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1. Einleitung

Obwohl die Optik ein sehr altes Forschungsfeld ist, sind dort gerade in den letzten Jahr-
zehnten enorme Fortschritte gemacht worden, die sich auch in unserem Alltagsleben be-
merkbar machen. Ein prominentes Beispiel sind die Glasfaseriibertragungsstrecken, die
das Riickgrat des Internets bilden und somit die heutige “Informationsgesellschaft” er-
moglichen[1]. Fiir die Forschung spielt insbesondere die Erfindung des Lasers eine nicht
zu unterschitzende Rolle: Er ermdglicht die Erzeugung von Licht, welches sich z.B. in
Hinblick auf die erreichbare Intensitdt oder die Kohérenz deutlich von dem aus anderen
Quellen wie Glithlampen unterscheidet|2].

Bei der Wechselwirkung zwischen intensivem Laserlicht und Materialien kann eine Viel-
zahl nichtlinearer Prozesse auftreten[3]. Einige davon fiithren zu einer deutlichen spektra-
len Verbreiterung des Laserlichts; die dabei erzeugten Spektren werden als Superkontinua
bezeichnet[4]. Fiir viele technische Anwendungen sind Superkontinua interessant, da sie
einige Eigenschaften des Lasers (hohe Intensitét) mit denen herkdmmlicher Lichtquellen
(breites Spektrum) kombinieren. Besondere Aufmerksamkeit wurde in den letzten Jahren
der Erzeugung von Superkontinua in mikrostrukturierten Glasfasern gewidmet|5]. Dabei
konnen die Eigenschaften dieser besonderen Fasern iiber Variation ihrer Mikrostruktur
stark variiert und an verschiedene Anwendungsfille angepasst werden|6].

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Prozesse, die bei der Erzeugung von
Superkontinua in Glasfasern beteiligt sind. Insbesondere geht es hierbei um die Frage,
inwiefern sich das Vorhandensein einer Riickkopplung auf die Superkontinua auswirkt.
Hierfiir wurde ein Parameterregime betrachtet, das im Rahmen der Superkontinuumser-
zeugung als “long pulse”- bzw. “quasi-cw”-Regime bezeichnet wird.

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit einem Pikosekundenlaser und einer
mikrostrukturierte Glaserfaser durchgefiihrt. Die Riickkopplung in diesem System ist da-
bei durch einen Ringresonator realisiert, welcher die Glasfaser enthilt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden grundlegende Eigenschaften
von Glasfasern sowie die darin auftretenden linearen und nichtlinearen Prozesse erortert.
In Kapitel 3 findet eine Vorstellung verschiedener Mechanismen statt, die zur spektralen
Verbreiterung bzw. zur Bildung neuer Spektralkomponenten in Glasfasern fithren kénnen.
Dabei spielen optische Solitonen, ein besondere Form von Lichtpulsen, eine entscheidende
Rolle. In Kapitel 4 werden einige Félle diskutiert, in denen man die Wechselwirkung ganzer
Ensembles von Solitonen in Glasfasern beobachten kann. Der verwendete Messaufbau wird
in Kapitel 5 vorgestellt. Hierbei wird auf das verwendeten Lasersystem, die mikrostruktu-
rierte Glasfaser und den Ringresonator eingegangen. Besonderes Augenmerk wird dabei
auf die Eigenschaften der Glasfaser gelegt: Diese beeinflussen mafsgeblich die Form der
erzeugten Superkontinua. Die Ergebnisse des Experiments finden sich in Kapitel 6. Hier
werden die erhaltenen Spektren présentiert und mit Simulationsergebnissen verglichen.
Dabei wird sowohl auf den Fall ohne als auch auf den Fall mit Riickkopplung eingegangen
und es werden die jeweils beteiligten Prozesse detailliert erortert. Den Abschluss dieser
Arbeit bildet Kapitel 7, in dem die Ergebnisse kurz zusammengefasst werden.






2. Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften von Glasfasern erértert. Dabei
wird auf den Mechanismus der Lichtleitung sowie auf die auftretenden linearen und nicht-
linearen Effekte eingegangen. Der zweite Teil des Kapitels behandelt die mathematische
Beschreibung der Lichtausbreitung in Glasfasern im Rahmen der sogenannten Nichtli-
nearen Schrodingergleichung. Hierbei werden einige wichtige Losungen dieser Gleichung
vorgestellt. Im Abschluss des Kapitels wird dargestellt, wie die Nichtlineare Schrodinger-
gleichung numerisch integriert werden kann.

2.1. Grundlegendes zu Glasfasern

Glasfasern sind Lichtwellenleiter und erlauben somit optische Dateniibertragung. Sie fin-
den heutzutage breite Anwendung in der Telekommunikation, wo sie die bisher verwen-
deten elektrischen Leiter im Bereich der Mittel- und Fernstrecken weitgehend ersetzt ha-
ben. Im Vergleich zu den zuvor eingesetzten Kupferleitungen besitzen Glasfasern deutlich
giinstigere Eigenschaften beziiglich der maximalen Ubertragungskapazitit, der Signal-
ddmpfung und der Kosten|1|. Auch in der Sensortechnik finden sich fiir Glasfasern viel-
féltige Anwendungen. So ist es beispielsweise mdoglich, auf Glasfasern basierende Druck-,
Temperatur-, Magnetfeld- oder auch Drehratensensoren zu realisieren[7].

Uber die genannten technischen Anwendungen hinaus sind Glasfasern fiir die Untersu-
chung grundlegender physikalischer Effekte interessant. Die in ihnen gefiihrte Lichtleistung
ist iiblicherweise auf eine Querschnittsfliche von nur wenigen Quadratmikrometern kon-
zentriert, sodass hohe Intensitdten erzeugt werden konnen. Im Zusammenspiel mit den
niedrigen Verlusten der Glasfasern treten dabei grofe Wechselwirkungsldngen fiir nichtli-
neare Phinomene auf. Diese begiinstigen die Beobachtbarkeit nichtlinearer Effekte, z.B.
des optischen Kerr-Effekts.

2.2. Aufbau konventioneller Glasfasern

Kern
Mantel

Schutz-
mantel

Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau einer Stufenindexglasfaser im Querschnitt. Rechts im
Bild der radiale Verlauf des Brechungsindexes n(r).

Abb. 2.1 zeigt schematisch die einfachste Form einer Glasfaser im Querschnitt: die
Stufenindexglasfaser. Sie besteht aus einem zylinderférmigen Kern, der von einem Man-
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telbereich umschlossen ist. Zur Abschottung gegen dufsere Einfliisse ist die Glasfaser in
der Regel mit einem Schutzmantel aus Kunststoff umgeben.

Die fiir die Lichtleitung relevanten Bereiche Kern und Mantel bestehen in der Regel
aus Quarzglas (Siliziumdioxid, SiO9). Damit Licht in der Faser gefiihrt wird, muss der
Brechungsindex des Kerns hoher sein als der des Mantels. Dieses wird durch Dotierung
des Glases mit Materialien wie beispielsweise Germanium, Bor oder Fluor erreicht|1].

Der Mechanismus der Lichtleitung kann vereinfacht mit der Strahlenoptik erklart wer-
den: am Ubergang von einem optisch dichteren zu einem optisch diinneren Material kann
ein Lichtstrahl vollstindig reflektiert werden, wenn der Winkel des Strahls zur Normale
der Grenzflache grofier als

Opax = sin ™! <n2) mit n; > ng (2.1)
ni

ist. Die physikalische Ursache fiir diese innere Totalreflexion sind Stetigkeitsbedingung fiir

das elektromagnetische Feld an Grenzflachen|8|.

Diese strahlenoptische Beschreibung ist jedoch nur zuléssig, wenn die Wellenlédnge A
des Lichts deutlich kleiner als der Durchmesser des Kerns ist. Im Allgemeinen muss daher
die Wellennatur des Lichtes beriicksichtigt werden. Dabei findet man, dass in Stufenin-
dexglasfasern nur bestimmte, von der Fasergeometrie und der Lichtwellenldnge abhingige
Feldverteilungen geleitet werden konnen. Diese transversalen Moden kénnen mathema-
tisch durch Kombinationen aus Besselfunktionen beschrieben werden und erstrecken sich
—anders als bei der strahlenoptischen Behandlung— auch in den Mantelbereich der Faser
hinein. Ausfiihrliche Erorterungen zur wellenoptischen Betrachtung findet man z.B. in [1]
oder [9].

Abhé#ngig von der Anzahl der gefiihrten Moden unterscheidet man zwischen Einmoden-
und Mehrmodenfasern. Eine Faser fithrt nur die sogenannte Grundmode (d.h. sie ist ein-

modig), wenn die Bedingung
2
7” a\/n2 —n2, < 2,405 (2.2)

erfiillt ist[1]. Hierbei ist zu beachten, dass die Grundmode in zwei zueinander orthogonalen
Polarisationsrichtungen auftreten kann.

Die in der Telekommunikation eingesetzten Einmodenfasern haben einen Kerndurch-
messer von ca. (8 —10) um und werden im Wellenléngenbereich um 1,5 pm betrieben.
Mehrmodenfasern haben im Unterschied dazu einen groferen Kerndurchmesser von etwa
(50—63) pm. In der Regel betrigt der Manteldurchmesser fiir beide Typen 125 pm. Es sei
darauf hingewiesen, dass im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschlieflich Einmodenfasern
behandelt werden.

Neben der Stufenindexform gibt es noch viele andere Varianten der Glasfaser, z.B.
solche mit komplexeren Brechzahlprofilen oder auch polarisationserhaltende Fasern. Bei
letzteren weicht der transversale Aufbau der Faser von der Radialsymmetrie ab, wodurch
kiinstlich eine Doppelbrechung erzeugt wird. In den letzten Jahren sind die sogenann-
ten mikrostrukturierten Glasfasern ein populdres Forschungsobjekt geworden. Sie eignen
sich zwar weniger gut zur Dateniibertragung, konnen aber z.B. in ihren nichtlinearen
Eigenschaften deutlich starker als konventionelle Fasern variiert werden. Sie werden im
Abschnitt 2.6 vorgestellt.



2.3. Verluste

2.3. Verluste

Eine Besonderheit von Glasfasern sind die geringen Verluste, die sie zum Einsatz fiir
die Langstreckendateniibertragung attraktiv machen. Die grundlegenden Verlustmecha-
nismen wurden bereits 1966 in einer Arbeit von Charles K. Kao diskutiert[10]. Seine
Uberlegungen und Vorhersagen fiihrten zu einer beschleunigten Entwicklung der Glasfa-
ser als Lichtwellenleiter; er wurde hierfiir im Jahre 2009 mit dem Nobelpreis fiir Physik
ausgezeichnet|11].

Verunreinigungen sind der Hauptgrund dafiir, dass z.B. Fensterglas deutlich hohere
Verluste als das Glas in Glasfasern hat. In reinem Quarzglas findet man ein Transmissi-
onsfenster im Wellenldngenbereich von etwa 800 nm bis 1,8 wm mit einer Ddmpfung von
nur wenigen dB/km][1], wobei die Rayleigh-Streuung der wesentliche Verlustmechanismus
ist. An den Rindern dieses Bereichs steigt die Dampfung aufgrund von elektronischen
Resonanzen im Ultravioletten und Molekiilschwingungsresonanzen im Infraroten. Die ge-
ringsten Verluste findet man bei Wellenléngen um 1,5 pm. Der Rekord fiir die Faser mit
der geringsten Dampfung liegt momentan (2014) bei 0,1484 dB/km]|12].

Neben den materialbedingten Verlusten konnen auch Biegeverluste auftreten. Diese
entstehen, weil sich durch Abweichung von der idealen Zylindergeometrie die Wellenlei-
tereigenschaften der Faser &ndern. Mit abnehmendem Kriimmungsradius wachsen diese
Biegeverluste exponentiell an|[13].

2.4. Dispersion

Der Begriff “Dispersion” stammt vom lateinischen Verb dispergere fiir “zerstreuen” bzw.
“ausbreiten” und spielt in verschiedenen Bereichen der Physik eine wichtige Rolle. Im
Bereich der (Glasfaser-) Optik ist damit die Frequenzabhéngigkeit des Brechungsindexes
eines Materials gemeint.

Im Vakuum bewegen sich elektromagnetische Wellen mit der Lichtgeschwindigkeit, die
fiir alle Frequenzen den Wert ¢ = 2,99792458 - 10° m/s[14] hat. Im Gegensatz dazu fin-
det man in Materialien unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten wvpy fiir verschiedene
Frequenzen. Diese Frequenzabhéngigkeit wird durch die Dispersionsrelation

Voh = % (2.3)

beschrieben, in die die optische Kreisfrequenz w und die Wellenzahl

B = (2.4)

eingehen. Ein optisches Signal, welches aus mehreren Frequenzkomponenten besteht, be-
wegt sich mit der Gruppengeschwindigkeit

dw

Vgr = B (2.5)

Auch die Gruppengeschwindigkeit ist im Allgemeinen eine Funktion der Frequenz, was
“Dispersion der Gruppengeschwindigkeit” (engl. group-velocity dispersion, kurz GVD) ge-
nannt wird. Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion wiederum weist in der Regel ebenfalls
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eine Frequenzabhingigkeit auf. Eine géngige Form fiir die Beschreibung der Dispersion ist
die Entwicklung von (w) um eine Mittenfrequenz wy:

N o
Blw) =3 = (w—wo)t
k=0

= Po + Pr(w — wo)

(2.6)

w=wq

(w—wg)Q—l—%(a}—wo)?’—i—... . (2.7)

dkp
dwk

Ba
i)
Hierbei ist 81 ein Maf fiir die Gruppengeschwindigkeit vg, = 3, ! Der Parameter S, gibt
an, wie hoch die Gruppengeschwindigkeitsdispersion ist'. Historisch unterscheidet man
zwischen “normaler Dispersion” (82 > 0) und “anomaler Dispersion” (82 < 0). Bei norma-
ler Gruppengeschwindigkeitsdispersion bewegen sich die roten Spektralkomponenten mit
grofkerer Gruppengeschwindigkeit als die blauen, bei anomaler GVD ist es umgekehrt.

Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion wirkt sich auf die Ausbreitung zeitlich kurzer
Signale aus. Die spektralen Komponenten eines Signals bewegen sich mit unterschiedlichen
Gruppengeschwindigkeiten, was in der Regel zu einer zeitlichen Verbreiterung des Signals
fithrt. Abb. 2.2 a) zeigt die simulierte Ausbreitung eines kurzen Pulses (Halbwertsbreite
166 fs) in einer Glasfaser mit 3 = —10 ps?/km. Die Dispersion bewirkt eine deutliche
Verbreiterung des Pulses bei gleichzeitigem Absinken der Spitzenleistung, wie man beim
Vergleich von Eingangs- und Ausgangspulsform in Teilabb. b) erkennen kann.

3.0 Pry
N a) ' b) —.—omlf1o
0.8
E 0.6 ~
1.5 05 >
= 0.4 =
0.2
0.0 0.0 0
-1 0 1 1 0 1
T/ ps T/ ps

Abbildung 2.2.: Auswirkung der Gruppengeschwindigkeitsdispersion: Teilabb. a): Simulierte
Ausbreitung eines Pulses in einer Glasfaser mit o = —10 ps?/km. Gezeigt
ist die Entwicklung des Leistungsverlaufes P(T) mit dem Ort z. Teilabb. b):
Leistungsprofil des Pulses aus a) am Anfang und am Ende der Faser.

In Wellenleitern wie z.B. Glasfasern setzt sich die wirksame Gesamtdispersion aus ver-
schiedenen Anteilen zusammen: der Materialdispersion, der Wellenleiterdispersion und der
Profildispersion.

Materialdispersion

Der mikroskopische Aufbau eines Materials ist verantwortlich fiir die Materialdispersion.
Uber die Kramers-Kronig-Relation[15,16] kann man bei Kenntnis der Verlustmechanis-
men, z.B. der materialspezifischen Schwingungsresonanzen, den Brechzahlverlauf n(w)

!Oftmals findet man auch die Angabe der Gruppengeschwindigkeitsdispersion in der Wellenlsingendar-
2
stellung mit dem Koeffizienten D = _%ng' Die Umrechnung in die hier verwendete Frequenzdarstel-

lung kann mit der Beziehung (8> = f%D erfolgen.
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bzw. n(\) berechnen|8|. Dieser grundlegende Zusammenhang zeigt sich auch anhand der
mathematischen Form der Sellmeier-Gleichung[17]

3
B;\?
() =1+ SR (2.8)
i=1 v

welche haufig fiir die Berechnung des Materialindexes benutzt wird. Die Koeffizienten B;
und C; kénnen dabei als Starken und Wellenldngen der Resonanzen interpretiert werden.
In Tabellenwerken wie z.B. [18] findet man die empirisch bestimmten Werte B; und C;
fiir verschiedenste Materialien aufgelistet.

Wellenleiterdispersion

Abhéngig von der Wellenldnge dndert sich auch die geometrische Ausdehnung einer Fa-
sermode, was Ursache fiir die sogenannte Wellenleiterdispersion ist. So erstreckt sich bei-
spielsweise bei der Stufenindexfaser das transversale Feld bei grofen Wellenléngen weiter
in den Mantelbereich hinein als bei kleineren. Dadurch steigt auch der Einfluss des Man-
telindexes im Vergleich zum Kernindex, sodass der effektive Brechungsindex fiir die Mode
sinkt.

Profildispersion

In der Regel unterscheiden sich die Brechzahlverlaufe von Kern und Mantel nicht nur um
eine Konstante, sondern in ihren Ableitungen nach der Frequenz (bzw. der Wellenldnge).
Diese Frequenzabhingigkeit der Brechzahldifferenz nk(w) — na(w) fithrt auf einen Di-
spersionsanteil, der Profildispersion genannt wird. Vom Betrag her ist die Profildispersion
deutlich geringer als die Material- oder die Wellenleiterdispersion[1].

2.5. Nichtlineare Effekte in Glasfasern

Dringt ein elektrisches Feld E in ein dielektrisches Medium ein, so resultiert daraus eine
Polarisierung P des Materials. Anschaulich gesprochen werden die Elektronenorbitale im
Material durch das dufere Feld gegen die Atomkerne verschoben und verformt, wodurch
sich ein lokales Feld bildet. Der Zusammenhang zwischen der angelegten Feldstidrke und
der resultierenden Polarisierung wird durch die Suszeptibilitdt x beschrieben:

P =eoxE, (2.9)

wobei g¢ die elektrische Feldkonstante? ist. Im Kontext der linearen Optik betrachtet man
x als unabhéngig von der anliegenden Feldstirke, sodass der Betrag von P proportional
zum Betrag von E ist. Dieses stellt jedoch nur eine Ndherung fiir kleine Feldstarken dar
und im Allgemeinen ist ein nichtlinearer Zusammenhang anzunehmen. Formal entwickelt
man die Polarisierung nach Potenzen der elektrischen Feldstérke[3]:

—

P = (X(l)ﬁ + YD E? 4 OE 4 ) . (2.10)
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2. Physikalische Grundlagen

Die verschiedenen Ordnungen der Suszeptibilitit x(™ sind dabei Tensoren der (n+1)-ten
Stufe. Fiir Materialien wie Quarzglas, die isotrop und homogen sind, reduzieren sich die
Tensoren auf einfache Skalare. Der Betrag von x") hat fiir Festkorper die GroRenordnung
von 1. Die Betrige der héheren Ordnungen sind im Vergleich dazu deutlich kleiner und
skalieren wie

x|

W) o XL
‘X ‘ (Eatom)nil

(2.11)

Dabei ist Eatom ~ 5 - 10" V/m die typische inneratomare Feldstirke|19]. Die durch x(™
vermittelten nichtlinearen Prozesse gewinnen demnach nur bei sehr hohen Feldstérken an
Bedeutung und konnten daher auch erst nach Erfindung des Lasers beobachtet werden.

Die erste nichtlineare Korrektur zur linearen Suszeptibilitiit stellt x(2) dar. Sie ver-
ursacht Effekte wie die Frequenzverdopplung|20| (engl. second harmonic generation, kurz
SHG) oder die Differenz- und Summenfrequenzerzeugung (DFG, SFG)[21]. Auf x(?) basie-
rende Effekte findet man in Materialien, deren mikroskopische Struktur keine Inversions-
symmetrie besitzt, z.B. in Kristallen wie Lithiumniobat LiNbO3 oder Beta-Bariumborat
B—BaBQO4.

Amorphe Materialien wie Quarzglas weisen eine Inversionssymmetrie auf, sodass hier
x? ~ 0 wird[22]. Die dritte Ordnung x® ist dann der dominante nichtlineare Anteil. Im
Folgenden sind die wichtigsten nichtlinearen Prozesse in Glasfasern kurz erlautert.

Kerr-Effekt

Der Brechungsindex eines Materials héngt direkt mit seiner Suszeptibilitit zusammen, bei
Materialien mit vernachliissigbar geringen Verlusten ist 1 4 xy = n?. Beriicksichtigt man
die Suszeptibilitdt dritter Ordnung, so erhdlt man

n=mng+nal (2.12)

als Ausdruck fiir den Brechungsindex[1], wobei I die Intensitét mit I oc |E|? ist. Neben
dem linearen Brechungsindex ng, den man bei niedrigen Feldstidrken misst, tritt hier eine
zur Intensitdt proportionale Komponente auf. Dieses Verhalten wird als optischer Kerr-
Effekt bezeichnet.

Der Parameter no hat fiir Quarzglas im nahen Infraroten einen Wert von ny ~ 2,8 -
10720 W= m? und ist dort nur schwach frequenzabhiingig. Messwerte fiir ny aus verschie-
denen Experimenten bei unterschiedlichen Wellenldngen sind in [23| zusammengefasst.
Der Kerr-Effekt tritt im Vergleich zur optischen Schwingungsperiode sehr schnell ein (in
etwa 10710 )[24], sodass er als quasi-instantan angesehen werden kann.

Aufgrund des Kerr-Effekts erhoht sich fiir leistungsstarke Signale die optische Wegliange.
Fiir eine Fasermode mit der Leistung P fiihrt dies nach einer Ausbreitungsstrecke L auf
eine zusdtzliche nichtlineare Phasendrehung

wn9

CAeFf

Dabei ist w die optischen Kreisfrequenz und Aeg die effektiv wirksame Querschnittsfliche



2.5. Nichtlineare Effekte in Glasfasern

der Mode

(f=dedy B, p)2)’

Aeff = o0
[oodzdy |E(z, y)|*

(2.14)

Fiir schmalbandige Signale kann man den Quotienten in Gl. (2.13) als konstant ansehen
und fasst die Grofen im sogenannten Nichtlinearitétskoeffizienten

no W

= 2.15
Ly (2.15)
zusammen. Die nichtlineare Phasendrehung berechnet sich dann einfach als A¢ny, = yLP.

Der Kerr-Effekt ist die Ursache fiir nichtlineare Prozesse wie die Selbst- oder die Kreuz-

phasenmodulation, welche in den Abschnitten 3.2 und 3.1 erldutert werden.

Inelastische Streuprozesse: Brillouin- und Ramanstreuung

Bei der Interaktion zwischen Lichtwellen und Medien treten neben elastischen (z.B. Ray-
leighstreuung) auch inelastische Streuprozesse auf. Ein wichtiger iiber x®) vermittelter
Mechanismus ist die Streuung von Photonen an Phononen|[22], den Quasiteilchen der Git-
terschwingung.

Wihrend der Streuung findet ein Energietransfer zwischen Photonen und Phononen
statt, wobei sich die Mittenfrequenz des Photons dndert. In der Regel wird Energie an ein
Phonon abgegeben, sodass die optische Frequenz des gestreuten Photons geringer wird.
Die hierbei entstehende niederfrequentere Teilwelle nennt man Stokes-Welle. Der Transfer
kann aber auch in umgekehrter Richtung vom Phonon zum Photon stattfinden, wobei
eine (hoherfrequentere) Anti-Stokes-Welle gebildet wird.

Im Vergleich zum Kerr-Effekt laufen diese Photon-Phonon-Streuprozesse mit typischen
Zeitskalen von etwa einer Pikosekunde (107'2 s) deutlich langsamer ab. Dies liegt darin
begriindet, dass bei Gitterschwingungen neben den Elektronen auch die deutlich masse-
reicheren Atomkerne im Material beschleunigt werden miissen|24].

Man unterscheidet zwischen der Streuung an akustischen und optischen Phononen:
Diese zwei Varianten werden als Brillouin- und als Ramanstreuung bezeichnet. Bei der
Brillouinstreuung ist die Frequenzinderung in der Grofenordnung von 10 GHz zu finden,
wahrend bei der Ramanstreuung der Energieiibertrag grofser ist und sich die Frequenz um
mehrere 10 THz &ndern kann.

Neben der spontanen Streuung findet man jeweils auch den stimulierten Prozess|25,26].
Hierbei wéchst die Streuwahrscheinlichkeit mit der Anzahl der bereits in der Stokes- (bzw.
Anti-Stokes-Welle) enthaltenen Photonen, was zu einer exponentiellen Verstarkung dieser
Welle fithren kann.

Die stimulierte Brillouin- (stimulated Brillowin scattering, kurz SBS) und die stimulierte
Ramanstreuung (stimulated Raman scattering, kurz SRS) setzen bei unterschiedlichen
Schwellintensitéten ein[27|. Auch die zeitliche Form des Pumpsignals beeinflusst, ob die
SBS oder die SRS dominiert: Aufgrund einer deutlich geringeren Verstirkungsbandbreite
iiberwiegt die Brillouinstreuung bei Dauerstrichsignalen. Fiir kurze Signale mit Dauern
unter einer Nanosekunde dominiert die stimulierte Ramanstreuung|22]. Die stimulierte
Raman-Streuung, im Folgenden Raman-Effekt genannt, 16st verschiedene Prozesse aus,
die fiir diese Arbeit von Wichtigkeit sind. Sie werden im Abschnitt 3.5 ndher beschrieben.
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2.6. Aufbau mikrostrukturierter Glasfasern

Die Eigenschaften von herkdmmlichen Glasfasern mit Glas als Kern- und Mantelmaterial
konnen iiber Fasergeometrie und Dotierungen nur in einem relativ kleinen Bereich vari-
iert werden. Fin anderer Ansatz ist es, die Glasfaser mit einer Mikrostruktur zu versehen.
Diese besteht aus Luftkanélen (“Lochern”), welche die Faser durchziehen und eine Wellen-
leiterstruktur bilden. Die grundlegenden Ideen hierfiir wurden bereits in den 1970er Jahren
diskutiert|28], jedoch ist die Herstellung der sogenannten mikrostrukturierten Glasfasern
(engl. microstructured optical fibers, kurz MOF) aufwendiger als bei konventionellen Fa-
sern. Die technischen Schwierigkeiten erlaubten eine routineméftige Herstellung erst ab
Mitte der 1990er Jahre. Ubersichten iiber die Entwicklung dieses Fasertyps findet man in
[6] und [29].

Mit Hilfe der Mikrostruktur kann der Verlauf der Wellenleiterdispersion stark vari-
iert werden, was Fasern mit ungewohnlichen Dispersionsprofilen moglich macht[30-33].
In Hinblick auf die nichtlinearen Eigenschaften sind sowohl Fasern mit sehr kleinen als
auch mit sehr grofen Kerndurchmessern moglich[34,35]. Zudem konnen Fasern hergestellt
werden, die {iber einen grofien Wellenldngenbereich ausschliefilich die Grundmode fiithren
(’endlessly single-mode fiber’, [36,37]).

Durch geeignete Wahl der Mikrostruktur kann sogar erreicht werden, dass die Lichtlei-
tung in einem der Luftkanéle stattfindet[38]. Dies ermoglicht das Fiihren von Lichtleis-
tungen, die iiber der Zerstorschwelle konventioneller Fasern liegen. Diese hohlen Fasern
kénnen aber auch zur Untersuchung von Nanopartikeln[39] oder Gasen[40] benutzt wer-
den.

Die mikrostrukturierten Glasfasern lassen sich anhand der Lichtleitungsmechanismen
grundsétzlich in zwei Klassen einteilen:

e Die Glasfasern mit Indexfithrung (engl. indez-guided fibers): hier wird die Mikrostruk-
tur dazu verwendet, um iiber die Locher den effektiven Brechungsindex in einem
Bereich abzusenken, welcher dann den Mantel bildet. Die Lichtleitung kann dann
ndherungsweise mit der klassischen Theorie fiir Stufenindexglasfasern behandeln
werden[41]. In [MIMO09] wurde untersucht, wie sich der Verlauf des effektiven Man-
telindexes in Abhéngigkeit von der Geometrie der Faser &ndert. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die wesentlichen Faktoren der relative Anteil der Locher an der Quer-
schnittsfliche und die typische auftretende Strukturgrofe sind. Details der Struktur,
wie z.B. die genaue Form der Luftkanile, beeinflussen den Verlauf des Brechungsin-
dexes nur geringfiigig.

e Die photonic crystal fibers, kurz PCFs. Bei diesen Fasern basiert die Lichtleitung auf
dem Vorhandensein einer Bandliicke in einem “photonischen Kristall”|3,42]. Sie wer-
den deswegen auch als photonic bandgap fibers bezeichnet. Thre Mikrostruktur aus
Luftkandlen und Glasstegen bildet ein periodisches Gitter (den “Kristall”), an dem
Mehrfachreflexionen auftreten konnen. Fiir bestimmte Wellenldngen kann das Licht
die Kernregion nicht verlassen, weil alle nach auften laufenden Teilwellen destruk-
tiv interferieren. Als historischer Vorldufer dieser Fasern sind die Bragg fibers|43,44]
zu nennen, bei denen der Interferenzeffekt durch eine Struktur aus vielen Ringen
unterschiedlicher Brechungsindizes um den Faserkern hervorgerufen wurde.
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hollow-core
fiber

holey fiber

Abbildung 2.3.: Faserquerschnitte verschiedener mikrostrukturierter Glasfasern. Fiir die hier
gezeigte hexagonale Geometrie sind der Kanaldurchmesser d sowie der Kanal-
abstand A typische Kenngrofien.

Die mikrostrukturierten Glasfasern werden in der Literatur oft auch anhand ihres spezi-
fischen geometrischen Aufbaus unterschieden. Zwei wichtige Vertreter sind:

e Die holey fibers(“Lochrige Fasern”), auch solid-core PCFs genannt, besitzen einen
Glaskern, der von einer 16chrigen Mantelstruktur umgeben ist (Abb. 2.3 links). In
diesen Fasern beruht die Lichtleitung auf der Indexfiihrung. Obwohl hier keine pho-
tonische Bandliicke zur Lichtleitung beitrdgt, findet man fiir diesen Typ oft die
Bezeichnung “PCFE”.

e Die hollow core fibers (“Hohlkernfasern”). Sie besitzen ebenfalls eine Anordnung von
Luftkanélen, wobei diesmal in der Mitte ein groferes Loch statt eines soliden Kerns
vorhanden ist (Abb. 2.3 rechts). Bei diesem Fasertyp ist der Luftanteil iiblicherweise
deutlich grofer als bei den holey fibers. Die verbleibenden diinnen Glasstege bilden
dann einen photonischen “Kristall”, welcher die Lichtleitung ermoglicht.

Eine verbreitete Form der Mikrostruktur ist die eines hexagonalen Gitters aus kreisrun-
den Luftkanilen, wie sie in Abb. 2.3 gezeigt ist. Die typischen Kenngréfsen sind hier der
Lochdurchmesser d und der Lochabstand A. Es gibt auch Fasern mit deutlich komplexeren
Lochstrukturen (siehe z.B. [6]), diese sind in der Regel jedoch auch aufwendiger in der
Herstellung.

2.7. Nichtlineare Schrédingergleichung (NLSE)

Grundlage fiir die mathematische Beschreibung der Lichtausbreitung in Medien bilden die
Maxwell-Gleichungen|8]. Da in Glas keine freien Ladungen (und damit Strome) vorhanden
sind und auch keine Magnetisierung auftritt, kann man separate Wellengleichungen fiir
das elektrische und das magnetische Feld aufstellen|[1]. Danach reicht es aus, sich bei der
Beschreibung auf das elektrische Feld E(z,y, z,t) zu beschrénken, aus dem bei Bedarf auch
das magnetische berechnet werden kann. Unter Beriicksichtigung der Zylindergeometrie
der Glasfaser findet man eine allgemeine Losung der Form

E(x,y,2,t) = M(z,y) - E(t, 2) €, (2.16)

bei dem das elektrische Feld aus einem transversalen und einem zeitlichen-longitudinalen
Term besteht. Der Einheitsvektor € gibt die Schwingungsrichtung des Feldes an.

Der transversale Anteil M (x,y) beschreibt die Feldverteilung im Querschnitt der Faser.
Fiir Stufenindexglasfasern existieren analytische, aus Besselfunktionen zusammengesetzte

11



2. Physikalische Grundlagen

Losungen|3,9]. Fiir diese Fasern kann man auch explizit die Anzahl der gefiihrten Mo-
den aus der Wellenlénge des Lichts und der Fasergeometrie berechnen. Fiir kompliziertere
Strukturen, wie sie z.B. in mikrostrukturierten Glasfasern auftreten, kénnen die transver-
salen Anteile numerisch berechnet werden[45].

Der zweite Term in Gl. (2.16) beschreibt die Entwicklung des Feldes in Ort und Zeit.
Man kann ihn als Produkt einer komplexen Einhiillenden A(%, z) und der schnellen Oszil-
lation mit der Mittenkreisfrequenz wg als

E(t,z) = % |A(t, 2)| exp [ip(t, 2)] - exp(—iwot) + c.c. (2.17)
A(t,z)

schreiben. Das “c.c.” in Gl. (2.17) symbolisiert dabei das konjugiert-Komplexe zum ersten
Term in der Klammer. Das Betragsquadrat der Einhiillenden ist dabei so skaliert, dass
es der momentan im Faserquerschnitt gefiihrten Leistung entspricht: |A(t, 2)|? = P(t, 2).
Die Einhiillende enthélt zudem iiber den Phasenverlauf ¢(¢,z) Informationen zur mo-
mentanen Frequenz. Die Abweichung zur Mittenfrequenz ist {iber den Verschiebesatz der
Fouriertransformation (Anhang A) als

d¢

AC*-)inst = - dr

(2.18)
gegeben®. Fiir Pulse, die deutlich linger als eine Oszillationsperiode sind, kann der schnell
oszillierende Term abgespalten werden. Diese Néherung wird als slowly varying envelo-
pe approzimation (SVEA) bezeichnet[22]. In Abb. 2.4 ist diese Vereinfachung skizziert:
Teilabb. a) zeigt den Realteil des elektrischen Feldes fiir einen Lichtpuls, dessen Frequenz
linear mit der Zeit ansteigt. In Teilabb. b) sind die Amplitude und die Phase der Einhiillen-
den desselben Pulses gezeigt. Der lineare Frequenzanstieg findet sich im parabelformigen
Verlauf der Phase wieder.
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Abbildung 2.4.: Ein Lichtpuls mit linear ansteigender Frequenz: Teilabb. a) zeigt Realteil des
elektrischen Feldes und Teilabb. b) die SVEA-Darstellung der Einhiillenden
mit Betrag und Phase.

Fiir die mathematische Beschreibung einer Signalausbreitung bietet es sich an, in das
Bezugssystem zu wechseln, welches sich mit der Gruppengeschwindigkeit des Signals mit-

3In einigen Arbeiten findet man auch die gespiegelte Version, wins; = +d¢/dt. Das Vorzeichen hiingt von
der Definition der benutzten Fouriertransformation ab.
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bewegt. Dazu fiihrt man eine Transformation der Zeitvariablen t — 71" durch:

T=t— " =t Bi(w)z. (2.19)
Vgr

In einer idealisierten Glasfaser lautet die Bewegungsgleichung fiir die Einhiillende des
elektrischen Feldes dann:

8 .,62 82 . 2

—A=—-i——5A Al A. 2.20

9z 5 e At Al (220
Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Gruppengeschwindigkeitsdispersion und der
Kerr-Effekt die dominierenden Effekte sind. Gl. (2.20) wird als Nichtlineare Schrédinger-
gleichung (nonlinear Schrodinger equation, NLSE) bezeichnet|22|, wobei der Name von
der Ahnlichkeit mit der quantenmechanischen Schrodingergleichung (QMS)[46]

0 ho 9 '
V() = 5 =) — V() V() (2.21)

stammt. Die Konstante % in der QMS ist das reduzierte Planck’sche Wirkungsquantum®
und m die Masse des zur Wellenfunktion v gehorigen Teilchens.

Formal sind in der NLSE Orts- und Zeitkoordinaten im Vergleich zur QMS vertauscht:
Man berechnet hier den zeitlichen Verlauf der Einhiillenden A mit fortschreitendem Ort z
(statt der zeitlichen Entwicklung der rdumlich ausgedehnten Wellenfunktion ). Bemer-
kenswert an der Nichtlinearen Schrédingergleichung ist ihr nichtlinearer Anteil: Die Rolle
des Potenzials V in Gl. (2.21) iibernimmt hier der Term mit der Feldleistung |A|* — das
Feld bildet also sein eigenes Potenzial.

Abhéngig von den Faserparametern S und - sowie der Leistung und der Dauer des
elektrischen Feldes kann entweder die Gruppengeschwindigkeitsdispersion oder die Kerr-
Nichtlinearitdt dominieren. Als Mak fiir die Starke der Effekte ist es sinnvoll, charakteris-
tische Langen einzufiihren|22|:

e Die Dispersionslinge Lp gibt an, wie stark die Gruppengeschwindigkeitsdisper-
sion auf ein Signal der Dauer Ty wirkt:

T2
Lp= 2.
P 1B

Soist Lp z.B. diejenige Strecke, nach der sich die Dauer eines Gauf-Pulses A(T,0) =
Ag - exp(—0.5T?/T2) um den Faktor v/2 erhéht hat.

(2.22)

e Die nichtlineare Linge Lyy, ist ein Maf fiir die Rate der nichtlinearen Phasen-
verschiebung:
L ! (2.23)
NL = —= - .
v P

Bei Ausbreitung iiber eine nichtlineare Linge entwickelt sich die Phase im Leis-
tungsmaximum eines Signals aufgrund des Kerr-Effekts um ein Radiant weiter.

*h=h/(27) ~ 1,0546 - 1073* Js.
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2. Physikalische Grundlagen

Die Losung der Bewegungsgleichung vereinfacht sich erheblich, wenn einer der Terme auf
der rechten Seite von Gl. (2.20) Null wird. Ist z.B. die Nichtlinearitéit zu vernachlissigen
(v =0 bzw. Lxp, > Lp), so reduziert sich die NLSE auf

0A [a 02A

bl Yok iy 2.24

0z "o or? (2.24)
Wird diese in den Spektralraum transformiert, so stellt sie eine einfache algebraische
Gleichung dar. Man erhilt als allgemeine Losung:

AT, z) = F~1 {}"{A(T, 0)} - exp (zﬁ;w?z) } . (2.25)

F und F~! sind dabei die Fourier- bzw. die inverse Fouriertransformation. Eine kurze
Herleitung fiir diese Losung ist im Anhang A.1.1 dargestellt. Der entgegengesetzte Fall ist
derjenige mit dominierender Kerr-Nichtlinearitit (82 = 0 bzw. Lp > Lnt,). Die resultie-
rende Differenzialgleichung

oA
5= v|AI2 A (2.26)

kann hier direkt durch Integration gelost werden. Man erhélt dann die Feldeinhiillende

A(T, z) = A(T,0) exp (iv|A(T,0)|*2) . (2.27)

2.8. Inverse Streutheorie

Eine analytische Losungsmethode fiir nichtlineare Differenzialgleichungen wie die NLSE
findet sich im Rahmen der sogenannten Inversen Streutheorie (inverse scattering theory,
IST)[47-49]. Die Bezeichnung “Streutheorie” beruht auf der Ahnlichkeit des Verfahrens
zur Auswertung von Streuspektren, die z.B. an Atomkernen gewonnen werden. In beiden
Féllen wird versucht, aus dem Streuspektrum Informationen iiber das streuende Potenzial
zu gewinnen. Bei Atomen ist dies das Coulomb-Potenzial, bei der NLSE das durch das
elektrische Feld selbst verursachte nichtlineare Potenzial v|A|?.

Mit der IST wurde gezeigt, dass es fiir viele nichtlineare Bewegungsgleichungen spezielle
Losungen gibt, die sogenannten Solitonen. Die Bezeichnung “Solitonen” wurde aufgrund
ihrer besonderen Eigenschaften gewéhlt: Solitonen stellen nichtlineare Wellenpakete dar,
die elastisch (d.h. ohne Anderung ihrer Eigenschaften) miteinander kollidieren kénnen[50].
Solitonen konnen in einer Vielzahl von physikalischen Systemen wie z.B. Wasserwellen[51,
52|, Plasmen|[50,53] oder auch Bose-Einstein-Kondensaten|54] auftreten. Ubersichten zu
optischen Solitonen finden sich z.B. in [55] und [56].

Die Losung von Bewegungsgleichungen durch die IST beruht auf einer Transformation
des Problems in einen Bildraum, in dem die urspriinglich nichtlineare Ausgangsgleichung
durch ein System von linearen Differenzialgleichungen représentiert wird. Hierfiir wird
die sogenannte direkte Streutransformation (direct scattering transform, DST) verwendet,
die als nichtlineare Erweiterung der Fouriertransformation angesehen werden kann. Die
Bewegungsgleichungen koénnen im Bildraum integriert und die Lésungen dann in den
Ursprungsraum zuriicktransformiert werden.

Ausgehend von einem Anfangsfeld A(T, zp) und den Parametern 2 und + kann man
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fiir die NLSE mit der DST das Streuspektrum

b(Cv ZO)
a(C7ZO)

berechnen. Man erhélt so den Reflexionskoeffizienten a((, z9) und den Transmissionskoeff-
fizienten b((, zp). Die komplexe Koordinate { = £ +1n spielt hierbei die Rolle einer genera-
lisierten Frequenz: Threm Realteil £ kann eine (Fourier-)Frequenz zugewiesen werden, ihr
Imaginé&rteil n entspricht einer Energie. Das aus dem Anfangsfeld erhaltene Streuspektrum
kann bis zu einem beliebigen Ort entwickelt werden. Dabei ist der Reflexionskoeffizient
konstant

r(¢, z0) = = DST[A(T, 2p), B2, 7] (2.28)

a(¢, z) = a((, 20) , (2.29)
und der Transmissionskoeffizient erfihrt eine lineare Phasenentwicklung mit dem Ort:
. 9% ﬁ2|
b(C,z) =b(C, 20)exp | —4i ¢ el (2.30)
0

7o ist hierbei eine Normierungskonstante, die man vor Anwendung der DST festlegt. Das
Feld am Ort z erhdlt man dann durch die sogenannte inverse Streutransformation des
Streuspektrums 7(¢, z).

Das Streuspektrum eines Feldes setzt sich im Allgemeinen aus einem diskreten und
einem kontinuierlichen Anteil zusammen. Der diskrete Anteil wird durch die Eigenwerte
Cx mit Im({;) > 0 gebildet, bei denen der Reflexionskoeffizient verschwindet: a((x) = 0.
Diesen Eigenwerten kénnen die sogenannten Solitonen zugeordnet werden, welche die Ei-
genfunktionen des Streuproblems darstellen. Die Solitonen weisen als nichtlineare Losun-
gen der NLSE einige bemerkenswerte Eigenschaften auf, die weiter unten in Abschnitt 2.9
diskutiert werden.

Der zweite, kontinuierliche Anteil des Streuspektrums wird auch “Strahlungsanteil” oder
linearer Anteil genannt und findet sich fiir Im(¢x) = 0. Dieser Anteil verhilt sich funda-
mental anders als die Solitonen; seine Ausbreitung ist im Wesentlichen durch die dispersive
Verbreiterung aufgrund der Gruppengeschwindigkeitsdispersion bestimmt.

Die direkte Streutransformation als Methode der IST stellt ein niitzliches Werkzeug dar,
um den Solitonengehalt eines Anfangsfeldes zu bestimmen. In [57] wurde ein Algorithmus
vorgestellt, mit dem man das Streuspektrum fiir beliebige Felder numerisch berechnen
kann. Dieser Algorithmus wurde vom Autor implementiert und fiir einige in dieser Arbeit
vorgestellten Analysen verwendet. Der Quelltext des Programms ist in Anhang D zu
finden.

2.9. Solitonen

Abhéngig vom Vorzeichen der Gruppengeschwindigkeitsdispersion existieren in Glasfa-
sern zwei Typen von Solitonen: Die hellen und die dunklen Solitonen (siehe néchster
Abschnitt). Die Existenz von Solitonen in Glasfasern wurde Anfang der 1970er Jahre
theoretisch vorhergesagt[48,58,59]. Der experimentelle Nachweis gelang 1980 (helle Soli-
tonen ) bzw. 1987 (dunkle Solitonen)[60,61].
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2. Physikalische Grundlagen

2.9.1. Helle Solitonen
Das Fundamentale Soliton

Weist das Streuspektrum eines Feldes genau einen Eigenwert (g und einen verschwinden-
den Strahlungsanteil auf, so liegt ein sogenanntes fundamentales Soliton (Fundamental-
soliton) vor. Seine Energie und seine Mittenfrequenz sind durch den Imaginarteil und
den Realteil des Eigenwerts (g festgelegt. Das Feld des Solitons besitzt eine Sekans-
Hyperbolicus®-formige Einhiillende, welche im Bezugssystem des Solitons die Form

A(T, z) = \/ Py sech <;;> exp (;7 Py z> (2.31)

hatS. Die Spitzenleistung Py und die Dauer Ty des Solitons sind dabei nicht unabhéngig
voneinander; vielmehr muss die Solitonenbeziehung

PT} = Vf' (2.34)

erfiillt sein. In diese gehen die Faserparameter 8 und  ein. Die Solitonenbeziehung sagt
aus, dass in einer gegebenen Faser fundamentale Solitonen mit unterschiedlichen Dau-
ern bzw. Spitzenleistungen existieren kénnen. Die Eigenschaften eines Solitons sind je-
doch vollstandig durch Angabe eines Parameters (der Spitzenleistung, der Dauer oder der
Energie E = 2P Tp) bestimmt.

Eine bemerkenswerte Eigenschaft des fundamentalen Solitons ist seine Fahigkeit, sich
ohne Forméinderung durch die Faser fortzubewegen. Sein Absolutbetrag
|A(T, z)| = VP sech(T'/Ty) weist keinerlei Ortsabhéngigkeit auf. Lediglich sein Phasen-
verlauf entwickelt sich withrend der Ausbreitung mit der Rate vP; /2. Tn Abb. 2.5 al) und
a2) ist beispielhaft die Propagation eines Solitons gezeigt. Hier ist deutlich die Konstanz
der Einhiillenden im Zeit- und im Spektralbereich zu erkennen.

Beim fundamentalen Soliton heben sich die Effekte der Gruppengeschwindigkeitsdisper-
sion und der Kerr-Nichtlinearitit kontinuierlich gegenseitig auf. Dies ermdglicht zum einen
die formstabile Ausbreitung, dariiber hinaus erhélt es dadurch auch eine dynamische Sta-
bilitat: Wirken Storeinfliisse wie z.B. Dispersion hoherer Ordnung oder Verluste auf das
Soliton ein, so kann es in gewissen Grenzen seine Parameter an die verdnderte Situation
anpassen|58,63]. Diese Robustheit macht Solitonen zu geeigneten Informationstrégern in
der optischen Telekommunikation|64].

®Sekans-Hyperbolicus: sech(z) = 1/cosh(x) = 2/[exp(z) + exp(—z)].
Die allgemeine Gleichung fiir die Einhiillende eines fundamentalen Solitons lautet[62]

AT, z) = \/glsech {(T —Tw) 77%0‘”’82(2’ - ZO)} (2.32)
X exp {% (2 = 20) (v By + (Aw)B2) = 280 (T = To)] + i¢0} . (2.33)

Die hier auftretenden Parameter sind: die Spitzenleistung ]31, die Dauer Ty, die Abweichung zur
Mittenkreisfrequenz des Bezugssystems Aw, die (zeitliche) Startposition Ty,, der Startort zo und der
Startwert der Phase ¢o. Im Bezugssystem des Solitons sind Aw = 0, T = 0, 20=0 sowie ¢ = 0.
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2.9. Solitonen
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Abbildung 2.5.: Ausbreitung von Solitonen: Beim fundamentalen Soliton #ndern sich weder
der zeitliche Leistungsverlauf (Teilabb. al)) noch die spektrale Leistungsdichte
(Teilabb. a2)) mit dem Ort. Im Gegensatz dazu zeigt ein N = 4-Soliton der
gleichen Anfangsdauer Ty sowohl im Zeitbereich (Teilabb. bl)) als auch im
Spektrum (b2)) ein zyklisches Verhalten. Die Anfangsform wird jeweils nach
einer Solitonenperiode zg, wieder hergestellt.

Solitonen héherer Ordnung

Die Solitonen héherer Ordnung (higher-order solitons, kurz HOS)[48,58,60] sind Uber-
lagerungen von Fundamentalsolitonen der gleichen Mittenfrequenz. Sie konnen mit dem

Startfeld
- T
A(T,z) = N -/ Py sech | = 2.35
(7.2) =N\ soct () (2.35)

VP

angeregt werden, wobei N die sogenannte Solitonenordnung

LD T2’}/p
N =,/ =2 — 0 2.36
Vi, | 5] (2.56)
ist. Man findet im Streuspektrum des Feldes (2.35) mehr als einen Eigenwert, sobald
N > 3/2 wird. Die Gesamtzahl der enthaltenen Fundamentalsolitonen ist dann”

{N + ;J : (2.37)

"Hierbei wird die Abrundungsfunktion (engl. floor) verwendet: |2| = max{k € Z} mit k < z.
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2. Physikalische Grundlagen

Ist N eine natiirliche Zahl N € N, so besteht das Feld ausschlieflich aus Solitonen. In
allen anderen Féllen enthélt es auch einen Anteil an linearer Strahlung mit der Energie

Eraa = [N = (2N —1)] - En—1. (2.38)

Die in einem Soliton hoherer Ordnung enthaltenen Fundamentalsolitonen besitzen alle
unterschiedliche Energien. Abhéngig von der Solitonenordnung N ist die Energie des i-
ten Solitons

E;=(2i—1)Ey=; mit i=1...N. (2.39)

Im Gegensatz zum fundamentalen Soliton dndert sich das zeitliche Leistungsprofil der
Solitonen hoherer Ordnung wihrend der Ausbreitung. Die Ursache fiir dieses Verhalten
sind die unterschiedlichen Energien bzw. Spitzenleistungen der beteiligten fundamenta-
len Solitonen. Aufgrund der damit verbundenen unterschiedlichen Phasenentwicklungen
treten wiahrend der Ausbreitung Interferenzeffekte auf, welche die Form der Einhiillenden
dndern. Diese Anderung ist jedoch zyklisch, sodass die Ausgangsform (Gl. (2.35)) jeweils
nach einer Solitonenperiode

T
20l = §LD (2.40)

wieder hergestellt wird|65]. In Abb. 2.5 bl) und b2) ist dieses Verhalten am Beispiel
eines N = 4-Solitons dargestellt. Die Teilabbildungen zeigen die Entwicklung der Leis-
tungseinhiillenden und der spektralen Leistungsdichte wiahrend der Ausbreitung. Typisch
fiir Solitonen hoéherer Ordnung ist die starke zeitliche Kompression des Anfangszustan-
des[60], die hier etwa bei z = 0,25 z5,) erkennbar ist. Dabei treten Spitzenleistungen auf,
die deutlich hoher als die Anfangsleistung bei z = 0 sind. Im Frequenzraum stellen die
Kompressionspunkte die Orte der grofsten spektralen Breite dar.

Die inverse Streutheorie liefert prinzipiell auch die analytische Form A(T, z) fiir Soli-
tonen hoherer Ordnung, diese wird jedoch mit wachsendem N immer umfangreicher. In
[66] findet man die vollstandigen Einhiillenden A(T, z) fiir die Solitonen mit N = 2 und
N =3.

Anders als Fundamentalsolitonen sind Solitonen héherer Ordnung instabil: bereits bei
geringsten Storungen tendieren sie dazu, sich in Fundamentalsolitonen aufzuspalten. Durch
diesen soliton fission|67] genannten Prozess entwickeln sich die enthaltenen Fundamen-
talsolitonen in getrennte Pulse. Die Aufspaltung von Solitonen héherer Ordnung wird in
Abschnitt 4.1 ndher dargestellt.

2.9.2. Dunkelsolitonen

Auch im Bereich normaler Dispersion kénnen Solitonenldsungen existieren: die sogenann-
ten dunklen Solitonen (Dunkelsolitonen, engl. dark solitons)[59,68,69]. Die Form ihrer
Feldeinhiillenden ist durch die Summe einer komplexen Konstante und eines Tangens-
Hyperbolicus gegeben. Das Leistungsprofil der Dunkelsolitonen entspricht deshalb einem
Dauerstrichsignal mit einem charakteristischen Leistungseinbruch.

Obwohl auch bei Dunkelsolitonen interessante nichtlineare Effekte auftreten|70], spie-
len sie fiir die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Untersuchungen eine untergeordnete
Rolle. Deshalb wird hier auf ihre Eigenschaften nicht weiter eingegangen und es sei statt-
dessen auf umfangreiche Ubersichtsartikel wie [71] verwiesen.
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2.10. Die Dauerstrichlésung und daraus abgeleitete Losungen

2.10. Die Dauerstrichlosung und daraus abgeleitete L6sungen

Sowohl fiir normale auch fiir anomale Gruppengeschwindigkeitsdispersion stellt das Dau-
erstrichsignal

A(T, 2) = /Py exp (ivPyz) (2.41)

eine Losung der NLSE dar. Mathematisch gesehen ist die Dauerstrichlésung eine mono-
chromatische Welle, demnach entspricht ihr Spektrum einer Dirac-6-Distribution®. Dies
ist der Grund dafiir, dass ihre Entwicklung durch die Dispersion der Faser nicht beeinflusst
wird.

2.10.1. Modulationsinstabilitat

Im Fall anomaler Dispersion ist die Dauerstrichlésung instabil: Sobald eine kleine Storung
(Modulation) der Einhiillenden Gl. (2.41) vorliegt, beobachtet man ein Anwachsen dieser
Storung mit der Ausbreitung. Diese Eigenschaft der Dauerstrichlésung nennt man Mo-
dulationsinstabilitat (modulation instability oder auch modulational instability, abgekiirzt
MI) [72-77|. Die Modulationsinstabilitdt tritt auch in anderen nichtlinearen Systemen auf.
Entdeckt wurde sie im Kontext der Fluiddynamik, dort ist sie nach den Entdeckern T.
Brooke Benjamin und Jim E. Feir als “Benjamin-Feir-Instabilitét” benannt|77].

Die Ursache der Modulationsinstabilitdt in Glasfasern ist das Vorhandensein einer Pha-
senanpassung, welche tiber den Kerr-Effekt vermittelt wird. Dadurch kénnen Frequenz-
komponenten im Bereich von

4~ Py
|52

—we < Aw < we mit we=

(2.42)

um die Trigerfrequenz verstérkt werden|22]. Die maximale Verstérkung hat den Wert
g=2vF (2.43)
und tritt fiir die Frequenzen

We

wMmr = £ NG (2.44)
auf. Reale, durch Laser erzeugte Dauerstrichsignale enthalten immer einen unvermeid-
lichen Rauschanteil. Dieser ist zum einen durch technische Gegebenheiten wie z.B. die
Stromversorgung des Lasers bedingt. Zum anderen gibt es einen fundamentalen Anteil,
der durch die Quantennatur des Lichts|78| verursacht wird. Somit wird jedes reale Dauer-
strichsignal in einer Glasfaser bei anomaler Dispersion durch die Modulationsinstabilitét
beeinflusst.

Abb. 2.6 zeigt beispielhaft anhand einer Simulation, wie sich ein solches verrauschtes
Dauerstrichsignal in einer Glasfaser entwickelt. In Teilabb. a) ist der zeitliche Leistungs-
verlauf des Feldes vor und nach einer Ausbreitungsstrecke von 4,5 Lni, dargestellt. Hier ist
zu erkennen, dass sich eine Modulation aus dem Anfangsrauschen gebildet hat. In Teilabb.
b) sind die dazu gehérigen Spektren sowie die MI-Verstirkungskurve g(w) gezeigt. Das

8Dies ist eine Distribution, die nur fiir genau eine Frequenz einen von Null verschiedenen Wert hat.
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Abbildung 2.6.: Beispiel fiir das Anwachsen von pulsartigen Strukturen aufgrund der Modu-
lationsinstabilitédt. Teilabb. a): Leistungsprofil eines verrauschten Dauerstrich-
signals bei z = 0 und z = 4,5 Lyr,. Teilabb. b): Verstdarkungskurve fiir die
Modulationsinstabilitit g(Aw) sowie die Spektren zu den in a) gezeigten Leis-
tungsverladufen.

Ausgangsspektrum weist Modulationsseitenbénder auf, die gemif der Verstarkungskurve
durch die Trigerkomponente aus dem Anfangsrauschen verstirkt wurden.

Die Modulationsinstabilitit ist ein typischer Startprozess bei der Entstehung von Su-
perkontinua (siche Abschnitt 4.4)[67]. Sie dominiert dabei die anfingliche Dynamik bei
schmalbandigen Eingangssignalen, also Dauerstrichsignalen oder langen Pulsen. Dies ist
auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an
einer mikrostrukturierten Glasfaser der Fall: Die Modulationsinstabilitdt konnte als mafs-
geblicher Prozess bei der dort beobachteten Erzeugung von Superkontinuum identifiziert
werden (siehe Kapitel 6).

2.10.2. Akhmediev-Breather, Peregrine-Solitonen und
Kuznetsov-Ma-Soliton

Im Fall der oben beschriebenen Modulationsinstabilitdt werden Seitenbander aus einem
Rauschuntergrund verstérkt. Eine besondere Klasse von Losungen der nichtlinearen Schré-
dingergleichung erhilt man ausgehend vom Dauerstrichsignal, wenn man statt des Rau-
schens eine definierte Anfangsmodulation vorgibt. Diese Losungen sind die sogenannten
Akhmediev-Breather|75], das Peregrine-Soliton[79] sowie die Kusnetsov-Ma-Solitonen|80,
81]. Obwohl sie in ihrer mathematischen Form schon seit den 1970er bzw. 1980er Jahren
bekannt waren, wurden sie experimentell teilweise erst vor wenigen Jahren nachgewie-

sen|82-86].

Die Feldamplitude der Losungen hat die allgemeine Form
A(a,T,2) = /Py [1 + M(a,T, Z)} exp(iZ) . (2.45)

Dabei ist Py die Leistung des Dauerstrichsignals und Z = z/Lyy, die auf die nichtlineare
Linge normierte Ortskoordinate. Der Unterschied zwischen den drei Losungen findet sich
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2.10. Die Dauerstrichlésung und daraus abgeleitete Losungen

im jeweiligen Modulationsteil M (a, T, Z):
( 2(1 —2a)cosh(bZ) + ib sinh(bZ)
V2a cos(wmeqT") — cosh(bZ)
4(1+2i2)

0<a<3 (Akhmediev-Breather)

M(a,T,Z2) =< — 15 w2T2 + 422 a=3 (Peregrine-Soliton)
2(1 -2 b|Z) —i|b| sin(bZ
( a) cos([b|2) = ift] sin(bZ) a>1 (Kuznetsov-Ma-Soliton)
( V2a cosh(|wmod|T") — cos(|b|Z)
(2.46)
(2.47)

Hierbei ist a der sogenannte Modulationsparameter, der den Modulationsteil festlegt. Bei
0 < a < 1/2 erhdlt man einen Akhmediev-Breather, bei a > 1/2 ein Kuznetsov-Ma-
Soliton. Fiir @ — 1/2 gehen beide Losungen in das Peregrine-Soliton iiber. Der Verlauf
der jeweiligen Losung im Zeitbereich wird durch die von a abhéngige Modulationsfrequenz
Wmod festlegt

Wmod = V1 —2a we mit  we = 4’;]3’0 , (2.48)
2
die Entwicklung mit dem Ort durch den Wachstumsparameter b = v/8a — 16a2. Die cha-
rakteristische Kreisfrequenz w. aus Gl. (2.48) trat bereits weiter oben bei der Einfiih-
rung der Modulationsinstabilitdt auf (vgl. Gl. (2.44). Der Zusammenhang zwischen dem
Akhmediev-Breather und der Modulationsinstabilitét wird in Abschnitt 4.2 ndher disku-
tiert.
Wihrend der Ausbreitung treten bei allen drei Losungstypen charakteristische Leis-
tungsspitzen auf, die jeweils unterschiedliche rdumliche und zeitliche Periodizititen besit-
zen (siehe Abb. 2.7).

P/P, P/F, P/F,
. /By P /B,
b)
4 8
6
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4
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Abbildung 2.7.: Ausbreitung von Vertretern der Losungsfamilie aus Gl. (2.45): a) Akhmediev-
Breather (a = 0,25), b) Peregrine-Soliton (¢ = 0,5) und ¢) Kutznetsov-Ma-
Soliton (a = 0,6). Gezeigt ist jeweils die Entwicklung der Leistungseinhiillenden
mit dem Ort Z = Z/LNL-

Der Akhmediev-Breather (Teilabb. 2.7 a)) entwickelt sich aus einem Dauerstrichsignal
bei Z = —o0 zu einer zeitlich periodischen Modulation bei Z = 0. Diese klingt fiir Z — oo
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2. Physikalische Grundlagen

wieder in ein Dauerstrichsignal ab. Beim Kuznetsov-Ma-Soliton (Teilabb. 2.7 b)) findet
man hingegen eine pulsartige Modulation um 7" = 0 vor, die periodisch mit dem Ort Z
ist. Den Grenzfall dazwischen stellt das Peregrine-Soliton (Teilabb. 2.7 ¢)) dar, bei dem
man eine singulire Leistungsspitze um T'= 0 und Z = 0 vorfindet.

Es sei hier noch ein Hinweis zur Nomenklatur angebracht: Obwohl die Peregrine- und
auch die Kuznetsov-Ma-Losungen die Bezeichnung “Soliton(en)” tragen, sind sie nicht
mit den fundamentalen Solitonen aus Abschnitt 2.9 zu verwechseln. Der in allen Fillen
vorhandene Dauerstrichanteil ist ein nicht zu vernachléssigender Teil der Losung, auch
wenn z.B. das Peregrine-Soliton als “localized soliton on a finite background”[86] bezeich-
net wird. Ahnlich wie bei den hellen Solitonen héherer Ordnung gibt es auch fiir Felder
der in Gl. (2.45) gezeigten Form Losungen hoherer Ordnung, die mit Hilfe der sogenann-
ten Darboux-Transformation gewonnen werden kénnen[87]. So wurde z.B. in [88] und in
[89] gezeigt, dass nichtlineare Uberlagerungen aus mehreren Akhmediev Breathern oder
mehreren Peregrine-Solitonen existieren kénnen.

2.11. Erweiterung der NLSE

Die Nichtlineare Schrodingergleichung (2.20) bildet die Bewegungsgleichung fiir ein schmal-
bandiges Signal in einer idealisierten Faser. In realen Fasern treten aber weitere Effekte wie
z.B. Verluste, Dispersion hoherer Ordnung oder die Ramanstreuung auf. Insbesondere bei
breitbandigen Pulsen reicht es nicht aus, nur die Gruppengeschwindigkeitsdispersion mit
einzubeziehen. Neben der komplexeren Dispersionskurve wird z.B. auch die Frequenzab-
héngigkeit des Nichtlinearitdtskoeffizienten wirksam. Eine erweiterte Variante der NLSE
ist die generalisierte Nichtlineare Schrodingergleichung (GNLSE)[67]:

0A o
2.~ 24
Z'k:-i-l ak;A
2 P
k>2
+iy (1 Jrz'ii A /OO dT'R(T") |A(T =T, 2)|? (2.49)
wo OT . ’ ‘ ‘

Faserverluste werden in dieser Gleichung {iber den Beer’schen Verlustkoeffizienten « be-
riicksichtigt. Der Dispersionsanteil (zweite Zeile) enthélt neben dem Parameter der Grup-
pengeschwindigkeitsdispersion S noch hohere Ordnungen mit den Entwicklungskoetfizi-
enten 3, B4, etc.. Die in Glasfasern wichtigen nichtlinearen Effekte sind in der letzten
Zeile von Gl.(2.49) zusammengefasst:

e Die Frequenzabhéngigkeit des Nichtlinearitdtskoeffizienten v wird hier durch den
Term (1 —1—%%8%) angenéhert[22]. In [90] wurde gezeigt, dass damit der Giiltig-
keitsbereich der slowly varying envelope approximation erweitert wird. So kann die
Pulsausbreitung sehr kurzer Signale beschrieben werden, auch wenn deren Dauer

nur noch wenige Perioden der optischen Frequenz betrégt.

e Das Zeitintegral ([d7”...) stellt eine Faltung der Feldleistung mit der “Antwort-
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funktion” (engl. response function) des Materials
R(T') = (1 = fr)é(T") + frhr(T") (2.50)

dar. Sie enthélt Informationen iiber den zeitlichen Verlauf der nichtlinearen Polarisa-
tion des Mediums, auf das ein dufseres Feld einwirkt. Dabei beschreibt R(7”) neben
dem quasi-instantanen Kerr-Effekt auch den zeitlich verzogert ablaufenden Raman-
Effekt. Mit dem Skalar fr gewichtet man beide Anteile, fiir gewthnlich benutzt
man fr = 0,18[67]. Zur Modellierung des Raman-Effekts verwendet man die Funk-
tion hgr(T), die man aus dem spektralen Raman-Verstarkungsprofil erhilt[91,92].
Fiir Simulationen kann man statt einer gemessenen Kurve auch einfache analytische
Modelle fiir hg(7") benutzen, wie z.B. die in [92-94] vorgestellten.

2.12. Numerische Integration

Im Gegensatz zur Nichtlinearen Schrodingergleichung kann die erweiterte NLSE nicht
analytisch mit der inversen Streutheorie gelést werden. Es gibt jedoch in beiden Féllen die
Moglichkeit, die Bewegungsgleichung numerisch zu 16sen. Um diese Integration mit Hilfe
eines Computers durchzufiihren, ist es notwendig, das Feld zu diskretisieren. Man geht
dabei von der kontinuierlichen Darstellung der Einhiillenden A(T') zu einer diskretisierten
Form [A(T}), A(T») ... A(Tw)] tiber, bei der das Feld durch N Abtastpunkte repréisentiert
wird. Details zum Verfahren der Diskretisierung finden sich in Anhang A.2.1.

Die eigentliche Integration der (G)NLSE in z—Richtung erfolgt ebenfalls in diskreten
Schritten, wobei es einige unterschiedliche Ansétze gibt. Eine wichtige Variante ist die
sogenannte “Split-Step-Fourier-Methode”(split-step Fourier method, SSFM)[22,95,96|. Hier
wird die Annahme gemacht, dass lineare und nichtlineare Effekte voneinander unabhéngig
werden, wenn die Schrittweite h sehr klein wird (im mathematischen Sinne gegen Null
geht). Eine gendherte Losung erhdlt man demnach, wenn man beide Terme unabhéngig
voneinander integriert. Bei der SSFM erfolgt die Auswertung des nichtlinearen Operators

N = iy|A]? (2.51)
im Zeitbereich und die des linearen Operators

~ iy 02

D= — 5 772 (2.52)
im Frequenzbereich. Hierbei macht man sich die einfache Integrierbarkeit der Terme im
jeweiligen Bereich zu nutze (siehe Abschnitt 2.7). Zwischen den Teilschritten muss das
Feld mit der diskreten Fourier-Transformation (Anhang A.2) hin- und hertransformiert
werden, was namensgebend fiir das Verfahren ist. Fiir die symmetrisierte Variante der
Split-Step-Fourier-Methode[22,97] erhédlt man die genéherte Losung

A(T,z + h) = exp [Zb} exp { / Z+hdz']\7(z’)} exp [Zb] AT, 2). (2.53)

Die Abweichung zur exakten Losung ist dabei proportional zur dritten Potenz der Schritt-
weite h. Je nach Bedarf konnen die Operatoren D und N um Terme fiir Verluste, Di-
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2. Physikalische Grundlagen

spersion hoherer Ordnung oder den Raman-Effekt erweitert werden, ohne dass sich am
grundsétzlichen Schema etwas dndert.

Eine mit der Split-Step-Fourier-Methode verwandte Variante ist die Losung im soge-
nannten Wechselwirkungsbild (interaction picture, IP), die in [98] vorgestellt wurde. Hier-
bei fithrt man die Feldeinhiillende

Ap(T, z) = exp [—z]_ﬂ A(T, 2) (2.54)
und den nichtlinearen Operator
Nip = exp [—f)z} N exp [Dz} (2.55)

ein. Damit erhilt man die Bewegungsgleichung

gAIp(T, Z) = NipA;p. (2.56)
z

Diese funktionale Form von Gl. (2.56) reduziert die “Steifheit” der Differenzialgleichung,
eine Eigenschaft, welche bei der numerischen Integration zu Instabilitéten fithren kann|[99].
In [5] wurde ausgefiihrt, dass es von Vorteil ist, Gl. 2.56 im Spektralraum zu l6sen. Dadurch
kann die Frequenzabhéngigkeit z.B. der Verluste &(w) oder des Nichtlinearitatskoeffizien-
ten 4 (w) explizit beriicksichtigt werden. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn
die Propagation breitbandiger Ereignisse wie z.B. kurzer Pulse berechnet werden soll.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Simulationen der Signalausbreitung in
Glasfasern fanden verschiedene Programme Anwendung. Das Programm propulse basiert
auf dem Split-Step-Fourier-Algorithmus und wurde vom ehemaligen Mitglied der Arbeits-
gruppe Dr. Haldor Hartwig erstellt. Eine Beispielimplementation zur oben beschriebenen
Losung im Wechselwirkungsbild ist in [5] zu finden. Diese wurde durch den Autor in
die Programmiersprache Python[100] iibertragen und erweitert. Die Kernfunktionen des
Programms finden sich als Quelltext im Anhang E.

Es sei darauf hingewiesen, dass es eine Vielzahl weiterer Methoden zur Losung der
Nichtlinearen Schrédingergleichung und ihrer Erweiterungen gibt (siehe z.B. die Ubersicht
in [5]). Dariiber hinaus gibt es auch Ansétze, die auf bestimmte Naherungen wie die SVEA
verzichten[101-103] oder aber die Maxwell-Gleichungen direkt 16sen[104-106].
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3. Diskussion spezieller nichtlinearer
Prozesse in Glasfasern

In diesem Kapitel werden einige in Glasfasern auftretende nichtlineare Prozesse beschrie-
ben. Hierbei soll das Augenmerk insbesondere auf solche Mechanismen gelegt werden, die
zur spektralen Verbreiterung fithren bzw. iiber die neue spektrale Komponenten erzeugt
werden konnen. Die Form der im experimentellen Teil dieser Arbeit erzeugten Spektren
kann durch eine Kombination einiger der hier diskutierten Prozesse erklirt werden.

3.1. Selbstphasenmodulation

Ein bedeutender nichtlinearer Prozess ist die sogenannte Selbstphasenmodulation (engl.:
self-phase modulation, kurz SPM). Sie wurde erstmals in Fliissigkeiten beobachtet[107],
spéter dann in Kristallen[108|, in fliissigkeitsgefiillten Lichtleitern[109] und im Jahr 1977
schlieflich in Glasfasern|[110]. Die Selbstphasenmodulation ist eine direkte Folge des Kerr-
Effekts. Treten neben der Selbstphasenmodulation keine weiteren Effekte auf, so bleibt
gemif Gl. (2.27) das zeitliche Leistungsprofil des Signals unverdndert, wihrend eine dem
Leistungsprofil folgende nichtlineare Phasendrehung auftritt. Fiir alle Signale mit nicht-
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Abbildung 3.1.: Simulation zur Selbstphasenmodulation, hier in einer dispersions- und verlust-
freien Faser. Teilabb. a): Wahrend das Leistungsprofil im Zeitbereich bei der
Ausbreitung konstant bleibt, ist im Spektrum (Teilabb. b)) eine stetige Verbrei-
terung zu erkennen. Teilabb. c) zeigt das Eingangs- und das Ausgangsspektrum
im Vergleich.

konstantem Leistungsverlauf beobachtet man die Entstehung neuer spektraler Komponen-
ten, da bei ihnen die Ableitung der Phasenfunktion (und damit die momentane Frequenz,
siehe Gl. (2.18)) iiber den Pulsverlauf variiert.

Die genaue Form des durch Selbstphasenmodulation verbreiterten Spektrums héngt von
der Ausbreitungsstrecke und der zeitlichen Pulsform ab. Eine Abschétzung fiir die Breite
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3. Diskussion spezieller nichtlinearer Prozesse in Glasfasern

des erzeugten Spektrums kann man nach Gl (2.18) aus den Maxima und Minima der Ab-
leitung des nichtlinearen Phasenverlaufs erhalten. Bei vernachléssigbar kleiner Dispersion
und Abwesenheit anderer Effekte beobachtet man ein lineares Anwachsen der spektralen
Breite.

Die typische Entwicklung eines Gauf-Pulses unter Einfluss der Selbstphasenmodulati-
on zeigt Abb. 3.1. Da hier eine verschwindende Dispersion angenommen wurde, bleibt
das Leistungsprofil des Pulses wihrend der Ausbreitung unverdndert (Teilabb. 3.1 a)). Im
Spektrum (Teilabb. 3.1 b)) ist hingegen zu erkennen, dass stetig neue Spektralkomponen-
ten gebildet werden und die spektrale Breite linear mit der Ausbreitungsstrecke anwéchst.
Teilabb. 3.1 ¢) zeigt die Spektren vor und nach der Ausbreitung iiber 30 nichtlineare Lan-
gen im Vergleich.

Fiir reale Fasern wird die Verbreiterung des Spektrums aufgrund der Selbstphasen-
modulation durch andere Effekte verlangsamt bzw. gestoppt. So verringern beispielsweise
Verluste oder die Gruppengeschwindigkeitsdispersion die Spitzenleistung eines Signals und
senken so die Rate der nichtlinearen Phasendrehung ab.

3.2. Kreuzphasenmodulation

Erzeugt ein leistungsstarker Puls iiber den Kerr-Effekt eine nichtlineare Brechzahlénde-
rung, so werden auch kopropagierende Signale davon beeinflusst. Deren Phasenverldufe
konnen dabei deutliche nichtlineare Modulationen erhalten, selbst wenn ihre eigene Spit-
zenleistung dafiir zu gering ist[22,111]. Diesen Prozess nennt man Kreuzphasenmodulati-
on, abgekiirzt XPM (oder seltener CPM), fiir cross-phase modulation. Die Kreuzphasen-
modulation erméglicht die Wechselwirkung von Lichtsignalen unterschiedlicher Mitten-
frequenzen und auch unterschiedlicher Polarisationen, sofern zwischen ihnen ein zeitlicher
Uberlapp besteht|[22].

Ahnlich wie die Selbstphasenmodulation kann auch die Kreuzphasenmodulation eine
spektrale Verbreiterung auslosen[111]|. Dieses kann z.B. benutzt werden, um derart mo-
dulierte Pulse anschliefend zeitlich zu komprimieren[112,113]. Die durch einen leistungs-
starken Puls ausgeloste Phasenmodulation kann auch, dhnlich wie beim fundamentalen
Soliton, die dispersive Verbreiterung eines schwicheren Pulses kompensieren|[114].

Einfangen von Pulsen

Uber die Kreuzphasenmodulation kann die Phase eines leistungsschwicheren Pulses un-
ter bestimmten Umstdnden auch so moduliert werden, dass sich seine Mittenfrequenz
verschiebt|[115]. Dies ist Voraussetzung fiir den Effekt des Pulseinfangs (pulse trapping
oder soliton trapping), bei denen Lichtsignale durch leistungsstarke, kopropagierende Pul-
se liber die Kreuzphasenmodulation “eingefangen” werden. Die Bindung der Pulse erfolgt
iiber eine Verschiebung der Mittenfrequenzen und eine daraus folgende Angleichung der
Gruppengeschwindigkeiten. In doppelbrechenden Fasern wurden so Pulspaare aus zwei
hellen Solitonen sowie Paare aus hellen und dunklen Solitonen gefunden|[116-118|.

Im Bereich der Superkontinuumserzeugung wurde das Einfangen dispersiver Strahlung
durch Solitonen beobachtet, wihrend diese durch den Raman-Streuung rotverschoben
wurden[119]. Die dispersiven Wellen erfahren dabei eine Blauverschiebung[120], wodurch
die spektrale Breite des Superkontinuums deutlich vergrofert werden kann|[121,122].
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3.2. Kreuzphasenmodulation

Optischer Ereignishorizont

Ein mit dem Einfangen von Pulsen verwandter Effekt ist das Auftreten eines optischen
Ereignishorizonts (optical event horizon)[123]. Die Bezeichnung stammt von der Analogie
eines kosmologischen Ereignishorizonts[124], wie er z.B. bei schwarzen Léchern zu finden
ist. Vereinfacht gesprochen stellt ein Ereignishorizont eine Barriere dar, die weder von
Materie noch von Licht durchdrungen werden kann.

In Glasfasern kann ein Soliton einen optischen Ereignishorizont fiir kopropagierende
dispersive Wellen darstellen. Dafiir ist es notwendig, dass beide Signale nur geringfiigig
unterschiedliche Gruppengeschwindigkeiten aufweisen. Bei einer Kollision kann die durch
das Soliton verursachte nichtlineare Brechzahldnderung die Gruppengeschwindigkeit der
Strahlung so erhohen bzw. reduzieren, dass dispersive Welle und Soliton einander nicht
durchdringen koénnen.
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Abbildung 3.2.: Simulation eines optischen Ereignishorizonts. Teilabb. a): Zeitentwicklung mit
logarithmischer Darstellung des Leistungsverlaufs. Eine dispersive Welle (DW)
wird von einem Soliton (S) mit leicht hoherer Geschwindigkeit eingeholt. Die
Pulse durchdringen einander nicht, stattdessen kriimmen sich ihre Trajektorien.
Teilabb. b): Im Spektrum ist erkennbar, dass beide Pulse ihre Mittenfrequenz
dndern. Teilabb. c) zeigt den Verlauf von f;(w) — B1(wo). Dabei ist 51 (w) das
Inverse der Gruppengeschwindigkeit.

Bemerkenswert an dieser Situation ist der Umstand, dass beide beteiligten Pulse signi-
fikante Anderungen ihrer Mittenfrequenz erfahren konnen. Dies fithrt zu der ungewshnli-
chen Situation, in der ein leistungsschwaches lineares Signal einen leistungsstarken, nicht-
linearen Puls beeinflussen kann. In [125] wurde deshalb auch der Begriff des “optischen
Transistors” fiir dieses Phinomen verwendet.

Abb. 3.2 zeigt beispielhaft die simulierte Kollision eines Solitons (S) mit einer disper-
siven Welle (DW). Hierbei betrégt deren Spitzenleistung nur 10% der Solitonenleistung.
Das Soliton hat in dem gezeigten Fall die leicht hohere Gruppengeschwindigkeit. Im Zeit-
bereich (Teilabb. 3.2 a)) ist zunéchst die Kollision beider Pulse erkennbar, wobei Soliton
und dispersive Welle einander nicht durchdringen. Stattdessen beobachtet man eine Kriim-
mung der Trajektorien. Diese wird durch Verschiebung der Mittenfrequenzen beider Pulse
verursacht, wie sie im Spektrum (Teilabb. 3.2 b)) zu erkennen ist. Teilabb. c) zeigt den
Verlauf der inversen Gruppengeschwindigkeit 31(w), wobei die Startwerte fiir Soliton und
dispersive Welle durch die farbigen Kreise markiert sind.

Abhéngig vom Dispersionsprofil der Faser kann der Ereignishorizont auch nach der
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3. Diskussion spezieller nichtlinearer Prozesse in Glasfasern

anfinglichen Frequenzverschiebung weiter aufrecht erhalten werden, was den Effekt ver-
starkt und zur Bildung breiter Ausgangsspektren beitrégt[126,127]. In [DABMMS12]
konnte zudem gezeigt werden, dass der optische Ereignishorizont eine Ursache fiir das
Auftreten der sogenannten rogue waves sein kann. Hierbei handelt es sich um iiberdurch-
schnittlich leistungsstarke Pulsstrukturen, die unter bestimmten Bedingungen beobachtet
werden kdnnen. Sie werden im Abschnitt 4.3 ndher beschrieben.

3.3. Vierwellenmischung

Die Vierwellenmischung (four-wave mizing, abgekiirzt FWM) ist ein Prozess, bei dem
Energie zwischen verschiedenen Frequenzkomponenten ausgetauscht werden kann[22]. Die
Vierwellenmischung beruht auf der dritten Ordnung der Suszeptibilitit x® und kann
somit in Glasfasern beobachtet werden[128-131].

Ein Vierwellenmischungsprozess ist beispielsweise die Umwandlung von zwei Pumppho-
tonen der Frequenzen w; und wsy in zwei andere Photonen (w3, w4). Dabei miissen sowohl
die Energieerhaltung

W1 + wy = w3 + wy (3.1)

als auch die Phasenanpassungsbedingung
Ak = k‘(W4) + k‘(w:z,) — k(wl) — k(wl) ~0 (32)

erfiillt sein|[22].

Entartete Vierwellenmischung

Ein wichtiger Spezialfall ist die entartete Vierwellenmischung (degenerated FWM), bei der
die beiden Pumpfrequenzen zusammenfallen: wy = wo = wyp. Hierbei iibertragt ein starkes
Pumpsignal Energie auf zwei zunichst schwache Frequenzkomponenten. Aufgrund der
Energieerhaltung miissen die Frequenzen ws und wyg symmetrisch um die Pumpfrequenz
wo liegen. Ublicherweise withlt man die Pumpfrequenz als Referenz, sodass wg = 0 und
B(wo) = 0 gilt. Die Frequenzen der verstirkten Wellen sind dann ws/, = +Aw. Wenn
die Leistungsdichte bei der Pumpfrequenz deutlich héher als diejenige bei den Frequenzen
+Aw ist, so kann man die parametrische Verstdrkung (der Leistungsdichten) als

1 2
9(Aw) = 2\/ ()2 = (17 + 5 8(8w) + B(-aw)]) (33)

angeben|22]. Diejenigen Frequenzkomponenten mit reellen Werten fiir g(Aw) werden dann
exponentiell verstirkt. Sind hohere Dispersionsterme als B3 zu vernachléssigen, so er-
hélt man die Verstdrkungskurve fiir die Modulationsinstabilitdt (siehe Abschnitt 2.10.1).
Modulationsinstabilitdt und Vierwellenmischung kénnen in diesem Fall als Beschreibung
desselben Prozesses im Zeit- bzw. im Frequenzbereich aufgefasst werden.

Entartete Vierwellenmischung mit Dispersion héherer Ordnung

Je nach Form der Dispersionskurve konnen durch die entartete Vierwellenmischung auch
mehr als zwei Seitenbénder verstirkt werden. Die Frequenzen maximaler Verstérkung aus
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3.3. Vierwellenmischung
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Abbildung 3.3.: Beispiel fiir eine Phasenanpassung bei entarteter Vierwellenmischung
und Dispersion hoéherer Ordnung. Teilabb. a): Die Dispersionskurve
B(Aw)(gestrichelt), die Dispersionskurve [gerade(Aw) (durchgezogen) sowie
die Konstante —yP (blau). Teilabb. b): Mittel aus 200 simulierten Spektren
(schwarz). Die maximal verstirkten Frequenzkomponenten fallen auf die Posi-
tionen der optimalen Phasenanpassung (senkrechte Linien). Aw = 0 entspricht
der Pumpfrequenz.

Gl. (3.3) sind durch die Schnittpunkte der Gerade —y Py mit der modifizierten Dispersi-
onskurve fBgerade(w) gegeben[67]:

_’YP ; /Bgerade = Z 5(2;,5;:) (Aw)(27') . (34)
i=1

Dieser Zusammenhang folgt aus der Phasenanpassungsgleichung (3.2), welche bei der
entarteten Vierwellenmischung immer den Term

B(—Aw) + B(Aw) = [é}?(—ﬁwf + %(—Aw)?’ + %(—Aw)“ .. }
+ [§?<Aw)2 + %(Aw)3 + %(Aw)4 + .. ]
=2 [gT(Aw)Q + %(Aw)4 + %(Aw)G +.. ] (3.5)
= 2Bgerade(Aw) (36)

enthalt.

Abb. 3.3 a) zeigt eine einfache Dispersionskurve S(w) mit 2,53 und (4. Dargestellt
ist auch die dazugehorige Kurve Bgerade(w) sowie die Gerade —yP = const. Teilabb.
3.3 b) zeigt das Mittel aus 200 Spektren, die durch Simulationen der Ausbreitung in
dieser Faser erzeugt wurden. Hierfiir wurde jeweils ein normalverteiltes Rauschen auf
das Eingangsfeld addiert, aus dem iiber die Vierwellenmischung Komponenten verstarkt
wurden. Die Frequenzen mit der hochsten Verstarkung finden sich bei den vorausgesagten
Schnittpunkten —yP = Bgerade(Aw), in der Abbildung sind diese durch die senkrechten
blauen Linien markiert.
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3. Diskussion spezieller nichtlinearer Prozesse in Glasfasern

3.4. Erzeugung von Cherenkov-Strahlung

Solitonen konnen nicht nur bei konstanter Gruppengeschwindigkeitsdispersion, sondern
auch an den Réndern des anomalen Bereichs existieren[132]. Die Dispersion héherer Ord-
nung stellt jedoch eine Stérung fiir ein Soliton dar, die mit Anndherung an die Nullstelle
zunimmt. Uberlappt das Spektrum eines Solitons mit dem Bereich normaler Dispersion,
so beobachtet man, dass das Soliton einen Teil seiner Energie an neue Frequenzkomponen-
ten abgibt[133]. Da in der Regel die Gruppengeschwindigkeit der erzeugten Strahlung von
derjenigen des Solitons abweicht, beobachtet man im Zeitbereich einen charakteristischen
Abstrahlwinkel. Aus diesem Grund wird der beschriebene Prozess auch als “Bildung von
Cherenkov-Strahlung” (Cherenkov radiation|134|) bezeichnet. Dies hat seinen Ursprung
in der Analogie zur Cherenkov-Strahlung|8|, welche durch Teilchen mit relativistischen
Geschwindigkeiten in Materie ausgelost werden kann.

Zusammen mit der Abstrahlung tritt in der Regel auch eine Frequenzénderung des So-
litons auf[134,135]. Seine Mittenfrequenz entfernt sich dabei von der Dispersionsnullstelle,
was als spectral recoil-Effekt (“spektrale Abstofung”) bezeichnet wird. Voraussetzung fiir
die Erzeugung von Cherenkov-Strahlung ist eine Phasenanpassung zwischen dem Soliton
und einer dispersiver Welle[134]. Dispersive Wellen entwickeln sich ausschlieflich linear,
d.h. ihre Phasenentwicklung ist durch den Dispersionsverlauf 5(w) vorgegebenen. Beim
Soliton kommt zusétzlich noch die nichtlineare Phasendrehung mit der Rate ~P durch den
Kerr-Effekt hinzu. Ein effizienter Energieiibertrag kann nur stattfinden, wenn die Differenz
der Phasenentwicklungen

AB = (B(ws) +vP) — B(wpw) (3.7)

klein ist. wg und wpw sind hier die Mittenfrequenzen von Soliton bzw. dispersiver Welle.
Im Bezugssystem des Solitons (wg = 0) fiihrt dies auf die Bedingung

B(Aw) =P (3.8)

mit Aw = wg — wpw. Zur Phasenanpassung trigt nur die quasi-instantane nichtlineare
Brechzahlerh6hung bei: Wird die generalisierte nichtlineare Schrodingergleichung (2.49)
benutzt, so ist (1 — fr)y anstatt v in den Gln. (3.7) und (3.8) zu verwenden[67]. Die
Effizienz der Abstrahlung ist proportional zur Leistung des Solitons und zum spektralen
Uberlapp mit der neu gebildeten Frequenzkomponente[134].

Abb. 3.4 zeigt die Ergebnisse einer einfachen Beispielsimulation. Ein fundamentales Soli-
ton der Dauer Tj breitete sich in einer Faser mit einer zuséitzlichen Dispersionskomponente
B3 = 0,44 - (B2Tp) iiber vier Solitonenperioden aus. Teilabb. 3.4 a) zeigt die Entwicklung
im Zeitbereich mit einer logarithmischen Leistungsskala, wobei die Abstrahlung mit dem
charakteristischen Abstrahlwinkel sichtbar ist. In Teilabb. 3.4 b) sind die Phasenentwick-
lungsraten der dispersiven Welle (Dispersionskurve) sowie des Solitons (yP) dargestellt.
Der Schnittpunkt bei etwa w ~ 7,1/Ty markiert die Frequenz der geringsten Phasenfehl-
anpassung. An dem in Teilabb. 3.4 ¢) gezeigten Ausgangsspektrum ist ersichtlich, dass
bei dieser Frequenz eine neue Frequenzkomponente gebildet wurde.

In konventionellen Glasfasern ist die Effizienz der Cherenkov-Abstrahlung gering und
stellt in der Regel nur eine kleine Stérung des Solitons dar[134,136]. Anders verhalt es sich
in mikrostrukturierten Glasfasern. Hier kann der Uberlapp des Solitonenspektrums mit
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3.5. Raman-Effekt
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Abbildung 3.4.: Erzeugung dispersiver Wellen (Cherenkov-Strahlung) durch ein Soliton in der
Nihe einer Dispersionsnullstelle. Teilabb. a): Im Zeitbereich ist der charak-
teristischen Abstrahlwinkel sichtbar, mit dem sich die erzeugten dispersiven
Wellen vom Soliton entfernen. Teilabb. b): Phasenentwicklungsraten des Soli-
tons (Konstante yP) und der dispersiven Welle (3(w)). Teilabb. c): Eingangs-
und Ausgangsspektrum. Die senkrechte blaue Linie zeigt die Frequenz der ge-
ringsten Phasenfehlanpassung an (Schnittpunkt der Kurven aus b)).

Bereichen normaler Dispersion deutlich gréfier werden, was wiederum zu einer verstirkten
Abstrahlung fiithrt|137|. Die Effizienz dieser Abstrahlung kann weiter gesteigert werden,
wenn ein Soliton z.B. durch den Raman-Effekt permanent in Richtung der Nullstelle
verschoben wird|138| (siehe auch Abschnitt 3.5).

Generell ist die Erzeugung von Cherenkov-Strahlung nicht auf Fundamentalsolitonen
beschrankt[139]. Auch andere leistungsstarke Signale bzw. Ereignisse wie Akhmediev-
Breather[140|, Pulskollisionen[141,142] oder auch komprimierte Solitonen hoherer Ord-
nung|143] konnen diesen Prozess auslosen.

3.5. Raman-Effekt

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, wird der Raman-Effekt durch inelastische Streuung
von Photonen an Phononen hervorgerufen. Ein leistungsstarkes Pumpsignal kann iiber
den Raman-Effekt entweder neue Frequenzkomponenten erzeugen oder aber bereits vor-
handene verstirken. In Quarzglas findet man hierfiir ein breites Verstiarkungsspektrum
vor, dessen Maximum bei einer Frequenzverschiebung von etwa 13 THz liegt. Dies kann
benutzt werden, um Raman-Faserverstéirker[144-147] oder Raman-Faserlaser[148-150] zu
betreiben. Uber die in diesem Abschnitt beschriebenen Prozesse hinaus hat der Raman-
Effekt grofse Bedeutung fiir die Aufspaltung von Solitonen héherer Ordnung, wie sie in
Abschnitt 4.1 beschrieben wird.

Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung

Insbesondere kurze Pulse mit entsprechend breiten Spektren werden wahrend ihrer Aus-
breitung durch den Raman-Effekt beeinflusst. Handelt es sich hierbei um Solitonen, so
erfahren diese durch den Raman-Effekt eine zur Ausbreitungsstrecke proportionale Ver-
ringerung der Pulsmittenfrequenz|[151,152|. Dabei verstéirken die hochfrequenten Kompo-
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Abbildung 3.5.: Beispiel fiir das Stoppen der Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung. Teilabb. a):
Rotverschiebung eines Solitons im Spektrum mit anschliefsendem Stoppen an
der Dispersionsnullstelle (senkrechte gestrichelte Linie). Erkennbar ist auch die
Bildung neuer Frequenzkomponenten im Bereich normaler Dispersion. Teilabb.
b): Ausbreitung im Zeitbereich. Die anfangliche Kriimmung der Solitonentra-
jektorie stammt von der Rotverschiebung des Solitons durch den Raman-Effekt.
Bei Erreichen der Dispersionsnullstelle (z &~ 50 zg,1) erfolgt eine starke Abstrah-
lung dispersiver Wellen.

nenten eines Solitons kontinuierlich seinen niederfrequenten Anteil[153]. Da die Rotver-
schiebung durch das Soliton selbst hervorgerufen wird, nennt man diesen Effekt soliton
self-frequency shift (Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung). Die Rate der Frequenzénde-
rung skaliert dabei mit der vierten Potenz der inversen Pulsdauer, in [22] ist

AWR . _8TR‘,32’

it Th =3 f 3.9
Az 1577 AR (3.9)

angegeben. Die Raman-Zeit TR stammt dabei aus einer linearisierten Naherung der Raman-
Verstiarkung, die fiir Pulse mit Bandbreiten kleiner als 5 THz (Dauern {iber 60 fs) zuldssig
ist|154]. Die Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung kann z.B. verwendet werden, um Licht-
pulse mit einstellbaren Mittenfrequenzen zu erzeugen|[155-157].

Stoppen der Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung an Dispersionsnulistellen

Ein interessantes Phinomen tritt auf, wenn ein Soliton durch die Selbstfrequenzverschie-
bung bis an eine Dispersionsnullstelle verschoben wird. Da das Soliton nicht im Bereich
normaler Gruppengeschwindigkeitsdispersion existieren kann, wird die Rotverschiebung
iiber den spectral recoil-Effekt gestoppt. Das Soliton gibt dabei Energie in Form von
Cherenkov-Strahlung (siehe Abschnitt 3.4) ab.

Dieses Kompensation der Selbstfrequenzverschiebung durch die Cherenkov-Abstrahlung
wird soliton self-frequency shift cancellation(SSFSC)[138]| genannt und kann dazu fithren,
dass das Soliton einen signifikanten Teil seiner Energie in den Bereich normaler Dispersion
abstrahlt. Voraussetzung fiir das Auftreten der SSFSC ist ein passendes Dispersionsprofil:
hierbei muss sich ein Bereich normaler Gruppengeschwindigkeitsdispersion auf der nie-
derfrequenteren Seite einer Dispersionsnullstelle befinden. Solch ein ungewdhnliches Di-
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3.5. Raman-Effekt

I erreicht

spersionsprofil kann durch die Verwendung von mikrostrukturierten Glasfasern
werden|[138].

Abb. 3.5 zeigt die Ergebnisse einer Beispielsimulation, die an [138] angelehnt ist. In
Teilabb. 3.5 a) ist die Entwicklung des Spektrums eines Fundamentalsolitons dargestellt.
Zu Beginn der Ausbreitung ist die lineare Abnahme der Mittenfrequenz erkennbar. Bei
Annaherung an die Dispersionsnullstelle (gestrichelte senkrechte Linie) wird die Rotver-
schiebung verlangsamt und schlieflich gestoppt. Gleichzeitig werden Frequenzkomponen-
ten iiber die Cherenkov-Abstrahlung im Bereich normaler Dispersion gebildet. Teilabb.
3.5 b) zeigt die dazugehorige Entwicklung im Zeitbereich. Anfénglich ist die Trajektorie
des Solitons gekriimmt, was durch die permanente Rotverschiebung und die sich dadurch
dandernde Gruppengeschwindigkeit verursacht wird. Sobald im Spektrum die Dispersions-
nullstelle erreicht ist (bei z & 50 zgo1), gibt das Soliton Energie in Form von Cherenkov-
Strahlung ab. Sobald die Rotverschiebung des Solitons gestoppt ist, weist es im Zeitbereich
wieder eine lineare Trajektorie auf.

'In konventionellen Glasfasern findet man genau den umgekehrten Fall vor. Im typischerweise fiir Experi-
mente verwendeten Wellenldngenbereich (800 nm bis 1700 nm) existiert genau eine Dispersionsnullstel-
le bei ca. 1,2 pm (250 THz). Dabei liegt die Region mit anomaler Gruppengeschwindigkeitsdispersion
auf der langwelligen (niederfrequenten) Seite dieser Nullstelle.
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4. Ensembles von Solitonen in
nichtlinearen Glasfasern

Insbesondere wenn statt eines einzelnen Solitons ganze Ensembles von Solitonen in Glas-
fasern propagieren, konnen interessante nichtlineare Dynamiken auftreten. In diesem Ka-
pitel sollen verschiedene Félle diskutierte werden, in denen eine solche Situation vorliegt.
Zunichst wird dabei die sogenannte Solitonen-Aufspaltung erértert. Darauf folgen die Er-
gebnisse einer Untersuchung, die zur Bildung von Solitonen aus dem Prozess der Modula-
tionsinstabilitdt angestellt wurde. In Abschnitt 4.3 werden Extremereignisse in Glasfasern,
die sogenannten rogue waves vorgestellt. Dabei wird auf einen Mechanismus eingegangen,
durch den solche Extremereignisse im Zusammenhang mit Solitonen auftreten kdnnen. Die
Definition und die Eigenschaften der sogenannten Superkontinua werden in Abschnitt 4.4
behandelt. Den Abschluss des Kapitels bildet Abschnitt 4.5. Hier werden Uberlegungen
zu einigen charakteristischen Léngenskalen ausgefiihrt, die bei der nichtlinearen Dynamik
in Glasfasern auftreten.

4.1. Aufspaltung von Solitonen héherer Ordnung

Aus der Inversen Streutheorie weift man, dass Solitonen héherer Ordnung (Abschnitt 2.9.1)
als nichtlineare Uberlagerung von Fundamentalsolitonen der gleichen Mittenfrequenz zu
verstehen sind. Obwohl die Solitonen héherer Ordnung teilweise als bound state[158,159]
bezeichnet werden, gibt es keinen Bindungsmechanismus zwischen den beteiligten Fun-
damentalsolitonen. Stattdessen beobachtet man, dass sich ein Soliton hoherer Ordnung
bei geringsten Storungen aufspaltet. Dieser Prozess wird als soliton fission (“Solitonen-
Aufspaltung”) bezeichnet. Es wurde gezeigt, dass der Raman-Effekt[63,160,161|, die Di-
spersion hoherer Ordnung[132] und andere Effekte wie die Kreuzphasenmodulation[159]
die soliton fission auslésen kénnen. Wie im Abschnitt 2.9.1 beschrieben, erfihrt die Ein-
hiillende eines Solitons hoherer Ordnung bei ihrer Ausbreitung periodische Kontraktionen
und Expansionen im Zeit- und im Frequenzbereich (siehe z.B. Abb. 2.5 bl) und b2)). Die
soliton fission tritt typischerweise am Punkt der maximalen Kontraktion (und damit bei
der groften spektralen Breite) auf[67].

Mit Hilfe der direkten Streutransformation hat man das Verhalten der Solitonen wéh-
rend der Aufspaltung untersucht und dabei festgestellt, dass die einzelnen Fundamental-
solitonen bei Storungen zundchst unterschiedliche Mittenfrequenzen entwickeln. Hierbei
treten sowohl Rot- als auch Blauverschiebungen|161,162] auf. Wenn die Stérung als klein
angesehen werden kann, bleiben die Energien der beteiligten Fundamentalsolitonen bei
diesem Prozess in etwa konstant. Aufgrund der Frequenzverschiebung fiihrt die Grup-
pengeschwindigkeitsdispersion zu einer Trennung der Solitonen im Zeitbereich. Hierbei
beobachtet man, dass die Fundamentalsolitonen, beginnend mit dem energiereichsten,
nach und nach aus dem Verbund austreten|[161].
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Abbildung 4.1.: Solitonen-Aufspaltung eines N = 3-Solitons durch den Raman-Effekt. Teilabb.
a): Die Aufspaltung im Zeitbereich erfolgt nach einer Ausbreitungsstrecke von
etwa 0,3 Solitonenperioden. Am Ende der Faser liegen drei getrennte Funda-
mentalsolitonen vor (S1, S2 und S3). Teilabb. b): Der Aufspaltungspunkt fallt
im Spektrum mit dem Ort der maximalen spektralen Breite zusammen. Danach
ist die starke Raman-Frequenzverschiebung des Solitons S1 sichtbar.

Dieses Verhalten geben auch die Ergebnisse einer Simulation wieder, die in Abb. 4.1
gezeigt sind. Es wurde die Ausbreitung eines N = 3-Solitons unter Einfluss des Raman-
Effekts in einer Faser mit konstanter anomaler Gruppengeschwindigkeitsdispersion simu-
liert. Im Zeitbereich (Teilabb. 4.1 a)) ist deutlich die Abspaltung eines leistungsstarken
Pulses (S1) nach etwa 0,3 Solitonenperioden erkennbar. Nach etwas lingerer Ausbrei-
tungsstrecke hat sich auch das verbliebene Feld in zwei Pulse (S2 und S3) aufgetrennt.
Die Analyse des Ausgangsfeldes zeigt, dass alle drei Pulse (S1, S2 und S3) Fundamental-
solitonen sind, wobei S1 das kiirzeste und leistungsstérkste ist.

In Teilabb. 4.1 b) ist die dazugehérige Entwicklung im Spektralbereich gezeigt. Die
soliton fission erfolgt, nachdem das N = 3-Soliton das erste Mal seine maximale spek-
trale Breite erlangt hat. Deutlich sichtbar ist hier auch die folgende, kontinuierliche Rot-
verschiebung des Solitons S1 durch die Raman-Selbstfrequenzverschiebung. Die beiden
leistungsschwicheren Solitonen S2 und S3 erfahren auf der gezeigten Ausbreitungsstrecke
keine nennenswerten Frequenzverschiebungen durch den Raman-Effekt, da ihre Dauern
zu grofs (ihre spektralen Breiten zu gering) sind. Beim Prozess der Aufspaltung hat sich
die Frequenz von S3 jedoch leicht ins Blaue verschoben, sodass es sich gegeniiber S2 et-
was schneller bewegt. Dies ist die Ursache fiir die in Teilabb. 4.1 a) sichtbare Trennung
zwischen S2 und S3.

4.2. Bildung von Solitonen aus der Modulationsinstabilitat

Die Modulationsinstabilitdt (MI) wurde in einigen Verdffentlichungen mit der Entstehung
von Solitonen in Verbindung gebracht. Einige friihe Beobachtungen gingen sogar davon
aus, dass der durch die Modulationsinstabilitit gebildete Pulszug direkt als Folge von
Solitonen angesehen werden kann. So lautete beispielsweise der Titel einer Vertffentli-
chung[163] von 1984: “Generation of a train of soliton pulses by induced modulational
instability in optical fibers”. In spdteren Arbeiten wurde von “soliton-like structures” ge-
sprochen[164]. Dort und z.B. in [165] wurde aber schon angemerkt, dass bei der Erzeugung
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Abbildung 4.2.: Teilabb a): Entwicklung der spektralen Leistungsdichte aus der Modulations-
instabilitdt mit dem Ort. Teilabb. b): Ausgangsspektrum fiir a) im Vergleich
zum diskreten Spektrum eines Akhmediev-Breathers am Kulminationspunkt
(a=1/4, z=0).

des Pulszuges auch ein Untergrundanteil (“dc component” bzw. “pedestal”) gebildet wird.

In diesem Abschnitt soll genauer untersucht werden, ob und wie Solitonen aus der
Modulationsinstabilitit gebildet werden konnen. Diese Frage ist auch fiir die in Kapitel 6
beschriebene Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator von Relevanz, da dort
die Modulationsinstabilitdt der dominierende Prozess ist. Die wesentlichen Ergebnisse aus
diesem Abschnitt wurden bereits in [MM12] veroffentlicht.

Modulationsinstabilitdt und Akhmediev-Breather

Zwischen der Modulationsinstabilitdt und dem Akhmediev-Breather besteht ein enger
Zusammenhang, wie bereits in [83,84,166| gezeigt wurde. In beiden Féllen bildet sich
durch den Prozess der Vierwellenmischung ein zeitlich moduliertes Leistungsprofil aus
einem Dauerstrichsignal. Weist das Anfangsfeld z.B. ein Amplitudenrauschen auf, so be-
obachtet man das Auftreten der Modulationsinstabilitdt. Im Spektralraum wird dann die
Leistungsdichte vieler Frequenzkomponenten des Rauschens gemaft Gl. (3.3) verstérkt,
sodass neben dem Trigersignal zwei Seitenbdnder anwachsen. Eine andere Situation er-
h&lt man, wenn das Dauerstrichsignal statt eines Rauschens eine harmonische Modulation
aufweist. Hier beobachtet man, dass im Spektralraum ein diskretes Frequenzspektrum ver-
stirkt wird, wobei die zeitliche und spektrale Dynamik in sehr guter Ubereinstimmung
mit der Entwicklung eines Akhmediev-Breathers beschrieben werden kann|82-84|. Das
Auftreten der Modulationsinstabilitdt bzw. eines Akhmediev-Breathers ist dabei nicht
auf Dauerstrichsignale beschrinkt, sondern kann auch fiir “lange” Laserpulse! beobachtet
werden|22,67,167].

Die Verwandtschaft zwischen der Modulationsinstabilitdt und dem Akhmediev-Breather
zeigt sich sowohl im Spektrum als auch im Zeitbereich. In Abb. 4.2 a) ist die simulierte

'In der Regel weisen Laserpulse aus dem “long pulse’- oder “quasi-CW”-Regime Dauern von einigen Nano-
oder Pikosekunden auf. Entscheidender als die Dauer ist jedoch die Solitonenordnung N. Die Modula-
tionsinstabilitdt dominiert die Pulsausbreitung fiir N 2 16, wie man anhand von Skaleniiberlegungen
feststellen kann (siehe Abschnitt 4.5).
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4. Ensembles von Solitonen in nichtlinearen Glasfasern

Entwicklung der spektralen Leistungsdichte eines Dauerstrichsignals unter Einfluss der
Modulationsinstabilitdt zu sehen. In der Anfangsphase ist hier zunédchst das Anwach-
sen der typischen Seitenbénder um die Frequenz der maximalen Verstirkung +wy (GL
(2.44)) erkennbar. Daraufhin bilden sich sekundéire Seitenbéander und schlieflich geht das
Spektrum in eine Art Gleichgewichtszustand iiber, in dem im Mittel keine wesentliche
spektrale Verbreiterung mehr erkennbar ist[168]. Die spektrale Leistungsdichte des Aus-
gangsspektrums aus Teilabb. 4.2 a) ist in Teilabb. b) gezeigt. In der logarithmischen
Darstellung ist das typische lineare Abfallen der Flanken erkennbar. Ebenfalls eingezeich-
net ist das diskrete Spektrum eines Akhmediev-Breathers mit dem Modulationsparameter
a = 1/4, dessen Modulationsfrequenz mit der Frequenz der maximalen MI-Verstarkung
zusammenfillt: wy,oq = wyr. Bereits in [83] wurde aufgezeigt, dass sich die spektralen Ein-
hiillenden des Akhmediev-Breathers und des Felds aus der Modulationsinstabilitdt stark
dhneln, wenn man von dem Unterschied zwischen kontinuierlichem und diskreten Verlauf
absieht. Aus dem analytischen Feld fiir den Akhmediev-Breather erhdlt man die Steigung
der linearen Flanken im Spektrum: Die Leistungsdichte sinkt mit zunehmenden Abstand
zur Mittenfrequenz um 10 - log[(v/2 + 1)?] ~ 7,65 dB pro Frequenzintervall der Breite
Aw = WMI [83].
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Abbildung 4.3.: Teilabb. a): Entwicklung der Modulationsinstabilitit im Zeitbereich. Teilabb.
b): Leistungs- und Phasenprofil zu a) beim Kulminationspunkt z = 10. Teilabb.
c): Leistungs- und Phasenprofil eines Akhmediev-Breathers mit a = 1/4 und
Wmod = WMI-

Auch im Zeitbereich sind deutliche Ahnlichkeiten zu erkennen: Abb 4.3 a) zeigt die
Entwicklung des Leistungsverlaufs wahrend der Ausbreitung im Fall der Modulationsin-
stabilitdt. Ausgehend von dem verrauschten Dauerstrichsignal beobachtet man das An-
wachsen einer Modulation, die schlieflich einen ersten Kulminationspunkt erreicht (bei
etwa z = 10 Lny,). Teilabb. 4.3 b) zeigt das Phasen- und das Leistungsprofil des simulier-
ten Feldes an diesem Punkt, Teilabb. ¢) den Phasen- und den Leistungsverlauf des ana-
lytischen Akhmediev-Breathers bei z = 0. Hierbei wurde der Modulationsparameter des
Akhmediev-Breathers wieder als a = 1/4 gewéhlt. Beide Felder besitzen einen Leistungs-
verlauf in Form eines Pulszuges, wobei ein gewisser Untergrund zwischen den dominanten
Leistungsspitzen zu finden ist. Charakteristisch sind auch die Phasenspriinge von m, die
an den Flanken der Hauptpulse auftreten. Die durch die Modulationsinstabilitéit gebildete
Struktur weist im Vergleich zum analytischen Akhmediev-Breather Unregelmifigkeiten
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4.2. Bildung von Solitonen aus der Modulationsinstabilitdt

im Verlauf auf, so z.B. eine Streuung der Pulsspitzenleistungen.

Im Unterschied zum analytischen Akhmediev-Breather bildet sich die Modulation des
MI-Feldes nach Erreichen des Kulminationspunktes nicht wieder vollsténdig zuriick (vgl.
Abb.2.7 a)). Stattdessen ist ein komplexes Ausbreitungsverhalten sichtbar, bei dem sich
immer wieder pulsartige Leistungsspitzen aufsteilen und anschlieffend wieder zuriickbil-
den. Ein sehr &hnliches Verhalten kann man auch bei Akhmediev-Breathern beobachten,
sobald deren Feldeinhiillende auch nur geringfiigig von der analytischen Form (Gl. (2.45))
abweicht|166].

Derartige, ndherungsweise periodisch auftretende Strukturbildungen findet man in vie-
len nichtlinearen Systemen[50,82,140]. Oft wird hierfiir der Oberbegriff “Fermi-Pasta-
Ulam-Phénomen” bzw. “FPU recurrence” verwendet?.

Insgesamt legen die angestellten Vergleiche nahe, dass die aus der Modulationsinstabili-
tét erzeugten Feldstrukturen als Uberlagerung mehrerer Akhmediev-Breather verstanden
werden konnen. So wird in [83] folgende Interpretation vorgeschlagen: ... spontaneous
MI leads to the development of a very large number of temporal breathers with different
initial amplitudes and transverse frequencies within the bandwidth over which MI gain is
observed.”. Aufgrund des Verlaufs der Verstarkungskurve fiir die Modulationsinstabilitét
(GL. (3.3)) erfidhrt der Akhmediev-Breather mit wyoq = wyr die grofte Verstiarkung bei
diesem Prozess. Er dominiert dann die Charakteristika der erzeugten Felder, beispielsweise
den Zeitverlauf (vgl. Abb. 4.3 b) und c)).

Im Folgenden wird aufgrund dieser Schliisse untersucht, ob und wie Solitonen aus einem
Akhmediev-Breather entstehen konnen, da dieser als eine idealisierte Form des aus der
Modulationsinstabilitdt gebildeten Feldes angesehen werden kann.

4.2.1. Analyse der Pulsformen

Hier soll zunéchst ein Vergleich zwischen der analytischen Pulsform eines Akhmediev-
Breathers und der eines Solitons angestellt werden. Es wird dafiir der Akhmediev-Breather
mit a = 1/4 untersucht, da dieser die grofte Ahnlichkeit zur aus der Modulationsinsta-
bilitdt entstehenden Feldstruktur besitzt. Seine Feldeinhiillende am Kulminationspunkt
z = 0 ist nach Gl. (2.46)

A(T,0) = /Py 1+\[ ! : (4.1)

%cos (WmoaT) — 1

wobei die Spitzenleistung

Paax = |A(0,0)]? = (3 + V8) Py ~ 5,82843 Py (4.2)

*Nach einem 1953 in Los Alamos durch Enrico Fermi, John R. Pasta, Stanislaw Ulam und Mary Tsingou
durchgefiihrten numerischen Experiment. Dabei wurde das Schwingungsverhalten einer Kette von
nichtlinear gekoppelten Oszillatoren untersucht[169]. Die Erwartung war hierbei, dass sich die anfangs
in das System gegebene Energie nach und nach in etwa gleichméfig auf alle Schwingungsmoden verteilt,
also eine “Thermalisierung” auftritt. Stattdessen beobachtete man wiederkehrend eine Konzentration
der Gesamtenergie auf jeweils eine geringe Anzahl von Moden.
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4. Ensembles von Solitonen in nichtlinearen Glasfasern

auftritt. Eine Modulationsperiode des Pulszuges hat die Dauer

2 _, |32
= 4T
Wmod 27P0

2| Ba| P,
EaB = Py Tmoa = 74| ’%’O . (4.4)

Geht man von der Hypothese aus, dass pro Modulationsperiode genau ein Soliton entsteht,
so hétte seine Energie maximal den Wert Eap. Zusammen mit der Solitonenbeziehung
Gl. (2.34) kann man daraus die Spitzenleistung berechnen:

und enthilt die Energie

Byl = 2PT) = Eag (4.5)
2
s P= %Po ~ 4,9348 By . (4.6)

Dieser Wert entspricht etwa 85% der Spitzenleistung des Akhmediev-Breathers. Fiir die
Dauer des resultierenden Solitons ergibt sich

E T,
Ty = “AB _ Zmod 6 10132 704 - (4.7)

2P m?

Abb. 4.4 zeigt das hypothetisch entstehende Soliton im Vergleich zum Pulszug des
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Abbildung 4.4.: Leistungsverlauf eines Akhmediev-Breathers(a = 1/4, z = 0) im Vergleich zu
einem Soliton mit der Energie Eys,) = Fap.

Akhmediev-Breathers. Wahrend die Halbwertsbreiten beider Pulse &hnlich sind, ist deut-
lich der Unterschied in den Spitzenleistungen erkennbar. Noch stérkere Unterschiede gibt
es im Phasenverlauf. Ein Soliton zeichnet sich iiber eine Phase mit konstanter Steigung
iiber den gesamten Pulsverlauf aus, widhrend der Akhmediev-Breather eine Reihe von
Phasenspriingen mit Phasendifferenzen von jeweils 7 aufweist (vgl. Abb. 4.3c)). Dabei
treten pro Periode zwei dieser Spriinge bei den Zeiten

1
T = <4 + Z) Thoq mit n € Z (4.8)

auf. Nimmt man daher eher an, dass nur die Region konstanter Phase um eines der
Leistungsmaxima des Akhmediev-Breathers zum Soliton beitrégt, so erhélt man eine So-
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litonenenergie von

T mod /4 2
mo/ COS(27TT)

! Tinod

Esol = Epeak = / dT

2nT
cos | A | — V2
_Trnod/4 <Tmod ) \/>

Die restliche Feldenergie mit dem Betrag von etwa 0,05 Eap ist in den Nebenmaxima
des Akhmediev-Breathers enthalten. Eine noch konservativere Abschétzung erhélt man,
wenn beriicksichtigt, dass die Nebenmaxima zwischen den dominierenden Leistungsspitzen
zu diesen in Gegenphase sind. Wenn Haupt- und Nebenmaxima destruktiv miteinander
interferieren, bleibt eine Energie von etwa

~ 0,95016 EAp . (4.9)

Eair = 0,90032 Eap (4.10)

fiir die Bildung eines Solitons iibrig. Aus numerischen Untersuchungen mit der direkten
Streutransformation zeigt sich, dass dieser Wert fiir Fgg tatsdchlich mit der Maxima-
lenergie eines im Akhmediev-Breather enthaltenen Solitons iibereinstimmt (siehe dazu
Abschnitt 4.2.3).

4.2.2. Analyse eines Akhmediev-Breathers mit zusitzlichem Rauschen

Aus dem Vergleich der Pulsformen lésst nicht sich direkt schliefen, ob und in welcher Weise
Solitonen aus dem Akhmediev-Breather entstehen kénnen. Zwar weisen die Einhiillenden
der Hauptmaxima des Akhmediev-Breathers Ahnlichkeiten zum Soliton auf, jedoch gibt
es auch deutliche Unterschiede wie z.B. die beschriebenen Phasenspriinge. Zudem hat der
analytische Akhmediev-Breather die Eigenschaft, sich fiir z — oo wieder zuriick zu einem
Dauerstrichsignal zu entwickeln. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist seine vollstdndige
Kohérenz: Das Feld des Akhmediev-Breathers besitzt fiir alle Orte z und Zeiten 7" einen
wohldefinierten Phasenverlauf (vgl. Gl. (2.46)). Nach Erreichen des Kulminationspunktes
bei z = 0 sind die Phasenunterschiede zwischen den Spektralkomponenten des Akhme-
diev Breathers dergestalt, dass iiber die Vierwellenmischung fiir z — oo wieder sdmtliche
Energie aus den Seitenbindern zuriick in das Trigerband {ibertragen wird.

Eine Moglichkeit, die Kohérenz des Akhmediev-Breather zu verringern, ist das Addie-
ren eines Rauschfeldes. Um zu untersuchen, ob sich aus einem so préaparierten Anfangsfeld
Solitonen bilden konnen, wurden Simulationsrechnungen angestellt. Dabei wurden zehn
Simulationen durchgefiihrt, wobei sich die Zeitfenster jeweils iiber 40 Modulationsperi-
oden erstreckten. Die verwendeten Startfelder entsprachen dem Feld des analytischen
Akhmediev-Breathers mit a = 1/4 bei einem Startpunkt z = —10 Lyg,. Fiir jede Si-
mulation wurde ein normalverteilter Rauschanteil (¢ = 1073 v/Py) erzeugt und auf das
analytische Feld addiert. Die Phasenwerte des Rauschanteils waren dabei zuféllig und
gleichverteilt aus einem Bereich zwischen 0 und 27. Bei der Ausbreitung der so préparier-
ten Anfangsfelder bilden sich Strukturen, die den in Abb. 4.3 a) und b) gezeigten stark
dhneln.

An zwei Orten der Ausbreitung (z = 0 und z = 25 Lyy,) wurden die in den simulierten
Feldern auftretenden Pulsstrukturen numerisch analysiert. Neben den Spitzenleistungen
wurden aus den Kriimmungen der Leistungsverldufe in den Maxima die Pulsdauern be-
stimmt. Dieses Verfahren kann auf beide Pulsformen angewendet werden, da sowohl das
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4. Ensembles von Solitonen in nichtlinearen Glasfasern

Leistungsprofil des Solitons als auch das des Akhmediev-Breather einen quadratischen
Verlauf um die Pulsspitze aufweisen. Den Verlauf eines sech?-Pulses (Solitons) kann man

um 7 = 0 als
X T R T\?2 7\*
Psech? | — |~ Pl1-( = — 4.11
" <T0> { (To) o <To> } )

entwickeln. Fiir den Akhmediev-Breather erhélt man analog dazu
} (4.12)
Tmod 1

<T01B>4
1—— (4.13)

To.aB = 5 7
~ 0,0861340 Thnod - (4.14)

2
P(T,0) = \A(T,on%Pmax{l— (TT ) Lo

0,AB

mit der natiirlichen Dauer

Die Abbildungen 4.5 a) und b) zeigen die Ergebnisse der Pulsanalyse nach Ausbreitungs-

Abbildung 4.5.: Pulsparameter der Substrukturen, die bei der Ausbreitung eines Akhmediev-
Breathers mit zusétzlichem Rauschen auftreten. Die grauen Kreise entsprechen
den Datenpunkten fiir z = 0 (Teilabb. a)) und z = 25 Ly, (Teilabb. b)). Die
Beschreibung der eingezeichneten Hilfslinien erfolgt im Text.

strecken von 10 Ly, (bei z = 0) und 35Lny, (bei z = 25 Lyy,). Hierbei sind die Leistungen
der identifizierten Pulsstrukturen gegen die Quadrate ihrer inversen Pulsdauern als graue
Kreise aufgetragen. Die Leistungen wurden dabei auf /) und die Dauern auf 7T o nor-
miert.

Zusétzlich sind drei jeweils analytische Kurven eingezeichnet: Zum einen die mit “Soli-
tonen” bezeichnete Ursprungsgerade, welche die Solitonenbeziehung nach Gl. (2.34) dar-
stellt. Die zweite Kurve (“AB”) ist diejenige Trajektorie, welche die Leistungsmaxima des
analytischen Akhmediev Breathers wiahrend der Ausbreitung von z = —oo bis z = +00
durchlaufen. Hierbei ist der Kulminationspunkt (z = 0) durch ein Kreuz bei T027 ap/Te =1

und P = (3 + +/8) Py gekennzeichnet. Die dritte Kurve (“ Exp”) markiert die Dauern und
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4.2. Bildung von Solitonen aus der Modulationsinstabilitdt

Leistungen aller sech?-Pulse, deren Energie gleich der Energie in einer Modulationsperiode
des Akhmediev-Breathers ist.

Teilabb. 4.5 a) zeigt die Pulsparameter nach einer Ausbreitung von 10 Lyy, bei z = 0,
was dem Kulminationspunkt fiir den ungestérten Akhmediev-Breather entspricht. Hier
findet man eine gewisse Streuung der Dauern und Leistungen vor. Es ist jedoch klar er-
kennbar, dass diese Streuung dicht um den analytischen Kulminationswert (blaues Kreuz)
erfolgt. Eine Ausbreitung um weitere 25 Ly, (Teilabb. b)) fiihrt zu ausgedehnteren Ver-
teilung der P-Tj 2_Paare. Dabei zeigt die Verteilung deutlich einen linearen Zusammen-
hang zwischen den Spitzenleistungen und den Quadraten den inversen Pulsdauern. Dieser
lineare Trend weicht erkennbar von der Solitonen-Linie ab: Insbesondere fiir kleine Puls-
dauern T ist die Leistung der gefundenen Pulse zu gering, um als Solitonen identifiziert
zu werden. Die Steigung ist auch nicht die gleiche wie diejenige der AB-Trajektorie, statt-
dessen besitzt sie einen Wert zwischen beiden Fillen. Daraus kann man folgern, dass bei
z = 25 Ly, sich zwar keine Solitonen gebildet haben, aber auch kein Akhmediev-Breather
mehr vorliegt. Auch bei noch léngeren Ausbreitungsstrecken zeigt sich in den Simulationen
keine Konvergenz der Verteilung in Richtung der Solitonenlinie, was gegen eine Bildung
von Solitonen spricht.

Es sei darauf hingewiesen, dass eine sehr dhnliche P-T{ 2_Verteilung bereits in friithe-
ren numerischen Experimenten beobachtet wurde. In [170] wurde das Verhalten der dort
als “Solitonen-Gas” bezeichneten Struktur untersucht, die in einem Faser-Ringresonator
erzeugt wurde. Die Vermessung der dort gefundenen Pulse ergab ebenfalls einen linea-
ren Trend fiir die P-Tj; 2 Verteilung; auch dort mit einer im Vergleich zur Solitonen-Linie
etwas geringeren Steigung.

4.2.3. Analyse des Akhmediev-Breathers mit der direkten
Streutransformation

Einen anderen Ansatz zur Untersuchung des Akhmediev-Breathers auf seinen Solitonenge-
halt stellt die direkte Streutransformation (DST, siehe Abschnitt 2.8) dar. Dieses Verfah-
ren kann im Allgemeinen nur auf Felder angewendet werden, bei denen die Feldamplitude
an den Réndern des betrachteten Zeitbereichs auf Null abgeklungen ist[57|. Um trotzdem
Informationen zum Solitonengehalt des unendlich ausgedehnten Akhmediev-Breathers zu
erhalten, wurde dieser mit einer zeitlich begrenzten Fensterfunktion multipliziert. Auf
diesem Weg erhélt man ein lokalisiertes Feld, das im Folgenden als “Teilfeld” bezeichnet
wird und dessen Streuspektrum man berechnen kann. Bei Variation der Breite der Fens-
terfunktion kann man jeweils das Streusprektrum analysieren und Schlussfolgerungen fiir
den Fall einer gegen unendlich gehenden Breite ziehen. Fiir die hier vorgestellte Analyse
wurde ein Rechteckfenster der Form

10 [T <m+2

4.15
0: sonst ( )

rect(T, m,w) = {

verwendet. Dabei ist w die Breite und m die Mittenposition des Fensters.

Abb. 4.6 illustriert diese Vorgehensweise. Die grau gestrichelte Kurve stellt den analy-
tischen Leistungsverlauf des Feldes des Akhmediev-Breathers dar. Dieses wird mit einer
Rechteck-Fensterfunktion (rot) multipliziert, sodass man ein reduziertes Teilfeld erhélt.
Das Teilfeld erfiillt die fiir die Streutransformation notwendige Bedingung, an den Rén-
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Abbildung 4.6.: Anwendung der Fensterfunktion. Durch Multiplikation mit einer Fensterfunk-

tion (rot) kann man aus einem unendlich ausgedehnten Akhmediev-Breather-
Feld (grau, gestrichelt) ein zeitlich lokalisiertes Feld (blau) erhalten.

dern des Zeitbereichs zu verschwinden.
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Abbildung 4.7.: Energiewerte der im Akhmediev-Breather enthaltenen Solitonen (blaue Punk-
te). Teilabb. a): Solitonenenergien fiir verschiedene Fensterbreiten w. Teilabb.
b): Energiewerte nahe der Maximalenergie. Man beachte, dass die Skalierung
der Abszissenachse invers zu a) ist. Teilabb. ¢): Energiewerte nahe der “Ener-
gieliicke”, Skalierung wie in b).

Mit dem beschriebenen Verfahren wurde das Akhmediev-Breather-Feld mit (a = 1/4,
z = 0) untersucht, wobei die Fenstermittenposition als m = 1/4T},,q gewéhlt wurde.
Die Wahl dieser Position stellt sicher, dass bei Verbreiterung des Fensters nur jeweils ein
Leistungsmaximum des Akhmediev-Breathers “angeschnitten” wird. Mit Hilfe des in [57]
vorgestellten numerischen Algorithmus wurden die Streuspektren der Teilfelder berechnet.
Dabei zeigte sich, dass die Teilfelder fiir Fensterbreiten w = 0,6 Ti,0q4 Solitonen enthalten,
wobei diese alle dieselbe Mittenfrequenz besitzen. Die Energien der gefundenen Solitonen
sind in Abb. 4.7 a) dargestellt, wobei sie auf die in einer Modulationsperiode enthaltene
Energie Eap aus Gl. (4.4) normiert wurden. Man findet, dass die Anzahl der Solitonen
mit zunehmender Fensterbreite anwéchst.

Die Solitonen werden immer paarweise an einer Art Energieliicke bei etwa Fpyecke &
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4.2. Bildung von Solitonen aus der Modulationsinstabilitdt

0,64 Eap gebildet. Diese teilt die Gesamtheit der enthaltenen Solitonen in zwei Gruppen.
Fiir Energien grofer als Eyyecke Wichst die Energie der Solitonen mit wachsender Breite
w, um sich asymptotisch einem Grenzwert von etwa Egren, =~ 0,90 EAp anzundhern. Die
Solitonen unterhalb der Liicke verlieren mit wachsender Fensterbreite an Energie und
verschwinden schliefilich. Die Anzahl der Solitonen in dieser Gruppe nimmt aber trotzdem
zu, da die Rate der Neubildung gréfser als die des Energieverlustes ist.

In den Teilabbildungen 4.7 b) und c¢) sind fiir Werte bis w = 100 Ty,0q die Energien
gegen das Inverse der Fensterbreite aufgetragen. Hier ldsst sich der Trend fiir eine gegen
unendlich strebende Fensterbreite (d.h. Ti,0q/w — 0) erkennen. Aus den in Teilabb. 4.7
b) gezeigten Daten kann man extrapolieren, dass die Grenzwertenergie einen Wert von

Egrens = (0,9003 = 0,0020) Eaps . (4.16)

fiir w — oo annimmt. Fiir die Energie der Liicke (Teilabb. 4.7 ¢)) findet man einen Wert
von

ElLuecke = (0,636 + 0,010) Ezp (4.17)

Die Gesamtzahl ng, der Solitonen wurde aus den vorhandenen Daten als ng, = (1,413+
0,013) pro Periode des Akhmediev-Breathers bestimmt. Davon findet sich im Mittel ein
Soliton oberhalb der Energieliicke, der Rest darunter. Neben den Solitonen wird auch
ein Anteil von linearer (nicht-solitonischer) Strahlung gebildet, der jedoch fiir w — oo
gegen Null konvergiert. Mit wachsender Fensterbreite wird demnach mehr und mehr der
Gesamtenergie auf die Solitonen verteilt.

Zusammengefasst erhilt man folgende Ergebnisse aus der Analyse mit der direkten
Streutransformation:

e Der analytische Akhmediev-Breather (a = 1/4, z = 0) kann als nichtlineare Uber-
lagerung von Solitonen angesehen werden.

e Alle enthaltenen Solitonen haben dieselbe Mittenfrequenz, aber unterschiedliche
Energien. Aus den unterschiedlichen Energien folgen auch unterschiedliche Spit-
zenleistungen fiir die Solitonen.

e Die Leistungsmaxima des Akhmediev-Breathers bei Z = 0 weisen hingegen alle die-
selbe Spitzenleistung auf. Sie konnen deshalb nicht direkt als Solitonen identifiziert
werden.

e Es existiert eine Maximalenergie der Solitonen von Fgren, = 0,9003 E5. Innerhalb
der numerischen Genauigkeit stimmt dieser Wert mit dem aus Gl. (4.10) iiberein.

e Die Anzahl der enthaltenen Solitonen ist ng, = 1,413 pro Modulationsperiode des
Akhmediev-Breathers.

e Es fillt auf, dass sowohl das Verhéltnis der Energien FEgreny/FEruecke =~ 1,416 als
auch das Anzahldichte (Solitonen/Modulationsperiode) néherungsweise den Wert
V2 besitzen.
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4. Ensembles von Solitonen in nichtlinearen Glasfasern

4.2.4. Aufspaltung des Akhmediev Breathers durch den Raman-Effekt

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Analyse hat gezeigt, dass man den Akhmediev-
Breather als eine nichtlineare Uberlagerung von Solitonen derselben Mittenfrequenz anse-
hen kann. Der Grund dafiir, dass man keinen Zerfall des AB wéhrend der Ausbreitung im
Rahmen der Nichtlinearen Schrodingergleichung beobachtet, ist die Erhaltung der Solito-
neneigenwerte[48|. Die Energien und die Mittenfrequenzen der Solitonen bleiben konstant,
solange nur die Gruppengeschwindigkeitsdispersion und die Kerr-Nichtlinearitdt wirken.
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Abbildung 4.8.: Teilabb. a): Ausbreitung eines mit einer Fensterfunktion multiplizierten
Akhmediev-Breathers. Teilabb. b): Energien und Frequenzen der beteiligten
Fundamentalsolitonen vor und nach der Ausbreitung.

Diesen Umstand findet man auch dann vor, wenn man statt des analytischen Feldes ein
AB-Teilfeld numerisch ausbreitet. In Abb. 4.8 a) ist die Entwicklung eines solchen Teil-
feldes iiber 100 Ly, gezeigt, wobei die Parameter der Fensterfunktion w = 107,04 und
m = 1/4T0q waren. Insgesamt ist wihrend der Ausbreitung keine nennenswerte zeitliche
Verbreiterung oder das Entstehen isolierter Pulsstrukturen erkennbar. Stattdessen zeigt
sich eine gewisse Ahnlichkeit zur Feldentwicklung, wie sie typischerweise bei der Modula-
tionsinstabilitdt zu beobachten ist (vgl. Abb. 4.3). Es treten zwar immer wieder pulsartige
Strukturen auf, die sich jedoch mit weiterer Ausbreitung auch wieder zuriickbilden.

Bei Untersuchung des Streuspektrums des Eingangs- und des Ausgangsfeldes findet
man, dass sich die Energien und die Mittenfrequenzen der beteiligten 14 Solitonen nicht
verdndert haben (Teilabb. 4.8 b)). Das komplexe Ausbreitungsverhalten in Teilabb. a)
ist demnach als Interferenzerscheinung aufzufassen. Ahnlich wie bei Solitonen héherer
Ordnung besitzen die einzelnen Fundamentalsolitonen unterschiedliche Phasenentwick-
lungsraten, was die stéindige Verdnderung der Gesamtpulseinhiillenden zur Folge hat.

Aus der Untersuchung der soliton fission ist bekannt, dass der Raman-Effekt zu un-
terschiedlichen Frequenzénderungen bei den Fundamentalsolitonen eines Solitons héherer
Ordnung fiihrt. Uber die Gruppengeschwindigkeitsdispersion resultiert dies schlieklich in
einer zeitlichen Aufspaltung. Auch fiir die Modulationsinstabilitdt wurde bereits in [171]
vorgeschlagen, den Raman-Effekt zur Trennung von “Pulsen” und “Untergrund” einzuset-
zen. Um zu untersuchen, ob er zu einer Auftrennung des Akhmediev-Breathers in Solito-
nen fiithrt, wurde eine zweite Simulation unter Einbeziehung des Raman-Effekts durchge-
fithrt. Die Parameter des Eingangsfeldes waren dabei die gleichen wie oben (Fensterbreite
w = 10T 04, a = 1/4); die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 4.9 dargestellt. Teilabb.
a) zeigt die Entwicklung des Leistungsprofils mit dem Ort. Diesmal ist zu erkennen, dass
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Abbildung 4.9.: Ausbreitung eines mit einer Fensterfunktion multiplizierten Akhmediev-
Breathers unter Einbeziehung des Raman-Effekts. Teilabb. a): Ausbreitung im
Zeitbereich. Teilabb. b): Parameter der einzelnen Pulse des Ausgangsfeldes
im P-T; %-Diagramm. Die blaue Linie stellt die Solitonenbeziehung (G1.(2.34))
dar. Teilabb. c¢): Energien und Mittenfrequenzen mit der DST gefundenen So-
litonen (Kreise) sowie der numerisch analysierten Ausgangspulse (Punkte).

sich das Feld in eine Reihe von zeitlich getrennten Pulsen entwickelt. Man beachte, dass
hier eine logarithmische Darstellung der Leistung gew#hlt wurde, um auch die leistungs-
schwachen Pulse sichtbar zu machen.

Numerisch wurden die Spitzenleistungen, die Mittenfrequenzen, die Dauern und die
Energien der Einzelpulse direkt aus dem Leistungs- bzw. Phasenprofil des Ausgangsfeldes
bestimmt. Teilabb. 4.9 b) zeigt die gefundenen Dauern und Leistungen in einem P-Tj; 2.
Diagramm. Die Parameter der erzeugten Pulse liegen sehr nahe der Solitonenlinie, die
durch Gl. (2.34) festgelegt ist.

Zusitzlich zur Vermessung des Ausgangsfeldes wurde sein Streuspektrum numerisch be-
rechnet. Hierbei fanden sich 14 Solitonen. Energien und Frequenzen der mit beiden Metho-
den gefundenen Pulse sind in Teilabb. 4.9 ¢) dargestellt. Aus der guten Ubereinstimmung
wird deutlich, dass sich die Pulsstrukturen des Ausgangsfeldes direkt mit Solitonen iden-
tifizieren lassen. Im Vergleich zu den Solitonenparametern des Eingangsfeldes (vgl. Abb.
4.8b)) haben sich nicht nur die Mittenfrequenzen, sondern auch die Energien der Solito-
nen gedndert. Dies ist dem Raman-Effekt zuzuschreiben, der iber sein Verstéarkungsprofil
Energieaustausch zwischen mehreren Solitonen zuldsst.

4.3. Extremereignisse in Glasfasern: rogue waves

In der Geschichte der Seefahrt gab es immer wieder Berichte iiber abnormal hohe Wel-
len, die plotzlich im Ozean entstehen konnen. Diese “Monsterwellen” (auch bekannt als
“Riesenwellen” oder “Kaventsménner”, im Englischen “freak waves” oder “rogue waves”)
wurden fiir das spurlose Verschwinden von Schiffen verantwortlich gemacht, galten aber
lange als “Seemannsgarn”. Systematische Messungen mit Satelliten und z.B. an Olbohrin-
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4. Ensembles von Solitonen in nichtlinearen Glasfasern

seln haben ab Mitte der 1990er Jahre jedoch gezeigt, dass solche Riesenwellen tatséchlich
existieren[172]. Die extremen Wellenereignisse zeichnet zum einen ihre iiberdurchschnitt-
liche Wellenhthe, zum anderen die Unvorhersagbarkeit ihres Erscheinens aus. Es besteht
eine gewisse Schwierigkeit darin, eine allgemeine Definition fiir rogue waves zu finden. In
[173] wurde vorgeschlagen, dass ein Extremereignis folgende Bedingungen erfiillen muss:

1. Die Wellenhéhe ist mehr als doppelt so gro wie die signifikante Wellenhohe3.

2. Das Extremereignis tritt auf unvorhersehbare Weise auf und verschwindet danach
auch wieder spurlos*.

3. Die Gesamtheit der betrachteten Wellenereignisse weist eine von der Normalver-
teilung abweichende Statistik auf: Die extremen Wellenhohen treten dabei hdufiger
auf, als es bei der Normalverteilung der Fall wére.

In einer Arbeit[174] von 2007 wurde durch Solli et al. experimentell nachgewiesen,
dass auch in Glasfasern Extremereignisse in Form von kurzen Leistungsspitzen auftre-
ten konnen. Die Beobachtung erfolgte bei der Erzeugung eines Superkontinuums in ei-
ner mikrostrukturierten Glasfaser. Die rogue waves wurden im niederfrequenten Teil des
Spektrum ausgemacht; die Autoren identifizierten diese mit durch den Raman-Effekt rot-
verschobene Solitonen.

In [175] wurde anhand numerischer Simulationen gezeigt, dass Extremereignisse im Rah-
men der Modulationsinstabilitét auftreten konnen. Die Unvorhersehbarkeit des Auftretens
der Extremereignisse entsteht dabei aus der Eigenschaft der Modulationsinstabilitat, Fre-
quenzen aus einem Rauschuntergrund heraus zu verstérken. Fiir das Auftreten von rogue
waves in Glasfasern scheint es notwendig zu sein, dass Dispersion hoherer Ordnung und/o-
der der Raman-Effekt vorhanden sind|[175|. Mittlerweile wurden verschiedene Mechanis-
men aufgezeigt, die fiir optischen Monsterwellen verantwortlich sein kénnen. Bedeutende
Rollen spielen dabei die nichtlinearen Losungen der NLSE. So konnen Extremereignis-
se z.B. durch Kollision von Solitonen[141] oder auch Kollision von Akhmediev-Breathern
bzw. Breathern hoherer Ordnung hervorgerufen werden|88,176,177].

In [DABMMS12]| konnte unter Mitwirkung des Autors nachgewiesen werden, dass
auch iiber der Effekt des optischen Ereignishorizonts (Abschnitt 3.2) Extremereignis-
se entstehen konnen. Voraussetzung ist hierbei lediglich das Vorhandensein der Kerr-
Nichtlinearitdt und eines passenden Dispersionsprofils, bei dem es Frequenzpaare mit
dhnlicher Gruppengeschwindigkeit gibt (wie in Abb. 3.2¢)).

Ausgeltst durch Prozesse wie die Solitonen-Aufspaltung kénnen in einer solchen Fa-
ser Fundamentalsolitonen und kopropagierende dispersive Strahlung entstehen, was das
Auftreten eines Ereignishorizonts ermdglicht. Es wurde weiterhin gezeigt, dass bei einem
solchen Ereignishorizont das beteiligte Soliton in Bereiche geringerer Gruppengeschwin-
digkeitsdispersion verschoben werden kann. Dieser Effekt kann ndherungsweise elastisch
vonstatten gehen und dabei zu einem drastischen Anstieg der Spitzenleistung des Soli-
tons fithren. Die Aufsteilung findet ein Ende, sobald sich das Soliton hinreichend an die
Dispersionsnullstelle angendhert hat und dann Energie iiber die Cherenkov-Abstrahlung
verliert.

3Die signifikante Wellenhohe ist das arithmetische Mittel des oberen Drittels der in einer Messreihe
bestimmten Wellenhéhen.

4«Spurlos” bezieht sich hierbei auf die Wasseroberfliche. Rogue waves kinnen katastrophale Beschidi-
gungen an Schiffen hervorrufen, wie in [172] illustriert ist.
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4.4. Superkontinua

Das von Lasern erzeugte Licht unterscheidet sich in vielfacher Hinsicht vom Licht ande-
rer Lichtquellen wie z.B. Glithlampen. So kénnen zum einen erheblich grofere spektrale
Leistungsdichten erzeugt werden, zum anderen zeichnet sich Laserlicht durch eine ho-
he (rdumliche und zeitliche) Kohérenz aus[3]. Fiir die Erzeugung von Laserlicht wird der
Effekt der stimulierten Emission ausgenutzt, der auf Ubergingen zwischen diskreten Ener-
gieniveaus in Atomen bzw. Molekiilen basiert|2]. Dieser Entstehungsprozess hat zur Folge,
dass Laserlicht in der Regel ein relativ schmales Spektrum besitzt.

Ein sogenanntes Superkontinuum (engl. supercontinuum, SC) ist eine besondere Form
des Lichts, das durch Ausnutzung nichtlinearer Effekte aus Laserlicht erzeugt werden
kann[4]. Die namensgebende Eigenschaft der Superkontinua ist ihre grofe spektrale Breite,
die in der Grofenordnung einer Oktave der optischen Frequenz (oder sogar mehr) liegt|67].
Im Vergleich zum Licht z.B. einer Glithlampe besitzen die Superkontinua jedoch immer
noch einige Figenschaften von Laserlicht, wie die hohe spektrale Leistungsdichte oder die
hohe rdumliche Kohérenz.

Superkontinua konnen durch Fokussierung intensiver Laserstrahlung in verschiedenen
Materialien (Festkorpern, Fliissigkeiten und Gasen[108|) erzeugt werden. Besonders vor-
teilhaft ist jedoch die Verwendung von mikrostrukturierten Glasfasern[5]. Durch die Ei-
genschaft der Fasern als Wellenleiter erreicht man zum einen hohe nichtlineare Wechsel-
wirkungsldngen, zum anderen kénnen iiber die geometrische Struktur Eigenschaften wie
die Dispersion der Glasfaser fiir den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden.

Abhéngig von der bei der Lasermittenfrequenz vorherrschenden Gruppengeschwindig-
keitsdispersion dominieren unterschiedliche Effekte die Entstehung von Superkontinua in
Glasfasern. Im Bereich normaler Dispersion ist der wesentliche Mechanismus der spektra-
len Verbreiterung die Selbstphasenmodulation[178,179].

Deutlich komplexere Prozesse treten auf, wenn die Pumpwellenlinge im anomalen
Bereich liegt. Die anfingliche Ausbreitungsdynamik wird hier typischerweise durch die
Modulationsinstabilitat[83,180-183] oder durch die Solitonen-Aufspaltung[67,101,184,185]
bestimmt. Welches der beiden Regime vorherrscht, kann durch einen Vergleich der typi-
schen Langenskalen (Abschnitt 4.5) abgeschétzt werden. In beiden Féllen kann man in der
Regel nach der anfinglichen spektralen Verbreiterung eine komplexe Uberlagerung ver-
schiedener nichtlinearer Prozesse beobachten. Insbesondere die Solitonendynamik spielt
hierbei eine wichtige Rolle bei der Formung des Superkontinuums|[186]. So sind bereits in
Kapitel 3 beschriebenen Effekte wie die Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung, die Bildung
von Cherenkov-Strahlung oder der Pulseinfang iiber die Kreuzphasenmodulation prigend
fiir die spektralen Verldufe vieler Superkontinua.

Auf der Seite der jeweils eingesetzten Glasfaser hat neben dem Nichtlinearitétsko-
effizienten und dem blofsen Vorzeichen der Gruppengeschwindigkeitsdispersion der ge-
naue Verlauf der Dispersionskurve entscheidenden Einfluss auf das erzeugte Spektrum.
So bestimmt dieser diejenigen Frequenzen, bei denen iiber Vierwellenmischung oder die
Cherenkov-Abstrahlung neue Spektralkomponenten gebildet werden kénnen. Weiterhin
kann beispielsweise die Lage der Dispersionsnullstellen der Faser beeinflussen, wie weit
das Spektrum eines Solitons durch den Raman-Effekt rotverschoben werden kann. Die
Optimierung der zur Superkontinuumserzeugung eingesetzten Glasfasern ist weiterhin Ge-
genstand aktueller Forschung. Einige Untersuchungen haben beispielsweise gezeigt, dass es
von Vorteil sein kann, Superkontinua in Glasfasern mit abnehmendem Durchmesser (engl.
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tapered fibers) zu erzeugen|187-189|. Zudem ergeben sich zusétzliche interessante Effekte,
wenn z.B. die Lochstrukturen von mikrostrukturierten Glasfasern nicht einfach nur mit
Luft sondern mit Edelgasen bei verschiedenen Driicken|[190] oder mit Fliissigkeiten [191]
gefiillt werden.

Breite Anwendung finden Superkontinua aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften in
Forschung und Technik. So wird das Licht aus der Superkontinuumserzeugung z.B. in
der Spektroskopie[192,193], der Mikroskopie[194], der Kohérenztomografie[195] und der
Metrologie[196-199] verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von Riickkopplung auf die Erzeugung von
Superkontinua untersucht. Die Ergebnisse hierzu finden sich in Abschnitt 6.

4.5. Vergleich typischer Langenskalen

In diesem und den vorangegangenen Kapiteln wurden vielfiltige Prozesse vorgestellt, in
denen die Dynamik von Solitonen, aber auch diejenige der Modulationsinstabilitat wich-
tige Rollen spielen. Speziell in Hinblick auf die Erzeugung von Superkontinua stellt sich
oft die Frage, welches der dominierende Prozess fiir ein gegebenes System ist. Unabhéngig
von Details wie dem konkreten Dispersionsverlauf der Faser kann man eine Einschétzung
der Situation erhalten, wenn man charakteristische Lingenskalen miteinander vergleicht.
Fiir folgende Betrachtungen sei ein Eingangsfeld der Form

A(T, z) = VPsech (T) (4.18)
Ty

angenommen, die Uberlegungen sind jedoch auf andere Pulsformen iibertragbar. Es sei

von einer Faser ausgegangen, die anomale Gruppengeschwindigkeit aufweist und zudem

vernachlissigbar kleine Verluste besitzt. Letztere Bedingung ist gleichbedeutend damit,

dass die charakteristische Lange fiir die Faserverluste (L, = 1/a) deutlich grofer als alle

sonst auftretenden Léngen ist.

Bereits in Gl. (2.22) wurde die Dispersionsléinge Lp = Tj3/|32| definiert, die ein Maf
fiir die Einfluss der Gruppengeschwindigkeitsdispersion auf einen Lichtpuls der Dauer
Ty ist. Die Wirksamkeit des Kerr-Effekts kann iiber die nichtlineare Lénge (Gl. (2.23))
abgeschétzt werden. Unter Zuhilfenahme der Solitonenordnung N = /Lp/Lny, aus Gl.
(2.36) kann man die nichtlineare Lange auch als

Lp
schreiben. Die Superkontinuumsdynamik fiir Pulse mit Lp > Lyr, bei anomaler Dispersion
wird anfinglich typischerweise durch die Solitonen-Aufspaltung und/oder die Modulati-

onsinstabilitdt dominiert. Auch hierfiir kann man charakteristische Lingen definieren:

e Die Solitonen-Aufspaltung erfolgt iiblicherweise bei der ersten Kontraktion eines
Solitons hoherer Ordnung, d.h. am Ort seiner maximalen spektralen Breite. Fiir die
Position dieses Ortes gibt es verschiedene empirische Relationen, die sich jedoch
nur unwesentlich unterscheiden (vgl. [67],[200] und [201]). Allen gemein ist, dass die
Strecke zum Aufspaltungspunkt proportional zum Quotienten aus Dispersionslénge
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4.5. Vergleich typischer Lingenskalen

und der Solitonenordnung ist. Eine konservative Abschétzung findet man in [200]:

(4.20)

e Bei einer Definition der charakteristischen Lange fiir das Auftreten der Modulati-
onsinstabilitdt ist es sinnvoll, sich an den priméren Seitenbdndern um 4wy (GL
(2.44)) zu orientieren, da diese die maximal auftretende Verstarkung g = 2P nach
Gl. (3.3) erfahren. Die Strukturbildung aus der Modulationsinstabilitdt kann als ab-
geschlossen gelten, sobald die Leistungsdichte dieser Seitenbdnder vom Rauschunter-
grund Spoise in etwa auf die Grofsenordnung der Pumpkomponente Spump verstérkt
wurde. Vernachléssigt man die Leistungsabnahme bei der Pumpfrequenz, so erhélt

man [202]:
Suit(Latt) = Suoise €xp(2YPLatt) = Spump (4.21)
& Lyt = 27113 In (22:) (4.22)
= () o
(4.24)

Der Ausdruck beinhaltet das Verhéltnis der Leistungsdichten von Pumpwelle und
Rauschuntergrund in logarithmischer Form, d.h. es gibt hier nur eine schwache Ab-
héngigkeit. Bei einem in etwa realistischen Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von 100 dB
erhilt man die Abschétzung

(4.25)

Eine weitere wichtige Langenskala ergibt sich fiir Riickkoppelsysteme, wie z.B. fiir den
in Kapitel 5 vorgestellten Faser-Ringresonator. Hierbei beriicksichtigt man eventuell auf-
tretende Interferenzen zwischen Licht, welches die Glasfaser bereits durchlaufen hat und
solchem, das vom Laser kommt. Werden bei einfachen Durchlauf iiber den Kerr-Effekt
nichtlineare Phasenmodulationen erzeugt, so kénnen diese durch Interferenz bei der Riick-
kopplung in Amplitudenmodulationen umgesetzt werden. Die somit erreichte Leistungs-
steigerung kann zu einer Beschleunigung der Superkontinuumserzeugung fithren. Deutliche
Interferenzerscheinungen sind zu erwarten, wenn die nichtlineare Phasendrehung in etwa
den Wert 7 erreicht. Mit Gl. (2.13) kann man demnach die Interferenzlénge

(4.26)

definieren.

Bei der Erzeugung von Superkontinua wird in der Regel zwischen dem Dauerstrich- bzw.
Pikosekundenregime (“lange Pulse”) und dem Femtosekundenregime (“kurze Pulse”) un-
terschieden[67]. Pulse der Kategorie “lang” besitzen Spitzenleistungen von einigen hundert
Watt und konnen z.B. mit Faserlasern oder mit dem im Experiment vorhandenen moden-
gekoppelten Nd:YAG-Laser erzeugt werden. Fiir die Erzeugung von Femtosekundenpul-
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4. Ensembles von Solitonen in nichtlinearen Glasfasern

sen (“kurz”) mit einigen kW Spitzenleistung benutzt man in der Regel modengekoppelte
Titan-Saphir-Laser.

Tabelle 4.1.: Charakteristische Lingen in einer Faser mit 85 = —4 ps?/km und v = 40 (W km)~*
fiir typische Piko- und Femtosekunden-Laserpulse.

((lang” ((kurZJJ

To 7 ps 30 fs
P 200 W 10 kW

Dispersionslénge Lp 122km 0,225 m
nichtlineare Linge Lyt 12,5 cm 0,25 cm
Solitonenordnung N 313 9,5

Solitonen-Aufspaltung  Lggs 27,7m 1,68 cm
Modulationsinstabilitdat Lygp 1,44 m 2.9 cm
Interferenzlénge L; 392cm 0,79 cm

In Tabelle 4.1 sind die charakteristischen Langen fiir typische Pulse aus den zwei Regi-
men in einer mikrostrukturierten Glasfaser aufgelistet. Diese hat dabei mit o = —4 ps?/km
und v = 40 (Wkm)~! in etwa die Parameter der im Experiment vorhandenen Glasfaser
(vgl. Kap. 5).

Bei den gezeigten Beispielen ist die nichtlineare Lénge jeweils deutlich kiirzer als die
Dispersionslénge, sodass nichtlineare Effekte iberwiegen. Man findet Solitonenordnungen
von etwa 300 und 10 vor. Vergleicht man die Skalenldngen fiir die Solitonen-Aufspaltung
und der Modulationsinstabilitdt so zeigen sich deutliche Unterschiede: Fiir die langen
Pulse ist die Modulationsinstabilitdt der dominierende Effekt, da hier die charakteristische
Lange kiirzer ist. Fiir die kurzen Pulse liegt die umgekehrte Situation vor: hier ist das
Auftreten der Solitonen-Aufspaltung zu erwarten.

In Abb. 4.10 ist die Abhéngigkeit der charakteristischen Lingen von der Solitonenord-
nung dargestellt. In der doppelt-logarithmischen Darstellung zeigen sich die unterschied-
lichen Skalierungsverhalten deutlich an den Steigungen der Geraden. Solitonen hoherer
Ordnung erhélt man fiir N > 1,5 (vgl. Abschnitt 2.9.1). Die Solitonen-Aufspaltung domi-
niert die Anfangsphase fiir Solitonenordnungen kleiner als etwa 16, fiir grofere Werte ist
ein Dominieren der Modulationsinstabilitdat zu erwarten:

1 Lp Lp
— o n=115=2
3N MI 5 N2
& N=+v2-115~163. (4.28)

Liiss = (427)

Diese Abschitzung ist mit den in [203] vorgestellten Untersuchungen konsistent. Dort
wurden Merkmale von beiden Prozessen bei Solitonen mit N =~ 14 beobachtet, wahrend
fiir kleinere Werte von N lediglich die Solitonen-Aufspaltung auftrat.

An Abb. 4.10 ist erkennbar, dass die Interferenzlénge fiir alle Werte von N geringer als
die MI-Linge ist. Fiir Solitonenordnungen von N > /27 ~ 4,4 ist sie auch kleiner als die

92



4.5. Vergleich typischer Lingenskalen

Aufspaltungs-Lénge:

Lp 1 1 Lp
Lpi ﬂ-ﬁ = Lﬁss = EW (429)
e N=V2r~44. (4.30)

Demnach sollte das Vorhandensein einer Riickkopplung fiir Solitonenordnungen ab N =
4,4 deutliche Auswirkungen auf die Dynamik des Systems haben, sobald die verwendete
Faserldnge in etwa L, betragt.

10 {

0.1

L/Lp

0.01

0.001

Abbildung 4.10.: Skalierungsverhalten der charakteristischen Léngen fiir Pulse der Solitonen-
ordnung N. Senkrechte Linien: Beginn des Existenzbereich von Solitonen ho-
herer Ordnung (N = 1,5) und Ubergang vom Bereich dominanter Solitonen-
Aufspaltung zum Bereich der Modulationsinstabilitdt (N = 16,3).
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5. Vorstellung des Messautbaus

In diesem Kapitel soll das bestehende Experiment zur Erzeugung von Superkontinua vor-
gestellt werden. Zunéchst wird dafiir auf das verwendete Lasersystem eingegangen. Im
zweiten Teil des Kapitels werden der Aufbau und die Eigenschaften der verwendeten
mikrostrukturierten Glasfaser vorgestellt. Hierbei werden die Ergebnisse detaillierter Un-
tersuchungen beschrieben, die zum Dispersionsverlauf der Faser angestellt wurden. Der
abschlieftende Teil dieses Kapitels behandelt den Aufbau Ringresonators, welcher die mi-
krostrukturierte Glasfaser enthilt. Dabei wird insbesondere auf die Optimierung der Riick-
koppeleffizienz sowie deren quantitative Bestimmung eingegangen.

5.1. Lasersystem

PMF
zum @ PZM
Ringresonator -
14 5L 4
FI
| APM
A2 FD g |Regel.
LB
BP ] T SHG
| =
M1 DP M2 N

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung des verwendeten Lasersystems. Der Hauptresonator
wird durch die beiden Spiegel M1 und M2 begrenzt; er enthélt neben einem
Dioden-Pumpmodul (DP) zwei Glasplittchen (BP) und eine Lochblende (LB).
Zur Modenkopplung wird ein Hilfsresonator verwendet, in dem sich eine pola-
risationserhaltende Glasfaser (PMF) befindet.

Das verwendete Lasersystem ist schematisch in Abbildung 5.1 gezeigt. Es basiert im
Wesentlichen auf dem in [204] vorgestellten Aufbau und besteht aus zwei gekoppelten Re-
sonatoren. Zur Erzeugung des Laserlichts dient ein Hauptresonator, zudem ist ein Hilfs-
resonator zur Modenkopplung (Pulserzeugung) vorhanden.

Der Hauptresonator wird durch die beiden Endspiegel M1 und M2 begrenzt und ent-
hélt ein Laserdioden-Pumpmodul (DP) des Herstellers Cutting Edge Optotronics[205]. Im
Pumpmodul befinden sich als optisch aktives Medium ein Nd:YAG-Kristall! und einige
leistungsstarke Laserdioden. Mit diesen Pumpdioden, welche Licht bei etwa 808 nm gene-
rieren, wird die fiir den Laserprozess notwendige Besetzungsinversion im Kristall erzeugt.
Der Laseriibergang selbst findet dann zwischen den Niveaus 4F5 /2 und 1y /2 des Neodyms
statt, wobei sich die Emissionswellenléinge 1064 nm (v = 281,8 THz) ergibt|2].

I Mit Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat, chemisch Nd:Y3Al5012.
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5. Vorstellung des Messaufbaus

Im Rahmen der Anfertigung dieser Arbeit wurde das Lasersystem durch den Autor
einer Modernisierung unterzogen. Dabei wurde der zuvor vorhandene, mit einer Gasent-
ladungslampe gepumpte Laserkopf ersetzt. Das neue diodengepumpte System bietet di-
verse Vorteile. So besitzt es neben einer hdheren Laufruhe auch einen deutlich geringeren
Wartungsaufwand. Der Austausch des Lasermoduls machte jedoch noch weitere Modifika-
tionen notwendig. Zum einen weist der neue Laserkristall geringere geometrische Abmafe
auf, zum anderen tritt im Vergleich zum alten System eine verinderte thermische Linse?
auf. Beides fiihrt zu einer verédnderten Strahlgeometrie innerhalb des Hauptresonators.
Durch Verwendung neuer Endspiegel wurde ein stabiler Resonator realisiert, wobei die
Resonatorlange (und damit die Wiederholfrequenz) des alten System beibehalten werden
konnte. Insgesamt wurden fiir den Umbau umfangreiche Stabilitdts- und Strahlverlaufsbe-
rechnungen mit dem sogenannten ABCD-Formalismus (Anhang C) angestellt, die hier ob
ihrer technischen Natur nicht weiter ausgefiihrt werden sollen. Die wichtigsten Parameter
des Resonators in seinem jetzigen Zustand finden sich in Tab. 5.1.

Im Hauptresonator befinden sich neben dem diodengepumpten Lasermodul noch zwei
Glaspléttchen (BP) sowie eine Lochblende (LB). Die im Brewsterwinkel zum Strahlverlauf
orientierten Glasplattchen erzeugen fiir eine der beiden Polarisationsrichtungen deutliche
Verluste. Dadurch wird die Verstarkung fiir diese Polarisationsrichtung unterdriickt und es
kann insgesamt eine lineare Ausgangspolarisation erhalten werden. Die Lochblende wird
dazu benutzt, das Anschwingen héherer Moden als der TEMgp-Grundmode zu verhindern.
Hierbei wird ausgenutzt, dass diese Moden grofere transversale Ausdehnungen als die
Grundmode aufweisen, und somit an der Blende auch stirkere Dampfungen erfahren.

Direkt an den Hauptresonator schlieft sich ein Hilfsresonator an. Er enthilt eine A/2-
Wellenplatte, einen Polarisationsstrahlteilerwiirfel (PST) sowie eine polarisationserhalten-
de Glasfaser (PMF) mit einer Ein- und einer Auskoppellinse. Das Ende des Hilfsresonators
bildet ein Spiegel (PZM), der an einem Piezokristall befestigt ist.

Mit Hilfe der A/2-Platte kann die Polarisation des aus dem Hauptresonator kommen-
den Laserlichts stufenlos gedreht werden. Dies ermdoglicht die einstellbare Aufteilung der
Leistung am Polarisationsstrahlteilerwiirfel. Hier wird einerseits Licht in Richtung der
polarisationserhaltenden Glasfaser transmittiert, andererseits Leistung zum eigentlichen
Experiment (Ringresonator) reflektiert. Eventuell beim Experiment auftretende Riick-
reflektionen werden durch einen Faraday-Isolator (FI) am Wiedereintritt in den Laser
gehindert.

Der Hilfsresonator wird verwendet, um den Laser vom Dauerstrich- in einen Pulsbe-
trieb zu versetzen. Dies kann mit einer Modenkopplung erreicht werden: Man erhilt den
Pulsbetrieb durch die Herstellung einer festen Phasenbeziehung zwischen den verschie-
denen transversalen Moden des Laserresonators|2|. Im Experiment erfolgt dies mit der
Technik des additive pulse-modelocking (APM)[207]. Der APM-Mechanismus beruht da-
bei auf dem Kerr-Effekt (Abschnitt 2.5), der in der Glasfaser des Hilfsresonators eine
leistungsabhingige Phasendrehung erzeugt.

Zum Starten der Modenkopplung reichen zufillige Intensitdtsfluktuationen aus, wie sie
z.B. durch das technisch bedingte Rauschen im Dauerstrichbetrieb auftreten. Durchléuft
solch ein zufillig erzeugtes pulsartiges Signal die Glasfaser, so wird {iber den Kerr-Effekt
ein Phasenunterschied zwischen seiner Pulsspitze und seinen Flanken erzeugt. Entschei-

Diese entsteht, wenn der Laserkristall durch das Einwirken des Pumplichts erwirmt wird und sich dabei
ein Brechzahlgradient ausbildet. Der Kristall wirkt dann effektiv wie eine Sammellinse[2,206].
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5.1. Lasersystem

dend fiir den Modenkopplungsmechanismus ist die Riickkopplung des Feldes aus dem
Hilfs- zuriick in den Hauptresonator: Hier kommt es zur Interferenz mit dem dort umlau-
fenden Feld. Bei passenden linearen und nichtlinearen Phasendrehungen kann so ein Pro-
zess ausgelost werden, bei dem bereits vorhandene Pulsspitzen konstruktiv miteinander
interferieren, wihrend sich die Pulsflanken iiber destruktive Interferenz ausloschen|207].
Effektiv fithrt dieses auf eine Verkiirzung der umlaufenden Pulse bei gleichzeitiger Unter-
driickung des Dauerstrichanteils. Dem Effekt der Verkiirzung der Pulsdauer wirken die
Dispersionsbeitrage der Glasfaser und der Resonatorelemente entgegen, sodass sich ein
Gleichgewicht mit einer konstanten Pulsdauer einstellt. Eine Grenze fiir die erreichbare
Mindestpulsdauer ist dabei durch die endliche Verstiarkungsbandbreite des Laserkristalls
gegeben. Fiir Nd:YAG betrégt diese etwa 0,2 THz|208|, sodass Pulsdauern von etwa 5 ps
(= (0,2 THz)™ 1) erreicht werden kénnen. In [204,209] wurde Dauern von etwa 6 ps reali-
siert.

Die in der Glasfaser auftretende nichtlineare Phasendrehung wird iiber die eingekop-
pelte Leistung eingestellt, wihrend der lineare Phasenanteil durch Liangendnderung des
Hilfsresonators variiert werden kann. Fiir die Modenkopplung ist eine aktive Phasenstabi-
lisierung erforderlich, um z.B. thermisch bedingte Lingendnderungen auszugleichen. Dies
macht die Verwendung einer elektronischen Regelschleife notwendig. Fiir die Erzeugung
des Regelsignals wird dafiir ein Teil des aus dem Hilfsresonator zuriicklaufenden Signals
am PST abgezweigt und in einem nichtlinearen Kristall (Lithiumiodat, LilOg3) iiber den
nichtlinearen Prozess der second-harmonic generation (SHG) frequenzverdoppelt. Da die
Leistung des frequenzverdoppelten Lichts proportional zum Quadrat der einlaufenden
Spitzenleistung ist[3], kann eine gute Diskriminierung zwischen Dauerstrich- und Puls-
betrieb erreicht werden[204,210]. Das eigentliche Regelsignal ist die zur SHG-Leistung
proportionale Spannung auf dem Fotodetektor FD. Vor dem Detektor ist dabei ein Sperr-
filter fiir die Wellenldnge 1064 nm positioniert, sodass nur das frequenzverdoppelte Licht
detektiert wird. An einer Regelungselektronik (APM Regel.) kann eine Soll-Spannung und
damit eine Soll-Spitzenleistung der Pulse eingestellt werden. Bei Abweichung zwischen die-
ser und der gemessenen Fotospannung wird {iber den Piezo-Kristall eine Léngendnderung
des Hilfsresonators vorgenommen.

Ein stabiler Pulsbetrieb kann mit dem bestehenden Aufbau erreicht werden, wenn die
mittlere Leistung im Hilfsresonator mit der \/2-Platte auf etwa 2,5 W eingestellt wird. Bei
einer typischerweise erreichten Einkoppeleffizienz von 60% entspricht dies einer Leistung
von 1,5 W in der polarisationserhaltenden Glasfaser.

Untersuchungen sowohl der spektralen Pulsform als auch der Autokorrelationsspur
zeigen, dass die erzeugten Laserpulse ndherungsweise eine Sekans-Hyperbolicus-férmige
(sech?) Leistungseinhiillende besitzen, wie dies auch im urspriinglichen Aufbau (vor Tausch
des Lasermoduls) der Fall war (vgl. [204]). Die Dauer (volle Breite bei halben Maximum)
der Intensitéits-Autokorrelation ist typischerweise Tac = 18,5 ps, wobei die Ablesegenau-
igkeit auf etwa 1 ps abgeschétzt werden kann. Mit den Eigenschaften des Sekans Hyper-
bolicus (Anhang B) ergibt sich daraus fiir die Halbwertsbreite des Leistungsprofils ein
Wert von 7 = 12 psund fiir die natiirliche Dauer Ty = 7/(2arccosh(v/2)) =~ 6,8 ps. Nach
Einstellen der Regelung ist fiir gewdhnlich ein stabiler Pulsbetrieb fiir die Dauer von etwa
30 - 60 Minuten moglich, bevor eine Nachjustage erforderlich ist. In der Regel beobach-
tet man innerhalb dieser Zeitspanne leichte Drifts in den Pulsparametern, typischerweise
nimmt die Pulsdauer dabei um wenige Prozent zu.

Fiir das Experiment stehen nach Abzug der fiir die Pulserzeugung benotigten Leistung
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noch etwa 8,5 W zur Verfiigung. In der Regel wird jedoch weit weniger benotigt; mit
einer Wellenplatte und einem Strahlteilerwiirfel kann die Leistung vor dem Ringresonator
weiter reduziert werden. Die Spitzenleistung P der Pulse bei einer mittleren Leistung
P kann aus der Pulswiederholfrequenz Vrep und der Pulsdauer bestimmt werden. Dabei
erhélt man {iber die Energie eines einzelnen Pulses:

P

Vrep

Bpus = — = 2PT,, (5.1)

P P
2WrepTo 2 -83,3 MHz - 6,8 ps

& P= ~ 883 - P (5.2)

Es sei angemerkt, dass die Verwendung der (passiven) APM-Technik Vorteile gegen-
iiber der sonst iiblichen aktiven Modenkopplung bietet. Bei letzterer werden z.B. mit
akustooptischen Modulatoren innerhalb des Laserresonators periodisch kiinstliche Verlus-
te erzeugt, die zur Modenkopplung fiihren[2]. Mit einer aktiven Modenkopplung kénnen
nur relativ lange Pulse mit Dauern von etwa 100 ps erzeugt werden|211]. Im Vergleich zur
APM-Technik resultiert dies (bei etwa derselben Resonatorldnge) nach Gl. (5.2) auch in
deutlich geringeren Pulspitzenleistungen.

Eine Ubersicht mit einigen weiteren Kenndaten des verwendeten Lasersystems findet
sich in Tab. 5.1.
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Tabelle 5.1.: Einige Kenndaten des verwendeten Lasersystems

Pump-Modul

Laserkristall

Resonator

APM-System

Typenbezeichnung
Hersteller

Pumpstrom, -Spannung

Material
thermische Linse
Geometrie

Endspiegel
Auskoppelspiegel

Wiederholfrequenz
(optische) Lénge
typische Ausgangsleistung

nichtlineare Glasfaser (PMF)

Lange der PMF
Nichtlinearitéatskoeffizient
Einkoppeleffizienz

typische Leistung in der PMF
zeitliche Pulsform

Pulsdauer (fwhm)

RBA20-1C2-WA1

Northrop Grumman Corporation,
Cutting Edge Optronics

22 A, 15,7V

Nd:YAG mit 0,6% Anteil Nd
Brennweite 0,23 m

zylindrisch

Lange 63 mm

Durchmesser 2 mm

Endflachen 2° Grad angeschrigt

Kriimmungsradius 0,75 m,
Reflektivitiat > 99,9%
Kriimmungsradius 0,75 m,
Reflektivitat (85 £ 2)%
83,28332 MHz

1,799835 m

11W

Thorlabs PM980-XP
(polarisationserhaltend)
40 cm

v =52 (Wkm)!

60%

1,0 W

sech?

12 ps
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5.2. Mikrostrukturierte Glasfaser NL-1050-ZERQO-2

Im Experiment wurde die Superkontinuumserzeugung in einer mikrostrukturierten Glas-
faser des Typs NL-1050-ZERO-2 des Herstellers Crystal Fibre|212] untersucht. Diese Faser
wurde vom Hersteller in Hinblick auf Nichtlinearitdt und Dispersion speziell fiir die Ein-
satz mit Nd:YAG Lasern (Wellenléinge 1064 nm) entworfen und weist neben einer hohen
Nichtlinearitdt ein Dispersionsprofil mit zwei Nullstellen der Gruppengeschwindigkeitsdi-
spersion auf. Im Folgenden sind die Ergebnisse einiger Untersuchungen zu den Eigenschaf-
ten der Faser dargestellt, die fiir das Verstédndnis der auftretenden Prozesse von Bedeutung
sind.

5.2.1. Geometrie der Faser

a) .

Abbildung 5.2.: Elektronenmikroskopaufnahmen der verwendeten Glasfaser NL-1050-ZERO-2
. Teilabb. a): Stirnfliche der Faser. Teilabb. b): vergroferter Auschnitt des
Kernbereichs. Bilder: Maria Kaupsch.

Zunichst sei die Geometrie der Faser betrachtet, welche die Lichtleitungseigenschaften
der Faser bestimmt. In Abb. 5.2 sind Elektronenmikroskopaufnahmen der Stirnfliche der
Faser dargestellt. Sie wurden von dem ehemaligen Arbeitsgruppenmitglied Maria Kaupsch
im Rahmen ihrer Bachelorarbeit angefertigt und freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
Teilabb. 5.2 a) zeigt die gesamte Stirnfliche der Faser, Teilabb. b) einen vergroferten
Ausschnitt der lichtleitenden Mikrostruktur. Diese wird durch ein hexagonales Gitter aus
kreisrunden Lochern gebildet. Eines der Locher ist dabei ausgespart, wodurch eine Kernre-
gion entsteht. Es handelt sich bei der Glasfaser um eine holey fiber, in der die Lichtleitung
auf dem Prozess der Indexfithrung basiert (vgl. Abschnitt 2.6).

Anhand der vorliegenden Elektronenmikroskopaufnahmen konnte die Struktur der Fa-
ser vermessen werden. Aus einer Nahaufnahme des mikrostrukturierten Bereichs (mit etwa
120 sichtbaren Lochern um den Kern) wurden numerisch die Lochradien- und die Koordi-
naten der Lochmittelpunkte bestimmt. Fiir den Lochabstand A und den Lochdurchmesser
d wurden dabei die Werte

A=(1,51+£0,03)pm und d=(0,62=+0,03)um. (5.3)

ermittelt. Die dabei angegebenen Unsicherheiten setzen sich aus den ermittelten Stan-
dardabweichungen oy = 11 nm und o4 = 19 nm sowie einer abgeschitzten relativen Un-
sicherheit des Kalibriermafstabs von 1,25% zusammen. Fiir die relative Lochgrofe ergibt
sich d/A = 0,41 £ 0,03, dies liegt an der Grenze des Bereichs, in dem eine mikrostruktu-
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5.2. Mikrostrukturierte Glasfaser NL-1050-ZERO-2

Tabelle 5.2.: Kenngrofen der verwendeten mikrostrukturierten Glasfaser NL-1050-ZERO-2
entnommen aus dem Datenblatt (siche Anhang G).

Material Siliziumdioxid SiO9
Durchmesser 125 um
Kerndurchmesser (2,3+0,3) pm
Dampfung* 30 dB/km
Numerische Apertur NA* 0,37
Modenfelddurchmesser* (2,3+0,5) um

Nichtlinearitatskoeffizient* v =37 (Wkm)~!
* jeweils bei A = 1064 nm

rierte Glasfaser fiir alle Wellenléngen einmodig ist. In [37] wird die Bedingung fiir dieses
endlessly single-mode-Regime als d/A > 0,406 angegeben.

Bei dem Material der Faser handelt es sich nach Angaben des Herstellers um reines
Quarzglas. Im Vergleich zu konventionellen Glasfasern ist der Nichtlinearitédtskoeffizient
der Faser mit v = 37 (Wkm) ! etwa einen Faktor 10 hoher. Einige weitere Eigenschaften
der Faser finden sich in Tab. 5.2, sie wurden aus dem Datenblatt des Herstellers entnom-
men, welches im Anhang G wiedergegeben ist.

5.2.2. Dispersionseigenschaften

Die verwendete Glasfaser weist mit zwei Nullstellen der Gruppengeschwindigkeit ein un-
gewohnliches Dispersionsprofil auf. Hierbei existiert ein Bereich mit geringer anomaler
Dispersion um die Wellenldnge 1064 nm. Fiir ein Stiick der Faser liegen Dispersionsmess-
daten vor, die mit Hilfe eines Weiklichtinterferometers[213| gewonnen wurden. Aus den
Messdaten wurden die in Tab. 5.3 aufgelisteten Dispersionskoeffizienten fiir eine Mitten-
frequenz von 281,76 THz bestimmt. Die verwendeten Lichtquellen deckten zusammen
genommen den Frequenzbereich von etwa 200 THz bis 350 THz ab, sodass dies auch den
Giiltigkeitsbereich der Entwicklungsparameter darstellt.

Auch andere Arbeitsgruppen fiihrten Untersuchungen am selben Fasertyp durch, wobei
die Dispersion sowohl experimentell als auch numerisch bestimmt wurde. Abb. 5.3 zeigt die
Dispersionskurven aus verschiedenen Quellen im Vergleich. Eine Ubersicht gibt Teilabb.
a); in Teilabb. b) ist der fiir die Superkontinuumserzeugung wichtige Bereich um die
Dispersionsnullstellen in einem vergréferten Mafstab dargestellt.

Neben der aus dem eigenen Experiment erhaltenen Messkurve sind die aus dem Da-
tenblatt (Anhang G) und die aus den Verdffentlichungen [214-216] entnommenen® Di-
spersionsverldufe dargestellt. In den Gruppen von Wang et al.[214] und Cui et al.[216]
wurden die Dispersionsmessungen ebenfalls mit Weiflichtinterferometern durchgefiihrt.
Die in [215] von Moselund et al. gezeigte Kurve basiert auf einer numerischen Berechnung
der Dispersion auf Basis von Elektronenmikroskopaufnahmen der Faser. Beim Betrachten
der Dispersionsverldufe in Abb. 5.3 féllt (insbesondere in Teilabb. b)) auf, dass die Kurve

3Die Kurvenverliufe bzw. Messpunkte konnten aus den elektronischen Versionen der Verdffentlichun-
gen extrahiert werden. Sie wurden danach von der Wellenlingendarstellung (Parameter D) in die
Frequenzdarstellung (Parameter 82) umgerechnet.
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Abbildung 5.3.: Teilabb. a): Dispersionsverldufe fiir die im Experiment verwendete Glasfaser
aus verschiedenen Quellen. Neben einer in der Arbeitsgruppe des Autors vor-
genommenen Messung und dem vom Hersteller angegebenen Verlauf sind die
Daten aus den Verdffentlichungen [214-216] dargestellt. Teilabb. b): Region um
die Dispersionsnullstellen aus a) in einem vergroferten Mafstab.

aus dem Datenblatt gegeniiber allen anderen deutlich verschoben ist. Der in der Arbeits-
gruppe erhaltene Dispersionsverlauf findet sich in guter Ubereinstimmungen mit den von
Moselund und Ciu ermittelten, grofere Abweichungen treten zu den Messdaten von Wang
auf. Der Hersteller wies in einer dlteren Version des Datenblattes selbst noch darauf hin,
dass eine gewisse Varianz des Dispersionsverlaufs zu erwarten ist*.

Eine Ursache fiir die auftretenden Unterschiede ist moglicherweise die grofe Sensibi-
litat der Dispersionseigenschaften auf kleine Variationen in der Fasergeometrie. Schon
geringe Abweichungen von der Soll-Geometrie bei der Herstellung konnen die Dispersi-
onseigenschaften verdandern, wie Abb. 5.4 a) illustriert. Dort sind die nach[32] berechneten
Wellenleiterbeitrége zur Gruppengeschwindigkeitsdispersion fiir die relativen Lochgrdfen
d = 0,40A, d = 0,41A und d = 0,42A bei A = 1,51 pum zusammen mit dem Materialbeitrag
von Quarzglas (nach [217]) gezeigt. Bereits bei Variationen der relativen Lochgréfe d/A
um wenige Prozent ist eine deutliche Verschiebung der Wellenleiterdispersion erkennbar.
Auch der exakte Wert der Strukturgrofe A hat grofsen Einfluss, da sich der Wellenleiter-
beitrag mit Variation von A gegeniiber der (feststehenden) Materialdispersion verschiebt
bzw. entlang der Frequenzachse gestreckt wird.

Zusammen ergeben die Wellenleiter- und die Materialdispersion die Gesamtdispersion
der mikrostrukturierten Glasfaser. Bei der vorliegenden Faser ist die Geometrie dabei so
gewahlt, dass sich Material- und Wellenleiterdispersion um die Frequenz 282 THz fast
vollstdndig aufheben und so ein Bereich geringer anomaler Gruppengeschwindigkeitsdi-
spersion entsteht. Teilabb. 5.4 b) zeigt die (ebenfalls nach nach[32]) berechnete Gesamtdi-
spersion fiir verschiedene Geometrien zusammen mit der experimentell bestimmten Kurve.
Auch hier wird sichtbar, dass selbst geringe Strukturénderungen den Dispersionsverlauf
beeinflussen. So verschwindet beispielsweise fiir d/A = 0,400 und A = 1,51 um der Bereich
anomaler Dispersion um die Nd:YAG-Laserfrequenz von 282 THz und tritt erst bei leicht

“In der mit “NL-1050-ZERO-2 Rev 1.1 May 2006” gekennzeichneten Version, die dem Autor in elektroni-
scher Form vorliegt, heifft es noch: “Please note that due to the extremely flat dispersion of this fiber,
the zero dispersion wavelength may vary up to + 50 nm”. Spéter fehlte dieser Hinweis. Bei 1064 nm
entsprechen 50 nm etwa 13 THz.
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5.2. Mikrostrukturierte Glasfaser NL-1050-ZERO-2

hoheren Werten von d bzw. A wieder auf. Eine gute Anndherung an die experimentell
erhaltene Kurve findet sich fir A = 1,52 um und d/A = 0,415 (d.h. d = 0,631 pm).
Diese Werte sind innerhalb der Unsicherheiten in guter Ubereinstimmung mit den aus der
Elektronenmikroskopaufnahme bestimmten Parametern.

Gegeniiber der experimentell bestimmten Dispersionskurve bietet die mit A = 1,52 um
und d/A = 0,415 nach [32] berechnete Kurve den Vorteil, iiber einen groferen Frequenz-
bereich einen physikalisch sinnvollen Verlauf zu besitzen. Dies zeigte sich auch bei Si-
mulationen der Pulsausbreitung in der vorhandenen Faser: Bei Verwendung der aus der
Geometrie berechneten Dispersionskurve konnte eine bessere Ubereinstimmung mit den
im Experiment erhaltenen Spektren erreicht werden. Fiir die in Kapitel 6.1 beschriebe-
nen Simulationen wurden deshalb die in Tab. 5.3 aufgelisteten Dispersionskoeffizienten
verwendet.

n n n n 30
A=1,51 pm, d=0,400 A
= A=1,51 ym, d=0,410 A |[
exp l 20
- A=1,52 pm, d=0,415 A
- Material CA=152m, d=0420 A |} o
N |= d=0,0 A || 0
g ~
p - d=04a1 A || 1053,
Q. . d=042 A
0
220 260 300 340 220 260 300 340

v/THz v/THz

Abbildung 5.4.: Dispersionseigenschaften einer mikrostrukturierten Glasfaser fiir verschiedene
Geometrien. Teilabb a): Materialverlauf der Gruppengeschwindigkeitsdispersi-
on von SiOy sowie die Wellenleiterbeitrige bei Variation des relativen Loch-
durchmessers fiir A = 1,51 um. Teilabb. b): Gesamtdispersion fiir verschiedene
Geometrien im Vergleich zum experimentell bestimmten Dispersionsverlauf.
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5. Vorstellung des Messaufbaus

Tabelle 5.3.: Dispersionskoeffizienten fiir die Faser NL-1050-ZERO-2 bei v = 281,76 THz.

Experiment* empirisch'
B —2,961-10727 —3,723- 1077 s?/m
B3 —2,833-107%3 —1,502 - 10~42 3 /m
Ba 2,212 -1075 2,518 - 10795 st /m
Bs —1,351-10799 —1,032-10799 s®/m
Bs  7,042-10784 2,534 - 10784 % /m
Br  —6,585-10~% —1,876- 10798 s7/m
Bs — 1,821 - 107112 s®/m
Bo — 4,753-107127  ¢%/m
B0 — —1,670-107140  §10/m
B11 — 7,218 - 107155 Sll/m

* Messung mit einem Weifilichtinterferometer
 nach [32] mit d/A = 0,415 und A = 1,52 um
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5.2. Mikrostrukturierte Glasfaser NL-1050-ZERO-2

5.2.3. Fasermode und Nichtlinearitat

Aus der Kenntnis der Geometrie der Faser kann man numerisch die Struktur der gefiihrten
Moden berechnen[45]. Fiir die vorhandene Faser wurde dies mit dem frei erhéltlichen Pro-
gramm® “MIT Photonic Bands” vorgenommen, dessen Funktionsweise in [218] und [42] be-
schrieben ist. Die Losung der Maxwell-Gleichungen wird dabei auf ein Eigenwertproblem
zuriickgefiihrt. Das Programm berechnet fiir eine gegebene Struktur die Eigenfunktionen
(Fasermoden) als Superposition ebener Wellen in einem iterativen Prozess.

4 E/E, 4 /1,
a) 1.0 b) 1.0
2 2
— 0.5 — 0.5
g g
S 0.0 = 0 . 0.0
~ ~
) =)
2 2
-4 -4
4 2 0o 2 4 4 2 0 2 4
z/(pm) z/(pm)

Abbildung 5.5.: Berechnetes Modenprofil fiir die nichtlineare Glasfaser bei 1064 nm. Teilabb.
a): Feldstérke, Teilabb. b): Intensitét.

Die Berechnung fiir die im Experiment vorhandene Faser (mit A = 1,52 um und
d/A = 0,415) ergibt, dass lediglich die Grundmode gefithrt wird und keine hoheren (lo-
kalisierten) Moden auftreten. Dabei ist die Grundmode in ihrer Polarisation entartet: sie
kann in z- oder in y-Richtung polarisiert sein, jeweils mit einem iiber den Faserquerschnitt
konstanten Phasenterm. In Abb. 5.5 ist die Struktur der Grundmode bei einer Wellenldnge
von 1064 nm dargestellt. Teilabb. a) zeigt den berechneten Betrag des Feldes und Teilabb.
b) das Intensitdtsprofil, wobei jeweils auf den auftretenden Maximalwert normiert wurde.
Insbesondere beim Feldbetrag ist zu erkennen, dass die hexagonale Lochstruktur die Feld-

verteilung beeinflusst. Trotzdem weist die Fasermode eine groke Ahnlichkeit mit einem
Gaufk-Profil der Form

(5.4)

% + y2
w2

E(x,y) = Epexp (—

auf. Quantifizieren kann man die Ahnlichkeit zweier Fasermoden Ej(x,y) und Es(z,v)
mit dem Uberlappintegral[219]

{dA |Ey E3)?

n= (5.5)

({dA\El Eﬂ?) : ({dA\Eg E§\2>

Der Wert von 7 gibt dabei an, welcher Anteil der Gesamtleistung der Mode FEj in die
Mode E5 gekoppelt werden kann. Einen optimalen Uberlapp zwischen der Fasermode und
einem Gauf-Profil findet man fiir w = 1,31 um mit n = 0,983. Der effektive Modenfeld-
durchmesser betragt demnach etwa 2,6 pm und ist mit dem im Datenblatt angegebenen

57Zu beziehen im Quelltext unter der Internetadresse http://ab-initio.mit.edu/mpb.
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5. Vorstellung des Messaufbaus

Wert (2,3 £ 0,3) um konsistent.

Aus dem transversalen Feldprofil kann zudem mit den Gln. (2.14) und (2.15) der Nicht-
linearitétskoeffizient v berechnet werden. Fiir eine Wellenldnge von 1064 nm erhilt man
einen Wert von v = 32 (Wkm) ™!, wenn man ny = 2,8 - 10720 W~1m?[23] annimmt. Im
Datenblatt (vgl. Tab. 5.2) findet sich ein héherer Wert von v = 37 (Wkm)~!, was aus
dem dort angegebenen, kleineren Modenfeldradius resultiert. Tatséchlich zeigte sich bei
numerischen Simulationen fiir die gegebene Faser, dass der Wert 37 (W km)~! eine bes-
sere Ubereinstimmung mit den experimentellen Spektren ergibt, weshalb er im weiteren
Verlauf dieser Arbeit verwendet wurde.

5.3. Glasfaser-Ringresonator

Az
L, L
vom Laser [(1 ez Q\ / MEO>2
ST A
1

Abbildung 5.6.: Aufbau des Glasfaser-Ringresonators. Wesentliche Bestandteile sind der Strahl-
teiler ST, die Mikroskopobjektive MO; und MOs und die mikrostrukturierte
Glasfaser MSF.

Abb. 5.6 zeigt schematisch den Aufbau des im Experiment verwendeten Faser-Ring-
resonators. Vor dem eigentlichen Eingang des Rings befinden sich die Linsen L und L.
Sie bilden ein Galilei-Teleskop, mit dem der Laserstrahl in seinen Parametern (Strahl-
breite, Divergenz) verdndert werden kann. Dies ist —wie spéter diskutiert— notwendig,
um die Riickkopplung zu optimieren (Abschnitt 5.3.1). Das Laserlicht wird iiber einen
Strahlteiler ST in den Resonator geleitet und mit Hilfe eines Mikroskopobjektivs MOy
in die mikrostrukturierte Glasfaser (MSF) eingekoppelt. Das Mikroskopobjektiv ist dabei
ein Apochromat vom Typ “N-20X-APO-IR” mit 20-facher Vergroferung des Herstellers
Nachet Vision[220]. Es ist fiir den Infrarotbereich optimiert und weist mit NA = 0,35 eine
dhnliche numerische Apertur wie die verwendete Glasfaser auf. Ein baugleiches Objektiv
MOs wird bei der Auskopplung verwendet. Der hierbei austretende Strahl wird iiber einen
Spiegel wieder in Richtung des Strahlteilers reflektiert.

Fiir den Pulsbetrieb muss der Ringresonator mit dem Laserresonator synchronisiert wer-
den: Die vom Laser kommenden Lichtpulse sollen zeitgleich mit denjenigen, die den Ring
bereits durchlaufen haben, am Strahlteiler zusammentreffen. Dafiir muss die Gesamtlénge
des Ringresonators an die des Laserresonators angepasst werden, wozu die Faserhalterung
und das MOg auf einem Verschiebeschlitten montiert sind. Als Abschitzung fiir die zu
erreichende Genauigkeit des Langenabgleichs kann man sich an der Pulsdauer orientieren:
die Halbwertsbreite von 10 ps entspricht einem Lichtweg von etwa 3 mm. Im Experiment
hat sich der Einsatz einer schnellen Fotodiode als praktikabel erwiesen, um Ring und
Laser zu synchronisieren. Mit ihr wurden die vom Laser kommenden und die durch den
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5.3. Glasfaser-Ringresonator

Ring gelaufenen Pulse zusammen aufgenommen; an einem Oszilloskop konnte dann der
Laufzeitunterschied bestimmt werden.

Von der Glasfaser selbst sind zwei Segmente in unterschiedlichen Langen vorhanden,
die wahlweise im Resonator verwendet werden konnen. Dabei gibt es ein kiirzeres Stiick
der Linge 1,865 m und ein l&ngeres mit 11,94 m. Aus der Wiederholrate des Lasers wurde
die optische Lange des Laserresonators zu etwa 1,80 m bestimmt (vgl. Tab. 5.1). Demnach
ist der geometrische Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Laserpulsen 3,60 m.
Fiir die kurze Faser muss der Luftweg also auf dpu ~ 3,60 m — ngio, - 1,865 =89,6 cm
eingestellt werden, um den Ringresonator mit dem Laser zu synchronisieren. Dabei ist
nsio, ~ 1,45 der Brechungsindex von SiOg bei 1064 nm. Fiir das lange Faserstiick wird
der Ring auf das Zehnfache der Laser-Resonatorldnge angepasst, hier ist dp i = 68,7 cm
erforderlich.

Neben der Lange des Ringresonators muss auch die Polarisation des umlaufenden Lichts
beachtet werden, um spéter eine optimale Riickkopplung zu gewihrleisten. So sollten so-
wohl das Laser- als auch das riickgekoppelte Feld linear polarisiert sein und dabei diesel-
be Polarisationsrichtung aufweisen. Mikrostrukturierte Glasfasern mit einer hexagonalen
Lochstruktur weisen per se zwar keine Doppelbrechung auf[221], diese kann jedoch —wie
bei konventionellen Glasfasern auch— durch mechanische Einfliisse wie z.B. Biegungen
der Faser hervorgerufen werden|[222]. Im Experiment hat sich tatséchlich gezeigt, dass
die vorhandene Glasfaser die Polarisation des eingekoppelten Laserlichts dndert. Durch
Drehungen der Faserhalterungen an der Ein- und der Auskoppelstation konnten jedoch
Konfigurationen erhalten werden, in denen am Faserausgang wieder linear polarisiertes
Licht der gewiinschten Polarisationsrichtung vorhanden war.

Um Licht zur weiteren Untersuchung aus dem Ringresonator (z.B. in Richtung eines
Spektrometers) auszukoppeln, sind zwei Ausgénge vorhanden. Der Ausgang A; befindet
sich auf der ungenutzten Seite des Strahlteilers ST, der zweite Ausgang As hinter dem
zweiten Mikroskopobjektiv. Hier kann ein schwenkbares Glaspldttchen in den Strahlen-
gang gebracht werden, um einen kleinen Teil der Leistung auszukoppeln.

5.3.1. Optimierung des Riickkoppelsystems

Um die Riickkopplung im Ringresonator zu optimieren, muss man die Strahlparameter
des vom Laser erzeugten und des Strahls zwischen den beiden Mikroskopobjektiven MO4
und MOg beriicksichtigen. Im Experiment hat sich gezeigt, dass beide Strahlen in guter
Néherung als Gaufs-Strahlen (siehe Anhang C) anzusehen sind: Ihr transversales Inten-
sitdtsprofil entspricht jeweils einer Gauf-Glocke und die Strahlbreite vergrofert sich mit
zunehmender Entfernung von einer Strahltaille geméaf Gl. (C.2).

Eine optimale Riickkopplung des aus der Faser abgekoppelten Strahls ist zu erwarten,
wenn der Strahlverlauf zwischen MO9 und MO; symmetrisch ist, d.h. wenn die Strahltaille
genau auf der halben Strecke zwischen den Mikroskopobjektiven liegt. Da zwei bauglei-
che Mikroskopobjektive verwendet werden, sollte der durch MO; fokussierte Strahl im
Idealfall genau die gleichen Parameter wie der aus der Faser austretende Strahl besitzen,
was theoretisch eine optimale (Wieder-)Einkopplung ermoglicht. Der Strahlverlauf zwi-
schen den Mikroskopobjektiven kann variiert werden, indem man den Abstand zwischen
Faserausgang und MOg dndert.

Abb. 5.7 a) zeigt die Verldufe der Strahlradien w(z) des Laserstrahls (zunéchst ohne
das Teleskop aus L; und Lg) sowie des Strahls zwischen den beiden Mikroskopobjekti-
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ven. Die Position des Objektives MO; wurde als Referenz fiir z = 0 gewé&hlt. Die Kreise
stellen Messwerte dar, die mit Hilfe der sogenannten Rasierklingenmethode (Abschnitt
C.2) ermittelt wurden; die durchgezogenen Linien sind die durch Regression gewonnenen
Verlaufe. Es ist zu erkennen, dass der Laser- und der riickzukoppelnde Strahl am Ort des
MO; unterschiedliche Radien und Divergenzen aufweisen. Aufgrund dieser Unterschiede
ist auch ein jeweils anderes Fokussierungsverhalten zu erwarten. In Teilabb. 5.7 b) sind
die berechneten Strahlverldufe fiir den (stark vereinfachten) Fall gezeigt, in dem das Mi-
kroskopobjektiv als ideale Linse der Brennweite f = 8 mm angenommen wird. Es ergeben
sich zwei Strahltaillen, die sich in den z-Positionen um etwa 150 um unterscheiden. Dabei
ist die Rayleigh-Lange (d.h. die Lange, in der sich die Strahlbreite um weniger als einen
Faktor v/2 #ndert) nur wenige Mikrometer lang. Da fiir eine optimale Einkopplung die
Strahlbreite in etwa dem Modenfeldradius der Faser entsprechen muss, ist eine gleichzeiti-
ge effiziente Einkopplung beider Strahlen zunichst einmal nicht mdglich. Im Experiment
konnten entsprechend mit dem Aufbau ohne Teleskop lediglich geringe Riickkopplungs-
grade von etwa 1% der Feldstéirke (0,01% der Leistung) erreicht werden.

MO, MO, o L, L, MO,
{a) » b) )
1.5 2 15 | 15
2L : AL
1.0 e I << 10 ( H 1.0 g
~ aSe -
S | 5 5 =" 2
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Abbildung 5.7.: Teilabb. a): Strahlverldufe von Laserstrahl und dem Strahl im Ringresona-
tor. Die senkrechten Linien zeigen die Positionen der Mikroskopobjektive an.
Teilabb. b): Berechnete Strahlverlaufe hinter dem Mikroskopobjektiv MO1, wo-
bei sich z = 0 auf den Fokuspunkt bei 8 mm bezieht. Teilabb. c¢): Mit Hilfe
eines aus zwei Linsen L; und Ls bestehenden Galilei-Teleskops kann der La-
serstrahl dem Ring-Strahl angeglichen werden. Senkrechten Linien: Positionen
der Linsen und des MO;.

Einen Ausweg aus dieser Situation bietet die Verwendung eines Galilei-Teleskops, mit
dem die Strahlparameter des Laserstrahls vor dem Ringresonator verdndert werden kon-
nen. Um den Strahl in seinen beiden Freiheitsgraden (Strahlradius und Divergenz bzw.
Kriimmungsradius der Wellenfronten) zu &ndern, sind zwei Linsen im Teleskop notwen-
dig. Durch numerische Berechnungen mit dem ABCD-Formalismus (siehe Anhang C.3)
wurden mogliche Konfigurationen des Teleskops ermittelt. Als eine im Experiment reali-

sierbare Variante hat sich der Einsatz von Linsen der Brennweiten f; = —200 mm und
fo =175 mm in einem Abstand von etwa 13 cm zueinander erwiesen. In Abb. 5.7 ¢) ist der
berechnete Strahlverlauf fiir die Linsenpositionen z; = —92 cm und zo = —79 cm gezeigt,

wobei die Parameter des Laserstrahls hier gut mit denen des Strahls zwischen den Mikro-
skopobjektiven iibereinstimmen. Insgesamt wurde durch den Einsatz des Teleskops eine
Steigerung der Riickkopplung fiir die Feldstéirke um etwa anderthalb Groéfsenordnungen
erreicht.
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5.3.2. Bestimmung des Riickkoppelgrads

Eine gewisse experimentelle Schwierigkeit stellt die quantitative Bestimmung des Riick-
koppelgrads dar, weil das Einbringen von Messinstrumenten in den Ring zur Unterbre-
chung der Riickkopplung fiihrt. Eine qualitative Aussage kann man relativ schnell erhalten,
indem man den Strahlengang im Ring z.B. mit einer geschlitzten, rotierenden Kreisscheibe
(einen chopper, englisch fiir “Zerhacker”) periodisch unterbricht und an einem der Ausgin-
ge A1 oder As die (zur Gesamtleistung proportionale) Fotospannung mit einem Detek-
tor aufnimmt. Bei dieser “Unterbrechungs”Methode vernachléssigt man jedoch, dass im
Ringresonator kohérente Felder vorliegen und somit phasenabhéngige Interferenzeffekte
auftreten.

Eine angemessenere Methode ist die sogenannte Giitemessung|3], da diese die Phasenab-
héngigkeit der auftretenden Vielstrahlinterferenz beriicksichtigt. Hierbei wird ebenfalls die
Ausgangsleistung aufgenommen, jedoch geschieht dies bei systematischer Variation der im
Resonator auftretenden linearen Phasendrehung. Das Gesamtfeld ergibt sich durch Addi-
tion aller Teilfelder unter Beriicksichtigung ihrer Phasenwerte. Direkt vor dem Mikrosko-
pobjektiv MO; findet man die Felder F,,, welche den Resonator jeweils n-mal durchlaufen
haben:

EQ = 7TsT - EL (56)
b = ST * By, - tres - exp(iA(lsres) - tsT
E2 =TsT " EL : [tres . eXp(iAﬁbres) : tST]2

En =TsT - EL : [tres : eXp(iAQbres) ' tST]n . (59)

Hierbei ist Ey, die Feldstirke des Laserfeldes auferhalb des Ringresonators und rgr der
(Feld)-Reflexionsgrad des Strahlteilers. Der Resonator-Transmissionsgrad ¢es beriicksich-
tigt die z.B. bei der Einkopplung in die Faser auftretende Verluste, der Strahlteiler-
Transmissionsgrad tgt die Amplitudenverringerung am Strahlteiler. Die lineare Phasen-
verschiebung gegeniiber dem Laserstrahl pro Ringumlauf ist hier A¢yes. Fiir das Gesamt-
feld ergibt sich

1
eff exp(iA¢res)

o0 o
E=) E,=EyY thexp(ikAgres) = Ej —
k=0 k=0

(5.10)

mit den effektiven Feld-Transmissionskoeffizienten teg = trestsT und der Amplitude Ef) =

rg1 L1, Die Summe kann dabei als geometrische Reihe ausgewertet werden, weil der Faktor

teff €Xp(iA¢res) vom Betrag her immer kleiner als eins ist. Die Leistung bzw. Intensitét

ist proportional zum Betragsquadrat der Feldamplitude:

1 2 1 1
X . = - A )
1 — teg exp(iAdres) 1 — 2t o coS(Adres) + tgﬁ (1 — tog)2? + dtegy Sin% (Ares/2)

(5.11)

1
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Abbildung 5.8.: Messdaten zur Bestimmung der Riickkoppeleffizienz. Teilabb. a): Fotospannung
auf dem Detektor und Verlauf der Steuerspannung des Piezokristalls. Teilabb.
b): Die Airy-Funktion der hochsten experimentell erreichten Riickkoppeleffizi-
enz mit theoretischer Ausgleichskurve.

fiir die relative Intensitét erhdlt man daraus die als Airy-Funktion|3] bekannte Form

I 1 41
mit dem Finessekoeffizienten F' = off

Imax 1+ Fsin®(Adres/2) (1—teg)?

(5.12)

Es sei darauf hingewiesen, dass der Finessekoeffizient hier Feldtransmissivitit teg enthélt,
was aus dem Aufbau als Ringresonator resultiert. In anderen Zusammenhéngen (z.B. dem
Fabry-Pérot-Interferometer) enthélt der Finessekoeffizient oft die Leistungstransmissivitit
(bzw. -reflektivitét).

Im Experiment wurde die Variation der Resonatorphase durch Einsatz eines Piezokris-
talls realisiert. Durch Anlegen einer Hochspannung dndert dieser seine Ausdehnung und
erzeugt somit eine Anderung der Linge des Ringresonators. Am Ausgang A, wurde mit
einem Fotodetektor eine zur im Ring vorliegenden Leistung proportionale Fotospannung
aufgenommen. Abb. 5.8 a) zeigt beispielhaft der Verlauf dieser Fotospannung bei Riick-
kopplung, zusammen mit der an den Piezokristall angelegten Steuerspannung. Es ist zu
erkennen, dass iiber den Verlauf der linear ansteigende Flanke der Steuerspannung etwa
vier Perioden der Airy-Funktion auftreten. Nach Erreichen des Maximalwerts féllt die
Spannung wieder auf den Ausgangswert zuriick und der Piezokristall relaxiert.

Teilabb. 5.8 b) zeigt die aufgenommene Kurve fiir die hochste im Experiment realisierte
Riickkopplungseffizienz, zusammen mit einer durch Ausgleichsrechnung daran angepassten
Airy-Kurve. Man erhilt in diesem Fall den Wert F' = 2,864 fiir den Finessekoeffizienten,
was einer Riickkoppeleffizienz von

tesr = 0,326 (5.13)
fiir das Feld bzw.
Tog = t2%¢ = 0,106 (5.14)

fiir die Leistung entspricht. Ein weiterer, hdufig verwendeter Kennwert ist die Finesse F™,
die das Verhéltnis zwischen dem Abstand der Maxima der Airyfunktion und deren (voller)
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5.3. Glasfaser-Ringresonator

Tabelle 5.4.: Leistungstransmissionen der verschiedenen Elemente im Ringresonator.

Element Leistungstransmission

Strahlteiler* 55%

Fasereinkopplung* 65%

2x Fresnel-Reflexe (Faserenden), je 96,5%
Reflexion am Spiegel 97.2%

2x Fresnel-Reflexe (Glaspliattchen, Ag), je 96,0%
2x Mikroskopobjektive*, je 97.5%

gesamt 28,4%

* eigene Messung  THerstellerangaben

Halbwertsbreite angibt.[2]. Mit dem Finessekoeffizienten kann man ihren Wert als

« T/ leff

= 5.15
1 —teg ( )

berechnen|3|, was im vorliegenden Fall F* = 2,66 ergibt. Gl. (5.15) ist jedoch nur fiir
hohe Riickkoppeleffizienzen giiltig. Numerisch wurde aus den Halbwertsbreiten der Airy-
Maxima ein etwas geringerer Wert von F* = 2,49 fiir t.g = 0,326 bestimmt.

5.3.3. Einordnung der erreichten Riickkoppeleffizienz

Die Giitemessung am Ringresonator hat gezeigt, dass im besten Falle eine Leistungsriick-
kopplung von nur etwa 10% erreicht wurde. Hier soll kurz diskutiert werden, wie dieser
niedrige Wert einzuordnen ist. Betrachtet man die Abschwéchungen fiir alle im Resonator
vorhandenen Elemente (Tab. 5.4), so erhélt man einen theoretischen Maximalwert fiir die
Leistungsriickkopplung von etwa 29% , was 53% der Feldamplitude entspricht.

Die bedeutensten Abschwichungen konnen in Tab. 5.4 als die Transmission am Strahl-
teiler und die Einkoppelverluste in die Glasfaser identifiziert werden. Grundsétzlich kann
man iiber Verwendung eines anderen Strahlteilers mit hoherer Transmissivitat die Riick-
kopplungseffizienz steigern, allerdings wiirde dabei auch ein groferer Anteil der Pump-
leistung ungenutzt verloren gehen. Der zweite wichtige Anteil, die Einkopplung in die
Glasfaser, bietet weniger Optimierungsmoglichkeiten. Zwar zeigt sich aus Betrachtungen
der Form der Fasermode, dass diese einen guten Uberlapp mit einem passenden Gauk-
Strahl besitzt (etwa 98%), siehe Abschnitt 5.2.3), jedoch konnte dieser Wert im Experiment
bei weitem nicht erreicht werden. Routinemafig liegt der Einkopplungsgrad bei etwa 65%
der Leistung, was bereits ein vergleichsweise hoher Wert ist. In [214| und in [215] wird
jeweils ein Wert von erreichten 50% fiir diesen Fasertyp angegeben.

Im Vergleich zur theoretisch erreichbaren Riickkoppeleffizienz wurden im Experiment
fiir das Feld etwa 61% und fiir die Leistung etwa ein Drittel des jeweiligen Maximalwerts
erreicht. Obwohl umfangreiche Optimierungsversuche durchgefiihrt wurden, konnten kei-
ne hoheren Werte erreicht werden. Eine mdégliche Ursache hierfiir ist, dass die Polarisation
des riickgekoppelten Strahls nicht mit derjenigen des Lasers {ibereinstimmt. Hierauf wur-
de jedoch in den Experimenten besonderes Augenmerk gelegt, sodass Abweichungen der
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5. Vorstellung des Messaufbaus

Polarisationsrichtung von mehr als 10 Grad ausgeschlossen werden konnen. Ein zweiter,
ebenfalls als unwesentlich einzuschétzender Faktor ist die Abweichung der ausgekoppelten
Fasermode von der eines Gaufs-Strahls.

Deutlich grofseren Einfluss hat vermutlich der bereits in Abschnitt 5.3.1 diskutierte
Fakt, dass zwei Strahlen gleichzeitig durch ein Mikroskopobjektiv in die Faser eingekop-
pelt werden. Selbst wenn man ein ideales Linsensystem annimmt, so fithren bereits geringe
Abweichungen zwischen den Parametern der beiden Strahlen zu verschiedenen Foki und
somit zu unterschiedlichen Einkoppeleffizienzen. Als experimentelle Schwierigkeit hat sich
zudem herausgestellt, dass die beiden Einkopplungen nicht unabhingig voneinander sind.
Wird z.B. eine Feinjustage am Mikroskopobjektiv zur Optimierung der Riickkopplung
vorgenommen, dndert sich auch immer die Einkopplung des Laserstrahls, was zu zeitauf-
wendigen Nachjustagen fiihrt.

Auch in vergleichbaren Experimenten zeigen sich #hnlich niedrige Riickkoppeleffizien-
zen: Brauckmann et al.[223| erreichten in einem Ringresonator mit einer mikrostruktu-
rierten Glasfaser 20% Leistungsriickkopplung, wobei die Strahlteilertransmissivitit mit
Tst = 0,88 relativ hoch war. In einem Ringresonator mit einer konventionellen Glasfaser
wurde durch Steinmeyer et al.[224] eine Finesse von F* = 3,5 mit Tgr = 0,7 erreicht,
was einer Resonatortransmissivitdt von etwa 17%-18% (Leistung) entspricht. Moselund
et al.[215] benutzten einen linearen Resonator mit zwei Spiegeln, in dem sich eine mi-
krostrukturierte Glasfaser befand. Hier sind die Leistungsverluste pro Umlauf als 8 dB
angegeben (15% Leistungsriickkopplung).
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6. Erzeugung von Superkontinua in
einem Ringresonator

In diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse zur Erzeugung von Superkontinua
mit dem bestehenden Aufbau vorgestellt und diskutiert. Im ersten Teil wird zunéchst auf
das Verhalten beim Einfachdurchlauf, d.h. ohne Riickkopplung, eingegangen. Hierbei wer-
den die experimentellen Spektren mit Simulationsrechnungen verglichen und es werden
die wesentlichen beteiligten Prozesse identifiziert. Im zweiten Teil des Kapitels werden die
Ergebnisse zum Fall mit vorhandener Riickkopplung dargestellt. Auch hier werden die Da-
ten aus Experiment und Simulation gegeniibergestellt und es wird auf die Besonderheiten
des Riickkoppelfalls eingegangen.

6.1. Superkontinuumserzeugung beim Einfachdurchlauf

Bereits beim einfachen Durchlauf durch die Glasfaser kénnen mit dem vorhandenen Auf-
bau Superkontinua erzeugt werden, sofern der Laser im Pulsbetrieb lduft. Zur Aufnahme
der erzeugten Spektren wurde dabei ein optischer Spektralanalysator (optical spectrum
analyzer, OSA) vom Typ “MS9710B” des Herstellers Anritsu[225| verwendet. Die Aus-
kopplung von Licht aus dem Ringresonator in Richtung Spektrometer erfolgte dabei am
Ringausgang As.

Vor der Diskussion der Messergebnisse seien noch einige Hinweise zur Verarbeitung,
Normierung und Darstellung der Spektren gegeben:

e Das Spektrometer gibt Tabellen mit Wellenldngen und den dazugehorigen Leistungs-
dichten (A, S(\)) aus. Dabei wird die Wellenléingendarstellung verwendet, d.h. die
spektrale Leistungsdichte hat die Einheit W/m. Hier soll aber einheitlich die Fre-
quenzdarstellung benutzt werden; die gemessenen Spektren wurden deshalb mit GI.
(A.28) aus Anhang A.1.2 entsprechend umgerechnet.

e Die verschiedenen Messungen wurden z.T. mit groferem zeitlichen Abstand durchge-
fiihrt, wobei Schwankungen bei der Leistungseinkopplung in das Spektrometer auf-
traten. Um eine Vergleichbarkeit der experimentellen Spektren untereinander und
mit den simulierten Spektren zu erhalten, wurden Normierungen vorgenommen. Als
Referenz wurde die jeweils vom Laser in die Faser eingekoppelte mittlere Leistung
verwendet.

e Die Spektren sind in der Regel in einer logarithmischen Darstellung gezeigt. Wenn
nicht anders vermerkt, bezieht sich die dargestellte Leistungsdichte (S(v) in dB)
auf einen Referenzwert von Sy = 1 W/Hz. Demnach entspricht z.B. ein Wert von
—120 dB einer Leistungsdichte von 1 W/THz.
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6. Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator

6.1.1. Uberblick iiber experimentelle Spektren

Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick iiber die beim Einfachdurchlauf erzeugten Spektren,
wobei Teilabb. a) die im kurzen Fasersegment erzeugten und b) die aus dem langen Seg-
ment zeigt. Das Spektrum mit 10 mW mittlerer Leistung in a) entspricht im Wesentlichen
dem unverdnderten Laserspektrum. Ebenfalls zu erkennen ist der Rauschuntergrund des
Spektrometers, der eine charakteristische “Stufe” bei etwa 310 THz aufweist. Diese ist
vermutlich durch die Verwendung unterschiedlicher Fotodetektoren fiir die verschiedenen
Frequenzbereiche verursacht!.

kurze Faser (1,87 m) lange Faser (11,9 m)

-120 -120
— 400 mW — 400 mW
1 a) — 190 mW || b) — 200 mW ||
— 140 mW — 100 mW
-140 { — o9omw | — 25mw |[ -140 .
[an] —_
= 10 mW | /é\
~ =
ii/-lGO~ 3 160 o
5 w
-180 -180

200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
v/THz v/THz

Abbildung 6.1.: Beim Einfachdurchlauf (d.h. ohne Riickkopplung) im Experiment erhaltene
Spektren fiir a) die kurze und b) die lange Faser.

Erste sichtbare Verdnderungen des Spektrums durch die Glasfaser treten im kurzen Seg-
ment ab etwa 50 mW mittlerer Leistung auf. Hierbei beobachtet man die Bildung zweier
Seitenbénder bei Frequenzen unter- und oberhalb der Laserfrequenz. In Abb. 6.1 a) sind
diese Bénder fiir 90 mW gut zu erkennen, da ihre Leistungsdichte bereits etwa 10 dB iiber
dem Rauschuntergrund liegt. Bei Erhohung der Leistung entstehen zusétzliche Seitenbén-
der, wie am Spektrum fiir 140 mW sichtbar ist.

Fiir noch grofere Leistungen (190 mW) beobachtet man das Entstehen und Anwachsen
von spektralen Komponenten bei etwa 220 THz und 370 THz. Bei 400 mW findet man
einen plateauformiges Spektrum vor, dessen Leistungsdichte an den Réndern bei etwa
210 THz und 380 THz abrupt absinkt, dazwischen aber um weniger als 20 dB variiert. Es
wurde eine gewisse Stagnation der spektralen Verbreiterung bei weiterer Steigerung der
eingekoppelten Leistung beobachtet: eine Erhohung fithrte nur noch zu einem Anwachsen
der Leistungsdichte innerhalb des genannten Spektralbereichs. Die maximal in die Faser
eingekoppelte Leistung lag bei etwa 600 mW. Der Laser selbst ermdglicht zwar problemlos
noch hohere Leistungen, es wurde aber auf eine weitere Leistungserh6hung verzichtet, um
Beschidigungen der Faser zu vermeiden.

Bei der langen Faser (Abb 6.1 b) beobachtet man ein dhnliches Verhalten wie bei dem
kurzen Segment. Im Unterschied zur kurzen Faser setzt die spektrale Verbreiterung jedoch
deutlich friiher ein: die Entstehung der beiden Seitenbéndern ist bereits bei geringen Leis-

! Aus den Herstellerangaben (Datenblatt) konnte nicht entnommen werden, welche Detektoren im Spek-
trometer verbaut sind. Typischerweise werden Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren (InGaAs) fiir den
Bereich von etwa 180 THz bis 300 THz und Siliziumdetektoren fiir héhere Frequenzen verwendet.
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6.1. Superkontinuumserzeugung beim Einfachdurchlauf

tungen (25 mW) erkennbar. Die weitere spektrale Verbreiterung bei hoheren Leistungen
dhnelt derjenigen, die bei der kurzen Faser beobachtet werden kann. Es fillt jedoch auf,
dass die spektrale Leistungsdichte im hochfrequenten Teil bei der langen Faser insgesamt
geringer ist. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass in der Glasfaser frequenzabhéngige
Verluste auftreten, die sich in der ldngeren Glasfaser stirker auswirken. Das Datenblatt
der Faser (Anhang G) zeigt tatséchlich eine Verlustkurve, die fiir kleinere Wellenlangen
ansteigt. Jedoch ist der dort abzulesende Unterschied von etwa 26 dB/km bei der La-
serfrequenz zu etwa 32 dB/km bei 350 THz (850 nm) zu gering, um die Beobachtung
vollstdndig zu erkléren.

Es ist erkennbar, dass auch in der langen Faser bei einer mittleren Leistung von 400 mW
die spektrale Verbreiterung in eine Art Sattigung geht. Hier ist, wie in der kurzen Faser,
der spektrale Umfang des erzeugten Superkontinuums auf etwa 210 THz bis 380 THz
beschrankt.

6.1.2. Identifikation der ablaufenden Prozesse

Die Superkontinuumserzeugung mit den vorhandenen Faser- und Pulsparametern findet
eindeutig im Regime der Modulationsinstabilitat statt. Bereits bei einer mittleren Leistung
von 25 mW erhilt man eine Pulsspitzenleistung von etwa 22 W. Zusammen mit der Puls-
dauer von Ty ~ 6,8 ps und den Faserparametern bei der Laserfrequenz (82 = —3,7 ps?/km
und v = 37 (Wkm)™1) ergibt sich nach Gl. (2.36) eine Solitonenordnung von etwa
N = 100. Generell kann man drei Phasen der spektralen Verbreiterung beobachten:

1. Die Anfangsphase der Superkontinuumsbildung: hier dominiert das Anwachsen der
Modulationsinstabilitét.

2. In der Wellenmisch - bzw. Cherenkov-Phase entstehen durch phasenangepasste Pro-
zesse weiter von der Laserfrequenz entfernte Frequenzkomponenten.

3. Sattigungsphase: fiir hohe Leistungen und ab einer bestimmten Ausbreitungsliange
beobachtet man, dass die spektrale Verbreiterung stagniert.

Fiir die vorliegenden experimentellen Spektren wurden numerische Simulationen der
Ausbreitung angefertigt. Hierfiir wurden die in Abschnitt 2.12 beschriebenen Programme
verwendet. Sofern nicht anders vermerkt wurde die generalisierte nichtlineare Schrédin-
gergleichung inklusive aller Terme wie Dispersion héherer Ordnung, Self-Steepening und
Raman-Effekt gelost. Fiir die Dispersion der Faser wurde der aus [32] berechnete Verlauf
(mit d/A = 0,415 und A = 1,52 um) verwendet, der gut mit dem experimentell erhalte-
nen Dispersionsverlauf iibereinstimmt. Die dazu gehorigen Dispersionskoeffizienten sind
in Tab. 5.3 aufgelistet.

Wie bei der Vorstellung der Modulationsinstabilitdt (Abschnitt 2.10.1) bereits erwihnt,
beruht die Entstehung neuer Spektralkomponenten bei diesem Prozess auf der Verstér-
kung eines bereits vorhandenen Rauschuntergrunds. Dieser muss demnach auch in der
Numerik modelliert werden, um realistische Simulationen zu ermdglichen. Hierfiir gibt es
z.T. aufwendige Modelle wie das in [226] vorgestellte, bei denen Merkmale des Lasers
wie die Linienbreite in die Modellierung mit eingehen. Fiir die vorliegenden Gegeben-
heiten hat sich jedoch gezeigt, dass bereits mit dem simplen heuristischen Modell des
“one-photon-per-mode™Rauschens|[67] eine gute Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Daten erreicht werden kann. Bei diesem Ansatz wird zur Erzeugung des Rauschens
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6. Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator

im Frequenzraum in jedes der diskreten Frequenzintervalle des Anfangsfeldes ein Photon
mit einem zufélligen Phasenwert addiert. Die Phasen fiir die Rauschphotonen sind dabei
unkorreliert und ihre Werte im Intervall von Null bis 27 gleichverteilt?.

Anfangsphase
90 mW (kurz) 140 mW (kurz) 25 mW (lang)
= eXp
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© 1 | 1 | ~
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Abbildung 6.2.: Teilabb al)-c1): Experimentell und numerisch erhaltene Spektren fiir niedri-
ge Leistungen im Vergleich. Die grauen senkrechten Linien zeigen jeweils die
theoretisch berechneten Frequenzen maximaler Verstirkung durch die Modu-
lationsinstabilitidt (Gl. 2.44) bzw. in bl) auch deren Vielfache an. “kurz” bzw.
“lang” bezieht sich auf die kurze bzw. die lange Faser. Teilabb. a2)-c2): simu-
lierte Leistungsverldufe fiir al)-cl), jeweils am Ende der Faser.

Fiir geringe Pulsleistungen zeigen die erzeugten Spektren die typischen Merkmale der
Anfangsphase der Modulationsinstabilitit, also das Auftreten der typischen Seitenbénder
in mehr oder weniger fortgeschrittenem Zustand.

Darauf folgt das Auftreten von Seitenbdndern héherer Ordnung, welche durch Vierwel-
lenmischungsprozesse zwischen den priméren Seitenbdndern und der Pumpkomponente
erzeugt werden|72,227,228|. Diese Seitenbéander befinden sich dann bei ganzzahligen Viel-
fachen des Frequenzabstandes zwischen Pumpe und priméren Seitenbéndern.

Abb. 6.2 al)-cl) zeigt drei aus Simulationen erhaltene Spektren, jeweils im Vergleich
zu den experimentellen Ergebnissen. Als graue senkrechte Linien sind die nach GI. 2.44
erwarteten Positionen der MI-Seitenbénder eingezeichnet. Generell zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen experimentellen und simulierten Spektren sowie den theoreti-
schen Positionen der Seitenbéander. In Teilabb. 6.2 al) und bl) sind quantitative Unter-
schiede der erhaltenen Leistungsdichten zu erkennen. Einerseits kann dies auf mogliche
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Leistung zuriickzufiihren sein: Diese hat iiber die

2Streng genommen wird dabei die Energie des Signals verandert, jedoch ist dieser Effekt zu vernach-
lassigen: schon bei einer geringen mittleren Leistung von 25 mW besitzt jeder der Laserpulse eine
Energie von etwa 300 pJ und enthilt rund 1,6-10° Photonen. Typischerweise verwendet man in den
Simulationen Frequenzraster mit 2'7 & 1,3-10° Intervallen, was dann der Anzahl der Rauschphotonen
entspricht.

76



6.1. Superkontinuumserzeugung beim Einfachdurchlauf

exponentielle Verstirkung der Seitenbénder groffen Einfluss auf die am Ende der Faser
auftretende Leistungsdichte. Zudem treten im Experiment noch weitere Rauschquellen
wie das Detektorrauschen im Spektrometer auf, welche sich auf die Messwerte addieren.

Die zweite Zeile von Abb. 6.2 zeigt die zeitlichen Leistungsverldufe fiir die in den
Teilabbn. al) - cl) dargestellten simulierten Spektren. Die drei Félle a)-c) konnen als
unterschiedliche Stadien der Anfangsphase aufgefasst werden. Bei der mittleren Leistung
von 90 mW werden iiber die Faserstrecke lediglich die priméren Seitenbénder verstirkt.
Hierbei ist deren Leistungsdichte noch vergleichsweise gering: Sie liegt etwa 40 dB unter
derjenigen bei der Pumpfrequenz. I Zeitbereich dufsert sich dies als eine leichte Modulati-
on des Leistungsverlaufs (Teilabb. 6.2 a2)). Bei etwas hoherer Leistung (140 mW) kénnen
die Seitenbénder innerhalb der Faserstrecke stérker anwachsen (Teilabb. bl)), zudem bil-
den sich sekundére Seitenbander. Der dazugehorige Leistungsverlauf (Teilabb. b2)) weist
entsprechend eine stérkere Modulation auf. Die dritte Spalte von Abb. 6.2 zeigt den Fall
einer mittleren Leistung von 25 mW, hier jedoch in dem langen Fasersegment. Durch die
langere Ausbreitungsstrecke ist die Modulationsinstabilitdt am weitesten entwickelt. Hier
ist das zeitliche Leistungsprofil sehr stark durchmoduliert. Im Vergleich zum deutlich ldn-
geren Anfangspuls (Dauer 6,8 ps, Spitzenleistung etwa 22 W) hat sich eine Vielzahl von
kurzen, leistungsstarken Strukturen gebildet.

Die Ergebnisse aus Experiment und Simulationen befinden sich in guter Ubereinstim-
mung mit den Skaleniiberlegungen aus Abschnitt 4.5. Fiir die vorliegenden Solitonenord-
nungen (N > 100) dominiert die Modulationsinstabilitit, die abhéngig von der Faserlan-
ge und der Eingangsleistung unterschiedliche entwickelt sein kann. Bei 90 mW mittlerer
Leistung (80 W Spitzenleistung) ist die charakteristische Linge der Modulationsinstabi-
litdt nach GI. 4.21 mit 3,80 m noch etwa doppelt so lang wie das kurze Fasersegment,
bei 140 mW ist liegt mit Ly = 2,5 m bereits in derselben Grofenordnung. Beim langen
Fasersegment tritt fiir etwa 30 mW der Fall ein, dass Faser- und Modulationsinstabilitdts-
Lénge in etwa gleich sind. In Teilabb. c1) findet man tatséchlich, dass das Spektrum (fiir
25 mW) die typischen, im Logarithmischen linear abfallenden Flanken aufweist, die man
bei in den durch MI gebildeten Gleichgewichtsspektren (vgl. Abb. 4.2 b)) findet.

Wellenmischungsphase

Ab einer mittleren Leistung von etwa 150 mW treten in der kurzen Faser Spektren auf,
deren Form nicht mehr allein durch die Modulationsinstabilitit zu erkléren ist. Grundsétz-
lich kann man dies durch das Vorhandensein von Dispersion hoherer Ordnung erkldren, die
fiir die in diesem Leistungsregime erzeugten spektralen Breiten nicht mehr vernachlissigt
werden kann. Abb. 6.3 zeigt die Ergebnisse von Beispielsimulationen, die in dieser Frage
angestellt wurden. Simuliert wurde die Ausbreitung fiir mittlere Leistungen von 190 mW
und 400 mW f{iber die Strecke des kurzen Fasersegments. Dabei wurde jeweils einmal
die Dispersion hoherer Ordnung ignoriert bzw. berticksichtigt; in allen Fillen wurde der
Raman-Effekt und das Self-Steepening einbezogen. Ist lediglich eine konstante Gruppen-
geschwindigkeitsdispersion (2 = const) vorhanden, so erhélt man die typischen Spektren
der Modulationsinstabilitdt. Wird auch die Dispersion hoherer Ordnung mit einbezogen,
so entstehen weitere spektrale Komponenten.

Die zuséatzlichen spektralen Merkmale kénnen durch phasenangepasste Prozesse wie die
Vierwellenmischung (mit Dispersionstermen hoherer Ordnung) und durch die Bildung von
Cherenkov-Strahlung (CR) erkldrt werden. Als Beispiel sei hier eine mittlere Leistung von
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Abbildung 6.3.: Simulierte Superkontinua fiir zwei verschiedene Leistungen. Gezeigt sind die
Spektren, die man bei Vernachlissigung (nur (2) und unter Einbeziehung
(HOD) der Dispersion hoherer Ordnung erhilt.
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Abbildung 6.4.: Oberer Teil: Phasenanpassungsbedingungen fiir die Vierwellenmischung sowie
fiir die Erzeugung von Cherenkov-Strahlung in grafischer Form. Optimal pha-
senangepasste Frequenzen finden sich an den Schnittpunkten der Dispersions-
kurven mit den Konstanten 'yP bzw. —yP. Unten: simuliertes und experimen-
tell erhaltenes Spektrum fiir eine mittlere Leistung von 190 mW (kurze Faser).

190 mW im kurzen Fasersegment betrachtet: Abb. 6.4 zeigt das experimentell erhaltene
Spektrum im Vergleich mit dem Ergebnis einer Simulation. Zusétzlich dazu sind in der
Abbildung die Phasenanpassungsbedingungen fiir die zu erwartenden Entstehungsprozesse
in grafischer Form gezeigt.

Fiir die Vierwellenmischung (FWM) muss die Bedingung —’7]5 = Pgerade(w) erfiillt sein,
wobei [gerade nUr die geraden Terme der Dispersionskurve enthélt (vgl. Abschnitt 3.3).
Fiir die Erzeugung von Cherenkov-Strahlung sind diejenigen Frequenzen phasenangepasst,
fiir die die Bedingung vP = 3(w) gegeben ist (vgl. Abschnitt 3.4). Als P wurde in den
gezeigten Fillen jeweils P = 167 W angenommen, was nach Gl. (5.2) der Spitzenleistung
fiir eine mittlere Leistung von 190 mW entspricht. Der exakte Wert von p spielt jedoch
eine untergeordnete Rolle, da das Produkt 715 fiir die auftretenden Leistungen in jedem
Fall klein gegen die Werte der Dispersionskurven 8 bzw. Bgerade ist. Damit sind auch die
Frequenzen der optimalen Phasenanpassung nur schwach leistungsabhingig.

Beim experimentell erhaltenen Spektrum ist der Bereich um die Laserfrequenz noch
durch den den typischen Verlauf dominiert, der durch die Modulationsinstabilitdt gebil-
det wird. An den Réndern besitzt es zusétzlich dazu zwei charakteristische “Schultern”
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Abbildung 6.5.: Ausbildung von Strukturen der Vierwellenmischung bei zufilliger Variation der
Dispersion. Teilabb. a): Gerader Anteil der Dispersionskurve Sgerade (schwarz),
die Variation findet im hellblauen Bereich statt. Teilabb. b): Experimentelles
Spektrum im Vergleich zum Fall mit und ohne Dispersionsvariation. Das ex-
perimentelle Spektrum ist um 25 dB, das simulierte mit festem 54 um 50 dB
nach oben verschoben.

bei etwa 230 THz und 370 THz, deren Positionen mit den Frequenzen der phasenange-
passten Cherenkov-Strahlung iibereinstimmen. Die grundlegenden Charakteristika finden
sich ebenso im numerisch erhaltenen Spektrum, dieses weist jedoch zusétzlich die scharf
begrenzte Frequenzkomponenten bei den Positionen der Vierwellenmischung (217 THz
und 345 THz) auf.

Der Grund fiir das Fehlen der Vierwellenmischungskomponenten im Experiment ist
zundchst unklar. Anhand des numerisch erhaltenen Spektrums kann man jedoch be-
reits erkennen, dass die Phasenanpassung hier deutlich kritischer als fiir die Bildung von
Cherenkov-Strahlung ist: die durch Vierwellemischung erzeugten Frequenzkomponenten
weisen jeweils nur eine geringe spektrale Breite auf. Eine mdgliche Erklarung fiir das
Fehlen der Komponenten der Vierwellenmischung stellt eine iiber den Faserverlauf variie-
rende Dispersion dar. In [216] wurde experimentell nachgewiesen, dass zumindest fiir das
dort verwendete Faserstiick des Typs NL-1050-ZERO-2 eine solche Variation vorliegt. Aus
der Dateniibertragungstechnik ist bekannt, dass eine variierende Dispersion die Effizienz
der Vierwellenmischung stark verringern kann[229]. Fiir mikrostrukturierte Glasfasern mit
Geometrievariationen iiber den Faserverlauf ist dhnliches zu erwarten, wie unter anderem
in [230-232] diskutiert wurde.

Mit einer Testsimulation wurde diese Hypothese qualitativ iiberpriift. Dafiir wurde die
Ausbreitungsstrecke von 1,9 m in Abschnitte mit je einem Zentimeter Lénge unterteilt,
wobei jeweils eine leicht unterschiedliche Dispersion vorlag. Konkret wurde fiir jedes Teil-
stiick ein zufdlliger Wert fiir 54 berechnet, wobei die Zufallswerte mit maximalen Abwei-
chungen von 10% um den sonst verwendeten Wert gleichverteilt waren. Abb. 6.5 a) zeigt
den geraden Anteil der Dispersionskurve Bgerade und sowie Variationsbereich.

In Teilabb. b) sind die numerischen Spektren (mit und ohne zufélliger Variation) zu-
sammen mit dem experimentell erhaltenen gezeigt. Es ist erkennbar, dass die Variation der
Dispersion zu einer deutlichen Unterdriickung der Vierwellenmischungsanteile bei 217 THz
und 345 THz fiihrt, wdhrend der Cherenkov-Anteil relativ unverindert ist. Ebenfalls un-
terdriickt ist bei der Dispersionsvariation die Ausbildung der Strukturen, die bei festem
B4 in der Umgebung von 345 THz auftreten. Diese sind offenbar Sekundérstrukturen der
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Vierwellenmischung, sie fehlen auch in den experimentellen Spektren.
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Abbildung 6.6.: Einfachdurchlauf durch die Faser bei hohen Leistungen. Teilabb. a): Spektren
aus Simulation und Experiment fiir das kurze Fasersegment. Teilabb. b): Spek-
tren fiir das lange Fasersegment. Teilabb. ¢): Entwicklung der Leistungsdichte
mit dem Ort in der Faser fiir eine mittlere Leistung von 400 mW.

Die dritte Phase der Superkontinuumserzeugung beobachtet man bei Spitzenleistungen
von einigen hundert Watt. Die erzeugten Spektren zeichnen sich durch ein Plateau um
die Laserfrequenz aus, {iber dessen Breite die spektrale Leistungsdichte nur um wenige
Dezibel variiert. An den Réndern dieses Plateaus beobachtet man einen starken Abfall der
Leistungsdichte. Diese steil abfallenden Flanken finden sich sowohl fiir die kurze als auch
fiir die lange Faser in den numerischen und experimentellen Spektren (Abb. 6.6 a) und
b)). Auffillig ist dabei, dass eine gewisse Stagnation der spektralen Verbreiterung auftritt.
Simulationen fiir die kurze Faser zeigen, dass eine Erhohung der mittleren Leistung von
400 mW auf 700 mW keine nennenswerte spektrale Verbreiterung mehr ergibt, wie in
Abbildung 6.6 a) zu erkennen ist. Die Region erzeugter spektraler Leistungsdichte bleibt
auf einen Bereich von etwa 210 THz bis 380 THz beschrankt. Auch beim langen Faserstiick
findet sich diese Begrenzung (Teilabb. b)).

Abb. 6.6 ¢) zeigt anhand von Simulationsdaten, wie die spektrale Entwicklung eines
Pulses mit 353 W Spitzenleistung (400 mW mittlerer Leistung) in der kurzen Faser von-
statten geht. Bis zu einer Ausbreitungsstrecke von etwa 0,5 m dominiert klar die Mo-
dulationsinstabilitdt mit den prominenten, exponentiell anwachsenden Seitenbédndern bei
etwa 270 THz und 292 THz. Ab 0,5 m treten bei etwa 210 THz und 350 THz zuséitz-
lich Vierwellenmischungsanteile auf. Nach einer Ausbreitungsstrecke von 0,9 m haben sich
neben den priméren MI-Seitenbédndern auch die sekundéren ausgebildet, zusitzlich tre-
ten die Komponenten der Cherenkov-Strahlung auf. Im anschliefsenden Verlauf ab etwa
z = 1,0 geht das Spektrum in einen quasi-statischen Zustand iiber, bei dem keine neuen
Komponenten mehr gebildet werden.

Eine solche Beschranktheit des Spektrums ist typisch fiir mikrostrukturierte Glasfasern,
welche einem Bereich anomaler Dispersion zwischen zwei Dispersionsnullstellen besitzen,
und wurde bereits frither beobachtet [233-236]. Die Ausdehnung des erzeugten Super-
kontinuums ist dabei stark von der Form der Dispersionskurve abhéngig. Diese legt im
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Wesentlichen fest, welche Frequenzen fiir Prozesse wie die Vierwellenmischung und die
Bildung von Cherenkov-Strahlung phasenangepasst sind. Der nichtlineare Anteil der Pha-
senanpassung (7]5) ist dabei in der Regel selbst fiir sehr hohe Leistungen klein gegeniiber
dem linearen Anteil 5(v) bzw. Bgerade(v) (vgl. Abb. 6.4).

Zu einem dhnlichen Schluss fiihren auch die theoretischen Uberlegungen, die in [237-239]
vorgestellt wurden. Die Superkontinuumserzeugung wird dabei als Thermalisierungspro-
zess eines turbulenten Wellenfeldes betrachtet, wobei dieser Prozess im Wesentlichen auf
der Vierwellenmischung basiert. Innerhalb dieser “thermodynamischen” Beschreibung wer-
den fiir das betrachtete Feld die Aquivalente thermodynamischer Gréfien wie Masse, Ener-
gie, Impuls und Entropie definiert. Der Thermalisierungsprozess entspricht der Entwick-
lung des Feldes in einen Zustand, in dem die Entropie ein Maximum einnimmt. Das dabei
entstehende Gleichgewichtsspektrum hat —unabhingig von den Details der Ausbreitung—
die Form

T

S = B e

(6.1)
wobei T, A und p einfache Skalare sind, die aus den Erhaltungsgréfsen des Systems be-
stimmt werden konnen. Der spektrale Verlauf ist demnach im Wesentlichen durch die
Form der Dispersionskurve 5(w) bestimmt. In [240] wurde gezeigt, dass im Rahmen die-
ser Theorie die plateauférmige Spektren mit abrupt abfallenden Kanten erklért werden
konnen. Innerhalb eines bestimmten Frequenzintervalls haben die Gleichgewichtsspektren
die in Gl (6.1) beschriebene Form, auferhalb fillt die Leistungsdichte rapide ab. Die
Grenzfrequenzen geben den Wirkungsbereich der Vierwellenmischung an und sind durch
die Entwicklungsparameter der Dispersionskurve gegeben:

_ B LB\, 18
wi = ﬁ4j:\/ﬁ\/2 (54) 5 (6.2)

Mit den experimentellen Parametern wurde numerisch untersucht, ob die thermodyna-
mische Beschreibung auf das vorliegende System anwendbar ist. Dabei zeigte sich, dass
zumindest eine qualitative Ubereinstimmung auftritt, die experimentellen Spektren je-
doch nicht ausschlieRlich durch diese Theorie erklart werden kénnen. Nach Gl. (6.2) sollte
fiir die vorhandene Faser ein Spektrum entstehen, das abrupte Kanten bei etwa 210 THz
und 355 THz besitzt. Dies findet sich in guter Ubereinstimmung mit der niederfrequenten
Kante des experimentell bestimmten Gleichgewichtsspektrums, jedoch wird die hoher-
frequentere unterschétzt. Die erwartete spektrale Form nach Gl. (6.1) innerhalb dieser
Grenzen konnte numerisch nur qualitativ erhalten werden. Selbst nach deutlich lingeren
Ausbreitungsstrecken als der experimentell vorhandenen Faserlinge war die Pumpkom-
ponente immer noch vorhanden, obwohl sich deren Energie innerhalb des thermodynami-
schen Ansatzes vollstédndig auf das Gleichgewichtsspektrum verteilen sollte.

Jedoch ist festzuhalten, dass das in Gl. (6.2) angegebene Frequenzintervall zumindest ei-
ne gute Abschétzung fiir die zu erwartende spektrale Breite eines Superkontinuums liefert.
Dies ist vor allem deshalb bemerkenswert, weil die Theorie Effekte wie das Self-Steepening
und den Raman-Effekt nicht beinhaltet und Gl. (6.2) zudem alle Dispersionsterme hoherer
Ordnung als 4 vernachléssigt.
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6.1.3. Einfluss des Raman-Effekts
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Abbildung 6.7.: Einfluss des Raman-Effekts auf die Spektren in der kurzen Faser. a) bei 190 mW
mittlerer Leistung und b) bei 350 mW.

In vielen Experimenten zur Erzeugung von Superkontinua spielt der Raman-Effekt eine
bedeutende Rolle[67], insbesondere wenn Solitonen involviert sind. Diese tragen dann in
der Regel iiber die Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung (vgl. Abschnitt 3.5) zur Erwei-
terung des niederfrequenten Teils des Spektrums bei. Fiir die vorhandene Faser NL-1050-
ZERO-2 scheint der Raman-Effekt jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Form des
erzeugten Spektrums zu haben. Abb. 6.7 zeigt die aus Simulationsrechnungen erhaltenen
Spektren fiir die kurze Faser, jeweils mit und ohne Einbeziehung des Raman-Effekts. Bei
einer mittleren Leistung von 190 mW (Teilabb. a)) ist zwar zu erkennen, dass durch den
Raman-Effekt die Ausbildung der spektralen Merkmale um 350 THz geddmpft wird. Bei
hoheren Leistungen (350 mW, Teilabb. b)) ist jedoch kaum noch ein Unterschied zu er-
kennen. Im Fall ohne den Raman-Effekt ist die Leistungsdichte im hochfrequenten Teil des
Superkontinuums nur wenige dB héher. In den betrachteten Fillen ist jedoch keine signifi-
kante Erweiterung des Spektrums hin zu niedrigeren Frequenzen durch den Raman-Effekt
erkennbar, wie man sie sonst typischerweise erwarten wiirde.

Als Ursache fiir dieses Verhalten kann die flache Dispersion der Faser mit ihren zwei
Nullstellen angesehen werden. Aufgrund des vergleichsweise geringen Abstands der Di-
spersionsnullstellen {iberlappt das durch die Modulationsinstabilitdt gebildete Spektrum
stark mit Regionen normaler Dispersion.

Die durch die Modulationsinstabilitdt gebildeten Pulsstrukturen geben aufgrund die-
ses Uberlapps Energie iiber Cherenkov-Strahlung ab. Dabei wird eine Rotverschiebung
tiber den spectral recoil-Effekt (siehe Abschnitte 3.4, 3.5) verhindert. Den Pulsen fehlt
anschaulich gesprochen die “Bewegungsfreiheit” im Spektrum, da diese durch die beiden
Dispersionsnullstellen beschrénkt wird. Um diese Hypothese zu untersuchen, wurden Si-
mulationen mit einer hypothetischen Vergleichsfaser angestellt. Hierfiir wurde mit den [32]
angegeben Formeln eine Fasergeometrie gesucht, bei der die Nullstellen weiter voneinan-
der entfernt sind. Eine geeignete Geometrie findet sich fiir eine Faser mit d/A = 0,32 und
A = 1,8 um. Hier fillt die hoherfrequentere Nullstelle mit derjenigen der im Labor vor-
handenen Faser zusammen. Die niederfrequente Dispersionsnullstelle befindet sich jedoch
im deutlich gréferem Abstand zur Laserfrequenz. Abb. 6.8 a) zeigt die Dispersionskurven
im Vergleich. Fiir beide Fasern wurde eine Ausbreitung von sech?-Pulsen der Dauer 12 ps
(fwhm) {iber eine Strecke von 4 m unter Einbeziehung des Raman-Effekts simuliert. Die
Teilabbn. bl) und cl) zeigen die Entwicklung des Spektrums und des Leistungsverlaufes
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Abbildung 6.8.: Einfluss des Raman-Effekts auf die Ausbreitung in der Glasfaser NL-1050-
ZERO-2 sowie einer Vergleichsfaser. Teilabb. a): Dispersionskurven der beiden
Fasern. Teilabb. b1) und c1): Entwicklung der spektralen Leistungsdichte und
des zeitlichen Leistungsprofils fiir die Faser NL-1050-ZERO-2 . Teilabb. b2)
und ¢2): Entwicklung im Zeit- und Frequenzbereich fiir die Vergleichsfaser.

fiir die im Labor vorhandene Faser NL-1050-ZERO-2 , die Teilabbn. b2) und c2) dieje-
nigen fiir die Vergleichsfaser. Die Darstellung des Zeitbereichs beschrinkt sich dabei auf
einen Ausschnitt um die Pulsspitze.

In beiden Fasern ist auf dem ersten Meter der Ausbreitung eine Anwachsen von Pulss-
trukturen aufgrund der Modulationsinstabilitdt erkennbar, danach beobachtet man jedoch
ein unterschiedliches Verhalten. Fiir die Faser NL-1050-ZERO-2 tritt unmittelbar nach der
Ausbildung der Pulsstrukturen ein chaotisches Verhalten ohne durchgéngige Pulstrajek-
torien auf. Dies kann mit der sofort einsetzenden, effizienten Bildung linearer Strahlung
erkldrt werden: Diese iiberlagert sich mit den nichtlinearen Pulsstrukturen und erzeugt so-
mit das komplexe Interferenzbild. Im Gegensatz dazu erkennt man bei der Vergleichsfaser
die Ausbildung von durchgéngigen, sich kriilmmenden Trajektorien, wie sie fiir Solitonen
unter Einfluss des Raman-Effekts typisch sind.

Das unterschiedliche Verhalten zeigt sich auch im Spektralraum. Bei der im Experiment
vorhandenen Faser (Teilabb. 6.8 c1)) bildet sich das typische scharf begrenzte Spektrum
aus, dessen Grenzen im Wesentlichen nach einer Ausbreitungsstrecke von etwa einem
Meter festgelegt sind. Bei der Testfaser hingegen beobachtet man auf den ersten etwa
2,5 m der Ausbreitung eine stetige Erweiterung des Spektrums hin zu kleinen Frequenzen
(Teilabb. ¢2)). Erst wenn die spektralen Komponenten an die Dispersionsnullstelle bei
etwa 190 THz stofen, wird diese Verbreiterung gestoppt. Daraufhin beobachtet man die
typische die Bildung eines Bands aus Cherenkov-Strahlung (hier bei etwa 150 THz), wie
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sie beim Stoppen der Solitonen-Selbstfrequenzverschiebung an einer Dispersionsnullstelle
(vgl. Abschnitt 3.5) auftritt.

6.1.4. Zeitliche Struktur und Koharenz der erzeugten Felder

Im Rahmen der Superkontinuumserzeugung werden im Zeitbereich Strukturen erzeugt,
die im Vergleich zur Dauer des Laserpulses deutlich kiirzer sind. Je nach Stadium des
Fortschreitens der Modulationsinstabilitidt findet man dabei Spitzenleistungen vor, die ein
Vielfaches der Eingangsspitzenleistung betragen. Abb. 6.9 a) zeigt den Leistungsverlauf
aus einer Simulation fiir die kurze Faser bei einer mittleren Leistung von 190 mW. Cha-
rakteristisch dabei ist, dass die starken Modulationen im Wesentlichen um die (ehemalige)
Pulsmitte auftreten. Teilabb. 6.9 b) zeigt einen vergroferten Ausschnitt von Teilabb. a).
Hier ist gut zu erkennen, dass die einzelnen Strukturen Unregelméfbigkeiten aufweisen, was
ihre Dauern und Leistungen betrifft. Lediglich in den Pulsabsténden ist hier noch eine ge-
wisse Regelmifigkeit zu erkennen. Der typische Abstand (von etwa 0,1 ps) korrespondiert
gut zu dem Inversen der Modulationsfrequenz, die in diesem Fall 9,22 THz—(0,109 ps) !
ist. Betrachtet man den ebenfalls in Teilabb. 6.9 b) dargestellten zeitlichen Phasenverlauf,
so findet man, dass auch dieser Unregelmifigkeiten aufweist; gegeniiber dem Anfangsfeld
hat die zeitliche Kohérenz des Feldes abgenommen.

Eine solche Abnahme der Kohérenz tritt generell bei der Superkontinuumserzeugung im
Bereich anomaler Dispersion[67| auf. Man beobachtet sie dabei sowohl bei der Solitonen-
Aufspaltung als auch im Regime der Modulationsinstabilitdt, wobei die Abnahme der
Kohérenz bei letzterem in der Regel deutlich stirker ausgeprégt ist. Die wesentliche Ursa-
che hierfiir ist, dass die Modulationsinstabilitdt aus einem inkohérenten Rauschuntergrund
startet und diesen im Verlauf der Ausbreitung verstdrkt[241|. Dies fithrt dazu, dass mit
fortschreitender Entwicklung der Modulationsinstabilitdt im Wesentlichen zeitlich inko-
hérente Felder vorliegen|67].

Im Gegensatz dazu ist bei der Superkontinuumserzeugung im Bereich normaler Grup-
pengeschwindigkeitsdispersion die Modulationsinstabilitdt aufgrund einer fehlenden Pha-
senanpassung unterdriickt: die hier erzeugten Spektren weisen in der Regel eine deutlich
hohere zeitliche Kohérenz auf|67,242].
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Abbildung 6.9.: Zeitliche Struktur der Felder aus der Superkontinuumserzeugung. Teilabb. a):
Leistungsverlauf des Feldes bei einer mittleren Leistung von 190 mW nach
einer Ausbreitungsstrecke von 1,9 m. Teilabb. b): Vergroferter Ausschnitt aus
a), zusétzlich ist der Phasenverlauf des Feldes gezeigt.

84



6.2. Superkontinuumserzeugung mit Riickkopplung

6.2. Superkontinuumserzeugung mit Riickkopplung

Bei Riickkoppelsystemen beobachtet man interessante Phinomene, sobald eine Form von
Nichtlinearitét involviert ist. Typischerweise treten dabei Effekte wie Bi- und Multista-
bilitdt, chaotisches Verhalten und nichtlineare Strukturbildungen auf[243-245]. Auch in
Glasfaser-Ringresonatoren wurden diese Effekte beobachtet [170,224,246].

In der Literatur finden sich mehrere Arbeiten, welche den Einfluss von Riickkopplung
auf die Erzeugung von Superkontinuum untersuchen. In [223,247-249] wurde ein Ringre-
sonator mit einer mikrostrukturierten Glasfaser verwendet, wobei als Pumpquelle ein
Femtosekundenlaser eingesetzt wurde. Aus den in den Arbeiten angegebenen Parame-
tern kann geschlossen werden, dass dort das Regime der Solitonen-Aufspaltung vorlag
(vgl. Abschnitt 4.5). Die Riickkopplung in diesem System fiihrte unter anderem zum Auf-
treten von Bi- und Multistabilitdten[247,248]. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die
Riickkopplung sich positiv auf die Stabilitdt des erzeugten Superkontinuums auswirken
kann|[249].

Systeme, in denen die Modulationsinstabilitit der dominierende Effekt ist, wurden in
[215,250] diskutiert. In [250] wurden theoretische Untersuchungen an einem idealisierten
Ringresonator angestellt. Dabei wurde gezeigt, dass im Fall von Riickkopplung und fiir
bestimmte Dispersionsparameter das Auftreten der Modulationsinstabilitdt unterdriickt
werden kann. Aufgrund der starken Idealisierung sind die dort angestellten Uberlegungen
aber nur bedingt auf das in dieser Arbeit verwendete System zu iibertragen. Moselund et
al. |215] haben Experimente zur Riickkopplung am selben Fasertyp durchgefiihrt, wie er
auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird. Dabei lag der Schwerpunkt auf dem se-
lektiven Riickkoppeln einzelner Frequenzbénder, wobei im Wesentlichen eine Verstarkung
von Vierwellenmischungskomponenten im Ausgangsspektrum erreicht werden konnte.

Im Unterschied zu [215] wird bei den hier angestellten Untersuchungen das gesamte
Spektrum mit allen erzeugten Frequenzkomponenten in die Faser zuriickgekoppelt. Es
soll untersucht werden, inwiefern dadurch eine spektrale Verbreiterung und/oder eine
Erhohung der spektralen Leistungsdichte erreicht werden kann.

Es sei angemerkt, dass sich die hier dargestellten Ergebnisse auf den Fall des optimal
synchronisierten Ringresonators beziehen, dessen Umlaufzeit mit dem Inversen der Laser-
wiederholrate iibereinstimmt. Ein detaillierte Untersuchung des Einflusses einer Ringlédn-
gendnderung steht jedoch noch aus. Grobe Voruntersuchungen zeigen, dass dabei lediglich
eine Abnahme des Einflusses der Riickkopplung zu beobachten ist.

6.2.1. Experimentell erhaltene Spektren

Ein Uberblick iiber die im Experiment erhaltenen Spektren mit und ohne Riickkopplung
fiir die kurze Faser ist in Abb. 6.10 zu finden. Bereits bei geringen Leistungen von etwa
60 mW (Teilabb. 6.10 a)) treten im Fall mit Riickkopplung zwei Seitenbénder im Spektrum
auf, die beim Einfachdurchlauf noch fehlen. Deutlicher ist der Unterschied jedoch bei
100 mW (Teilabb. 6.10 b)). Wihrend ohne Riickkopplung lediglich die zwei Seitenbénder
der Modulationsinstabilitit auftreten, so ist im Riickkoppelfall ein bereits fortgeschrittenes
Stadium der Superkontinuumserzeugung sichtbar. Das dabei erzeugte Spektrum weist
Komponenten im Bereich von etwa 220 THz bis 320 THz auf. Bei weiterer Erhéhung der
Leistung nimmt der Einfluss der Riickkopplung jedoch wieder ab. Tritt fiir den Fall von
190 mW (Teilabb. 6.10 c)) noch eine deutliche Steigerung der Leistungsdichte vor allem
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6. Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator

an den “Schultern” des Superkontinuums um 220 THz und 370 THz auf, so ist der erzielte
Effekt bei 400 mW (Teilabb. 6.10 d)) nur noch gering.
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Abbildung 6.10.: Experimentell erhaltene Spektren mit und ohne Riickkopplung in der kurzen
Faser.

Die bei Riickkopplung erzeugten Superkontinua gleichen im Wesentlichen denen des
Einfachdurchlaufs, nur dass sie bereits bei geringeren mittleren Leistungen auftreten. Ein
Unterschied im Detail ist jedoch bei den héheren Leistungen (Teilabb. 6.10 c¢) und d))
zu erkennen: hier treten scharf begrenzte Leistungsdichtespitzen bei etwa 217 THz und
345 THz auf, welche beim Einfachdurchlauf fehlen. Diese Frequenzkomponenten finden
sich an den Positionen, bei denen die Phasenanpassung fiir die Vierwellenmischung ge-
geben ist (vgl. die Diskussion in Abschnitt 6.1.2). Da die Spektren mit und ohne Riick-
kopplung in Abb. 6.10 ¢) und d) jeweils unmittelbar aufeinander folgend aufgenommen
wurden, ist das Auftreten der Vierwellenmischungs-Komponenten der Riickkopplung zu-
zuschreiben.

Wihrend bei dem kurzen Fasersegment die Riickkopplung auch bei relativ hohen mitt-
leren Leistungen von 400 mW noch einen erkennbaren Effekt hat, liegt bei der langen
Faser eine unterschiedliche Situation vor. In Abb. 6.11 zeigt sich lediglich fiir 25 mW ein
klarer Einfluss der Riickkopplung. Bereits bei einer Erhohung auf 60 mW erhdlt man mit
und ohne Riickkopplung in etwa das gleiche Spektrum. Dieses Verhalten bleibt auch bei
noch hoheren mittleren Leistungen bestehen, wie z.B. fiir den in Teilabb. 6.11 c) gezeigten
Fall von 400 mW.

Im Weiteren sollen die Ursachen fiir das beobachtete Verhalten ndher untersucht werden.
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Abbildung 6.11.: Experimentell erhaltene Spektren mit und ohne Riickkopplung in der langen
Faser.
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6.2. Superkontinuumserzeugung mit Riickkopplung

6.2.2. Numerisch erhaltene Spektren

Analog zum Einfachdurchlauf wurden auch fiir die Falle mit Riickkopplung numerische
Simulationen angestellt. Die Riickkopplung wurde dabei so modelliert, dass das mit dem
Transmissionsfaktor abgeschwéchte Feld aus dem vorherigen Umlauf auf das jeweils neu
generierte Laserfeld addiert wurde. Dabei wurde fiir die effektive Abschwichung durch
Transmission am Strahlteiler, Einkoppelverluste, etc. der Faktor von 7" = 0,1 (fiir die
Leistung) angenommen Dieser stimmt in etwa mit dem im Experiment ermittelten {iberein
(vgl. Abschnitt 5.3.2).

Fiir die untersuchten Leistungswerte stellte sich bereits nach wenigen Umlédufen eine Art
Gleichgewichtszustand ein, wobei dieser fiir hohere Leistungen schneller erreicht wurde als
fiir niedrige. Bei diesem Gleichgewichtszustand waren Feld- und Spektrenverldufe zwar
von Umlauf zu Umlauf in den Details unterschiedlich, glichen sich aber im allgemeinem
Verlauf.

Experiment Simulation
1 a) | b
-100 - ) » 190 mW ) -100
190 mW
om | I »
T -140 1 100 mW -140 ~
~ o
0 | I @
-180 H -180
| 60'mwW
-220 L— . . . . = . . - - 1 -220
200 300 400 200 300 400
v/ THz v/ THz

Abbildung 6.12.: Einfluss der Riickkopplung in der kurzen Faser. Gezeigt sind experimentelle
Spektren (Teilabb. a)) im Vergleich zu numerisch erhaltenen (Teilabb. b)).
Die beiden oberen Spektren sind dabei jeweils 25 dB bzw. 50 dB gegeniiber
dem (unverschobenen) untersten Spektrum verschoben.
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Abbildung 6.13.: Einfluss der Riickkopplung in der langen Faser. Teilabb. a): experimentel-
le Spektren. Teilabb. b): numerische erhaltene Spektren. Die beiden oberen
Spektren sind jeweils 25 dB bzw. 50 dB gegeniiber dem (unverschobenen)
untersten Spektrum verschoben.

In Abb. 6.12 sind fiir Fall der kurzen Faser drei experimentelle Spektren (Teilabb.
a)) und in Teilabb. b) entsprechende Simulationen dargestellt. Beim Vergleich zwischen
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6. Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator

Simulation und Experiment zeigt sich, dass fiir gleiche Leistungswerte die simulierten
Spektren vor allem fiir geringe Leistungswerte jeweils weiter entwickelt sind. Jedoch kann
eine qualitative Ubereinstimmung erhalten werden, wenn die Leistung in der Simulation
abgesenkt wird. Fiir Teilabb. 6.12 b) wurden deshalb numerische Spektren ausgewéhlt,
welche in etwa die experimentellen Resultate nachbilden. Wahrend man fiir 190 mW noch
eine relativ gute Ubereinstimmung vorfindet, so wird die spektrale Form von 100 mW aus
dem Experiment in der Numerik schon bei etwa 60 mW erzeugt. Bei einer mittleren
Leistung von 60 mW weist das experimentelle Spektrum lediglich zwei Seitenbdnder um
die Laserfrequenz auf (vgl. Abb. 6.10 a)). In der Simulation zeigte sich jedoch, dass bereits
bei 40 mW ein ausgeprigtes Kontinuum auftritt.

Fiir die lange Faser (Abb. 6.13) findet sich eine bessere Ubereinstimmung fiir die gerin-
geren Leistungen, jedoch ist hier das numerische Spektrum bei 160 mW weiter entwickelt
als das experimentelle bei 200 mW.

Eine mogliche Ursache fiir die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment liegt
in der unterschiedlichen Art, wie experimentelle und numerische Spektren erhalten werden.
Fiir die Aufnahme eines der gezeigten experimentellen Spektren bendtigt das Spektrome-
ter Zeit in der Grofsenordnung von 10 s bis 60 s, je nach eingestellter Frequenzschrittweite.
Fiir die Aufnahme der Leistungsdichte in einem Frequenzintervall wird demnach jeweils
iiber mehrere 10° Umldufe gemittelt. Es ist nicht auszuschlieRen, dass Systemparameter
wie die Resonatorphase, die Riickkoppeleffizienz oder die Parameter der Laserpulse auf
jeweils kleineren Zeitskalen schwanken.

Zudem ist anzunehmen, dass sich bereits kleine Anderungen der Pulsspitzenleistung auf
die Effizienz der Superkontinuumserzeugung auswirken. Nach dem anfénglichen Einstellen
der Regelung fiir den Pulsbetrieb wurde typischerweise eine Verlangerung der Pulsdauer
um einige Prozent iiber Zeitskalen von 30 Minuten beobachtet. Nach Gl. 5.2 folgt dar-
aus auch eine graduelle Abnahme der Pulsspitzenleistung um einige Prozent iiber diesen
Zeitraum.

Bei den Simulationen wurden hingegen jeweils konstante Parameter fiir Dauer und Spit-
zenleistung angenommen. Aufgrund des erforderlichen Rechenaufwands ist es zudem nur
moglich, maximal einige tausend Umléufe in vertretbarer Zeit zu simulieren. Diese Anzahl
an Umlédufen entspricht im Experiment nur einer Dauer von wenigen Mikrosekunden.

6.2.3. Effekt der Riickkopplung im Detail

Sowohl im Experiment als auch in den numerischen Simulationen wurde festgestellt, dass
die Riickkopplung zum Teil deutlichen Einfluss auf die Form des erzeugten Spektrums hat.
Dabei entstehen keine grundsétzlich neuen spektralen Strukturen, stattdessen scheint die
Riickkopplung die Schwelle fiir die bendtigte Leistung abzusenken.

Grundsétzlich sind mehrere Ursachen hierfiir denkbar: Zum einen ist durch die Interfe-
renz eine Leistungserh6hung der Pulse am Fasereingang gegeniiber dem Einfachdurchlauf
zu erwarten, was z.B. die Verstdrkung fiir die Modulationsinstabilitét erhdhen wiirde.

Ein weiterer denkbarer Effekt ist die Riickkopplung von bereits verstirkten Frequenz-
komponenten, wie er in [215] demonstriert wurde. So zeigte sich bereits bei der Untersu-
chung des Einfachdurchlaufs, dass z.B. die Seitenbdnder der Modulationsinstabilitdt um
einige zehn dB verstiarkt werden konnen. Da die Verluste im Ringresonator in etwa 10 dB
pro Umlauf betragen, sollten diese durch die Verstdrkung mehr als kompensiert werden
kénnen. Somit ist im Prinzip ein sukzessives Anwachsen z.B. der MI-Seitenbénder von
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6.2. Superkontinuumserzeugung mit Riickkopplung

Umlauf zu Umlauf zu erwarten.

Ringumlauf bei 100 mW

Hier soll beispielhaft die im Faserring auftretende Dynamik fiir eine mittlere Leistung von
100 mW (88,3 W Spitzenleistung) diskutiert werden. Dieser Wert wurde ausgewihlt, da
hier zum einen das Spektrum mit Riickkopplung deutlich mehr spektrale Komponenten
als das vom Einfachdurchlauf aufweist. Des weiteren sind fiir diese Parameter sowohl die
Einfliisse der Interferenz als auch diejenigen der Riickkopplung neu erzeugter Spektral-
komponenten sichtbar.
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Abbildung 6.14.: Entwicklung der spektralen Leistungsdichte fiir eine mittlere Leistung von
100 mW. Teilabb. al) - d1): Ausgangsspektren nach dem 1., 2., 7. und 8.
Umlauf. Teilabb. a2) bis d2): Entwicklung der Leistungsdichte zu al)-d1)
innerhalb der Faser.

In Abb. 6.14 sind beispielhaft die Ausgangsspektren (Teilabbn. al)-d1)) sowie die Ent-
wicklung der Leistungsdichte innerhalb der Faser (a2)-d2)) fiir den ersten, den zweiten
sowie fiir den 7. und 8. Umlauf gezeigt. Der signifikanteste Unterschied tritt zwischen dem
ersten und dem zweiten Umlauf auf: Beim Einfachdurchlauf werden {iber die Faserstrecke
im Wesentlichen nur die Seitenbénder der Modulationsinstabilitat (275 THz und 289 THz)
sowie zwei Komponenten der Vierwellenmischung (bei 217 THz und 345 THz) erzeugt.
Im zweiten Umlauf hingegen beobachtet man, dass eine deutliche spektrale Verbreiterung
auftritt: Anfanglich ist hier das Entstehen der typischen Kaskade von Seitenbindern der
Modulationsinstabilitdt zu erkennen, ab etwa der Hilfte der Faser tritt nahezu schlagartig
eine Sattigung der spektralen Breite auf.

Fiir die weiteren Umldufe stellt sich eine Art Gleichgewichtszustand ein. Hier sind le-
diglich Unterschiede im Bereich um 246 THz zu erkennen: mit zunehmender Anzahl an
Umléufen sinkt die Leistungsdichte in diesem Bereich ab. Das Ausgangsspektrum von
Umlauf 8 entspricht im Wesentlichen dem Gleichgewichtsspektrum, das sich bei weiteren
Umlaufen einstellt. Fiir den gezeigten Fall wurden noch 22 weitere Umlédufe simuliert,
wobei keine grundsétzlich anderen Ausgangsspektren beobachtet wurden.
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6. Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator
Einfluss der Interferenziiberh6hung

Fiir das hier diskutierte Beispiel von 100 mW tritt in den ersten Uml&ufen ein anderes
Verhalten als bei den spéteren auf. Abb. 6.15 zeigt den Leistungsverlauf vor und nach
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Abbildung 6.15.: Felder am Eingang (ein) und am Ausgang (aus) der Faser fiir eine mittlere
Leistung von 100 mW. Gezeigt ist der 1., 2., 7. und 8. Umlauf.

dem Durchlaufen der Faser, jeweils fiir den ersten, den zweiten sowie den 7. und 8. Um-
lauf. Fiir den ersten Umlauf (Teilabb. a)) ist noch keine riickgekoppeltes Feld vorhanden
und das Eingangsfeld entspricht dem Laserpuls. Dieser erfihrt wihrend der Ausbreitung
im Wesentlichen eine Anderung des Phasenverlaufs iiber die Selbstphasenmodulation. Der
Leistungsverlauf bleibt dabei bis auf geringe Modulationen um die Pulsspitze unveréndert.
Fiir die Pulsmitte (Spitzenleistung P = 88,3 W) ergibt sich nach Gl. (2.13) eine nicht-
lineare Phasenverschiebung von etwa 27. Fiir die Phasendrehung des Resonators Agyes,
welche den Unterschied der linearen Phase zwischen Laserpuls und riickgekoppeltem Feld
angibt, wurde hier der Wert Null angenommen. Dadurch erhilt man die Situation, dass
der zuriickgekoppelte Puls und der Laserpuls in der Pulsmitte gleichphasig sind und somit
konstruktiv interferieren.

Durch die Interferenziiberh6hung besitzt der eingekoppelte Puls am Anfang des zweiten
Umlaufs (Teilabb. 6.15b) eine Spitzenleistung von etwa (/88,3 W+ /8,83 W)2 ~ 153 W.
Dadurch kann im Vergleich zum ersten Umlauf ein deutlich weiter entwickeltes Superkon-
tinuum erzeugt werden. Die ablaufenden Prozesse entsprechen denen beim Einfachdurch-
lauf, d.h. es tritt zunéchst die Modulationsinstabilitdt auf, welche dann von verschiedenen
Wellenmischungsprozessen gefolgt wird. Im Zeitbereich entsteht dabei eine Feldstruktur
mit einer Vielzahl von kurzen Leistungsspitzen. Wie in Abschnitt 6.1.4 diskutiert, findet
hierbei eine Verminderung der Kohérenz gegeniiber dem Eingangsfeld statt.

Dieses fithrt dazu, dass in den folgenden Umldufen das Feld am Fasereingang zwar
teilweise hohere Leistungen als beim zweiten Umlauf besitzt, jedoch keine so deutliche
Interferenziiberhdhung auftritt. So ist die mittlere Spitzenleistung in einem Bereich von
+2 psum 7" = 0 fiir den ersten Umlauf noch etwa 86 W und steigert sich dann auf 146 W
im zweiten Umlauf. Ab dem achten Umlauf stellt sich hierfiir ein Wert von etwa 91 W ein.
Ahnlich ist es mit den Energien der Eingangspulse: diese betriigt fiir den ersten Umlauf
etwa 1,20 nJ, fir den zweiten 1,50 nJ und ab dem achten Umlauf findet man Energien
um 1,32 nJ vor. Der letztere Wert entspricht dabei im Wesentlichen einer inkoharenten
Uberlagerung des Laserfelds mit dem riickgekoppelten Signal: 1,32 nJ = (140,1)- 1,20 nJ.

90



6.2. Superkontinuumserzeugung mit Riickkopplung

Effektive Verstiarkung von Spektralkomponenten

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass der Effekt der Leistungsiiberhthung
durch Interferenz lediglich fiir die ersten Uml&ufe von Bedeutung ist. Trotzdem stellt sich
fiir die spéteren Umldufe ein Gleichgewichtsspektrum ein, das gegeniiber dem Einfach-
durchlauf noch deutlich weiter entwickelt ist. Die Ursache hierfiir liegt im Auftreten einer
effektiven Verstirkung von Spektralkomponenten fiir jeden Umlauf.
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Abbildung 6.16.: Entwicklung der Leistungsdichte einiger Spektralkomponenten aus Abb. 6.14.
Gezeigt sind die Leistungsdichte bei der Laserfrequenz um 282 THz, ein MI-
Seitenband (275 THz), eine Cherenkov-Komponente (230 THz) und ein Sei-
tenband der Vierwellenmischung (345 THz).

Um diesen Umstand zu illustrieren, soll hier die Entwicklung einiger ausgewéhlter Fre-
quenzkomponenten iiber mehrere Ringumliufe betrachtet werden. Hierfiir wurden die ent-
sprechenden Leistungsdichten aus den Daten entnommen, die zum Teil bereits in Abb. 6.14
dargestellt sind. Abb. 6.16 zeigt die Verldufe der Leistungsdichten fiir die Laserfrequenz
bei 282 THz, ein Seitenband der Modulationsinstabilitit (275 THz), ein Cherenkov-Band
(230 THz) und eine durch Vierwellenmischung erzeugte Komponente (345 THz). Durch
Selbstphasenmodulation verbreitert sich das Spektrum um die Laserfrequenz wihrend der
Ausbreitung. Dadurch sinkt die Leistungsdichte fiir 282 THz ab, auch wenn vernachlis-
sigbar wenig Energie in andere Frequenzbénder (z.B. in ein MI-Seitenband) iibertragen
wird. Um trotzdem einen sinnvollen Verlauf fiir diese Komponente zu erhalten, ist in Abb.
6.16 die summierte Leistungsdichte in einem Intervall von +0,2 THz um 282 THz gezeigt.
Fiir die anderen Frequenzkomponenten ist jeweils die mittlere Leistungsdichte iiber ein
Frequenzintervall von einem THz um die jeweilige Frequenz dargestellt.

Fiir den ersten Umlauf ist die Leistungsdichte bei der Laserfrequenz noch kon-
stant, danach tritt relativ schnell ein zyklisches Verhalten auf: Mit jedem neuen Laserpuls
steigt die Leistungsdichte jeweils am Anfang eines Umlaufs sprunghaft an. Darauf folgt
eine Phase, in der Energie in andere Frequenzbereich abgegeben wird und somit die Leis-
tungsdichte sinkt. Ab jeweils etwa der Hélfte des Umlaufs stellt sich eine konstante Leis-
tungsdichte ein. Die Differenz zwischen der Leistungsdichte am Anfang und am Ende der
Faser ist ein Maf dafiir, wie viel Energie von der Laserfrequenz in andere Frequenzbereiche
umverteilt wurde.

Das Seitenband der Modulationsinstabilitdt bei 275 THz erfahrt im ersten Um-
lauf die grofite Verstérkung aller in Abb. 6.16 gezeigten Komponenten. Dabei tritt die-
se nicht sofort auf, sondern setzt erst ab etwa 0,2 Ringldngen (etwa 40 c¢m) ein. Dies
kann den zufélligen Phasenwerten der Photonen des Rauschuntergrunds zugeschrieben
werden: Die Effektivitdt der Modulationsinstabilitdt bzw. der Vierwellenmischung héngt
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6. Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator

stark von der relativen Phase zwischen Pumpfrequenz und der zu verstirkenden Kom-
ponente ab[22,251,252]|. Bei bestimmten Phasendifferenzen beobachtet man sogar, dass
Energie wieder zuriick auf die Pumpkomponente iibertragen wird.

Generell muss man beachten, dass fiir pulsartige Signale die bei der Modulationsinsta-
bilitdt auftretende Verstérkung geringer als fiir Dauerstrichsignale bei gleicher (Spitzen-)
Leistung sein kann. Eine Uberpriifung des in [253] angegebenen Korrekturfaktors hat
jedoch ergeben, dass fiir dieser Effekt fiir die hier gegebenen Laserpulse und Dispersions-
parameter zu vernachlissigen ist. Demnach kann man nach Gl. (2.43) eine differenzielle
Verstiarkung von

g=2vyP=2.0,037 (Wm)'- 88,3 W~ 6,53 m™* (6.3)

annehmen, was einer Verstarkung von etwa 28 dB/m bzw. 54 dB pro Faserdurchlauf ent-
spricht. Fiir die Simulation erhédlt man aus dem linearen Teil des Anstiegs der Leistungs-
dichte einen nur leicht geringeren Wert von 27 dB/m. Die bestimmte Gesamtverstarkung
fiir den ersten Umlauf ist 41 dB, was mit der verzdgert einsetzenden Verstirkung ab etwa
0,2 Ringldngen zu erkldren ist. Da die pro Umlauf auftretende Didmpfung von —10 dB
(T = 0,1) mehr als kompensiert wird, kann das MI-Seitenband um etwa 30 dB pro Umlauf
anwachsen.

Im zweiten Umlauf wéchst das MI-Seitenband sogar mit einer grofseren Rate als im
ersten Umlauf an. Dies ist der Leistungsiiberhohung durch die Interferenz zuzuschreiben.
Fiir 153 W erhélt man nach Gl. (2.43) einen theoretischen Wert von 49 dB/m. In den
Daten des zweiten Umlaufs findet man den niedrigeren Wert von 42 dB/m. Man muss
jedoch beachten, dass sich die Frequenz maximaler Verstarkung (Gl. (2.44)) auf 273 THz
verschiebt, hier findet man einen Wert von 45 dB/m.

Innerhalb des zweiten Umlaufs tritt bei einem Wert von etwa —140 dB eine Séttigung
des MI-Seitenbands auf. Dieser wird auch in den folgenden Uml&ufen erreicht; die effektive
Verstirkung dieses Bandes gleicht demnach gerade die Verluste aus.

Das Cherenkov-Seitenband bei 230 THz wird erst im zweitem Umlauf gebildet,
wichst dann aber sehr abrupt um 40 dB an. Der Ort dieses Anwachsens fallt mit der
Position in der Faser zusammen, an denen das MI-Spektrum seine maximale Ausdehnung
hat. Die Leistungsdichte dieses Seitenbands am Ausgang der Faser wird auch in den
folgenden Umldufen beibehalten und hat dort jeweils einen Wert von etwa —150 dB.

Eine Besonderheit stellt das Seitenband der Vierwellenmischung bei 345 THz dar.
Fiir den ersten und zweiten Umlauf beobachtet man bis auf den Verlust bei der Riick-
kopplung ein kontinuierliches Anwachsen. Im dritten Umlauf ist zunéchst Absinken der
Leistungsdichte sichtbar, die aber von einer erneuten Verstérkung gefolgt wird. In den
folgenden Umldufen (ab dem vierten) ist zwar erkennbar, dass teils noch eine geringe Ver-
starkung pro Umlauf vorhanden ist, diese die Verluste jedoch nicht kompensiert. Ab etwa
dem achten Umlauf besitzt es am Faserausgang eine Leistungsdichte bei etwa —185 dB,
die auch in den folgenden Umléufen zu finden ist.

Fiir die bisherige Diskussion wurde eine Resonatorphase A¢,es = 0 angenommen. Die-
ser Fall stellt eine Besonderheit dar, da der Laserpuls im ersten Durchlauf durch die Faser
in der Pulsmitte eine nichtlineare Phasenverschiebung von 27 erfihrt. Die daraus resul-
tierende Interferenziiberhdhung ist Ursache fiir die anfénglich hohe Leistungsdichte des
Seitenbands der Vierwellenmischung bei 345 THz.

Untersuchungen fiir andere Werte von A¢es zeigen, dass sich dort im Wesentlichen
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Abbildung 6.17.: Gleichgewichtsspektren bei 100 mW fiir verschiedene Resonatorphasen. Ge-
zeigt ist das mittlere Spektrum (blau), welches jeweils mit allen Einzelspektren
(grau) hinterlegt ist. Fiir Teilabb. d) wurde fiir jeden Umlauf eine zufallige
Resonatorphase A¢,es gewahlt.

dasselbe Gleichgewichtsspektrum wie fiir A¢yes = 0 einstellt. Die beschriebene effektive
Verstarkung von riickgekoppelten Frequenzkomponenten ist dabei die mafgebliche Ursa-
che fiir das sich einstellende Gleichgewichtsspektrum. Mit zunehmender Zahl an Uml&ufen
geht das System in einen Zustand {iber, der unabhéngig von Details der ersten Umldu-
fe ist. Dabei erfolgt die Konvergenz relativ schnell: Fiir die untersuchten Félle lag der
Gleichgewichtszustand spétestens nach dem zehnten Umlauf vor. Abb. 6.17 zeigt beispiel-
haft Simulationsergebnisse fiir verschiedene Werte von A¢yes. Die blaue Kurve entspricht
dabei jeweils dem mittleren Spektrum aus den Umlédufen 15 bis 30, welches mit den Ein-
zelspektren (grau) hinterlegt ist. Fiir die dargestellten Fille zeigt sich nur eine geringe
Variation der spektralen Form. Selbst wenn die Resonatorphase von Umlauf zu Umlauf
zufillig (gleichverteilt aus dem Bereich Null bis 27) variiert wird, stellt sich das Gleichge-
wichtsspektrum ein (Abb.6.17 d)).

6.2.4. Einsetzen des Riickkoppeleffekts - kleine Leistungen

Das Vorhandensein einer Riickkopplung hat einen profunden Effekt auf die Ausgangs-
spektren, sobald die Verluste pro Resonatorumlauf durch die Verstirkung in der Faser
mindestens kompensiert werden. Betrachtet man die Seitenbdnder der Modulationsinsta-
bilitdt, so erhdlt man bei Verlusten von 10 dB pro Umlauf in der kurzen Faser fiir die
mindestens erforderliche Spitzenleistung:

g =exp(2yPL) =10 dB (6.4)
& P=164W, (6.5)

was einer mittleren Leistung von etwa 18,5 mW entspricht.

Fiir verschiedene Werte der mittleren Leistung wurde untersucht, wann der Effekt der
Riickkopplung wirksam wird. Abb. 6.18 zeigt die Ergebnisse fiir Simulationen mit 20 mW,
30 mW und 40 mW. Dargestellt sind jeweils die gemittelten Spektren der Umldufe Nr.
1300 bis 1500, die Einzelspektren sind grau hinterlegt. Die relativ hohe Zahl an Umléu-
fen wurde gewdhlt, um sicherzustellen, dass das System komplett auskonvergiert ist. Fiir
20 mW (Teilabb. 6.18 a)) und 30 mW (Teilabb. b)) treten selbst nach 1300 Iterationen
keine Abweichungen von den Spektren des Einzeldurchlaufs auf. Durch Ausmessung der

93



6. Erzeugung von Superkontinua in einem Ringresonator

20 mWw 30 mW 40 mW
120 {a) - {b) S S
S
g -160
w0
-200 A w’
200 ' 2'50 ' 3(')0 ' 3."')0 200 ' 2'50 ' 360 ' 32'30 200 ' 2'50 ' 360 ' 3'50
v/ THz v/ THz v/ THz

Abbildung 6.18.: Mittlere Spektren vom Umlauf Nr. 1300 bis 1500 fiir verschiedene Leistungen.
Grau hinterlegt: die zur Mittlung beitragenden Einzelspektren.

Seitenbander der Modulationsinstabilitdt wurde fiir 20 mW eine mittlere Verstdrkung von
etwa 4,5 dB und fiir 30 mW von etwa 6 dB pro Faserdurchlauf bestimmt. Im Vergleich zu
den theoretischen Werten sind diese kleiner, insbesondere kleiner als die zum Ausgleich
der Verluste (10 dB) nétige Verstiarkung. Die Abweichung von den theoretischen Verstér-
kungswerten nach Gl. (2.43) kann, wie bereits weiter oben diskutiert, mit der zufélligen
Phasenbeziehung zwischen der Pumpkomponente und dem Rauschuntergrund erklart wer-
den.

Die lineare Phasenverschiebung A¢,es des Resonators war in den in Teilabb. 6.18 a) und
b) gezeigten Fillen Null. Es wurden jedoch auch andere Phasenwerte untersucht, wobei
sich keine wesentliche Anderung der Ausgangsspektren zeigte.

Ein deutlicher Unterschied in der spektralen Form tritt bei der Erh6hung der mittleren
Leistung auf 40 mW auf. Hier beobachtet man eine sukzessive Steigerung der Leistungs-
dichte in den etwa 50 ersten Umldufen, bis sich das in Abb. 6.18 c¢) gezeigte Spektrum
gebildet hat. Dieses hat im Wesentlichen die Form eines durch Modulationsinstabilitat
erzeugten Spektrums mit einer zusétzlichen Cherenkov-Komponente bei etwa 227 THz.

Bei 60 mW zeigte sich im Experiment (in der kurzen Faser) eine Situation, bei der
durch die Riickkopplung die Seitenbénder der Modulationsinstabilitdt verstirkt werden,
sich aber noch kein kontinuierliches Spektrum ausbildet (vgl. Abb. 6.10 a)). Ein solches
Verhalten konnte in den Simulationen nicht gefunden werden: Sobald die effektive Ver-
starkung der MI-Seitenbénder die Verluste mehr als kompensierte, trat ein sukzessives
Anwachsen der priméren Seitenbénder auf. Dies wurde begleitet von der Bildung sekun-
dérer Seitenbdnder und schlieflich der Ausbildung eines Kontinuums.

6.2.5. Einfluss der Resonatorphase

In den bisher betrachten Fallen zeigte sich eine geringe (bis verschwindende) Abhéngigkeit
der Ausgangsspektren von der Resonatorphase. Diese sollte den stirksten Einfluss auf das
System haben, wenn die Faserldnge des Resonators gleich der Interferenzlénge L, ist. Man
findet diesen Fall bei einer Spitzenleistung von etwa 45 W (51 mW mittlerer Leistung)

VOr:
Li= " L Leer =19m (6.6)
v

=

™

T 0,037 (Wm) 1-19m

3

~ 44,7 WL (6.7)

94



6.2. Superkontinuumserzeugung mit Riickkopplung

1.6
-120 1 b) S e max ||
L ® Mittel n
-140 4 e min |[ 12 =
°® =
m 1 o. ® O\
T -160 b e | >
g o 0.8 »
n | e °
-180 | ®e =
o® e |04 T
| N
- | 000 3
200 Jes0e®0®® ..Ooo.,o
. . . -A--’-..-’----.'-- o 0
200 250 300 350 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
v/ THz A | T

Abbildung 6.19.: Teilabb. a): Mittlere Spektren fiir Resonatorphasen von A¢,es = 1,17 und
A¢res = 1,8 7. Teilabb. b): Spektrale Leistungsdichte bei 230 THz fiir verschie-
dene Resonatorphasen. Gezeigt ist jeweils der Mittelwert sowie der Minimal-
und Maximalwert der Leistungsdichte aus den Umlédufen Nr. 150 bis 250.

Fiir diesen Leistungswert wurden Simulationsreihen fiir verschiedene Resonatorphasen
Ares durchgefiihrt. Dabei stellte sich jeweils nach spétestens etwa 50 Umldufen ein Gleich-
gewichtsspektrum ein. Die Form der Ausgangsspektren weist entgegen der urspriinglichen
Annahme nur eine schwache Abhéngigkeit von der Resonatorphase auf. Als Beispiel hierfiir
sind in Abb. 6.19 a) zwei Spektren dargestellt, die jeweils dem Mittel aus den Umlaufen
Nr. 150 bis 250 entsprechen. Die Resonatorphasen fiir die gezeigten Fille waren dabei
A¢res = 1,17 und A¢res = 1,8 m. Die spektrale Form war fiir alle untersuchten Werte fiir
Adres sehr dhnlich, geringfiigige Unterschiede traten fiir die Cherenkov-Seitenbénder bei
etwa 230 THz und 370 THz auf.

Abb. 6.19 b) zeigt die Abhéngigkeit der Leistungsdichte bei der niederfrequenten Che-
renkov-Komponente (230 THz). Fiir die Umlaufe Nr. 150 bis 250 wurde die Leistungsdichte
jeweils im Frequenzbereich von (230+1) THz gemittelt. Die Abbildung zeigt die Mittel-
werte dieser pro Umlauf gewonnenen mittleren Leistungsdichte fiir Resonatorphasen zwi-
schen Null und 27 im linearen Mafsstab. Die Leistungsdichten zeigten fiir die betrachteten
Resonatorphasen Schwankungen von Umlauf zu Umlauf, wobei keinerlei Periodizitét fest-
gestellt werden konnte. Die statistische Verteilung der Leistungsdichten war dabei stark
asymmetrisch: Abweichungen vom Mittelwert hin zu grofen Werten waren seltener als
zu kleineren. In Teilabb. 6.19 b) sind deshalb neben den Mittelwerten auch jeweils die
minimalen und die maximalen Leistungsdichten dargestellt.

Insgesamt findet man die schwache Abhéngigkeit der Ausgangsspektren von der Re-
sonatorphase auch in diesem Fall. Es zeigt sich zwar, dass die mittlere Leistungsdichte
der Cherenkov-Komponente fiir Resonatorphasen um 1,1 7 etwa drei mal so grofs wie fiir
die Werte um Null bzw. 27 ist, was in der logarithmischen Darstellung einen Unterschied
von 5 dB bedeutet. Im Vergleich zum gesamten Dynamikbereich des erzeugten Spektrums
(etwa 60 dB iiber dem Rauschuntergrund) sind diese Unterschiede jedoch gering.

6.2.6. Effekt fiir hohe Leistungen

Im Experiment findet man, dass die Riickkopplung fiir hohe Leistungen (kurze Faser, Abb.
6.10 d)) bzw. bei hinreichend langen Ausbreitungsstrecken (lange Faser, Abb. 6.11 b) und
¢)) keine deutliche Auswirkung auf das Ausgangsspektrum mehr hat. Dies kann dadurch
erkldrt werden, dass die Ausbildung des Spektrums bei hohen Leistungen im Wesentlichen
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bereits innerhalb der Faserldnge abgeschlossen ist und sich ein Gleichgewichtsspektrum
einstellt (vgl. Abschnitt 6.1.2). Eine Riickkopplung hat dann lediglich den Effekt, dass die
spektrale Sattigung etwas frither in der Faser auftritt.

Auch in den durchgefithrten Simulationen zeigt sich dieses Verhalten. In Abb. 6.20
sind die numerisch erhaltenen Ausgangsspektren fiir mittlere Leistungen von 190 mW
und 400 mW jeweils fiir den ersten, zweiten und fiinften Umlauf dargestellt. Bei einer
mittleren Leistung von 190 mW (168 W Spitzenleistung, Teilabb. 6.20 a)) ist noch eine
gewisse Anderung der spektralen Form vom ersten zum zweiten Umlauf zu erkennen. Ab
dem fiinften Umlauf finden sich keine wesentlichen Anderungen mehr. Bei noch héhe-
ren Leistungen (400 mW, Teilabb. 6.20 b)) ist das Superkontinuum bereits innerhalb des
einfachen Durchlaufs voll entwickelt. Die folgenden Umldufe zeigen keine weiteren Veran-
derungen der spektralen Form und reproduzieren im Wesentlichen das Ausgangsspektrum
des ersten Umlaufs.

190 mwW 400 mw
-80
m -120 4
©
S~
N -160
— Umlauf5 — Umlauf 5
— Umlauf 2 — Umlauf 2
-200 — Umlauf 1 — Umlauf 1
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Abbildung 6.20.: Einfluss der Riickkopplung fiir hohe Leistungen. Teilabb. a): fiir eine mittlere
Leistung von 190 mW ist noch eine Anderung der spektralen Form erkennbar.
Teilabb. b): Fiir 400 mW ist die spektrale Form im Wesentlichen durch den
ersten Umlauf festgelegt. Die jeweils oberen beiden Spektren sind gegeniiber
dem untersten um 30 dB bzw. 60 dB. nach oben verschoben.

Weiteren Einblick iiber die Entwicklung der Superkontinua bei hohen Leistungen liefert
wieder die Betrachtung der Leistungsdichte fiir einzelne Frequenzbénder. In Abb. 6.21 ist
dies fiir die charakteristischen “Schultern” des Superkontinuums (230 THz und 370 THz)
fir 190 mW und 400 mW dargestellt. Fiir beide Leistungen zeigte sich, dass die Ent-
wicklung der Spektralkomponenten wie schon im Fall vom 100 mW (vgl. Abschnitt 6.2.3)
unabhéingig von der Resonatorphase ist. Dargestellt sind hier die Ergebnisse flir A¢yes = 0.

Bei 190 mW mittlerer Leistung ist die spektrale Entwicklung in der Regel am Ende eines
jeden Umlaufs noch nicht abgeschlossen. Fiir beide Frequenzbénder zeigt der Verlauf der
Leistungsdichte am Ende des Umlaufs noch eine positive Steigung. Fiir grofiere Faserldn-
gen wiirde demnach ein weiteres Anwachsen innerhalb des Umlaufs auftreten. Ein anderer
Fall liegt bei einer mittleren Leistung von 400 mW vor (Teilabb. 6.21 b)). Beide Kom-
ponenten erreichen hier bereits innerhalb von etwa 0,3 Faserldngen einen Séttigungswert,
der fiir den Rest des Umlaufs bestehen bleibt.

6.2.7. Einordnung der Ergebnisse mit Riickkopplung

In diesem Kapitel wurde anhand experimenteller und numerischer Daten gezeigt, dass das
Vorhandensein einer Riickkopplung tatsichlich in einem gewissen Parameterbereich zu ei-

96



6.2. Superkontinuumserzeugung mit Riickkopplung

-140 | o A
180 : ' : Hz _— 370THz
140 ] T ]

N i nesaaananaasnel
-160 | [b) 400 MW} . = 330THz — 3707He

0 5 1'0 1'5 Umlauf Nr.

Abbildung 6.21.: Entwicklung der Seitenbénder bei 230 THz und 370 THz, jeweils fiir mittlere
Leistungen von 190 mW (Teilabb. a)) und 400 mW (Teilabb. b)).

ner stirkeren Auspriagung des erzeugten Superkontinuums fithren kann. Durch detaillierte
Untersuchungen wurde die effektive Verstarkung von bereits erzeugten Spektralkomponen-
ten pro Ringumlauf als der wesentliche Mechanismus hierfiir identifiziert. Effekte wie die
Leistungsiiberh6hung durch Interferenz spielen allenfalls in der ersten Uml&ufen eine Rol-
le. Bei zunehmender Zahl an Umlidufen geht das System in einen quasi-statischen Zustand
iiber. Dieser tritt auf, sobald sich die Verluste bei der Riickkopplung und die in der Faser
auftretenden Verstarkungen gegenseitig kompensieren.

Die beobachtete Unempfindlichkeit des Systems auf Variationen der linearen Resona-
torphase ist im Wesentlichen in der Struktur der erzeugten Ausgangsfelder begriindet:
Durch die Verstarkung eines Rauschuntergrunds im Rahmen der Modulationsinstabilitét
sind die erzeugten Felder grofitenteils zeitlich inkohérent, sodass in der Regel keine Effekte
durch Interferenziiberhhung auftreten.

Grundsétzlich treten mit Riickkopplung keine anderen spektralen Strukturen als im Fall
ohne auf. Stattdessen beobachtet man eine beschleunigte Entwicklung der Superkontinua.
Ahnlich wie beim Einfachdurchlauf zeigt sich, dass die spektrale Breite der erzeugten Su-
perkontinua bei hohen Pumpleistungen in eine gewisse Séttigung geht. Dieses kann mit
dem besonderen Dispersionsverlauf der verwendeten Glasfaser begriindet werden, welcher
einen Bereich anomaler Gruppengeschwindigkeitsdispersion zwischen zwei Dispersions-
nullstellen aufweist (vgl. Abschnitt 6.1.2). In dem Auftreten des Sattigungszustand fin-
det sich eine interessante Analogie zu dem in Abschnitt 6.1.2 kurz vorgestellten Ansatz
zur “thermodynamischen” Beschreibung der Erzeugung von Superkontinua: Die Einbezie-
hung der Riickkopplung fiihrt zwar bereits bei geringeren Leistungen zum Erreichen eines
Gleichgewichtsszustands, éndert aber dessen Eigenschaften nur schwach.

In diesem Kapitel wurde auch gezeigt, dass der Einfluss der Superkontinuumserzeu-
gung auf ein gewisses Leistungsregime beschriankt ist: Fiir hohe Leistungen tritt bereits
innerhalb des Einzeldurchlaufs eine volle Entwicklung des Spektrums auf, das durch die
Riickkopplung nicht mehr wesentlich verandert wird. Dies erklart auch den im Experiment
beobachteten Effekt, dass im Vergleich zur kurzen Faser der Einfluss der Riickkopplung
fiir die lange Faser bereits bei kleineren Leistungen verschwindet. In letzterer steht eine
grofere Strecke zur Ausbildung des Gleichgewichtsspektrums zur Verfiigung.

In Hinblick auf die Effizienz der Superkontinuumserzeugung (bezogen auf die notwen-
dige Laserleistung) ist zu bedenken, dass die angestellten Uberlegungen sich auf den
Referenzwert der mittleren Leistung am FEingang der Faser beziehen. Die Verluste der
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Laserpulse durch die Einkopplung in den Ring sind dabei nicht beriicksichtigt. Dieses
mindert den Effizienzgewinn des Riickkoppelsystems gegeniiber einem Aufbau mit ein-
fachem Durchlaufen der Faser (d.h. ohne Strahlteiler). Jedoch liefe sich dieser Nachteil
durch eine weitere Verringerung der im Ringresonator auftretenden Verluste minimieren.
Zumindest theoretisch l&sst sich fiir den vorhandenen Aufbau noch eine deutliche Steige-
rung der Riickkoppeleffizienz erreichen (vgl. Abschnitt 5.3.3).
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7. Zusammentassung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Untersuchung von breitbandigen Laserspektren,
den sogenannten Superkontinua. Hierfiir wurde ein Messaufbau verwendet, der aus einem
gepulsten Lasersystem und einem Glasfaser-Ringresonator besteht. Die Besonderheit des
Aufbaus liegt in seiner FEigenschaft als Riickkoppelsystem. Es wurde untersucht, inwiefern
sich die Riickkopplung auf die Enstehung und die Eigenschaften wie z.B. die spektrale
Breite der erzeugten Spektren auswirkt.

Die Erzeugung von Superkontinua in Glasfasern stellt ein komplexes Wechselspiel zwi-
schen linearen und nichtlinearen Prozessen dar. Die dabei zugrunde liegende Ausbreitung
kurzer Lichtpulse kann mit der sogenannten nichtlinearen Schrodingergleichung (NLSE)
beschrieben werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verhalten von Losungen der
NLSE untersucht, die fiir die Entstehung von Superkontinua von Bedeutung sind. Da-
bei wurden sowohl die sogenannten Solitonen als auch exotischere Losungen wie der
Akhmediev-Breather betrachtet. Unter Mitwirkung des Autors konnte dabei auch ein
Entstehungsmechanismus fiir Extremereignisse in Glasfasern, den optischen rogue waves,
identifiziert werden. Dieser beruht auf dem Phdnomen des optischen Ereignishorizonts,
bei dem Solitonen mit linearer Strahlung wechselwirken.

Die Erzeugung von Superkontinua findet typischerweise in zwei verschiedenen Regi-
men statt: Fiir “kurze” Laserpulse dominiert der Prozess der Solitonen-Aufspaltung die
anfingliche Dynamik, fiir “lange” Pulse die sogenannte Modulationsinstabilitdt. Anhand
eines Vergleichs charakteristischer Langenskalen kann man eine quantitative Aussage tref-
fen, wann welches Regime vorliegt. Bei den dazu angestellten Uberlegungen zeigte sich
zudem, dass das Vorhandensein von Riickkopplung bei geeigneten Faserldngen fiir beide
Regime von Bedeutung ist.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung der Modulationsinstabilitit, da
sich die Dynamik des verwendeten Messaufbaus eindeutig in diesem Regime abspielt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden eine Betrachtung zur bisher ungekldrten Frage angestellt,
ob und auf welche Weise sich Solitonen aus der Modulationsinstabilitdt bilden kénnen.
Dafiir wurde der Akhmediev-Breather analysiert, welcher eine idealisierte Form der durch
Modulationsinstabilitdt gebildeten Feldstruktur darstellt. Durch Verwendung der soge-
nannten direkten Streutransformation wurde gezeigt, dass ein Akhmediev-Breather als ei-
ne Uberlagerung von Solitonen angesehen werden kann. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch,
dass die Leistungsmaxima des Akhmediev-Breathers —entgegen fritherer Annahmen— nicht
direkt als Solitonen identifiziert werden kénnen. In Analogie zur sogenannten Solitonen-
Aufspaltung trennt sich ein Akhmediev-Breather nur dann in einzelne Solitonen auf, wenn
zusétzlich zur Gruppengeschwindigkeitsdispersion und zur Kerr-Nichtlinearitit weitere Ef-
fekte wie z.B. der Raman-Effekt auftreten.

Fiir die experimentellen Untersuchungen stand ein Nd:YAG-Lasersystem zur Verfiigung,
an dem im Rahmen dieser Arbeit durch den Autor eine umfangreiche Modernisierung
durchgefiihrt wurde. Neben dem Lasersystem ist ein Glasfaser-Ringresonator essentieller
Bestandteil des Messaufbaus. Dabei wird eine mikrostrukturierte Glasfaser verwendet, die
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durch den Hersteller speziell fiir die Erzeugung von Superkontinua entworfen wurde. Insbe-
sondere zum Dispersionsverlauf der Faser wurden detaillierte Untersuchungen angestellt,
da dieser mafsgeblich fiir die Eigenschaften der erzeugten Superkontinua verantwortlich
ist.

Im Experiment und mit begleitenden Simulationen wurde zundchst der Einfachdurch-
lauf (ohne Riickkopplung) durch die verwendete Glasfaser untersucht. Dabei konnten die
grundlegenden Effekte identifiziert werden, die zur Ausbildung der beobachteten Super-
kontinua fithren. Die anfingliche Dynamik ist dabei durch die Modulationsinstabilitét
dominiert. Dabei entstehen Spektren charakteristischer Form. In einem fortgeschritte-
nen Stadium konnen Spektralkomponenten auftreten, die den Prozessen der Cherenkov-
Abstrahlung sowie der Vierwellenmischung zugeschrieben werden. Insgesamt zeigt sich,
dass die erreichbare spektrale Breite des Superkontinuums in der vorhandenen Faser be-
schrinkt ist. Dieses kann mit dem speziellen Dispersionsverlauf der Faser begriindet wer-
den.

Im Fall mit Riickkopplung zeigte sich sowohl in den Experimenten als auch in den an-
gestellten Simulationen, dass bei gleicher Leistung in der Faser deutlich weiter entwickelte
Superkontinua erzeugt werden kénnen. Der mafgebliche Effekt ist hierbei, dass bereits
beim Einfachdurchlauf erzeugte Frequenzkomponenten in den folgenden Umléufen weiter
verstirkt werden. Typischerweise beobachtet man das Auftreten von Gleichgewichtsspek-
tren, deren spektrale Form nach einigen Umlédufen im Wesentlichen feststeht.

Dabei wurde gezeigt, dass Effekte wie Interferenziiberh6hungen bei der Riickkopplung
nur in der Anfangsphase von Bedeutung sind und auf die Form der Gleichgewichtsspektren
keinen Einfluss haben. Dieses Verhalten kann —wie auch die beobachtete Unempfindlich-
keit gegeniiber Anderungen der Resonatorphase- mit der zeitlichen Struktur der erzeugten
Superkontinua erkldrt werden. Aufgrund der dominierenden Modulationsinstabilitit wei-
sen die Felder nur eine geringe zeitliche Kohérenz auf. Es hat sich auch gezeigt, dass der
Effekt der Riickkopplung fiir hohe Leistungen wieder verschwindet. Hier tritt bereits beim
ersten Umlauf durch die Faser eine Konvergenz der erzeugten spektralen Form auf, an der
die Riickkopplung keine wesentlichen Anderungen mehr hervorruft.

Insgesamt wurde eine detaillierte Charakterisierung der Erzeugung von Superkontinua
in einem Faser-Ringresonator angestellt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse kénnen zur
Entwicklung von Superkontinuumsquellen beitragen, welche den Effekt der Riickkopplung
ausnutzen.

So ist beispielsweise ein kompakter Ringaufbau denkbar, der ausschlieflich aus Elemen-
ten der Fasertechnologie besteht. Die geringeren Verluste in einem solchen integrierten
Aufbau hétten eine Effizienzsteigerung zur Folge. Dies konnte den Mehraufwand recht-
fertigen, welcher durch die Ausfiihrung als Riickkoppelsystem entsteht. Die neben der
mikrostrukturierten Glasfaser dafiir bendtigten Elemente wie z.B. Laserdioden oder Fa-
serkoppler sind bereits heute verfiighar und werden in der Telekommunikationstechnik
eingesetzt.
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Anhang A.

Fouriertransformation

Die Fourier-Transformation ist ein mathematisches Verfahren, um aus dem Zeitverlauf
eines Signals S(t) sein Spektrum, d.h. seine Zusammensetzung im Frequenzraum, zu be-
rechnen.

A.1. Kontinuierliche Fourier-Transformation

Unter der Fourier-Transformation eines Zeitsignals S(t) versteht man

FIS®)] = §(v) = / dt S(t) exp(—2rivt) . (A1)

—00

Die dazugehorige Umkehrfunktion ist die Riicktransformation der spektralen Funktion
S(v) in den Zeitbereich:

Fl [5’(1/)} =S(t) = / dv S(v) exp(2mivt). (A.2)

—00

Wendet man die Hin- und die Riicktransformation nacheinander auf ein Signal an, so
erhilt man wieder das Ausgangssignal:

FYHFISH)]}y=S(1). (A.3)

Es sei darauf hingewiesen, dass es neben der oben dargestellten Form von Hin- und
Riicktransformation noch einige weitere Varianten fiir die Fourier-Transformation gibt.
So wird oft die Kreisfrequenz w statt der Frequenz v als spektrale Variable verwendet.
Dadurch bedingt findet man je nach Definition verschiedene Skalierungsfaktoren vor den
Integralen. Zudem gibt es keine einheitliche Konvention dariiber, in welchem der Integrale
(Hin- oder Riicktransformation) der Faktor —1 im Exponenten zu platzieren ist.

Die oben verwendete Form hat neben der einfach zu merkenden Symmetrie Vorteile in
Hinblick auf ihre physikalische Bedeutung. Zum einen handelt es sich bei der Zeit- und
der Frequenzvariablen um physikalisch messbare Gréfen mit den Einheiten Sekunde und
Hertz (=s~!). Zum anderen ist mit den GIn. (A.1) und (A.2) automatisch das Parse-
val’sche Theorem|254]| erfiillt. Es besagt, dass Gesamtenergie eines Signals im Zeit- und
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Anhang A. Fouriertransformation

im Spektralbereich iibereinstimmt:

o0 o0

/dT\S(T)Z— /dy‘S@)

—0o0 —00

‘2

A.1.1. Einige Eigenschaften der Fourier-Transformation

Umfassende Informationen iiber die Eigenschaften der Fourier-Transformation finden sich
in Lehrbiichern wie [254,255| oder in mathematischen Nachschlagewerken wie [256]. In
diesem Abschnitt seien kurz einige wichtige Eigenschaften aufgefiihrt, die im Rahmen
dieser Arbeit Anwendung fanden.

1. Verschiebungssatz: Berechnet man die Fourier-Transformation einer gegeniiber

102

dem Nullpunkt um At verschoben Funktion S(¢ + At), so erhdlt man das Spek-
trum der unverschobenen Funktion S(t), versehen mit einem zusétzlichen linearen
Phasenterm 2mi vAt:

o0

FS(t+ At)] = / dt S(t + At)exp (—i2m vt) (A.5)
= / d(t+ At) S(t + At) exp [—i2m v(t + At)] - exp [—i27 v(—At)]

- (A.6)

= F[S(t)] - exp (2mi vAL) . (A7)

Fiir die Umkehrfunktion gilt analog: eine Verschiebung des Spektrums S(v) entlang
der Frequenzachse fiihrt bei Anwendung der Riicktransformation auf eine gekippte
Phase im Zeitbereich.

. Faltungssatz: Die Faltung zweier Funktionen S;(¢) und Ss(t) ist definiert als
Si(t) * Sa(t) = /dr Si(t) - Sa(t+ 7). (A.8)

Der Faltungssatz besagt, dass die Fourier-Transformierte der Faltung zweier Funk-
tionen gleich dem Produkt der Fourier-Transformierten ist:

F1S1() * S2(t)] = F[S1(8)] - F[S2(8)] - (A.9)

Wird eine Funktion mit sich selbst gefaltet, so erhilt man die (unnormierte) Auto-
korrelationsfunktion (AKF):

AKF[S(t)] = S(t) = S(t) . (A.10)



A.1. Kontinuierliche Fourier-Transformation

Aus dem Faltungssatz folgt direkt das Wiener-Chintschin'-Theorem: Die Fourier-
Transformierte der AKF einer Funktion ist bis auf einen Skalenfaktor gleich dem
Leistungsspektrum der Funktion:

F{AKF[S1(1)]} = F[S1(t) * S1 ()] = F{S1(1)} - F[S1 ()] = [F{S1(1)}*. (A.11)

3. Ableitung mit Hilfe der Fourier-Transformation: Transformiert man die Ab-
leitung einer Funktion nach der Zeit in den Spektralraum, so erhélt man

.F[(iS(t)} _ / at Lisa)] exp(—2mi vt) (A.12)
= [S(t) exp(—2mi I/t)}ioog— / dt S(t)(—2miv) exp(—2mivt) (A.13)
=0 -0
= (2miv)S(v) (A.14)
= %S(t) — F1 [(271'2' V)S(y)} . (A.15)

Die Differenziation kann demnach mit einer Fourier-Transformation, einer einfachen
Multiplikation im Spektralbereich und der anschliefsenden Riicktransformation aus-
gefiihrt werden. Fiir die n—te Ableitung nach der Zeit folgt analog:

d’n

S = F | @riv)"S()| - (A.16)

Diese Eigenschaft kann benutzt werden, um einige Differenzialgleichungen zu 16sen.
So hat die Nichtlineare Schrodingergleichung im Fall verschwindender Nichtlineari-
tat

9 P O

&A(T, z)=—i 5 8T2A(T’ z) (A.17)

im Spektralraum die Form:

0 0
%A(y, z)=F —i%ﬁA(Ta z) (A.18)
= —i%(Qm’y)Qfl(y) . (A.19)

! Ebenfalls bekannt als: Chintschin-Kolmogorow-Theorem oder Wiener—Chintschin-Einstein-Theorem.
Die englische Schreibweise des Autoren Chintschin ist “Khinchin”.
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Durch Integration erhélt man daraus:

04w 2) _ —i@ miv)20z

m =iy (2miv)=0 (A.20)
e A(v,z) = A1,0) - exp <zﬁ22 (2771/)2,2) (A.21)
e AT, 2)=F! {f[A(T,O)] - exp <zﬁ22 (2771/)22> } . (A.22)

Die Auswirkung der Gruppengeschwindigkeitsdispersion ist also ein parabolisches
Profil des spektralen Phasenverlaufs. Uber den Verschiebesatzt folgt daraus, dass
sich die unterschiedlichen spektralen Komponenten im Zeitbereich auseinanderbe-
wegen.

A.1.2. Spektrum des elektrischen Felds

Das elektrische Feld in Glasfasern kann man iiber die eindimensionale komplexe Einhiil-
lende A(T, z) darstellen, welche sich mit dem Ort z entwickelt (siche Abschnitt 2.7). A ist
dabei so skaliert, dass der Absolutbetrag |A(T, z)|> der momentan in der Faser gefiihrten
Leistung entspricht.

Wenn vom “Spektrum” des Feldes gesprochen wird so kénnen je nach Kontext unter-
schiedliche Dinge gemeint sein:

e die spektrale Feldamplitude

+oo
Alv) = F[AD)] = /dT A(T) exp (—2mivT) , (A.23)

— 00

diese wird auch “spektrales Feld” genannt.
e Das Betragsquadrat der spektralen Feldamplitude ist die spektrale Energiedichte
-2
Aw)| = 1F A (A.24)

mit der Einheit J/Hz = Js. Das Integral iiber den gesamten Frequenzbereich liefert
dabei die Gesamtenergie. Diese stimmt mit der Energie im Zeitbereich iiberein:

Frot = 7dy ‘A(u)f - +/OOdTP(T). (A.25)

e Die Ausgabe eines Spektrums durch Messinstrumente (Spektrometer) erfolgt iibli-
cherweise in Form der spektrale Leistungsdichte (power spectral density, kurz
PSD) . Diese entspricht der auf ein Messintervall?> Ty; normierten spektralen Ener-

In realen Experimenten ist T\ immer eine endliche Zeitspanne. Den Ubergang zur mathematischen
spektralen Leistungsdichte erhilt man fiir Ty — oo.

104



A.2. Diskrete Fourier-Transformation

giedichte:
+Tn/2 2
S(y):TL / AT A(T) exp (—2mivT)| . (A.26)
M Tar/2

Die spektrale Leistungsdichte hat die Einheit W/Hz = Js/s = J. Das Integral iiber
alle Frequenzkomponenten ergibt die mittlere Leistung im betrachteten Zeitintervall:

oo +T\/2
/dy S() =P = — / dT P(T). (A.27)
T
—0o0 —TM/2

Neben der Frequenzdarstellung ist auch die Angabe der spektralen Leistungsdichte
mit Bezug auf Wellenldngenintervalle iiblich, also z.B. S(\) mit der Einheit mW /nm.
Die Umrechnung zwischen den Darstellungen erfolgt mit

2
S() = S() gi — SO % (A.28)
ov v
bzw. mit  S(\) = S(v) | = S(v) - (A.29)

Oft wird auch das Verhéltnis zwischen der spektralen Leistungsdichte und einer
Referenzleistungsdichte Sy in Dezibel angegeben:

Sqp(v) = 10 log (SS(?) . (A.30)

A.2. Diskrete Fourier-Transformation

In vielen Féllen kann man die Fourier-Transformation eines Signals nicht analytisch nach
Gl. (A.1) berechnen, da (z.B. bei der Auswertung von Messsignalen) die analytische Form
des Signals nicht bekannt ist. Es gibt mit der diskreten Fourier-Transformation jedoch
die Mdglichkeit, eine numerische Anndherung an das Spektrum eines Signals zu berech-
nen. Hierfiir ist es notwendig, dass das zu untersuchende Signal in einer diskretisierten
Form vorliegt. Daraus kann, wie weiter unten in Abschnitt A.2.2 beschrieben, die diskrete
Fourier-Transformation berechnet werden.

A.2.1. Diskretisierung von Signalen

Der Prozess der Diskretisierung bedeutet die Uberfithrung eines kontinuierlichen Signals
S(t) in eine Menge von N Abtastpunkten S, = S(t;) mit £ =0... (N —1). Als Stiitzstel-
len fiir die Abtastung (engl. sampling) verwendet man ein ebenfalls diskretes Zeitraster
[to,t1,,...,tn_1]. Ublicherweise benutzt man eine konstante Zeitschrittweite At, sodass
sich das dquidistante Zeitraster t;, = kAt ergibt. Fiir einige numerische Algorithmen es
von Vorteil, wenn die Gesamtanzahl der Abtastpunkte eine Potenz von zwei ist: N = 2™
mit n € N.
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Anhang A. Fouriertransformation

Fiir die Wahl der Zeitschrittweite ist es zweckméfig, sich am Nyquist-Shannon-Ab-
tastheorem?3[257 258] zu orientieren. Man benutzt dabei eine Abtastfrequenz Vsamp, die
mindestens gleich dem Doppelten der maximal auftretenden Frequenz vy .y entspricht:

1

AN Vsamp = 2 Vmax - (A.31)

Dadurch ist sichergestellt, dass die Funktion sin(27vmyax) noch mit zwei Stiitzstellen pro
Periode abgetastet wird. Aus einem so erzeugtem Zeitraster ergibt sich ein automatisch
ein Frequenzraster

l . N N

A.2.2. Definition der diskreten Fourier-Transformation

Liegt ein Signal in der diskretisierten Form als Vektor (Sp, Si, ..., Sy—1) vor, so berechnet
sich die diskrete Fourier-Transformation (DFT) als

N—-1
DFT[(So,S1,.-.,S8_1)] = Sn =Y  Skexp(—2mitivy,) (A.33)
k=0
N—-1 kn
= 2 Sk exp (—27m' N) . (A.34)

Man kann so die spektralen Amplituden fiir die diskreten Frequenzwerte v, berechnen
und erhélt das Spektrum des Eingangssignals in Form eines Vektors (5’0, Si,...,S N—1)-
Um eine Néherung fiir die analytische Fourier-Transformation zu bekommen, muss man
noch mit At multiplizieren:

S(v) = / dt S(t) exp(—2mivt) ~ S(vy) At = At - DFT(S}). (A.35)

—0o0

Analog zur kontinuierlichen Fourier-Transformation kann man eine diskretisierte inverse

Fouriertransformation definieren®:
1 N kn
1,8\ & .

Die diskrete Fourier-Transformation kann effizient mit Hilfe von Computern berechnet
werden. Ein hiufig dafiir benutzter Algorithmus ist die Schnelle Fourier-Transformation
(fast Fourier transform, FFT)[259]. Die FFT ist fiir verschiedenste Programmiersprachen
als vorgefertigte Programmbibliothek erhéltlich. Eine Referenzimplementation in der Pro-
grammiersprache C findet sich in [260].

3Teilweise wird dieses heute auch als WKS-Abtasttheorem bezeichnet, da auch die Autoren Whittaker
und Kotelnikow es unabhéngig von Shannon formulierten.

4 Ahnlich wie bei der kontinuierlichen Fourier-Transformation gibt es auch bei der diskreten Form un-
terschiedliche Konventionen dariiber, ob der Faktor —¢ im Exponenten der Hin- oder der Riicktrans-
formation zu verwenden ist.
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Anhang B.
Sekans-Hyperbolicus und GaulB-Pulse

Abb. B.1 zeigt die Leistungsverldufe der hiufig z.B. bei Lasern auftretenden Pulsformen
“sech?” (Sekans-Hyperbolicus) und “Gauk”. In der Literatur wird keine einheitliche Defi-
nition fiir die Gaufi-Pulse verwendet. Die iiblichen Varianten sind hier als “Gaufs A” und
“Gauft B” bezeichnet; sie unterscheiden sich durch die Definition der natiirlichen Pulsdauer
Tp. Die Variante “Gauft B” bietet den Vorteil, dass sie konsistenter mit der Definition der
(rdumlichen) GauR-Strahlen ist (vgl. Anhang C). Wichtige Eigenschaften der sech?-Pulse
sind in Tab. B.1 aufgelistet. In Tab. B.2 findet man diese fiir die beiden Varianten der
Gauf-Pulse.

sech? (1)

_ PIFy

P/Fy

o

1/e

P/Fy

o

L 1/e?

Abbildung B.1.: Leistungsverliufe fiir die Pulsformen sech?, Gau A und GauR B. Es ist jeweils
die volle Halbwertsbreite 7 sowie die natiirliche Dauer Ty markiert.
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Anhang B. Sekans-Hyperbolicus und Gauf-Pulse

Tabelle B.1.: Eigenschaften der sech?-Pulsform.

sech?
Einhiillende A(T) = /Pysech < 0)
Leistung P(T) = Pysech? (Tl)
natiirliche Dauer To
Breitenfaktor Z = arccosh(v/2) ~ 0,8814
Halbwertsbreite™ des T=2Z1Tj
Leistungsprofils
Energie E=2TyF,
spektrale Einhiillende A(v) = m/Py Ty sech [72To (v — 10)]
Zeit-Bandbreite- Av -7 = %ZQ ~ 0,3148
Produkt
Halbwertsbreite® der TAC &~ 1,543 7
Intensitéts-
Autokorrelation

*

volle Breite bei halben Maximum (full width at half mazimum)
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Anhang C.

GauB-Strahlen und der
ABCD-Formalismus

Die sogenannten Gaufs-Strahlen stellen eine mathematische Beschreibung fiir die Feld-
ausbreitung der Grundmode vieler Laser dar. Auch fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Lasersysteme zeigen die Strahlen eine Gaufs-Charakteristik. Mit Hilfe des in Abschnitt C.3
beschriebenen ABCD-Formalismus kann die Propagation von Gauf-Strahlen auch durch
komplexe optische Systeme beschrieben werden. Zudem stellt er ein wichtiges Werkzeug
dar, um Laserresonatoren auf ihre Stabilitdt und die Form ihrer Moden zu untersuchen.

C.1. GaulR-Strahlen

1, M-}
a) F3
N 7 »Zi
b) X z L1
&y 270 0o S
0.5
~
51/64 c) L L L L L '20 m
'\ (10
________________ oy &
, =
L&

-1 0 1 -4 -3-2-10 1 2 3 4
r/wy z/%

Abbildung C.1.: Parameter eines Gaufs-Strahls. Teilabb. a): Transversaler Verlauf der Feldstér-
ke. Teilabb. b): Verlauf der Strahltaille w(z). Fiir |z| > 2o erhoht sich der
Strahlradius linear mit z, der Strahl hat die Divergenz 6. Teilabb. ¢): Kriim-
mungsradius R(z) der Wellenfronten.

Untersucht man die Maxwell-Gleichungen nach L&sungen in Form von “Lichtstrah-
len” bzw. “Lichtbiindeln”, so findet man unter anderem die wichtige Losung der Gaufs-
Strahlen|3|. Das komplexe elektrische Feld der Gauf-Strahlen hat die Form

B(r,2) = % exp(_w;“;)) exp(_ikm;;)) exp (i [avctan ( 2 ) s ).

Feldamplitude transversale Feldverteilung Phasenterm

(C.1)

Zwei charakteristische Eigenschaften eines Gaufs-Strahls sind der Strahlradius und der
Kriimmungsradius der Wellenfronten. Der Strahlradius w ist derjenige Abstand von der
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Anhang C. Gauf-Strahlen und der ABCD-Formalismus

optischen Achse, bei der die elektrische Feldstéirke auf 1/e ihres Maximalwertes abgefal-
len ist. Er hat den Minimalwert wy bei der sogenannten Strahltaille (engl. waist). Der
Strahlradius dndert sich wie folgt mit Abstand z von der Straltaille:

w(z) = woy |1+ <Z>2. (C.2)

20

Der Parameter

2
R(z) = = {1 + (%) } (C.3)
beschreibt die Kriimmung der Flichen gleicher Phase in Abhéngigkeit vom Ort. In beide
Grofsen geht die sogenannte Rayleigh-Lange

2
Wy

. (C.4)

zZ0 =
ein. Sie ist ein Mafs fiir die Divergenz des Strahls. Fiir Orte, die sich weit entfernt von der
Strahltaille befinden (z > z(), wachsen Strahlradius und Kriimmungsradius linear mit z.
Hier hat der Strahl einen Divergenzwinkel 6 beziiglich der optischen Achse:

6 = arctan (wo> . (C.5)
20
Die transversale Feldverteilung ist in Abb. C.1 a), die longitudinalen Verlaufe von Strahl-
radius und Kriimmungsradius sind den Teilabbildungen C.1 b) und c) gezeigt.
Reale Strahlen sind in der Regel nur ndherungsweise als Gaufs-Strahlen zu betrachten.
Die Giite dieser Niherung kann mit der Beugungsmafzahl M? aus dem Strahlparameter-
produkt

O wy = M? A (C.6)

™

bestimmt werden. Fiir ideale Gauf-Strahlen ist M = 1, fiir reale Strahlen findet man|2]
M >1.

C.2. Experimentelle Bestimmung der Strahlparameter

Fiir die experimentelle Bestimmung der Parameter eines Gauf-Strahls ist in der Regel
nur das Intensitétsprofil des Strahls zugénglich:

v’ “’2> . (C.7)

I(z,y) = Io - exp <—2 3

Die Konstante I ist dabei so normiert, dass die intergrierte Intensitdt der Gesamtleistung
des Strahls entspricht. Eine einfache Methode, um aus einem solchen Profil die Strahlbreite
w zu bestimmen, ist die sogenannte “Rasierklingenmethode”. Dabei wird die transmittier-
te Gesamtleistung des Strahls vermessen, wihrend eine Rasierklinge schrittweise in den
Strahlengang geschoben wird. Ist die Vorschubrichtung z.B. die z-Achse, so erhilt man
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den Leistungsverlauf

P() = 7dy ]Odwl(x,y) (C.8)

2 i 22
=1 /dy exp <—22>/dx exp <—22> (C.9)
w w

—00 l,l

1— erf ({2:“/” (C.10)

Der Ausdruck erf(x) ist hierbei die Gauft’sche Fehlerfunktion. Abb. C.2 zeigt beispielhaft
eine mit der Rasierklingenmethode aufgenommene Messkurve. An diese wurde der Verlauf
einer erf-Funktion der Form Gl. (C.10) durch Regression angepasst, wobei man fiir den
gezeigten Fall w = 0,619 mm erhélt. Durch Wiederholung der Messung an verschiedenen
Positionen kann man somit den Verlauf w(z) und daraus Parameter wie die Divergenz
oder die Strahltaille wy bestimmen.

m
= I() Zw2

® ® Messwerte
- erf

0.0 ‘ 1.0 ‘ 2.0 3.0
x/mm
Abbildung C.2.: Beispiel fir die (normierte) gemessene Leistung bei der Bestimmung der

Strahlbreite mit der Rasierklingenmethode. Aus der Regressionskurve (erf)
erhélt man w = 0,619 mm.

C.3. Strahlausbreitung mit dem ABCD-Formalismus

Der ABCD-Formalismus (auch “Matrizenoptik”[3] genannt) erméglicht es, die Parameter
eines Gauf-Strahls bei der Ausbreitung durch verschiedene optische Elemente zu berech-
nen. In diesem Formalismus werden Spiegel, Linsen usw. durch Matrizen der Form

M:(é g) (C.11)

repréasentiert. Tabelle C.1 fiihrt beispielhaft die Matrizen einiger einfacher Elemente auf.
Ein System aus mehreren aufeinanderfolgenden Elementen mit den Matrizen M; (i =
1...N) kann als eine Gesamtmatrix dargestellt werden:

Mg = (Aot Brot ) _ypene - My - M . (C.12)
C’tot Dtot
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Anhang C. Gauf-Strahlen und der ABCD-Formalismus

Ein Gaufs-Strahl wird im ABCD-Formalismus durch eine einzelne komplexe Zahl ¢ dar-
gestellt:

1
q(w, R) = f (C.13)
2
< w(q) = % IE?L) und R(q) = Rz((’]) : (C.14)

g enhilt die Information zu Strahlradius und Kriimmungsradius der Wellenfronten an
einem bestimmten Ort. Die Anderung des Strahlparameters bei Ausbreitung ¢ — ¢’ kann
dann mit der Gesamtpropagationsmatrix My berechnet werden:

; Atotq + Brot

— . C.15
1 Ctotq + Dot ( )

1
Freistrahl L L diinne Linse (Brennweite 0
0 1 1 -3 1

[

1 0 1
spérischer Spiegel (Radius < 2 > plane Grenzfliche (Bre- ( 0
0) e chungsindizes 11 und ng)

SR o
N———

Tabelle C.1.: ABCD-Matrizen einiger optischer Elemente.

C.4. Resonatorstabilitat und Grundmode

Eine wichtige Anwendung des ABCD-Formalismus ist die Bestimmung der Stabilitét ei-
nes Laserresonators und gegebenenfalls die Berechung der Grundmode|206]. Das Feld der
Mode eines Lasers muss den Resonator vielfach durchlaufen, um durch den Laserprozess
verstéirkt zu werden. Der Resonator muss dabei so beschaffen sein, dass z.B. die transver-
sale Feldverteilung nach jedem Umlauf —bis auf eine eventuelle Erhohung der Feldstérke—
dieselbe ist, also die gleichen Parameter (Strahlradius, Kriimmungsradius) aufweist. Ma-
thematisch kann man dies als Eigenwertproblem fiir die Propagationsmatrix MRges eines
Resonatorumlaufs formulieren:

Mpes - < s > = )\< s ) . (C.16)

Hierbei ist gres der g-Parameter der Resonatormode, \ ist ein Eigenwert der Matrix (ein
Skalar). Die Stabilitat des Resonators hiangt von den Eigenschaften der Resonatormatrix
Mgpes ab: er ist stabil, wenn die Bedingung

A es D es
-1< % <1 (C.17)

erfiillt ist[206].
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Anhang D.

Programm zur Berechnung der direkten
Streutransformation

Das hier abgedruckte Programm ermdglicht die numerische Berechnung der direkten
Streutransformation (bzw. der Koeffizienten a(¢) und b(¢)) nach dem in [57] angegebenen
Algorithmus. Da die Berechung eine Vielzahl von Matrixmultiplikationen erfordert, wurde
hierfiir aus Griinden der Rechengschwindigkeit eine Implementation in der Programmier-
sprache C[260] erstellt. Des weiteren steht eine Benutzerschnittstelle fiir die Programmier-
sprache Python![100] zur Verfiigung, die eine bequeme Berechnung der Streutransforma-
tion (mit automatischer Normierung) ermoglicht.

D.1. C-Bibliothek

#include <stdio.h>

#include <complex.h>

#include <math.h>

void multiply matrices( double complex A[2][2],

double complex B[2][2],
double complex C[2][2])

{ c[o][o] = A[o][o] = B[O][0] + A[O][1] = B[1][O];
Clo][1] = A[O][0] + B[O][1] + A[O][1] * B[1][1];
C[1][0] = A[1][0] + B[O][O] + A[1][1] * B[1][0];
Cl1][1] = Af[L][0] * B[O][1] + A[L][1] * B[1][1];}

void dst Matrix U(double dx,
double complex qi,
double complex zeta,
double complex U[2][2])

{ double complex k = csqrt( — cabs(qi)xcabs(qi) — zeta * zeta );
double complex coshkdx = ccosh( k * dx );
double complex sinhkdx = csinh( k * dx );
U[0][0] = coshkdx — 1.0%Ixzeta / k % sinhkdx;
U[0][1] qi/k % sinhkdx;

U[1][0] = —1.0 % conj(qi) / k * sinhkdx;
U[1][1] coshkdx + 1.0 xIx zeta / k % sinhkdx;}

void dst_ Matrix Sigma( double dx,
double complex xq,

'Frei erhiltlich fiir alle gingigen Betriebssysteme unter https://www.python.org.
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Anhang D. Programm zur Berechnung der direkten Streutransformation

{ int i;

int qlength ,
double complex zeta,

double complex S[2][2])

double complex U[2][2];
double complex temporary S[2][2];

{ int i;
double
double
double
double

complex
complex
complex
complex

int zetalength ,
xzetareal ,
xzetaimag ,
xaneureal ,
xaneuimag ,
xbneureal ,
xbneuimag )

double
double
double
double
double
double

q|aqlength |;

zeta[zetalength |;
alzetalength|;

b[zetalength |;

Y

~ 0.0; S[1][1] =

S[O][0] = 1.0; S[O][1] = 0.0; S[1][0]
for (i = qlength — 2; i>=0; i—)
{ temporary S[O0][0] = S[0]][0];
temporary S[O0][1] = S[0][1];
temporary S[1][0] = S[1][0];
temporary S[1][1] = S[1][1];
dst Matrix U( dx, q[i], zeta, U);
multiply matrices( temporary S, U, S);} }
void calc_single ab( double dx,
double L,
double complex xq,
int qlength ,
double complex zeta ,
double complex xa,
double complex xb)
{double complex S[2][2];
dst Matrix Sigma( dx, &q[0], qlength, zeta, S);
xa = S|0]|0] * cexp( 2.0%xI % zeta x L );
*b = S[1][0];}
void calc_ab_vector( double dx,
double L,
int qlength ,
double *qreal ,
double *xqimag,

1.0;

for (i=0;i<qlength;i++){ q[i] = qreal[i] + 1.0xIxqimag[i];
for (i=0;i<zetalength;i++)
{zeta[i] = zetareal[i] + 1.0%xIx zetaimag[i];

ali] =

b[i]

calc

= 0.0;
single

aneureal [i]
aneuimag| i ]
bneureal [i]
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ab (dx, L

creal (afi
cimag(ali
creal (b[1i

}

qlength, zeta[i], &al[i], &b[i]);
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bneuimag[i]| = cimag(b[i]);} }
D.2. Python Benutzerschnittstelle

import numpy as np

import ctypes

class DSTObj():

_ _init__ (self, field , tvec, b2, gamm):

dt = tvec[l]—tvec[0]

npoints = len(tvec)

tOscale = dt;

pOscale = np.sqrt( tOscale % t0Oscale * gamm / np.abs(b2))

def

self
self
self
self

self.
self.
self .

self
self
self

calc

c_dst_lib = ctypes.cdll.LoadLibrary ("1ibdst2.so") #non—local
c_dst_lib = ctypes. cdll.LoadLibrary("./1libdst2.s0") #local

zeta

.xvec = tvec / tOscale

.dx = self . xvec[1l] — self.xvec[0]
.L = np.max(self.xvec)

.q = field % pOscale

unscaled energy = np.sum( np.abs(field)xx2 x dt)
scaled energy = np.sum( np.abs(self.q)**2 *x self.dx)
energyfactor = pOscale * np.sqrt (gamm/np.abs(b2))

.zetamax — self.scaled energy / 4.
.scaled_dom = np.pi / (2 * self.L)
commax = np. floor ( npoints / 2. ) * self.scaled_dom

ab(self ,zetas):

pts = len (zetas)

c_dx = ctypes.c_double(self.dx)
c_qlaenge = ctypes.c_int(len(self.xvec))
c_ L = ctypes.c_double(self.L)

c_qreal = self. vector to_ c_array( np.real(self.q) )
c_qimag = self. vector to_ c_array( np.imag(self.q) )
c_areal = self. vector to c¢_array( np.zeros(zeta pts) )
c_aimag = self. vector to c_array( np.zeros(zeta pts) )
c_breal = self. vector to c¢_array( np.zeros(zeta pts) )
c_bimag = self. vector to_ c_array( np.zeros(zeta pts) )
c_zetareal = self. vector to_c_array( np.real( zetas) )
c_zetaimag = self. vector to c_array( np.imag(zetas ) )
c_zetalaenge = ctypes.c_int( len(zetas) )

c_dst _lib.calc_ab_vector( c¢c_dx, ¢ L, c¢c_qlaenge, c_qreal,

pya

pyb

c_qgimag, c_zetalaenge, c_zetareal,

c_zetaimag, c_areal, c_aimag,
c¢_breal ,c_bimag)

= (self. c¢_array to_ vector( c¢_areal, zeta pts )
+ 1.0j = self. c¢_array to_ vector( c_aimag, zeta pts) )
= (self. c_array to_ vector( c¢_breal, zeta pts )
+ 1.0j = self. c¢_array to_vector( c_bimag, zeta pts))
return pya, pyb

_vector _to_c_array(self ,vector):
L = len(vector)
c_arr = (ctypes.c_double x L)()
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for index,value in enumerate(vector):

c_arr[index| = value

return c_arr

_c¢_array to_vector(self , ¢ _arr, L):
vec = np.zeros (L)

for i in range(L):

vec|[i] = c_arr[i]

return vec
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Anhang E.

Programm zur Integration der
generalisierten nichtlinearen
Schrodingergleichung

In [5] wurde ein Programmbeispiel zur Losung der generalisierten nichtlinearen Schrédin-
gergleichung angegeben, wobei die Integration im sogenannten Wechselwirkungsbild[98]
erfolgt. Das Programm wurde vom Autor in die Programmiersprache Python|[100] iibertra-
gen und erweitert. Fiir die eigentliche Integration werden vorgefertigte Algorithmen zur
Losung von Differenzialgleichungen eingesetzt, die im Programmpaket “SciPy”! enthal-
ten sind. So steht beispielsweise der “DOPRI5”-Algorithmus (nach den Autoren Dormand
und Prince|261|) zur Verfiigung, mit dem eine Runge-Kutta-Integration|256| mit variabler
Schrittweite bei vorgegebener Genauigkeit durchgefiihrt werden kann.

# import required libraries:

import numpy as np

from functools import partial as funcpartial
from scipy.misc import factorial

from scipy.integrate import complex ode
from time import time

7
# 1. FUNCTIONS TO SET PARAMETERS AND PERFORM CALCULATION

#
def prepare sim params( alpha, betas , centerwavelength , gamma,
length , N, tempspread=1.0, raman = False,
ramantype = ’blowwood’, fr=0.18,
shock = False, nsteps = 500, reltol = 1le—6,
abstol = le—9,integratortype = ’doprib5’,
zpoints = 256):

nnn

creates a dict containing all information necessary for

simulation .
nnn

# COMPUTATION GRID

dt0 = centerwavelength / ( 2.0 % 2.99792458e8) #nyquist

om0 = 2.0 * np.pi * 2.99792458e8 / centerwavelength

dt = tempspread x dtO

points = 2xxN

tvec = np.arange( —points /2, points/2) * dt

relomvec = 2 % np.pi * np.arange (—points/2, points/2)/(points * dt)

'Frei erhiltlich unter http://scipy.org.
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120

omvec — relomvec + om0
dz = 1.0xlength/zpoints

# LINEAR OPERATOR: dispersion and losses

if len(betas) = points: # dispersion curve as vector
linop = 1.0j * betas
bk = betas

else: # dispersion wvia taylor coefficients
bk = beta0_curve( relomvec, 0, betas)

linop = 1.0j * bk
linop += alpha/2.
linop = np. fft.fftshift (linop)
# SHOCK TERM: self—steepening

if shock=False: # self—steepening off

W= 1.0

else: # self—steepening on

W = omvec / om0
W = np. fft. fftshift (W)
# Raman response function
if raman—True:
if ramantype=—’blowwood’:
RT=raman _blowwood (tvec)
else:

RT=0

RW = pointsx*np. fft . ifft (np. fft.fftshift (RT))

# PREPARE OUTPUT DICTIONARY
Retval = {}

Retval [’dt’]|=d¢t
Retval [ ?’points’|=points
Retval [?tvec’|=tvec

Retval [ ’relomvec’|=relomvec
Retval[?om0’] = om0

Retval [ ?omvec’|=omvec
Retval[’dom’]| = omvec[2] —omvec[1]
Retval [ ’raman’|=raman

Retval [2fr’|=fr

Retval [’RW’| = RW

Retval [?shock’]=shock

Retval [’ gamma ’|=gamma
Retval[’1linop’]|=linop
Retval [ ’betacurve’| = bk
Retval|[’length’]|=1.0 % length
Retval[?W’] =W
Retval[’dz’]|=dz

Retval [ ?zpoints’]|=zpoints
Retval[’reltol’|=reltol
Retval [ ’abstol’|=abstol
Retval [ ’nsteps’|=nsteps

Retval[’integratortype’]=integratortype

return Retval

perform simulation( simparameters
min

inifield ):



81 integrate the propagation using a scipy ode solver

82 nnn

83 integr = prepare_integrator( simparameters, inifield)
84 zvec = []
85 freqfieldlist = []
86 freqfieldlist2 = []
87 startingtime = time ()
88 slength = simparameters|[’length?’ |
89 zvec .append (0)
90 freqfieldlist .append(np. fft.ifft ( inifield))
o1 scalefak = np.sqrt( simparameters|[’dt’] / simparameters|’dom’ ]
92 * simparameters|’points’]| )
93 freqfieldlist2 .append(np. fft . fftshift (np.fft.ifft (inifield))
94 xscalefak)
95 for i in range(simparameters|’zpoints’]):
96 print ("Integraton: Step %d/%d"%(i, simparameters|[’zpoints’]))
o7 integr.integrate (integr.t + simparameters|[’dz’])
08 zvec.append(integr.t)
99 freqfield = np.multiply ( integr.y |,
100 np.exp (simparameters|’linop’ |
101 x (integr.t) ))
102 freqfieldlist .append(freqfield)
103 freqfieldlist2 .append(np. fft . fftshift (freqfield) * scalefak)
104 timefieldarray =np. fft.fft (freqfieldlist)
105 return timefieldarray , np.array(freqfieldlist2) ,zvec
106
107 #
108 # 2. CORE SIMULATION
109
#

110

111 def prepare integrator(simparameters, inifield):
nnn

112

113 prepare an integrator scipy can understand

114 nnn

115 simpsub = dict( (k, simparameters[k]) for k in (’gamma’,’raman’,
116 »linop’,’W’,’dz’,’dt’ ’RW’,’fr’))
117 # the line below creates a new function handle the scipy

118 # integrator understands

119 GNLSE RHS2 = funcpartial ( GNLSE RHS, simp=simpsub)

120 integrator = complex ode(GNLSE RHS2)

121 # available types dop853 doprid lsoda vode

122 integrator.set integrator(simparameters|[’integratortype’],

123 atol=simparameters|’abstol’],

124 rtol=simparameters|[’reltol’],

125 nsteps=simparameters|’nsteps’])

126 integrator.set initial value(np.fft.ifft( inifield))

127 return integrator

128

129

130 def GNLSE RHS( z, AW, simp):

131 ninn

132 solve the generalized Nonlinear Schroedinger equation

133 nimnn
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AT = np. fft . fft ( np.multiply ( AW , np.exp( simp[’linop’]| * z)))
IT = np.abs(AT)xx2
if simp|’raman’]| == True:
RS = simp[’dt’] * np.fft.fft( np.multiply( np.fft.ifft (IT),
simp[’RW’] ))
M = np. fft.ifft ( np.multiply ( AT,
( (1—simp[’fr’])*IT +simp[’£fr’]*RS )))
else:
M = np. fft.ifft ( np.multiply ( AT, IT))
return 1.0j x simp|’gamma’]| * np.multiply ( simp[’W’],
np. multiply ( M, np.exp( —simp|[’linop’] * z)) )

#

AUXILARY FUNCTIONS

#

def

122

raman__blowwood (tvec):

nimn

Raman response function for silica fiber (single Lorentzian)

with the model from

K. J. Blow and D. Wood, IEE J. of Quant. Elec. 25, 2665 (1989)

mmniumn

taul = 12.2e—-15

tau2 = 32.0e—-15

tvec2 = np.multiply ( tvec, tvec>=0) # prevents issues with exp

rt = (taul=*x2 + tau2=*%2)/(taul * tau2xx2) snp.multiply(
np.exp(—tvec2/tau2), np.sin(tvec2/taul))

rt = np.multiply ( rt, tvec>=0)

return rt

beta0 curve(omvec, om0, betas):
mmniumn

calculate the dispersion curve via Taylor coefficients
nimn
bc = np.zeros(len (omvec))
for i in range(len(betas)):

bc = bc + betas[i]/factorial (i) * (omvec—om0)s*s* i
return bc



Anhang F.
Datenblatt: Laser-Pumpmodul

Im Folgenden sind auszugsweise vier Seiten mit einigen Kenndaten aus dem Benutzerhand-
buch des verwendeten Lasermoduls wiedergegeben (“RB Plus Diode-Pumped Nd:YAG
Rod Laser Modules”). Diese wurden aus der elektronischen Version entnommen, die am
am 09.06.2014. von der Webseite des Herstellers unter der Adresse

http://catalog.cuttingedgeoptronics.com/item/rba-laser-modules/[...]
rba-laser-modules-cw-pumped

abgerufen wurde. In den dargestellten Tabellen finden sich verschiedene Varianten des
Lasermoduls. Die im Experiment vorhandene ist RBA20-1C2-WA1.
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N

Hinweis: In der Druckversion
befindet sich an dieser Stelle
urheberrechtlich geschutztes
Material. Dieses wurde fur die
elektronische Veroffentlichung
entfernt.

VAN
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N

Hinweis: In der Druckversion
befindet sich an dieser Stelle
urheberrechtlich geschutztes
Material. Dieses wurde fur die
elektronische Veroffentlichung
entfernt.

VAN
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N

Hinweis: In der Druckversion
befindet sich an dieser Stelle
urheberrechtlich geschutztes
Material. Dieses wurde fur die
elektronische Veroffentlichung
entfernt.

VAN
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N

Hinweis: In der Druckversion
befindet sich an dieser Stelle
urheberrechtlich geschutztes
Material. Dieses wurde fur die
elektronische Veroffentlichung
entfernt.

VAN
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Anhang G.
Datenblatt: NL-1050-ZERQO-2

Auf der folgenden Seite ist das Datenblatt fiir die im Experiment verwendete mikrostruk-
turierte Glasfaser NL-1050-ZERO-2 wiedergegeben. Die gezeigte Version stammt von der
Webseite des Herstellers und wurde von dort am 06.09.2014 von der Adresse

http://www.nktphotonics.com/nonlinearfibers-specifications
abgerufen.
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Anhang G. Datenblatt: NL-1050-ZERO-2

N

Hinweis: In der Druckversion
befindet sich an dieser Stelle
urheberrechtlich geschutztes
Material. Dieses wurde fur die
elektronische Veroffentlichung
entfernt.

VAN
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Electro-Optics Europe 2013, Miinchen (D), IG-5.1 (Vortrag)

Sonstige Konferenzbeitrdage

e |[K6] Ch. Mahnke, F. Mitschke “Eine einfache Beschreibung der Dispersionsrela-
tion fiir die fundamental space-filling mode in Photonischen Kristallfasern”. DPG
Friihjahrstagung 2010, Hannover (D), Q53.7 (Vortrag).

e [K7] Ch. Mahnke, F. Mitschke: “Wie kénnen Solitonen aus der Modulationsinsta-
bilitdt gebildet werden?”. DPG Friihjahrstagung 2012, Stuttgart (D), Q 66.8 (Vor-
trag).

e |[K8] Ch. Mahnke, F. Mitschke: “On the possible creation of short intense pulses
from a family of solutions of the NLSE”. DPG Friihjahrstagung 2013, Hannover (D),
Q 16.6 (Vortrag).

e |[K9] Ch. Mahnke, F. Mitschke: “Supercontinuum generation in optical fibers: con-
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