestimmung der FWHM-Breite (engl.: full with of the half
mazimum) einer Funktion f(z) ist in Abb. A.5 verdeutlicht.

Aquivalent-B“reite: Ausgehend von der einfachen Merkregel - , Fliche = Hohe mal Breite“ - kann
man sich eine Aquivalent-Breite definieren:

T @) de
== _ (A.45)

Loy =
“ fmax

Dabei benutzt man den maximalen Wert f,.. als Hohe.
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Abbildung A.5: Bestimmung der FWHM-
Breite: Zunéchst sucht man das Maximum
fmax- Rechts und links von diesem Maxi-
mum gibt es zwei Werte fiir das Argument

der Funktion z, und zj, fiir die % =

f(zy) = f(a) gilt. Die FWHM-Breite wird
durch die Differenz der beiden Positionen
bestimmt. xpwam = |21 — o

Abbildung  A.6: Bestimmung  der
Aquivalent-Breite: Die  Fliche unter
der Funktion (hellblau) ist gleich der
Fliche der Rechteckes (dunkelrot) mit
demselben Maximum wie die Funktion
und der Aquivalent-Breite.

Die FWHE-Breite wird in Abb. A.7 definiert. Diese Brei-

tendefinition wird nicht hiufig verwendet. Dennoch ist sie, wie wir beim Vergleich der verschiedenen
Definitionen der einzelnen Breiten sehen werden, ein ziemlich robuste Methode, die Breite einer Funk-
tion mit moglichst wenigen systematischen Fehlern zu bestimmen.

1,00 F

0,75

Energie

0,25

0,00 t

0,50 |

Abbildung A.7: Bestimmung der FWHE-
Breite: Der Abstand zwischen den beiden
Punkten, an denen sich bei der Integra-
tion iiber die Funktion 1/4 bzw. 3/4 der
Gesamtfliche ergibt, nennt man die Vol-
le Breite der halben Flidche bzw. Energie
(engl.: full width of the half energy) oder
kurz FWHE.
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| Art der Storung | rmms | eq-W | FWHE [FWHM |

keine: Fz)] —2,7-1079 | —2,1-10~11 | —8-1073 | —0,16
Storung auflerhalb: f(z)+ 0,1 f(5(x —8))| | 2,0 | 25 | —0,16
Storung innerhalb:  f(x) + 0,2 f(10(z + 1,1))| 0,4 \ 2,0 | 25 | 15

Untergrund: f(z) +0,002] | 28 | 3 | -016
additives Rauschen: f(z)+0,01r] —6,3 | -1,0 | —0,09 | —2,0
multiplikatives Rauschen: flz)(14+02r) -0,18 | —15 | 03 | —1,1
Interferenz: f(z)sin®(8x)| 1,1-1077 | - | 4 | —26
Abschneide Effekt:  f(x) mit z € [-2,5,2,5]| -7 | —1,4 | -1,6 | —0,16
Séttigung: f(x)/(1+ f(x)/6)] 3 \ 5 | 5 | 6

Tabelle A.1: Vergleich der verschiedenen Breiten: Angegeben ist die prozentuale Abweichung der
bestimmten Breite von der eigentlichen Breite. In diesem Beispiel gilt f(z) = sech?(z) und r € [—1, 1].
Fiir z gilt « € [—15, 15] mit einer Schrittweite von 0,01.

Vergleich der verschiedenen Breiten

Die rms-Breite liefert grofie systematische Fehler bei Strukturen, die einen Untergrund besitzen. Beim
Untersuchen optischer Wellenpakete wird dieser Untergrund z. B. durch einen Dunkelstrom am De-
tektor, durch Rauschen oder durch dispersive Wellen verursacht. Wird dieser Untergrund nicht aus-
reichend berticksichtigt, so erhélt man systematische zu grofle Werte.

Geht die Funktion an den Réndern nicht hinreichend schnell gegen Null, so kann man keine sinnvolle
rms-Breite angeben. Hinreichend schnell heifit stérker als mit der zweite Potenz, da sonst die Integrale
in Gl. (A.42) unendlich werden. Man kann also keine rms-Breite einer sinc-Funktion angeben. Diese
sin(mrx)

ist definiert als und ist die Fourier-Transformierte einer Rechteckfunktion.

T
Die FWHM-Breite ist experimentell leicht zugénglich und ist weitestgehend unabhéngig vom Unter-

grund und dessen Rauschen. Fiir strukturierte Funktionen ist sie nicht wohl definiert, un sie kann
sogar ein sprunghaftes Verhalten aufweisen.

Weil die Aquivalent-Breite eine integrale GroBe ist, ist sie weitestgehen unabhingig von der Impuls-
form. Da aber die Hohe der Funktion ebenfalls in den Wert eingeht, ist die Aquivalent-Breite an dieser
Stelle besonders empfindlich auf Stérungen.

Wie man in Tabelle A.1 erkennt, ist die FWHE-Breite die einzige Breite, die unempfindlich auf die
gingigsten systematischen Fehler ist. Deswegen ist sie die in dieser Arbeit favorisierte Breite.

A.3.2 Leistung, Energie und periodische Vorginge
Definition: Puls, Impuls

DIN 5483 Teil 1 Anhang A6: Puls, Pulsvorgang, periodische Impulsfolge (engl.: pulse train)
Pulse sind Vorgéinge, die mehr oder weniger periodisch Ablaufen. Biologen meinen mit einem Puls eine
periodische Druckeréinderung in den Adern, die, wenn alles gut geht, nicht aufhért. Astronomen gaben
rotierenden Neutronensternen mit einem hohen Magnetfeld den Namen Pulsare, denn man beobachtet
extrem periodische Helligkeitsschwankungen. Fiir die Messung der Anderung der Periodizitit bekamen
1992 Hulse und Taylor den Nobelpreis der Physik.
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DIN 5483 Teil 1 Anhang A5: Impuls, impulsférmiger Vorgang, Stof3 (engl.: pulse) Impulse
sind einmalige Ereignisse. Der mechanische Impuls ist eng korreliert mit dem Begriff einmaliger Sto8.
Ein Radartechniker versucht, moglichst definierte elektromagnetische Impulse abzustrahlen, deren
,Echo“ er analysiert. In der Wirtschaft versucht man, einigen Entwicklungen Impulse zu geben. Man
hofft dabei jedesmal, dafl es sich um einmalige Ereignisse handelt.

Man koénnte nun meinen, es sei unerheblich, ob es sich bei einem Ereignis um einem Puls, oder um einen
Impuls handelt. Es gibt aber einen wesentlichen Unterschied, der sich im Spektrum des Ereignisses
wiederspiegelt:

Ein Puls hat immer ein diskretes Spektrum. Dies ist z. B. der Fall bei

e numerischen Simulationen; durch die notwendige Diskretisierung entstehen periodische Randbe-
dingungen.

e modengekoppelten Lasern; die Periodizitéit entspricht der Resonatorldnge bzw. dem diskreten
Modenkamm.

e bei Solitonenketten, die durch Modulationsinstabilitdten entstanden sind.
Eine Impuls hat ein kontinuierliches Spektrum:

e mathematisches Soliton

A.4 Strahlparameter

A.4.1 Vermessen des Strahlradius w mit der Rasierklingen-Methode

Bei der Bestimmung des Strahlradiuses wurden zwei Voraussetzungen gemacht. Erstens geht man von
einem ideal GauB-formigen Strahlprofil aus:

o)~ Bvsn 2

Zweitens wurden Beugungseffekte an der Kante der Rasierklinge geeignet beriicksichtigt.
Die Problem reduziert sich auf die Integration

wobei die Klinge an der lateralen Position x den Strahl abschattet und die verbleibende Leistung
P(zx) vorbeigeht. w ist wie gewohnt der Radius des Strahls, gemessen bis zu der Kontur, bei der die
Intensitét auf 1/e? des axialen Wertes abgefallen ist. Man erhiilt unter Benutzung der Fehlerfunktion
die Werte
x/w P(x)/%
—00 0,00000000
—1,0000000000 2,27501319
—0,6407757828 | 10,00000000
—0,3372448751 | 25,00000000
40,0000000000 | 50,00000000
+0,3372448751 | 75,00000000
+0,6407757828 | 90,00000000
+1,0000000000 | 97,72498681
+o0 {100,00000000




110 ANHANG A. DEFINITIONEN UND NEBENRECHNUNGEN

Ay
\
\
\
\
\() \
\ >
. -9
% . . L
N Abbildung A.8: Ausgleich einer
o 2" Strahlmessung mit einem ellipti-
A . schen Gauf-Profil.
\\ :
\\J X
\
\
20
\
\

Die beliebige Integrationskonstante wurde dabei so gewiihlt, da§ P(x) fiir © — —oo gegen Null geht.
Naheliegende Ablesungen zur Ermittlung von w sind demnach

(z(P = 97,72%)— z(P = 2,28%)) - 0,5000000000
w={ (z(P=90%) —xz(P=10%)) -0,7803041461
(x(P=175%) —a(P=25%)) -1,4826022185

Vor allem die mittlere Variante wurde benutzt, bzw. fiir einen komplizierteren Intesitétsverlauf, wurde
das Strahlprofiel direkt gemessen.

A.4.2 2D-Strahlmessung

Der zu messende Strahl wird komplett auf einen gro3fiachigen Detektor gelenkt, dessen lichtempfindli-
che Fliche wesentlich grofier als die Querschnittsfliche des Strahls ist. Durch den Strahl bewegt man in
der zum Strahl senkrechten Ebene (x-y-Ebene ein moglichst kleines Loch). Die Leistung, welche durch
das Loch tritt, wird gemessen. Alternativ kann man auch aufs Loch verzichten, und einen Detektor
mit einer sehr kleinen effektiven Fliche benutzen.

Man erhélt m-MeBiwerte I, (%, ¥m ). Unter der Annahme eines elliptischen Gauf-Profils kann man
nun folgenden Ausgleich durchfiihren:

I(xﬂ y7]07 Aav Abv ap, bOa «, Id) =
in(a) —ao > — zsin(a) — by \ 2 A.46
I exp (2 <:ccos(a) + ysin(a) ao> N (ycos(a) z sin(a) b0> > L ( )

Aa Ab

Dabei dreht man das Koordinatensystem der Mefivorrichtung (x — y) in das Koordinatensystem der
Hauptachsen des elliptischen Strahls (a — b) (vgl. Abb. A.8).

Iy := Spitzenintensitéit ag := Strahlmitte (a-Richtung)
Iy := Hintergrund (Dunkelstrom) by := Strahlmitte (b-Richtung)
Aa := Strahlradius (a-Richtung) a := Drehwinkel

Ab := Strahlradius (b-Richtung)
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A.4.3 Bestimmung der Strahlparameter

Der Strahlradius allein ist noch kein Maf} fiir den Verlauf eines Strahles. Man benétigt zusétzlich
noch den Kriimmungsradius. Dieser ist allerdings nur schwer bestimmbar. Um den Strahl ausreichend
zu charakterisieren, kann man allerdings einen kleinen Umweg gehen, der die gesamten notwendigen
Informationen liefert. Dazu bestimmt man im ersten Schritt die Lage und die Gréfle des Fokuses des
zu vermessenden Strahls. Im zweiten Schritt kann man die Strahlparameter - also Strahlradius und
Kriimmungsradius - an jeder beliebigen Stelle berechnen.

Zunichst bestimmt man den Strahlradius w(z) als Funktion des Ortes z. Geht man von einem Gaufl-
formigen Strahl aus, so kann man w(z) mit der Formel

MZWH(M)? (A7

TWo

ausgleichen. Als Parameter der Ausgleichsrechnung erhilt man die Position des Fokus zp und dessen
GroBe wg. A ist dabei die Wellenldnge im Medium. Mit Hilfe der Gleichung (A.47) kann man den
Strahradius an jedem Ort bestimmen. Der Kriimmungsradius ergibt sich zu

(mwp?)?
R(2) = (» — A .48
() =G0+ 5e (A
A.5 Spezielle Funktionen
A.5.1 Hyperbel-Sekans
Umrechnung charakterisierender Gréfien
1
To : Natiirliche Impuls-Dauer Ty = 5z T ~0,567296329 T
T : Volle Halbwertsbreite (FWHM) T=2Z To = 1,762747174 T
2v3
Trms  : Root Mean Square (rms) T=2Z i Tems =~ 1,943706305 Tpms
T
1
Trwig: Volle Halbwertsenergiebreite (FWHE) T=2Z m TPwHE ~ 1,604521624 TpwHE
, 2Z2\* 1 1
Av  :Bandbreite (FWHM) T= — — ~0,314833044 —
s Av Av
Tac :Intensitdtsautokorrelation (FWHM) T= ~ 0,648167719 Tac
Tiac  :interferometrische Autokorrelation (FWHM) 71 = ~ 0,527170246 T1ac
1
Impulsdauer-Bandbreite-Produkt Trms Vems = 5 ~ 0,083333333

Dabei ist Z ein Breitenskalierungsfaktor:

Z = arcosh(v/2) = arsinh(1) ~ 0,881373587  bzw. 2Z = arcosh(3) ~ 1,762747174  (A.49)
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Transformationen
: : [T 7r
Fourier-Transformation F{sech(x)} = 5 sech (gk)
h(7) — sinh
Intensitéts- Autokorrelation AC{sech(t)} =3 7o (T) 3 sinh(r)
sinh*(7)
h(7) — sinh inh(27) — 2
Interferometrische Autokorrelation TAC{sech(t)} =1+9 T8 (T) 3 sinh(r) S ( 7;) T
sinh”(7) sinh”(7)

A.5.2 Die Gaufl-Funktion

Die Gauf-Funktion taucht bei vielen physikalischen Problemstellungen auf und wird somit auf die
unterschiedlichsten Weisen definiert:

Feld der Schrodinger Gleichung () =e —x?
Amplitude der NLSE B =P =9
Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit der Wellenfunktion
Leistung der NLSE g?(z) =exp (—xz)
Feld eines Gauf3-Strahls
Intensitét eines GauB-Strahls } gl(z) =exp (—22°)
Fiir den Breitenskalierungsfaktor verwenden wir hier:
G = vIn(2) ~ 0,832554611158 bzw. 2G ~ 1,665109222320 (A.50)
Umrechnung charakterisierender Groéflen
1
To : Natiirliche Impuls-Dauer Ty = E T = 0,600561204 7
T : Volle Halbwertsbreite (FWHM) T= 2G Ty =~ 1,665109222 Ty
Trms  : Root Mean Square (rms) T= 2G V2 Tims= 2,354820045 Tyms
TrwHE : Volle Halbwertsenergiebreite (FWHE) T= ~ 1,745630712 TpwHE
1 1 1
. - _(90)2 L~ s
Av  :Bandbreite (FWHM) T =(2G) 5 Ay 0,441271200 A
1
Tac  :Intensitdtsautokorrelation (FWHM) T = E Tac ~ 0,707106781 Tac
Impulsdauer-Bandbreite-Produkt Tems Vrms = o =~ 0,079577472
s
Transformationen
YVe(k
Fourier-Transformierte Flg"(z)} = 5% )
Intensitéts- Autokorrelation AC{g(t)} = g(7)

Interferometrische Autokorrelation IAC{g(t)} =1+3g(r) £ 4exp <272>
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Abkiirzungen

B.1 Verwendete Akronyme

| Akronym | Deutsche Bedeutung | Englisch
AC (Intensitéts-) Autokorrelation (intensity) autocorrelation
A-FPSA Antiresonanter Fabry-Pérot séttigbarer | antiresonant Fabry-Pérot saturable ab-
Absorber sorber
AOM Akusto-optischer Modulator acousto-optic modulator
APM Modenkopplung durch Uberlagerung additive pulse mode-locking
ASE Verstérkte spontane Emission amplified spontaneous emission
BASIC Auf der Riickseite beschichtet back side coated
CcC Kreuzkorrelation cross-correlation
CM Dispersiver Spiegel chirped mirror
CRZ Zuriick zur Null und nicht bandbreitenbe- | chirped return-to-zero
grenzt
cw Dauerstrich continuous-wave
DCM Dispersiver Spiegel mit Impedanzanpas- | double chirped mirror
sung
DDF Glasfaser mit kleiner werdender Dispersi- | dispersion-decreasing fiber
on
DF Abgeflachte Dispersion dispersion flattened
DM Dispersions-Management dispersion management
DS Dispersions-verschoben dispersion shifted
EDFA Erbium-dotierter Faserverstérker Erbium doped fiber amplifier
ESA Absorption durch angeregte Zustidnde excited state absorption
FFT Schnelle Fourier Transformation fast Fourier transform
FOM Giitefaktor figure of merit
FSR Freie Spektralbereich free spectral range

113
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Akronym | Deutsche Bedeutung Englisch

FWHE Volle Breite der halben Energie full width of the half energy

FWHM Volle Breite der halben Hohe full width at half maximum

FWM Vier Wellen Mischung four-wave mixing

FROG Frequenzaufgeltstes optisches Schalten frequency resolved optical gating

GDD Dispersion der Gruppenverzogerung group-delay dispersion

GRIN kontinuierlicher Brechzahlverlauf graded index

GVD Dispersion der Gruppengeschwindigkeit group-velocity dispersion

HB Starke Doppelbrechung high birefringence

HOD Dispersion hoherer Ordnung higher-order dispersion

IAC Interferometrische Autokorrelation interferometric autocorrelation

IR Infrarot infrared

KLM Kerr-Linsen-Modenkopplung Kerr-lens mode-locking

LIDAR Lichtradar light detection and ranging

LT-MBE Niedrigtemperatur-Molekularstrahl- low temperature molecular beam epita-

Epitaxie Xy

MI Modulationsinstabilitét modulation instability

ML modengekoppelt mode-locked

NLSE Nichtlineare Schrédinger-Gleichung nonlinear Schrédinger equation

NRZ Nicht zuriick zur Null non return-to-zero

ocC Auskoppelspiegel output coupler

OPA Optischer parametrischer Verstérker optical parametric amplifier

OPO Optischer parametrischer Oszillator optical parametric oscillator

OTDR Optische Reflexion im Zeitbereich optical time domain reflection

PM Polarisationserhaltend polarization maintaining

PMD Polarisationsmodendispersion polarization mode dispersion

QND Zerstorungsfreie Quantenmessung quantum non demolition measurement

QW Quantentopf quantum well

rf Radio-Frequenz, Hochfrequenz radio frequency

rms Mittlere quadratische Abweichung root mean square

RZ Zuriick zur Null return-to-zero

SAM Sattigbarer Spiegel saturable absorber mirror

SESAM Sattigbarer  Spiegel mit  Halbleiter- | semiconductor saturable absorber mir-

Absorber ror

SBR Sattigbarer Bragg-Spiegel saturable Bragg reflector

SHG Erzeugung der zweiten Harmonischen second harmonic generation

SPIDER Spektrales Interferogramm spectral phase interferometry for direct
electric-field reconstruction
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Akronym | Deutsche Bedeutung Englisch

SPM Selbstphasenmodulation self-phase modulation

SSFM Losungsverfahren mit Teilschritten und | split-step Fourier method
Fourier Transformation

SVEA Né&herung fiir eine sich langsam verédnder- | slowly varying envelope approximation
liche Einhiillende im Vergleich zur Trager-
frequenz

TDM Zeit-Multiplex time division multiplex

TOD Dispersion dritter Ordnung third-order dispersion

uv Ultraviolett ultraviolet

WDM Wellenléngen-Multiplex wavelength division multiplex

XPM Kreuzphasenmodulation cross-phase modulation

YAG Yttrium-Aluminium-Granat (Y3AlsO12) | yttrium aluminum garnet
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