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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Resultate aus Untersuchungen zur Entstehungsdynamik von breitbandigen
Lichtkontinua aus nichtlinearen Glasfasern vorgestellt. Die Fasern werden durch die Verjingung eines
Stlicks einer herkdmmlichen Telekommunikationsglasfaser hergestellt. Dabei entstehen Taillen im
Bereich von einem Mikrometer in denen das eingekoppelte Licht propagieren kann. Uber die Stimu-
lation nichtlinearer Effekte kann in diesen gezogenen Glasfasern die spektrale Bandbreite ultrakurzer
Lichtpulse auf viele hundert Nanometer vergroRert werden. Die Komponenten der resultierenden
Spektren Uberstreichen einen Bereich von tiefblauen bis hin zu weit im Infraroten liegenden Wellen-
langen. Aus dem komplexen Zusammenspiel verschiedener Mechanismen wahrend der Entstehung
eines solchen Lichtkontinuums ergeben sich starke Abhangigkeiten der Kontinuumseigenschaften von
den Eingangsparametern. Um das entstehende Licht an die Anforderungen der vielen Anwendungs-
mdglichkeiten aus dem Bereich der Spektroskopie oder der Ultrakurzpulsoptik anzupassen, ist daher
eine moglichst genaue Kenntnis der Entstehungsdynamik und deren Auswirkung auf die resultierenden
Eigenschaften der Kontinuumspulse notwendig.

In einem Experiment wurden gezielt die Eingangsparameter der Kontiuumserzeugung mit Hilfe
eines optischen Impulsformers manipuliert. Die Eigenschaften des resultierenden breitbandigen Spek-
trums wurden sowohl frequenz- als auch zeitaufgelost untersucht. Mit diesem Verfahren konnte die
Dynamik des Haupteffektes bei dieser Art der Superkontinuumserzeugung, die Entstehung und Aufspal-
tung von Solitonen, sichtbar gemacht bzw. zeitlich verfolgt werden. Theoretische Vorhersagen dieses
Effekts konnten bestétigt und nachvollzogen werden.

Eine der wichtigsten Eigenschaften der Kontinua im Hinblick auf die Verwendung des Weil3lichtes in
der Ultrakurzpulsoptik ist die Phasenstabilitat einzelner spektraler Komponenten in aufeinander folgen-
den Lichtpulsen. Mit Hilfe von Interferenzexperimenten konnte die Phasenstabilitat flir verschiedene
Eingangspulslangenregime vermessen werden. Eine Interpretation der experimentellen Ergebnisse so-
wie eine Erweiterung dieser Resultate durch numerische Simulationen, erlaubt ein tiefes Verstandnis
der Rauschubertragung durch die Entstehungsdynamik der Weillicht-Kontinua.

Aus den Untersuchungen ergibt sich als wichtigste Ursache fiir den Verlust der Phasenstabilitat im
Femtosekunden-Regime die bei der Entstehung des Kontinuums vorherrschende Solitonendynamik. Ziel
der im letzten Kapitel vorgestellten Experimente war es daher, eine Anordnung zu finden, in der die
Dynamik durch einen anderen, phasenstabilen Prozess gepragt wird. Dazu wurden Experimente durch-
geflhrt, in denen dem Pumppuls wahrend der Propagation in der gezogenen Glasfaser ein weiterer
Lichtpuls, ein Signalpuls, Uberlagert wurde. Mit Hilfe dieser Anordnung ist es gelungen in den Fasern
gezielt den nichtlinearen Prozess des Vier-Wellen-Mischens zu stimulieren. Zur Wahl eines Signalpul-
ses geeigneter Wellenlange wurde dabei wiederum die grof3e Bandbreite der Superkontinua ausgenutzt,
indem der Signalpuls schmalbandig aus dem Weil3licht einer weiteren gezogen Glasfaser extrahiert, und
mit dem Pumppuls in einer Experimentierfaser Gberlagert wurde.
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Einleitung

Mit der technischen Realisierung der ersten Ladaif0] stand Anfang der sechziger Jahre erstmals

eine Quelle zur Erzeugung von Licht mit vollig neuartigen Eigenschaften im Vergleich zu klassischen
Lichtquellen zur Verfigung. Eine fundamentale Eigenschaft dieser Strahlung, welche aus der Natur
des Entstehungsmechanismus, der stimulierten Emission, resultiert, ist der hohe Kohéarenzgrad. Den
Durchbruch als eine der wichtigsten Schliisseltechnologien der zweiten Hélfte des zwanzigsten Jahr-
hunderts verdankt die Laserstrahlung vor allem auch der besonders guten Strahlqualitat. Diese fuhrt
einerseits zu einer geringen Strahldivergenz, andererseits zu besonders guten Fokussiereigenschaften.
Aus dem elementaren Verstarkungsprozess durch die stimulierte Emission in Verbindung mit einer
Modenselektion durch die Riickkopplung der Strahlung innerhalb einer Resonatorgeometrie ergibt sich
eine weitere wichtige Eigenschaft der Laserstrahlung: Sie weist im Allgemeinen eine aul3erst geringe
spektrale Bandbreite auf.

Mit dem Einzug von Lasern in die unterschiedlichsten Bereiche der Forschung und Industrie haben sich
aber zunehmend auch Anwendungen herauskristallisiert, in denen die Kombination der einzigartigen
Eigenschaften des Laserlichts mit einer méglichst groRen spektralen Bandbreite, von groRem Interesse
ist. Vor allem im Zusammenhang mit der Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse ist dies die wichtigste
Grundvoraussetzung. Aber genauso sind auch viele Anwendungen aus dem Bereich der Spektroskopie
oder der Tomographie auf solche breitbandigen Lichtquellen angewiesen. Ein grof3er Durchbruch bei
der Entwicklung von Lasern mit gro3er spektraler Bandbreite ist mit der Verwendung von Farbstoffen
als aktive Medien bereits Ende der sechziger Jahre gelungen. Organische Farbstoffe wie z.B. Rhodamin,
Fluorescein oder Coumarin weisen ein sehr breites Verstarkungsprofil auf und erméglichen somit die
gleichzeitige Ausbildung vieler unterschiedlicher Frequenzmoden. Die immensen Entwicklungsfort-
schritte Mitte der achtziger Jahre resultierten bereits in der Erzeugung von ultrakurzen Pulsen von ca.
27 fs DauerYFGB8Y. Mit externer Pulskompression konnten sogar Pulsdauern von 6 fs erzeugt werden
[FCBS81.

Ein weiterer, wichtiger Meilenstein in der Entwicklung breitbandiger Laserquellen war zu Beginn
der neunziger Jahre die Vorstellung eines Kurzpuls-Festkdrperlasers, bei dem ein mit Titan dotierter
Saphir-Kristall als aktives Medium dien8KS91]. Bis heute wurden die Ti:Saphir Quellen bis hin zu
turn-keySystemen weiterentwickelt, welche sehr gute Signal-Rausch-Verhéltnisse und hohe Repetiti-
onsraten $SG"99] zur Verfiigung stellen. Mit diesen Lasern konnten ultrakurze Pulse bis zu wenigen
Femtosekunden Dauer demonstriert werdeklK *94].

Um Laserlicht mit besonders grof3er spektraler Breite zu erzeugen, hat sich die Forschung seit der
Existenz von kurzen Pulsen einem anderen Gebiet zugewandt: der Erzeugung neuer Frequenzen durch
nichtlineare Prozesse aufRerhalb der Strahlquellen.

Die Wechselwirkung zwischen intensiven Lichtpulsen und nichtlinearen Medien ermdglicht eine be-
trachtliche spektrale Verbreiterung des eingehenden Lichtes. Ein auf diese Weise erzeugtes Spektrum
kann viele hundert Nanometer Bandbreite Gberdecken und wird allgemein als Lichtkontinuum bezeich-
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EINLEITUNG viii

net. Die ersten Lichtkontinua wurden bereits Anfang der siebziger Jahre mit dem Aufkommen der
Kurzpulslaser moglich. Kurze, intensive Laserpulse im Pikosekundenbereich wurden in Glasproben
fokussiert und erzeugten Ausgangspulse mit Bandbreiten von bis zu 208$m§ AS70H. In den
darauffolgenden Jahren wurden die erreichten Bandbreiten durch die Verwendung unterschiedlicher
Wechselwirkungsmedien und immer kirzerer Lichtpulse kontinuierlich gesteigert.

Mit der Entwicklung von sehr aufwendigen Laser-Verstarkersystera&Y 8 konnte die zur Ver-

flgung stehende Lichtleistung der Strahlquellen noch einmal gesteigert werden. So gelang es Fork
et al. [FSHY83 mit Hilfe eines solchen Systems ein Licht-Kontinuum von 660 nm Bandbreite in
Ethylenglykol zu erzeugen. Kasparian et #SM*00] erzielten mit einem hochentwickelten Verstar-
kersystem mit einer Ausgangsleistung von 2 TW durch die Fokussierung dieser Strahlung in normale
Umgebungsluft sogar Kontinua, welche mehrere spektrale Oktaven abdeckten. Bei allen diesen Expe-
rimenten war vorwiegend der nichtlineare Prozess der Selbst-Phasen-Modulation fir die Erzeugung
der neuen Frequenzkomponenten verantwortlich. Dabei wird der Brechungsindex durch die eigene
sehr hohe Lichtintensitat des Pulses so moduliert, dass der Puls Seitenbander bei neuen Frequenzen
ausbildet. Die fur die nichtlineare Wechselwirkung des Mediums mit den Lichtpulsen erforderliche
sehr hohe Intensitat konnte nur durch eine starke Fokussierung der Pulse erreicht werden. Dadurch
war die Wechselwirkungslange stark begrenzt und es wurden immer héhere Ausgangsleistungen der
Lasersysteme zur weiteren Steigerung der Ausgangsbandbreite notwendig.

Aus diesem Grund konzentrierte sich die ndchste Generation der Kontinuumsexperimente auf die
Verwendung von optischen Glasfasern als Wechselwirkungsme8l@RH87, BA87, DGL"93]. Die
hohen Spitzenleistungen kénnen hier tber Wechselwirkungsléangen von vielen hundert Metern aufrecht
erhalten werden.
Mit dem einsetzenden massiven Interesse an Glasfasern zu dieser Zeit aufgrund ihrer wichtigen Bedeu-
tung fir den Aufstieg der modernen Telekommunikation wurde auch die Erforschung der Auswirkungen
nichtlinearer Prozesse in Glasfasern auf die Pulspropagation immer wichtiger. Andere nichtlineare Ef-
fekte als die bisher in den meisten Fallen betrachtete Selbst-Phasen-Modulation wurden in Glasfasern
nachgewiesen.
Ein fiir die optische Ubertragung von elektromagnetischen Signalen in der Telekommunikation beson-
ders wichtiger Effekt ist das Auftreten von Soliton@t3G8(. Das sind Lichtpulse, welche wéahrend
der Propagation durch ein Medium ihre zeitliche Form nicht verdndern. Damit Solitonen in einem Me-
dium existieren kbénnen, muss eine bestimmte Bedingung erfillt sein: Jeder Lichtpuls erfahrt wahrend
der Propagation durch Material eine zeitliche Verbreiterung, weil Komponenten mit unterschiedlichen
Frequenzen im Medium unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten haben. Diese Dispersion
muss in geeigneter Weise kompensiert werden. Eine Kompensation ist durch den nichtlinearen Prozess
der Selbst-Phasen-Modulation moglich, wenn die Dispersion im Medium bewirkt, dass grof3e Frequenz-
komponenten im Medium eine héhere Geschwindigkeit besitzen als kIgiB6(]. Diese Bedingung
ist in einer herkdbmmlichen Telekommunikationsglasfaser fir infrarote Eingangswellenlangen Uber
1300 nm erfiillt. Da die hochentwickelten Kurzpulslaser Pulse mit Wellenlangen deutlich kleiner als
1300 nm zur Verfugung stellen, konnten die einzigartigen Eigenschaften der Solitonen lange Zeit nicht
im Zusammenspiel mit ultrakurzen Pulsen verwendet werden.

Die Entwicklung véllig neuartiger Glasfasern, sogenannter nichtlinearer Fasern, hat in den vergange-
nen 5 Jahren zur Realisierung der jingsten Generation von Lichtkontinua gefiihrt. In diesen Glasfasern
kénnen die Dispersionseigenschaften gezielt beeinflusst werden. Die Bedingungen fur die Ausbildung
von Solitonen ist damit auch schon im sichtbaren Wellenlangenbereich erfillbar. Es ist erstmals die Aus-
nutzung der Solitonendynamik in Kombination mit kommerziell erhaltlichen Kurzpulslasern gelungen.



Zusatzlich arbeiten die nichtlinearen Fasern mit geringen Kerndurchmessern, so dass die Lichtpulse auf
einer sehr kleinen Flache konzentriert werden. Seit der ersten Vorstellung solcher gezogenen Glasfasern
[RWS0Q BWROQ bzw. photonischen KristallfaserrKBRA96, KBRA97], hat sich, getrieben von
zahlreichen Anwendungen, ein vdllig neues Forschungsfeld zur Charakterisierung und Optimierung
dieser viele hundert Nanometer Uberspannenden Lichtkontinua herausgebildet.

Photonischen Kristallfasern bestehen aus einem in Ausbreitungsrichtung des Lichtes ausgedehn-
ten 2-dimensionalen photonischen Kristall, in den entlang der Ausbreitungsachse ein zylindrischen
Loches bzw. ein zylindrischer Glaskern eingebracht ist. Dieser Kern hat einen Durchmesser in der
GroRRenordnung von 1 um und ist in der Lage, Licht auf diesem kleinen Querschnitt zu fihren. Die
Dispersionseigenschaften dieser Fasern konnen tber die Geometrie der photonischen Kristallstruktur
sehr prazise vorhergesagt und eine entsprechende Faser hergestellt werden.

Gezogene Glasfasern haben im Vergleich dazu eine sehr viel einfachere Geometrie: Eine herkémmliche,
kommerziell erhéltliche Telekommunikationsglasfaser wird Uber einer Gasflamme erhitzt. In einem
Laboraufbau wird dann ein Teil der erhitzten Glasfaser durch einen Ziehprozess tiber einen Bereich von
mehreren Zentimetern homogen verjingt. Es entsteht ein sehr diinnes Faserstilick, welches im Extrem-
fall Durchmesser bis in den Bereich von einigen hundert Nanometern haben kann. Da im verjlingten
Teil der Faser das Licht innerhalb dieses sehr geringen Durchmessers gefiihrt wird, bildet sich ein weit
in das Umgebungsmaterial der Faser hineinragendes evaneszentes Feld. Dadurch wird der Anteil der
Wellenleiterdispersion an der Gesamtdispersion stark vergréRert, und man erhalt ahnlich wie bei der
photonischen Kristallfaser ein verandertes Dispersionsprofil, welches durch die Wahl eines bestimmten
Durchmessers des verjiingten Faserstiickes zugeschnitten werden kann.

Sehr viele der bis heute auf dem Gebiet der Kontinuumserzeugung in nichtlinearen Fasern veroffentlich-
ten numerischen Simulationen und Experimente beschranken sich auf die Betrachtung von photonischen
Kristallfasern, weil sich durch die aufwendige photonische Kristallstruktur die Eigenschaften der Grup-
pengeschwindigkeitsdispersion sehr prazise wahlen und einstellen lassen. Des Weiteren ist es leicht
mdglich, mit sehr groRen Interaktionslangen zu arbeiten.

Die im Rahmen dieser Arbeit ausschlie3lich verwendeten gezogenen Glasfasern bieten einige sehr
wichtige Vorteile, welche sie zu einem gleichwertigen Konkurrenten zur Erforschung der Kontinuums-
erzeugung in nichtlinearen Fasern werden lassen. Wahrend die photonischen Kristallfasern in sehr
aufwendigen, kostenintensiven Verfahren hergestellt werden missen, beschrankt sich die Herstellung
der gezogenen Fasern auf einen kostenginstigen Laboraufbau. Die durch den Herstellungsprozess
begrenzte Lange der verjingten Faserstiicke und die daraus resultierende begrenze Interaktionslange,
konnte durch das Zusammenbringen mehrerer dieser Fasern in einem SpleiRveifaldeas um-

gangen werden.

Durch das Einbringen der Fasern in geeignete Flussigkeiten konnte neben der Einstellung des Faser-
druchmessers ein weiterer Freiheitsgrad zur Anpassung der Dispersionseigenschaften gewonnen werden
[ZTZ"04]. Zudem bieten die gezogenen Glasfasern noch einen entscheidenden Vorteil gegentiber den
photonischen Kristallfasern: Die Einkopplung des Lichtes geschieht nicht in den sehr dinnen Kern
des nichtlinearen Faserstlicks, sondern in den ungezogenen Teil der herkdbmmlichen Faser. Diese hat
einen komfortablen Kerndurchmesser von 8 um und bietet daher die Mdglichkeit einer vergleichsweise
einfachen und sehr stabilen Einkopplung.

Die Erforschung der WeiRllichtkontinua von ihrer ersten Vorstellung an war immer eng verknipft
mit den Anforderungen der sich direkt ergebenden Anwendungen. Die Qualitat und die speziellen Ei-
genschaften der entstehenden Kontinua hédngen nicht nur sehr stark von den Fasereigenschaften, sondern
auch von vielen anderen Eingangsparametern, wie z. B. der Lange und der Wellenlange der Pumppulse,
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der Pumpleistung etc. ab. Um die Eigenschaften der jeweiligen Kontinua an die Anforderungen der
verschiedensten Anwendungen anpassen zu kdnnen, ist ein tiefes Verstandnis der fir die Erzeugung der
Superkontinua verantwortlichen physikalischen Prozesse notwendig. Mit diesem Wissen kdnnen dann
Prozesse gezielt beeinflusst, und damit die Eigenschaften der Superkontinua gestaltet werden.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Verstandnis des Einflusses von einzelnen physikalischen Prozes-
sen auf die Eigenschaften der Kontinua. Vor dem Einstieg in die durchgefuhrten Experimente werden
in Kapitel 1 die verwendeten gezogenen Glasfasern und ihre Eigenschaften vorgestellt. Der zweite Teil
des Kapitell beschéftigt sich mit einer theoretischen Einfihrung in die fir die Kontinuumserzeugung
wichtigen nichtlinearen Prozesse.

In den in Kapitel2 dargestellten Experimenten wurden die linearen Phaseneigenschaften der Ein-
gangspulse manipuliert. Die zeitlich sowie spektral aufgeloste Vermessung der Ausgangsspektren im
Zusammenhang mit diesen verdnderten Anfangsbedingungen erlaubt die Beobachtung der Solitonendy-
namik wahrend der Kontinuumsbildung. Des Weiteren ermdglichen die Experimente eine Abschéatzung
des Einflusses des Fasereinkoppelstiicks auf die Kontinuumserzeugung.

Die Experimente in Kapited beschéftigen sich mit der Vermessung einer fur die Erzeugung ultrakurzer
Pulse sehr wichtigen Grundvoraussetzung: der Phasenstabilitdt von einzelnen Wellenlangenkompo-
nenten aufeinander folgender WeiRlichtpulse. Durch den Vergleich der experimentellen Resultate mit
numerischen Simulationen werden die mdglichen Ursachen fir das Auftreten von Phasenrauschen unter
verschiedenen Eingangsbedingungen diskutiert.

Die Experimente in Kapited zielen auf die Manipulation der Spektren durch die Unterdriickung der
Solitonendynamik zugunsten der Kontinuumserzeugung mittels eines anderen nichtlinearen Prozesses:
des Vier-Wellen Mischens. Dazu wird eine bewusste Stimulation dieser Mischprozesse durch die Uber-
lagerung der Eingangspulse mit weiteren Lichtpulsen verwendet.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung der erzielten Resultate.



Kapitel 1

Erzeugung eines Weil3lichtkontinuums in
gezogenen Glasfasern

In diesem Kapitel werden zunachst die verwendeten nichtlinearen Fasern vorgestellt sowie kurz deren
Herstellung im Labor erlautert. In diesem Zusammenhang wird besonders auf die im Vergleich zu ge-
wohnlichen Glasfasern verénderten physikalischen Eigenschaften eingegangen, welche die Erzeugung
eines Licht-Kontinuums ermdglichen. Dazu ist einleitend eine kurze theoretische Betrachtung der Licht-
propagation in herkdbmmlichen Glasfasern nétig, um daraufhin zu diskutieren, welche Eigenschaften
dieser Fasern gezielt zu verandern sind. Des Weiteren wird ein Uberblick (iber die grundlegenden elektro-
magnetischen Prozesse gegeben, auf denen die Weililichtkontinuumserzeugung in gezogenen Glasfasern
basiert. Da unter verschiedenen experimentellen Bedingungen unterschiedliche nichtlineare Effekte den
Entstehungsprozess des Kontinuums dominieren, werden im letzten Teil dieses Abschnittes beispielhaft
die fur diese Arbeit relevanten Situationen diskutiert.

1.1 Eigenschaften der gezogenen Glasfasern

Die Erzeugung neuer Frequenzkomponenten erfordert eine méglichst hohe nichtlineare Antwort eines
Mediums auf die elektromagnetische Anregung durch ein Lichtfeld. Das Ausmalf dieser Antwort hangt
direkt vom nichtlinearen Parametgr

Y O molg (l.l)

ab. Dabei ish, der nichtlineare Brechungsindex uhgddie Lichtintensitatn, wird durch die Beschaf-
fenheit des Mediums bestimmt, und ist ein Maf3 fur die nichtlineare Polarisierbarkeit. M6chte man als
Rohmaterial moglichst kostenguinstige und in industriellen Standardverfahren herstellbare Glasfasern
verwenden, so bieten sich die auch in der Telekommunikation eingesetzten, germaniumdotierten Quarz-
glasfaserhan. Jedoch besitzt Quarzglas ein sehr gerimgeZur Erzeugung einer hohen, nichtlinearen
Antwort ist daher eine besonders hohe Lichtintensitat notwendig (vgil.®l. Daher werden in den
Experimenten sehr kurze Lichtpulse mit Pulsldngen zwischen 10 ps und 100 fs eingesetzt. Die Konzen-
tration der Lichtenergie in diese kurzen Impulsdauern Iasst bereits sehr grof3e Spitzenintensitaten zu.
Ein weiteres Mittel zur Steigerung der Intensitat besteht darin, das Volumen zu verringern, auf welches
das Licht konzentriert wird. Dies gelingt mit der Herstellung einer Glasfaser, in der das Licht auf einem
maoglichst kleinen Querschnitt gefiihrt wird. Bei gezogenen Glasfasern (vgl.1JABlwird der mittlere
Faserteil durch einen thermischen Ziehprozess Uber einen Bereich von mehreren Zentimetern homogen

1Corning SMF28
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Abbildung 1.1: Zeichnung einer gezogenen Glasfaser. (a) Rohmaterial: Ungez@mning SMF28Faser. (b) Aus dem
Rohmaterial entstandene gezogene Glasfaser, bestehend aus 5 Teilen: einem ungezogenen Einkoppelstiick, einem Ubergang,
dem sogenannten Taper und der Taille. Es folgen noch ein Taper und das Auskoppkistiedeichnet die Lange der Taille.

Die Faser ist ohne Schutzmantel dargestellt. (c) Querschnitte der jeweiligen Faserteile.

verjungt [Tei0Z. Minimale Faserdurchmesser bis zu 300 nm wurden bereits experimentell demonstriert
[LSBWRO04. Im ungezogenen Faserteil wird das Licht vom Kern (8,3 um Durchmesser) der herkdmm-
lichen Glasfaser gefuhrglL.83 . Im verjlingten Bereich (Fasertaille), ibernimmt der Mantel die Rolle
des lichtfihrenden Kerns. Der eigentliche Kern spielt in diesem Bereich fur die Lichtleitung keine Rolle
mehr, da sein Durchmesser mit wenigen hundert Nanometer nun deutlich kleiner als die Wellenlange ist.
Die Rolle des Mantels wird hier vom umgebenden Medium, in unserem Falle der Luft, eingenommen.
Aufgrund des sehr geringen Taillendurchmessers ragt ein nicht unerheblicher Anteil der gefiihrten Mode
als evaneszentes Feld aus der Fasertaille in das umgebende Medium B®8& [Eine ausfihrliche
Diskussion der Méglichkeiten, die Charakteristika einer gezogenen Glasfaser durch die Wahl des um-
gebenden Mediums zu beeinflussen, wird ZTZ+04] gefiihrt. Bei allen im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Fasern ist Luft das umgebende Medium. Die Uberfiihrung der Lichtmode vom Faserkern
des Einkoppelstiicks in den verjingten Teil des Mantels geschieht tiber eine kontinuierliche Anpassung
der Mode im Taperiibergang der Faser (vgh404).

Abgesehen von den stark erhdhten Spitzenintensitdten, welche in einer gezogenen Glasfaser auf-
grund der Verjingung moglich sind, ergibt sich aus dem veranderten Faserprofil noch ein weiteres, fur
die Erzeugung eines Weildlichtkontinuums entscheidendes Charakteristikum. Die Dispersion der Grup-
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pengeschwindigkeit in Glasfasern zeigt eine Abhangigkeit vom Durchmesser desdfesowie von
einem weiteren Parameter, der sogenannten normierten Brechzahldifferenz

2 2
Nk — N

2 Y
2ni

A= (1.2)

welche ein Maf fur den Brechungsindexunterschied in Faserkejru(d Fasermantehf,) ist. Auf-

grund der starken Veranderung sowohl des Kerndurchmessers als auch der normierten Brechzahldiffe-
renz im verjungten Teil der gezogenen Faser ergibt sich eine entscheidende Variation der Gruppenge-
schwindigkeitsdispersion. Eine Diskussion dieses Sachverhaltes ist Thema des folgenden Abschnittes.

1.1.1 Gruppengeschwindigkeitsdispersion

Die einfachste Form der Ausbreitung eines elektromagnetischen Helkiasn durch die Propagation
einer unendlich ausgedehnten, ebenen Welle beschrieben werden, wobei sich ein transverdales Feld
entlang der positivem-Achse ausbreitét

()

E(zt) = Ep- €@ P@2 mit B(w) = n(@) - (1.3)
Dabei istB () die Propagationskonstante undo) der Brechungsindex des Mediums, in dem die Wel-

le propagiertc ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Mochte man gepulste Lichtwellen, also endliche Wellenziige betrachten, so kann ein Ausdruck fir das
Feld eines solchen Pulses aus dem Produkt einer ebenen Tragerwelle mit der Zentralfegguedz

einer zeitlich langsam veréanderlichen, die Impulsform reprasentierenden, Einhillenden konstruiert wer-
den:

E(zt) = A(zt). d@i-B@)?) (1.4)

Man erhélt eine Welle mit der Tragerfrequemg und der Propagationskonstan{@nAlle anderen Zeit-

und Raumabhéngigkeiten sind in der sogenannten EinhilleA@ety zusammengefasst. Vorausset-
zung fur diese Vereinfachung ist die Annahme, dass sich die Einhillende langsam veréanderlich ist. An-
schaulich bedeutet dies: die Hullenkurve andert sich wahrend einer Oszillationsperiode bzw. tber eine
Wellenlénge nicht erheblich. Diese Naherung wird im allgemeine8AEBA bezeichnet. Im einfachsten

Fall kann fur die Hillenkurve eine &Jss-Funktion angenommen werden:

As(z=0,t) = e TO¥, (1.5)

wobei ' der Formfaktor der Gussschen Funktion ist. Ein solches Wellenpaket kann gemafR dem
FouRIER-Theorem Rul9§ als Superposition harmonischer ebener Wellen unterschiedlicher Frequenz
o aufgefasst werden. Das Frequenzspektrum eines Pulses ist also ein Frequenzband dan Breite

ches sich um die Zentralfrequeny gruppiert. Die Einhillende des Frequenzbandes richtet sich nach
der Form der zeitlichen Einhillenden des Pulses. Im speziellen Fall eies<3chen Hullenkurve

wird auch die Einhillende des Frequenzbandes wieder edus&sche Form annehmen.

Da der Brechungsindexund damit nach Gleichunfy.3 die Geschwindigkeit der Phasenfront (Phasen-

geschwindigkeit) ® c
Voh = 57 = e (1.6)

2Bej dieser Betrachtung werden die unterschiedlichen Polarisationsrichtungen des Feldes vernachlassigt. CRlaés kann
Skalar behandelt werden.
3englisch:Slowly Varying EnvelopeApproximation
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in Materie abhangig vom ist, haben einzelne Frequenzkomponenten unterschiedliche Geschwindigkei-
tenvpn(®). Es stellt sich die Frage nach der Ausbreitungsgeschwindigkeit der gesamten Wellengruppe,
insbesondere des Wellengruppenzentrums, also der Gruppengeschwindigkeit

B do
9= dBlw)

Betrachten wir lediglich Pulse im optischen Frequenzbereich, so agjrinmer sehr viel gréRer
sein als die spektrale Breitsw des Lichtpulses. Daher kann die Propagationskons{a(de in der
Umgebung der Tragerfrequenz in einétyLOR-Reihe entwickelt werderit05]:

(1.7)

. Bl L L o®B] 1 kB
B(w)_ﬁ0+(w_a)0)dw w:wo+2(w_w0) dwz w:wo+6(a)_w0) d0)3 w:a)o+ ) (18)

mit

Po = B(w = ay). (1.9)
Die Entwicklungskoeffizienten

d“B
B = — . (2.10)
C doM| g,

werden als Dispersionskoeffizienten der k-ten Ordnung bezeichnet. Die ersten drei Terme der Reihe sind
in der Regel dominant.

Der Term
dp
pr = do,_,
= i(n(a))g)
do C/ |y
— Y ntopr0d@)
- (M@ do '™
_ 1 (1.11)
Vg
ist gerade der Kehrwert der gesuchten GruppengeschwindigkeiBoFjit:
dBy 1/.dn dn
ot = Z (2= — . 1.12
Pa do |,_g, c< dw+wda)2> (1.12)

Diese GroRe wird Gruppengeschwindigkeitsdispers@Bv*) genannt. Sie wird typischerweise in Ein-
heiten von p&km angegeben. Eine in der Praxis haufig verwendete Darstellur@\i2erfolgt mittels
des von der Wellenlangk abhéangigem-Parameters:

p - 9k _ 5 d [2ncC
— 2 Plaa\a

— B, (2;:) (1.13)

4englisch:GroupVelocity Dispersion
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Um anschaulich zu zeigen, welchen Einfluss diese Grof3en auf die PropagatioauessGhen Wellen-
paketes (Gleichunfy.5) haben, sei fir diese Betrachtung angenommen, dass die Antwort des Mediums
auf die Anregung durch das Lichtfeld linear, d.h. proportionaEzist°. Mit diesem Ansatz l4sst sich

fur die Entwicklung des Feldes im Frequenzraum eine analytische Losung flRA&§[ Durch Rick-
transformation des Ergebnisses in den Zeitraum erhalt man die zeitliche Entwicklung des Lichtpulses
nach einer Ausbreitungsstreckém Medium:

E(Lt) O eiab(t_W) TV ) (1.14)

Der erste Exponentialterm in dieser Gleichung zeigt, dass die Phase der Zentralfreguenz

L/vpn verzogert wird. Aus dem zweiten Term lasst sich erkennen, dass der Puls nach der Propa-
gation um die Strecké& seine Gwsssche Einhillende beibehalt. Sie ist lediglich umivg verzo-

gert. Es ergibt sich aber noch ein zweiter, sehr wichtiger Effekt aus dem hinteren Exponentialterm.
Da (L) von der Frequenao abhéngt, erféahrt der Puls wahrend seiner Ausbreitung im Medium
eine zeitliche Verbreiterung. Des Weiteren enthalt der Term noch eine Abhéngigkeit der Otdnung

Damit wird die Momentanfrequenz, also die
zeitliche Ableitung des Phasenterms von Glei-
chungl.14 zeitabhangig. Die Bedeutung dieses
Sachverhaltes ist in Abbildung.2 dargestellt.
Der Puls wird nach der Propagation durch das
Medium von den kleineren Frequenzen ange-
fuhrt, und die gréReren Frequenzen laufen die-
sen nach. Das Medium weist eine sogenannte
normale Dispersion auf. Der Puls wird positiv
gechirpf. Prinzipiell kann derChirp auch ne-
gativ sein, d.h. die gréReren Frequenzen sind
| I schneller. Dazu ist ein Medium mit anomaler
| Abbildung 1.2: Pulsverbreiterung in einem Iinearen,dispérsiDiSperSion bzw. negativenf, und positivem

|ven Medium mit positiver Dispersion. . ____ . D-Parameter notig.

Vakuum

dispesives|
Material

Im Allgemeinen weist Quarzglas fir sichtbare Frequenzen eine normale Dispersion auf. Betrachtet
man aber die Lichtausbreitung in einer Glasfaser, so muss zusatzlich zu dieser sogenannten Materialdi-
spersiorDy 1, die wie oben gesehen durch die Abhangigkeit des Brechungsindex von der Lichtfrequenz
hervorgerufen wird, noch ein weiterer Aspekt mit in die Betrachtung einbezogen werden. Eine Glasfa-
ser besteht (vgl. Abkl.1) aus zwei Bereichen, dem Kern und dem Mantel. Betrachtet man Licht als
elektromagnetische Welle, die im Kern der Glasfaser gefuhrt wird, so zeigt sich, dass ein Teil des elek-
tromagnetischen Feldes in das Material des Mantels hineinkéitfig]. Da sich die Brechungsindizes
von Kern k) und Mantel () unterscheiden, sieht der Teil der Lichtmode, welcher im Mantel propa-
giert eine leicht veranderteVDim Vergleich zurGVD des Kerns. Das bedeutet, dass der durch die Faser
propagierende Puls eine mittle®/D erféhrt, welche sich aus den beiden von Kern und Mantel zusam-
mensetzt. Zu kleineren Frequenzen hin wird die Ausdehnung der Feldverteilung in den Mantel immer

5Zum Verstandnis der Dispersionseigenschaften ist noch keine Betrachtung der nichtlinearen Effekte notwendig, die sich
aus der Abhéngigkeit der Antwort des Mediums von der Intensitat des anregenden Lichtfeldes ergeben. Die Betrachtung des
Zusammenwirkens von dispersiven und nichtlinearen Effekten erfolgt in Absahitt

6to chirp: englisch fiir das zwitschern eines Vogels.
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Abbildung 1.3: (a) Materialdispersio®), , Wellenleiterdispersiod,y, und aus diesen beiden Anteilen resultierende Dispersi-

onD einer herkémmlicheBMF 28Glasfaser. (b) Dispersion der Gruppengeschwindigke®arameter, vgl. Gleichurig13

fur gezogene Glasfasern mit verschiedenen Taillendicken im Vergleich zu einer herkémmlichen SMF28-Faser. Die dargestell-
ten Kurven sind Rechnungen von RHZNG [ZZMGO04] entnommen, bei denen die lineare Propagationsgleichung fir elektro-
magnetische Wellen in Medien durch den Ansatz der Variablenseparation mit geeigneten Randbedingungen fiir die gezogenen
Glasfasern geldst wurde (vgA§r89)).

groRer. Daher gibt es einen zusétzlichen Anteil@¥D , welcher auf diese Wellenleitereigenschaften
zuruckzufihren ist. Man nennt dies Wellenleiterdisper&gy .

DwL = Dwi(a,4(w)) (1.15)

hangt vom Durchmesser des Kerassowie von der normierten BrechzahldiffereAz (vgl. Glei-
chung1.2) ab. Durch den Ziehprozess der Faser werden diese beiden Grof3en stark beeinflusst. Der
Kerndurchmesser in der gezogenen Glasfaser ist um einen Faktor 3-4 kleiner als der einer herkémm-
lichen Faser. Zusatzlich wird um mehr als das achtzigfache gréf3er, weil der Kernbrechungsindex
der FasertaillenkT gleich dem Mantelindexy, der herkbmmlichen Faser ist. Der Mantelindex der
FasertaillenyT ist der von Luft, alse= 1. Das bedeutet, dass sich G&D in der gezogenen Glasfaser

im Vergleich zu einer herkémmlichen Glasfaser entscheidend &ndert.

Abbildung 1.3 zeigt die resultierend&VD, welche sowohl Matrial- als auch Wellenleiteranteile
beeinhaltet fur gezogene Glasfasern mit verschiedenen Taillendurchmessern im Vergleich zu einer her-
kémmlichen SMF28-Faser. Im positiven Bereich der Kube(@, bzw.$,<0) ist die Dispersion anomal.

Blaue Lichtkomponenten propagieren schneller als Rote. Im negativen BePgibht{zw.3,>0) ist die
Dispersion normal, und die roten Lichtkomponenten eilen den Blauen voraus. Die Abbildung zeigt, dass
eine herkdbmmliche SMF28-Faser im sichtbaren Wellenlangenbereich nur normale Dispersion aufweist.
Der Ubergangspunkt von normaler zu anomaler Dispersion, der Null-DispersionsgiD)( liegt

weit im infraroten Wellenlangenbereich. Bei der gezogenen Glasfaser hingegen, wird dieser Punkt stark
blau verschoben. Beispielsweise weist eine gezogene Faser mit einem Taillendurchmesser von 2,7 um
einenZDP in der unmittelbaren Nahe von 800 nm auf. Da kommerziell erhaltliche Kurzpulslaser (z. B.
Ti:Saphir-Laser) fs-Pulse in diesem Wellenlangenbereich zur Verfigung stellen, ist es mdglich, eine
gezogene Glasfaser mit geeigneter Taillendicke im anomalen Dispersionsbereich anzuregen.

’Streng genommen tragt noch ein dritter Dispersionsanteil, die sogenannte Profildispersion, zur Gesamtdispersion bei.
Dieser Anteil ist relativ gering und wurde daher nicht gesondert diskutiert. Die in Abbilduhb) dargestellten Kurven
beinhalten alle Anteile.

8englisch:Zero DispersionPoint
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Verjingung der Glasfaser zwei entscheidende Resultate
hat:

1. Durch den geringen Querschnitt des lichtleitenden Kerns der Fasertaille sind in Kombination mit
kurzen Pulslangen im fs-Regime sehr hohe Spitzenleistungen im Bereich von mehreren Gigawatt
maoglich. Dies fuhrt zu einer stark nichtlinearen Antwort des Fasermaterials auf die anregenden
Lichtpulse.

2. Die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit ist abgesehen vom Materialanteil noch stark vom
Kerndurchmesser und vom Brechungindexunterschied zwischen Kernmaterial und Mantelmateri-
al abhéangig. Daher wird in einer gezogenen Glasfaser der Null-Dispersionspunkt in den sichtbaren
Wellenlangenbereich verschoben, und sie kann mit kommerziell erhéltlichen Kurzpulslasern im
anomalen Dispersionsbereich angeregt werden.

Im Weiteren werden wir sehen, wie diese verdnderten Eigenschaften durch das Zusammenspiel von
hoher Nichtlinearitat und anomaler Dispersion zur Entstehung des WeiR3lichtkontinuums fihren. Dazu
werden im folgenden Abschnitt einige wichtige Aspekte der nichtlinearen Optik diskutiert.

1.2 Nichtlineare Effekte in der gezogenen Glasfaser

Ein elektromagnetisches Feld, welches sich in einem Medium ausbreitet, induziert eine makroskopische
Polarisierund?(r,t), welche von der Ausrichtung der molekularen elektrischen Dipole herruhrt. Ausge-
hend von den MXWELL -Gleichungen kann fur die Entwicklung des elektrischen Feldes im Medium
eine allgemeine Wellengleichung hergeleitet werdic 3.

2 10%E 9°P

ootz T .UOWy
wobeiE(r,t) das elektrische Feldiy die Vakuum Permeabilitat unzdie Lichtgeschwindigkeit ist.
Bei der Propagation von sehr intensiver Strahlung, wie sie z. B. in kurzen Laserpulsen vorherrscht,
verlasst die Antwort des Mediums auf die Anregung durch das aul3ere Feld den linearen Bereich. Das
bedeutet, wenn ein sehr intensiver Lichtpuls sich in einer Glasfaser ausbreitet, werden die Eigenschaften
des Mediums durch das Lichtfeld verandert. Diese veranderten Eigenschaften wiederum beeinflussen
den Lichtpuls selbst. Zur Betrachtung dieses Phanomens ist eine Aufteilung der Polarisierung in einen
linearen und einen nichtlinearen Teil sinnvoll:

(1.16)

P(r,t) = P.(r,t) + Py.(r,1). (1.17)

Unter der Annahme, dass das Medium lokal auf eine Anregung reagiert, kann man die sogenannte
elektrische Dipol-Naherung verwenden. Die induzierte lineare und nichtlineare Polarisierung ist dann
wie folgt mit dem elektromagnetischen Feld verknipft:

P(r,t) = gy E (1.18)
Pu(r,t) = & (x@) B2 + yOES 4+ > (1.19)
wobei gy die Vakuum Permittivitat ungg(l) die j-te Ordnung der Suszeptibilitat des Mediums ist. Die

Inversions-Symmetrie von Quarzglas auf der molekularen Ebene fuihrt dazu, dass die Suszeptibilita-
ten mit geraden Ordnungen bei der Betrachtung von Glasfasern vernachlassigt werden kénnen. Des
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Weiteren sind Suszeptibilitaten mit Ordnungen hdéher als drei nicht mehr signifikant fir Quarzglas.
Daher werden die relevanten nichtlinearen Prozesse in Glasfasern vornehmlichytfiirsiduziert

und héhere Termen kénnen bei den Berechnungen in den meisten Fallen auf3er Acht gelassen werden.
Bei x» und x® handelt es sich um zwei- bzw. vierrangige Tensoren, wobei jeder Rang die drei
Raumdimensionen aufweist. Sie bestehen also aus 9 beziehungsweise 81 Komponenten. Fir isotrope
Medien wie Quarzglas besitzt dgfl-Tensor nur ein unabhéngiges Element. REY-Tensor besteht

fur isotrope Materialien aus 21 Elementen, die ungleich null sind. Von diesen sind nur drei unabhangig
voneinander. Die durcjg® hervorgerufenen Nichtlinearitat heilt aucE&Rr-Nichtlinearitét.

Zur Beschreibung der Pulsausbreitung in einem nichtlinearen Medium kann aus der Wellenglei-
chungl.16 eine Bewegungsgleichung hergeleitet werden, welche exklusiv vom Verhalten der Pulsein-
hillendenrA (Gleichungl.4) abhangt. Dabei werden folgende Annahmen vorausge#er39:

+ Die Darstellung mittels einer Einhlllendénerfordert die Beschreibung des elektrischen Feldes
in SVEAN&herung. Dazu muss die spektrale Bréite < wg sein. Im sichtbaren Wellenlangenbe-
reich ist diese Bedingung fir Pulse mit Pulslangen gréf3er 10 fs noch ausreichend MifO8] [

» Das elektrische Feld behélt seine Polarisation wahrend der Propagation durch die Faser bei. Damit
ist eine skalare Naherung der Wellengleichung gerechtfertigt. In gezogenen Fasern ist diese Bedin-
gung haufig nicht erftllt. Jedoch zeigen numerische Rechnungen, dass die skalare Approximation
trotzdem sehr prazise Resultate zulaZsi504g.

» Glasfasern haben vernachlassigbare optische Verluste.
» Das Medium ist homogen, d.h(®) ist von den rdumlichen Koordinaten unabhangig.
 Die nichtlineare Reaktion des Mediums auf die elektromagnetische Anregung ist instantan.

Damit ergibt sich fur die Pulseinhillendedie Bewegungsgleichung

oA 2 BkdkA
—_—— —— = 1Y|A]“A 1.20
oz ' 2 ko ~ A (1.20)
Diese Gleichung ist von ihrer auReren Form der quantenmechanisa@ROSINGERGleichung
[HWOQ] sehr &hnlich. Aus dieser Analogie wird sie haufig als nichtlinearar®DINGERGleichung
(NLSP) bezeichnet. Die Dispersion (vgl. Kapitel1.1) wird durch die Koeffizienter, représentiert.
Die nichtlinearen Effekte werden tUber den Paramegter

Wy
= 02 1.21
4 - (1.21)

einbezogen. Dabei ist¢ die sogenannte effektive Flache der Faser (Vghrg9)).

Obwonhl Gleichundl.20bereits eine sehr gute Beschreibung der Pulspropagation in einer Glasfaser
gewahrleistet, missen zur vollstandigen Beschreibung der nichtlinearen Pulspropagation in gezogenen
Fasern einige der zur Herleitung verwendeten Vereinfachungen nachtraglich durch das Hinzufligen wei-
terer Terme beriicksichtigt werdeDPG02):

9englisch:Norlinear SchrédingeEquation
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» Es wurde angenommen, dass die Reaktion des Mediums auf die Anregung instantan passiert. Die-
se Annahme kann aber nur unter der alleinigen Annahme von elektronischen Beitrégen gehalten
werden. Tatséachlich werden im Material auch Schwingungszustdnde, sogenannte Vibrationsmo-
den, angeregt. Aus diesem Grund wird ein Term hinzugeflgt, der eine verzégerte Antwort des
Mediums einschlief3t, die verzogert@aRAN -Antwort.

* Bei Lichtpulsen von weniger als 100 fs muss die Intensitédtsabhangigke@\dBrbeachtet wer-
den. Es kommt zu einer SchockwellenformatfbfdOdMHG93.

» Es treten das Feld verstarkende oder abschwéchende Effekte auf.

Damit lautet die verallgemeinerte nichtlineareHFRODINGER Gleichung GNLSE?) [SAS'03):

A, 9p [§glt 0"
9z " 2A+<kzzﬁk otk A
~—~
Verstarkung Dispersion

Verluste . (1.22)
= iy[(l— f,)<|A|2A—a')oaaT(A2A)) + f; (1+ '%%) (A(Z,T)O/hr(r)|A(z,T—r)2d7:)}

——

SPM Schockwellen- verzogerte Raman-Antwort
formation

Die Formel beschreibt die zeitliche und longitudinale Abhangigkeit der Puls-Einhullek@den) in
SVEANaA&herung im retardierten Zeitfensfer Durch die Transformation

z
T=t-— V. (1.23)

wird die Pulspropagation im stationdren, mitbewegten Bezugssystem des Pulses entlang der z-Richtung

betrachtet. Dadurch entféllt der vgiy abhéngige Beitrag im Dispersionsterm. Die linear voab-

héngigen Terme mit = 3 (TOD'?) bzw. k = 4 (FOD') riihren von der Wellenlangenabhéngigkeit der

GVD her und sind dispersive Effekte hoherer Ordnung. Sie kénnen sowohl im linearen als auch im

nichtlinearen Regime zu einer Deformierung von ultrakurzen optischen Pulsen fuhren. Als nichtlineare

Effekte werden die Selbst-Phasen-ModulatiBRi1), die Schockwellenformation sowie die verzoger-

te RAMAN -Antwort betrachtet, welche mit dem nichtlinearen Paramesialieren.f, tragt dem Anteil

der verzogerten RMAN-Antwort an der nichtlinearen Polarisierbarkeit Rechnuingsteht fur die

RAMAN -Antwortfunktion und kann aus derAMAN -Verstarkung berechnet werden (vgl. Kapite2.3

bzw. [SGTH89).

Durch eine numerische Losung der Gleichung2 [DPG"02, Hus02 Hil05, Zha0g konnen die
Resultate der Superkontinuums-Erzeugung heute bis zu einem hohen Malf3 reproduziert werden. Die
Formel beinhaltet alle fundamentalen nichtlinearen Prozesse und beschreibt ihre Abhangigkeit von den
Eingangsparametern. Es zeigt sich, dass fir die Entstehung des Superkontinuums stets eine komplexe
Uberlagerung vieler der angesprochenen Effekte verantwortlich ist. Jedoch sind, abh&ngig von den spe-
ziellen Anfangsparametern einer experimentellen Situation, manche Effekte starker und andere weniger

10englisch: self-steepening
Uenglisch:GeneralizedNonlinear SchrodingeEquation
12englisch:Third OrderDispersion
B3englisch:FourthOrderDispersion
1englisch:SelfPhaseModulation
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stark vertreten bzw. vernachlassigbar gering. Zum anschaulichen Verstandnis der in dieser Arbeit disku-
tierten experimentellen Ergebnisse ist haufig eine getrennte Darstellung einzelner nichtlinearer Effekte
hilfreich. Daher werden im Folgenden die wichtigsten in den gezogenen Glasfasern auftretenden Effekte
unabhangig voneinander vorgestellt.

1.2.1 Selbst-Phasen- und Kreuz-Phasen Modulation

Betrachten wir in Gleichung.22lediglich die instantanen Effekte und vernachléassigen sowohl Dispersi-
on als auch Verstarkung und Abschwéchung, so kann einer der wichtigsten Effekte zur Erzeugung neuer
Frequenzen abgeleitet werden, ndmlichSliRM Die GNLSEvereinfacht sich zu:

0A 2

IS = ~TIAPA (1.24)
wobei

A = Azt) (1.25)

ist. Wahlt man die Amplitudé\(0,t) der Einhullenden als
wobei Py die Pulsleistung ist®, so ist

A = /Ryt)e™ (1.27)
mit

ONL(Zt) = YR(t)z (1.28)

eine Losung von Gleichung.24 Einsetzen dieser Losung fir die Einhillende in Gleichlirbergibt
einen Phasenterm des elektrischen Feldes von:

¢ (zt) = (YPo+ Po)z— aot. (1.29)

Die instantane Frequenz, d. h. die zeitliche Ableitung des Phasenterms, wird damit explizit zeitabh&n-
gig. Wie bereits in Abschnitt.1.1im Zusammenhang mit d&VD diskutiert wurde, flhrt dies zu einem

Pulses. Abbildungdl.4 zeigt eine Simulation dieses Chirps flr JaN

einen FOURIER-limitierten Eingangspuls mit einer Pulslange vofe > \
10 ps nach der Propagation durch 100 m herkdmmlicher GIa§§aQ
ser. Im Fall delSPMgibt es aber noch einen zweiten entscheiden-5 N/
den Aspekt: Gleichung.29 zusammen mit der Definition fiy 10
(Gleichungl.21) und dem Zusammenhang zwischen der Pulslei- -4 i iT,

stung und der Intensitét I !
I Abbildung 1.4: Berechneter Frequemnz-
Py :chirp, der durch die Zeitabhangigkeit des

lo = (1.30) 1 Phasenterms erzeugt wird. [
e O __-___ T _______2

ergibt
o(zt) = (n0+nzl)%z—a)ot. (1.31)

15Diese Definition ist nicht konform mit den SI-Einheiten. Trotzdem ist die Definition in der Literatur verbreitet tblich.
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Der Phasenterm ist abhéngig von der Intensitat, und wird daher periodisch moduliert. Eine sehr
fundamentale Konsequenz deoBRIER-Dualitdt von Zeit und Frequenz ist die Tatsache, dass eine
periodische Modulation der Phase eines periodischen Signals neue Frequenzen erzeugt. Anschaulich

bedeutet dies, dass durch die zeitliche Modu-
lation der Phase des Pulses durch seine eigene
Intensitatsverteilung wahrend der Propagation
durch die Glasfaser kontinuierlich neue Fre-
guenzen erzeugt werden. Isb positiv, was
in Quarzglasfasern der Fall ist, so werden die
neuen niedrigen Frequenzen im filhrenden Teil
e To o5 00 o5 10 15 des Pulses generiert und die neuen hohen Fre-
Ao (THz) guenzen im nachlaufenden Teil des Pulses. Dies
| . fUhrt auch zur bereits angesprochenen zeitlichen

i Abbildung 1.5: BerechneteSPMverbreiterte Spektren fur Verbreiterung des Pulses durch die reine Nicht-
I einen G\USCHENEingangspuls mit einer Pulslange von 10 ps

:Die Spektren sind fiir verschiedenen maximale Phasénvélrr-]ea_‘”té‘t’ unabh_'a'lng|g von DlsperS|oqseﬁekten.
schiebungen berechnet. . Abbildung 1.5 zeigt die Frequenzverteilung sol-

|
T T T T T TS T T T T T * cher SPMverbreiterten Pulse fur verschiedene

©c o o
2N o

norm. Intensitat

o
(N

0

maximale Phasenverschiebunggmny = zyPy.

Propagiert in einem Medium gleichzeitig mehr als ein Puls, so kénnen die Phasen der Pulse nicht
nur durch ihre eigene Intensitadtsmodulation, sondern auch durch die Intensitatsmodulation der kopropa-
gierenenden, anderen Pulse beeinflusst werden. Dieser Effekt verlauft in Anal@pdvihgr89 und
wird Kreuz-Phasen ModulatioiXPM®) genannt. Da aufgrund der Dispersion verschiedene Pulse in der
Glasfaser nur fiir kurze Zeiten kopropagieren, ist der generelle Einflu¥$déauf die Pulspropagation
deutlich geringer als der dur@PM

1.2.2 Vier-Wellen Mischen

Die KErRR-Nichtlinearitat kann neben d&8PM noch weitere Effekte hervorrufen, welche die Entste-
hung neuer Frequenzen erlauben. Das Mischen von vier elektromagnetischen VWaINR') ist ein
solcher Prozess. Betrachtet man in diesem Fall die Optik im Teilchen- anstatt im Wellenbild, so kann
dasFWM Uber die Wechselwirkung von vier Photonen unterschiedlicher Frequeszeiti =1... 4
veranschaulicht werden. Durch Absorption bzw. stimulierte Emission éesdediums sind prinzipi-

ell alle Summen - bzw. Differenzfrequenz-Bildungen méglich, welche die Energieerhaltungsbedingung

D1+ 0o = W3+ Wy (1.32)

erlaubt. Welche Wellen jedoch wirklich entstehen, hangt noch von einer zweiten Bedingung ab, die im
Teilchenbild der Impulserhaltung entspricht:

k1+k2:k3+k4, (133)

wobeik; die Wellenvektoren der beteiligten Photonen sind. Die Impulserhaltungsbedingung kann man
im Wellenbild sehr anschaulich verstehen: bé&WM wird die Energie in einem nichtlinearen Misch-
prozess von einer Welle auf eine andere Ubertragen. Die Frequenzen der beteiligten Wellen sind aber

16englisch:CrossPhaseModulation
7englisch:FourWaveMixing
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unterschiedlich. Daher erfahren sie im Material eine unterschiedliche Dispersion und haben auch unter-
schiedliche Phasengeschwindigkeiten (vgl. Abschnittl). Mit fortschreitender Propagation wird sich

also die relative Phase der beiden Wellen zueinander andern. Betrachten wir das System als ein System
von gekoppelten Oszillatoren, so finden wir, dass ein Energietibertrag genau dann besonders effizient ist,
wenn die Phase des treibenden Oszillators, derjenigen des Getriebenen um 90 Grad voraus eilt. Zu Be-
ginn der Wellenausbreitung koppelt also Energie der ersten Welle in die zweite. Die Phase der zweiten
Welle ergibt sich dabei so, dass ein Energielibertrag gewahrleistet ist. Wahrend der weiteren Propaga-
tion verschieben sich dann die Phasen der beiden Wellen aufgrund der Dispersion zueinander. Wenn
sich die Phase um 90 Grad verschoben hat, ist kein Energieaustausch mehr moglich. Wenn man also
einen effizienten Energieaustausch gewahrleisten will, muss man in einem Regime arbeiten, in dem die
Phasengeschwindigkeit der beiden Wellen sehr ahnlich ist. Daher wird die Impulserhaltungsbedingung
auch Phasenanpassungsbedingung genannt.

Ein wichtiger Spezialfall deBWM ist das sogenannte entart€¥/M. Dabei gilt: w; = @,. Zwei Pho-

tonen der gleichen Frequenz werden vom Material annihiliert, und es entstehen zwei neue Photonen:

s = m+Aw Signal
o = o—Aw Idler. (1.34)

Ein solcher Prozess wird wahrscheinlicher, wenn eine starke Pumpwelle der Freoauemt einer
schwachen Welle bei deignatFrequenzwg kopropagiert. Die Umwandlung von 2 Pumpphotonen

zu einemSignalund einemidler-Photon wird dadurch stimuliert (Experimente in Kapil In den

meisten Fallen jedoch propagiert ausschlie3lich ein intensiver Pumppuls in der Faser. In diesem Fall
bilden sichSignal und ldler-Komponenten aus dem Rauschen und werden durclr\dag verstarkt.

In diesem Fall spricht man auch von einer Stimulation durch Quantenrauschen. Im Allgemeinen ist eine
effiziente Energielibertragung bei allEWVM-Prozessen nur bei erfilllter Phasenanpassungsbedingung
maoglich. Bei Auftreten von starker Nichtlinearitat, wie sie bei der Erzeugung von Weilllichtkontinua

in gezogenen Fasern gegeben ist, ergibt sich jedoch eine leicht veranderte Phasenanpassungsbedingung.
Die SPMinduziert, wie in AbschnitfL.2.1gezeigt wurde, eine nichtlineare Phasenverschiebung. Diese
muss in der Phasenanpassungsbedingung berlcksichtigt werden. Fir die Phasenanpassungsbedingung
in einer gezogenen Glasfaser ergibt sich flr entartefes.

Ak =2y ﬁzr:‘)(wg—wp)Z”JrZpr =0 (1.35)

(2
Abweichend von der Interpretation der Phasenanpassungsbedingung im Teilchenbild als Erhaltung des
Impulses muss die Phasenanpassungsbedingung zur EntstehuflyMbKomponenten nicht exakt er-
fullt sein. Im Wellenbild wird der Energielibertrag lediglich mit besserer Erflillung der Bedingung effizi-
enter. Fur die Verstarkung, welcBégnalundldler-Kkomponenten durckWM erfahren, gilt NSBB03J:

2
Orwm = \/((1_ fr)Y'O)z - (A2ﬁ> (1.36)

Das Maximum der Verstarkung erhalt man selbstversténdlich bei den Frequenzen, bei denen die Pha-
senanpassungsbedingung genau erfullt ist.

1.2.3 Raman-Prozesse

Die bisher diskutierten nichtlinearen Effekte sind elastische Prozesse, d. h. es wird keine Energie zwi-
schen der elektromagnetischen Welle und dem Medium ausgetauscht. Es gibt aber noch eine zweite
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B Sttty =--- virtueller Zustand L GRERREEt --- virtueller Zustand

(a) (b)
Ostokes MAntistokes
(pump
@pump
, angeregter angeregter
""""""" Vibrationszustand ---t----- 71777 Vibrationszustand
——— Grundzustand — ¥  Grundzustand

Abbildung 1.6: Energiediagramm zur Erklarung der sc Raman-Streuung. (a) ErzeugungadesssPhotons (b) Erzeugung
des ANTISTOKES-Photons.

Klasse nichtlinearer Effekte, die aus der inelastischen Streuung der Lichtwellen mit dem Medium folgt.
Die beiden wichtigsten dieser Effekte sind diavan -Streuung §177 und die BRILLOUIN-Streuung
[IS72. Beide Effekte basieren auf der Anregung von Vibrationsmoden im Medium. Bei denR-
Streuung sind es optische Phononen und bei ger BOuIN -Streuung akustische Phononen, die im Me-
dium angeregt werden. Bei der Ausbreitung von sehr kurzen Pulsen in Glasfasern, spirit.di@eBN -
Streuung eine untergeordnete Rolle. Daher soll im Folgenden lediglichadia R-Streuung etwas ge-
nauer erlautert werden.

Bei der spontanen RvAN -Streuung wird ein kleiner Teil der Pumpphotonen in Photonen mit einer
niedrigeren Energie, also mit einer kleineren Frequenz umgewandelt. Die Eingangsphotonen werden
an den Molekiilen des Mediums gestreut, wobei diese einen Ubergang zu einem energetisch héheren
Vibrationszustand vollfiihren. Das frequenzverschobene Licht haiBkSs-Welle. Befindet sich das
Medium bereits in einem angeregten Vibrationszustand, so kann auch der umgekehrte Prozess auftreten:
das Molektl geht durch die inelastische Streuung mit den Eingangsphotonen in einen Zustand niedriger
Energie Uber, und es entstehen Photonen, die zu héheren Frequenzen verschoben sind, eine sogenannte
ANTISTOKESWelle. Die Intensitat der 80KES-Komponenten ist in der Regel um einige GréRRenord-
nungen héher als die derNd1STOKES Komponenten. Das liegt an der im thermischen Gleichgewicht
geringeren Wahrscheinlichkeit, dass das Pumpphoton auf einen angeregten Vibrationszustand trifft.

Fur sehr hohe Pumpintensitaten kdnnen spontan erzeugteiR-Photonen die Abstrahlung vorr8-
KES bzw. ANTISTOKESWellen stimulieren. Diese stimulierteARIAN -Streuung $R$2) kann einen
groRen Teil der Pumpleistung inARIAN -Komponenten umwandeln. Die Intensitat der neuen Kompo-
nenten wird dabei verstarkt und wachst exponentiell mit der im nichtlinearen Medium zuriickgelegten
Wegstreckez [Agr89:

dﬁz = grloe®?— adls, (1.37)
wobeias und op fur die Faserverluste bei der Stokes- bzw. bei der Pumpwellenlange skghtit fur
die Eingangspumpintensitat kei= 0. Der Koeffizientgr heil3st RAMAN -Verstarkungskoeffizient. Er ist
eine experimentell zugangliche Materialgré3e. Abbilddnfa zeigtgr als Funktion der Frequenzver-
schiebung flr eine Quarzglasfaser. Die Verstarkung erstreckt sich tber 40 THz und hat ihr Maximum
bei 13,2 THz.
Eine Stimulation kann selbstverstandlich nicht nur durch spontan erzeugtaNRPhotonen erfolgen.
Wie auch schon beilfWM ist eine effiziente Stimulation durch kopropagierende Photonen mdglich,
deren Frequenzen sich innerhalb des Verstarkungsspektrums befinden. In diesem Fall entstehen die

18englisch:StimulatedRamanScattering
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Abbildung 1.7: a) normierte RMAN -Verstarkung bzw. b) RMAN Antwort-Funktion fur Quarzglasfaser8 GTH89.

RAMAN -Komponenten nicht aus zufalligem, spontanem Quantenrauschen, sondern werden koh&rent
zu den kopropagierenden Photonen erzeugt.

Wie schon bei der Einfiihrung d&NLSEerwahnt wurde, geschieht di;aRAN -Antwort des Mediums

auf die Anregung durch eine Lichtwelle nicht instantan, sondern ist um eine kurze Zeit verzégert. Zur
Abschéatzung dieser Verzdgerung kann aus der Verstarkungskurve die Antwortfumitiphergeleitet
werden BGTH89. hg(t) ist in Abbildung1.7b dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass ein Signal die
groRte Verstarkung erfahrt, wenn es um ca. 20 fs zum Pumppuls verzégert ist.

1.2.4 Schockwellenformation

Die SchockwellenformationgS?) resultiert aus der Dispersion vgyl®). Die kleineren Frequenzen
erfahren eine kleinere Nichtlinearitat als die gro3en Frequenzen. Im Zeitbereich kann dieses Phanomen
auch als eine Intensitatsabhangigkeit der Gruppengeschwindigkeit verstanden werden: die Pulsmitte
bewegt sich mit einer langsameren Geschwindigkeit als die Flugel. Dadurch wird der fihrende Teil des
Pulses wahrend der Propagation steileldl, Agr89]. Eine Kombination auSPMundSSfihrt zu einer
starkeren Verbreiterung der hoheren Frequenzkomponenten im Vergleich zu den niedrigeren.

1.2.5 Solitonpropagation

Ein fur die Weildlichterzeugung im fs-Regime besonders wichtiges Phdnomen ergibt sich als Lésung
der einfachemMLSE (Gleichung1.20 fur B, < 0. In diesem Fall wird ein elektromagnetischer Puls
durch das Zusammenwirken von anomaler Dispersion $iAl beeinflusst. Wie in Abschnitt.1.1
gezeigt wurde, fiihrt die Propagation eines Pulses durch ein Medium mit anomaler Dispersion zu einem
negativenChirp: die kleinen Frequenzkomponenten eilen den Gro3en voraus. Gleichzeitig induziert
aber dieSPM also die nichtlineare Wechselwirkung des Pulses mit dem Medium, einen positign

(vgl. Abschnitt1.2.1), der die pulsverbreiternde Wirkung der Dispersion aufheben kann. Es kommt
zur Ausbreitung eines formstabilen Pulses, der auch Uber grof3e Ausbreitungsstrecken keine zeitliche
Verbreiterung erfahrt: einem Soliton. Solitonen sind keine auf die Optik beschrankten Phanomene und
kdnnen z. B. auch bei Wasserwellen auftretstBp0]. Elektromagnetische Solitonen wurden bereits
1972 [£S77 theoretisch vorhergesagt und 198@9G8( zu ersten Mal in Glasfasern experimentell

Benglisch:Self-Steepening
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nachgewiesen.

Zum mathematischen Verstandnis von Solitonen ist es sinnvollNHE®E in ihre dimensionslose
Form zu transformieren. Dazu werden die Dispersionslépgend die nichtlineare Landey definiert:

1

Ly = — und (1.38)
o
15

Lp = —/, (1.39)
B2

wobei Ty die Pulslang® ist. Diese beiden charakteristischen GroRen sind ein MaR fir die Starke der
Effekte. So ist in einem ausschlieRlich dispersiven Medium nach einer Propagationsstretigedien
Pulsdauer auf dag/(2)-fache angewachsen. Des Weiteren soll:

A
u = ——,
VR
z
C T LD’
T
T = — (1.40)
To
sein. Damit ergibt sich fur die dimensionsldseSE
Ju 19°U
j— — 2 = N3U? 1.41
Iag sgr(ﬁ2>2827 |U‘ U7 ( )
wobei
N—, /-2 _p12 Y (1.42)

D _p12 1V
LnL 0B,

Solitonenzahl heifit.

Fir B, < 0 undN > 0,5 kénnen sich aus dem Eingangspuls Solitonen bilden. Die Anzahl der mdg-
lichen Solitonen ergibt sich aus der am néchsteiNzgelegenen ganzen Zahl. Eine Losung fur Glei-
chungl.41kann uber inverse Streutheorie fir jede Anfangsbedinglui@gr) berechnet werderZ|572.

Die Resultate in Form voN konstanten Eigenwertefj oder Polert; entsprechen de Solitonen. Das
elektrische Feld ergibt sich z&gr89:

N
=1
wobei
u= NU (1.44)
ist. Die
Aj = JCexpigjT+ilPE) (1.45)

20Dje Pulsdauel wird zwischen den Punkten gemessen, an denen die Pulsintensitét das 1/e-fache des Maximums betragt.
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undyy»; ergeben sich aus dem linearen Gleichungssystem:

0 A
J7% *
i + E - =0
Y & Gi— va

. e Ak .
% +k_1cj%2k*wlk:zj. (1.46)

Jeder Term in der Summe firist ein beitragendes Soliton, d. h. ein Teil der Strahlung, der durch den
Eigenwert(; reprasentiert wird. Dabei sind die Eigenwerte im Allgemeinen komplex:

g = w fir j=1....N, (1.47)
wobei kj die Geschwindigkeit bzwy; die Amplitude des j-ten Solitons ist.

Wenn alle N Solitonen unterschiedliche Zentralfrequenzen, und damit unterschiedliche Geschwindigkei-
ten haben, bilden sicN fundamentale Solitonem(= 1) mit

U (&, 1) =sechit)expi&/2) (1.48)

aus.
Die SolitonenzahN kann auch als ein MaR fiir die Starke der Nichtlinearitat interpretiert werden. Sie
beschreibt das Verhéltnis der Starke von nichtlinearen Effekten zu dispersiven Effekten. Bei den funda-
mentalen Solitonen (N=1) wiegen sich da'8RPM und GVD-Effekte gerade auf. Daher behalten diese
Pulse wahrend der gesamten Propagation stets ihre Amplitude und Form bei. Sie kénnen lediglich eine
Frequenzverschiebung erfahren.

Sind die Zentralfrequenzen und damit die Geschwindigkeiten aller beitragenden Solitonen identisch, so
kann sich ein gebundener Zustand, ein Soliton hoherer Ordnung ausbilden. Wird ein intensiver, sehr
kurzer Laserpuls in eine Glasfaser gekoppelt, so ist dies im Allgemeinen der Fall. Bei diesen Solitonen
N-ter Ordnung sind di&PM Effekte grofl3er als di&VD-Effekte. Wahrend der Propagation nimmt ein
solches Soliton aufgrund der groZe®irM-Effekte positivenChirp auf. Der Puls wird zeitlich verbrei-

tert und die Spitzenintensitat sinkt bis zu dem Punkt, an dem die Effekt&dBriberwiegen. Das

Soliton erfahrt wieder Kompression. Ein Soliton héherer Ordnung verandert damit seine Form wahrend
der Propagation periodisch mit der Solitonenperiagtlg /2. Nach einer Periode ist die Form wieder in

den Ausgangszustand zurlickgekehrt.

Diese Situation @ndert sich, wenn zuséatzlich zu Dispersion zweiter Ordnun&PRikichoch hohere
Ordnungen der Dispersion und denRaN -Effekt betrachtet werden. DurchOD oder SRSkann die
Stabilitat des Solitons héherer Ordnung, also des gebundenen Zustands, zerstért werden. Das Soliton
bricht in seine fundamentalen Bestandteile auf, wobei dann jedes einzelne Soliton einem unterschied-
lichen Eigenwert entspricht und damit eine unterschiedliche Frequenz und Gruppengeschwindigkeit
aufweist.

1.2.5.1 Nichtsolitonische Strahlung

Der wichtigste Grund fir die Stabilitat von Solitonen als Lésung von GleicHup@liegt darin, dass

ihre Wellenzahl in einem Bereich liegt, der fur lineare dispersive Wellen verboten ist. Daher kann es
keine Resonanz mit solchen Wellen geben, und den Solitonen kann keine Energie verloren gehen. Ge-
rade diese Eigenschaft macht sie empfindlich gegen Stérungen, deren Wellenzahlen im solitonischen
Bereich liegen. In gezogenen Glasfasern kdnnen die Dispersion dritter und vierter Ordnung als solche
Stérungen wirken. Die Losung der Gleichuh@Owird durch das Einbringen voROD bzw. FOD und
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SRSTermen sehr instabil. Lineare Wellen, sogenannte nichtsolitonische StrahSiéL), kdnnen mit

den Solitonen koexistiere®K95, WCL90, KLST93]. Das jeweilige Soliton tauscht mit einer solchen
resonanten Welle Energie aus, wodurch die lineare Welle eine deutliche Verstarkung erféahrt. Es kommt
zur Ausbildung von spektralen Komponenten im normalen Dispersionsbereich der Glasfaser. Die Fre-
quenz der linearen Welle wird durch die Phasenanpassungsbedingun¢i{dd])[

Ap = ¢s—¢dnsr= 0 (1.49)

bestimmt, wobeips die Phase des Solitons umgisg die Phase der nichtsolitonischen Strahlung sind.
Dabei qilt:

ol ws

o = (Blow)+
OnsR = B(wnSRIZ— OnsH. (1.51)

> z—od und (1.50)

zist die in der Glasfaser zurtickgelegte Strecke finst die Propagationskonstante. Damit die Phasenan-
passungsbedingung erflllt werden kann, muss die Zeit

t= (1.52)

Z
Vs

in beiden Phasen gleich sein, wobegiie Gruppengeschwindigkeit des Solitons ist. Der dritte Term in

Wellenlange (nm) Dispersionsbereich der Glasfaser verschoben

| . wird, so verschiebt sich die Wellenlange der
1 Abbildung 1.8: Berechneter Phasenunterschitgl/z (blau NSRdementsprechend weiter in den normalen

' As = 900 nm bzw. rotAg = 950 nm) bei einer Pumpwellén- . . . .
: lange von 800 nm und einer mittleren Eingangsintensitéﬁ VOPISperSIOnSbemICh (vgl. Abbildurig8rote Kur-

1 100 mW sowie einer Taillendicke der Faser von 2.2 um. 1 V€). Desweiteren kann gezeigt werd&BK93),
dass die Amplitude delSRmit groRer werden-

der Verschiebung in den normalen Dispersionsbereich kontinuierlich abnimmt.

L . Gleichung 1.49 bertcksichtigt die SPM des
12000 o —osonm ' Pumppulses mit der IntensititDie blaue Kurve
8000 — =900 nm . in Abbildung 1.8 zeigt den Phasenunterschied
| . A¢/zfur ein Soliton mit der Zentralwellenlange

| :; 40007 | As = 900 nm. In diesem Beispiel gilA¢p =0

| ol i bei Ansr= 530 nm. Beiiysrsollte damit auch

| . . die NSRbeobachtet werden. Wenn die Zentral-
400050 500 300 1000 1200 | Wellenlange des Solitons weiter in den anomalen
| |

| |

1.2.5.2 Schwellenverhalten des Solitonenaufbrechens

Mathematisch bedeutet das Aufbrechen der Solitonen in ihre Fundamentalen die Aufhebung der Entar-
tung der Eigenwertgleichuny43 Die Entartung wird aufgehoben, wenn die Realteile der Solitonenei-
genwerte durch eine Stérung einen von null verschiedenen Wert bekommen. Damit ist das Aufbrechen
mit einem Schwellenverhalten fir die Starke der betrachteten Stérung verk@Ufifo[]. Als Stdrun-

gen kommen di&RSsowie die Dispersion dritter Ordnun§®D??) in Frage. Diese Stérungen werden

2lenglisch:Non-Solitonic Radiation
22englisch:Third OrderDispersion
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durch die Parameter

Bs
— d
Yoo = BT "
T
Tsrs = % (1.53)

quantifiziert, wobei die Materialkonstanig im Zusammenhang mit der Form deaRAN -Verstarkung

steht (vgl. Agr89]). Betrachtet man im einfachsten Fall eines Solitons zweiter Ordnusaig AR -
Streuung und den Einfluss der Dispersion héherer Ordnung unabhangig voneinander, so folgt fir die
SchwellenwerteGUL97):

Yioo = 0.022 und
= 0.001 (1.54)

cr
TSRS

Dies zeigt, dass im Wesentlichen des¥aN -Effekt flr das Aufbrechen der Solitonen verantwortlich

ist. Auch von Dudley et. al wurde bereits der Raman-Effekt als Hauptursache fiir das Aufbrechen der
Solitonen genannffPG"02]. Dudley et. al kommen zu dem Schluss, dass es ein Pulslangen-abhangiges
Schwellenverhalten geben muss, jedoch ist bis jetzt noch keine zufriedenstellende Simulation dieses
Verhaltens gelungerDud]. Da bei der WeiR3lichterzeugung deutlich héhere Solitonenzahlen als zwei
vorherrschen und vor allem auch dd&Sund TOD nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden
koénnen, sind die Resultate aus dem Modell von Goelles eGELP7] nur als sehr grobe Richtwerte

gultig.

1.2.5.3 Selbstfrequenzverschiebung

Die optische Mittenfrequenz der Solitonen verschiebt sich wahrend der Propagation durch einen wei-
teren nichtlinearen Effekt: demARAN -Effekt. Das Verstarkungsspektrum deniRaN -Streuung ist

breit und beginnt bereits bei sehr geringen Frequenzdifferenzen. Daher findet bereits innerhalb der Band-
breite eines einzelnen Soliton-Pulses ein sogenanmes\R-Selbstpumpen statt: Die jeweils hdheren
Frequenzanteile wirken als Pumpwelle fur die niederfrequenten Anteile. Das Ergebnis ist eine kontinu-
ierliche Verschiebung des spektralen Schwerpunktes des Pulses zu langen Wellenlan§&F8i) (
[MM86]. Bei Solitonen ist die Formstabilitdt so grol3, dass sie als ganzes zusammen bleiben. Weniger
formstabile Pulse wirden um so schneller zerflieBen. Das Ausmal? der Verschiebung hangt sehr stark
von der Pulsdauer ab: mit kiirzer werdender Pulsdauer wachst die Spitzenleistung quadratisch und die
spektrale Breite linear an. DieARAN -Verstarkungskurve selbst wéchst bei kleinen Frequenzabstéanden
ebenfalls linear mit dem Frequenzabstand. Es resultiert fir die Frequnzverschiebung ein Skalierungsver-
halten mit der inversen 4. Potenz der PulsdaMB (0, Gor8g. Der SSFSann durch die Schockwel-
lenformation (vgl. Abschnitl.2.4 deutlich reduziert werden, da die zentrale Frequenz des Solitons zu
kleineren Frequenzen hin verschoben wird.

1.3 Erzeugung der Weildlichtsuperkontinua

Wie bereits in der Erlauterung von Gleichuh@?2vorweggenommen wurde, ist fur die Erzeugung des
Weil3lichtkontinuums ein komplexes Zusammenspiel der in Kapiebeschriebenen nichtlinearen Ef-
fekte verantwortlich. Besonders die Wahl der Eingangsparameter, wie Wellenlédnge und Pulslange der

23englisch:Soliton Self FrequencyShift
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Abbildung 1.9: Weililichtkontinua im fs-Pumpregime. Zur Erzeugung wurde eine gezogene Glasfaser (a) mit einem Taillen-

durchmesser von 1,9 um und einer Taillenlange von 90 mm verwendet, bzw. (b) mit einem Taillendurchmesser von 2,4 um.
Die Faser wurde mit Eingangspulsen mit Pulslangen im Bereich von 200 fs und einer mittleren Leistung von ca. 430 mW
gepumpt.

Pumppulse, beeinflusst die Physik hinter dem Entstehungsprozess entscheidend. Eine sehr wichtige Vor-
aussetzung zur effizienten Erzeugung Ssollte aber stets erfillt sein: die Wellenlange der Pumppul-

se sollte in der Nahe de&DP der Faser liegen, da eine hohe Dispersion meistens zu einer Limitierung
der nichtlinearen Prozesse fuhrt. Im Folgenden wird der EntstehungsprozesSEiiieslie in dieser

Arbeit wichtigen Anfangsparameter-Regime kurz erlautert.

1.3.1 Pumpen mit Femtosekunden-Pulsen im anomalen Dispersionsbereich

Bei einer typischen gezogenen Glasfaser, welche nah&lalésn Bereich der anomalen Dispersion mit
Pulslangen im Bereich von fs gepumpt wird, ist die Entstehungsdynami&@dsrch den Zerfall von
Solitonen héherer Ordnung in ihre Fundamentalen dominiert: Der Eingangspuls enspricht dabei im All-
gemeinen einem Soliton n-ter Ordnung und wird am Anfang der nichtlinearen Wechselwirkungsstrecke
der Faser durc®PM zeitlich komprimiert. Das Soliton n-ter Ordnung wird vor allem dufi¢cbD und

FOD, aber auch durcBRSyestort und bricht dadurch in seine Fundamentalen auf (vgl. Absdhpig.

Die fundamentalen Solitonen werden durch &FSzu grol3eren Wellenlangen hin verschoben (vgl.
Abschnitt1.2.5.3. Gleichzeitig geben die Solitonen Energie an phasenangepasste, lineare Wellen im
normalen Dispersionsbereich der Faser ab (vgl. Abschriitt.]). Abbildung1.9a zeigt ein fir diesen
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Abbildung 1.10: Weillichtkontinua im ps-Pumpregime. Zur Erzeugung wurde eine gezogene Glasfaser (a) mit einem Tail-
lendurchmesser von 3,3 um und einer Taillenlange von 90 mm verwendet, bzw. (b) ein TripleTT&Be0p mit einem
Taillendurchmesser von 3,0 um. Die Fasern wurden mit Eingangspulsen bei 1060 nm und mit Pulslangen im Bereich von 8 ps
gepumpt.

Entstehungsprozess typisches Spektrum e8@sDie durch die rot-verschobenen Solitonen entstan-
denen Komponenten des Spektrums sind durch einen deutlichen Einbruch von der blau-verschobenen
Komponenten der nichtsolitonischen Strahlung getrennt. Die einzelnen Solitonen erscheinen hier nicht
mehr als einzelne, voneinander separierte Spitzen. Die Solitonen unterliegen weiteren Effekten, wie der
SPM wodurch ihre Spektren weiter verbreitert werden. Das Gesamtspektrum geht daher in ein Kontinu-
um uber.

Bei Auswertung der Phasenanpassungsbedingung zeigt sich, d&&Rilie Spektrum weiter ins Blaue
verschoben ist, als durch die Lésung von Gleichlii®fur das korrespondierende Soliton zu erwarten

ist. Dieser Effekt resultiert aus ein¥PM zwischen den infraroten Solitonen und der nichtsolitonischen
Strahlung GLLO4, SAS'05]: Direkt nach ihrer Entstehung lauft die resonante Welle zeitlich dem Soli-
ton, aus dem sie entstanden ist, hinterher. Dieser Phasenunterschied resultiert aus der nichtlinearen Pha-
senverschiebung, welche auf das Soliton wirkt. Bei der weiteren Propagation wird die Zentralfrequenz
des Solitons durch de®SFSrerschoben, dabei wird das Soliton zeitlich verzégert. Die Zentralfrequenz
der resonanten Welle bleibt aber konstant. Das bedeutet, die resonante Welle kann das Soliton zeitlich
einholen und auch tberholen. Wenn sich also resonante Welle und Soliton zeitlich noch einmal treffen,
koénnen sie durclXPM wechselwirken. Dieses Phanomen kann zu einer deutlichen Verbreiterung des
Spektrums in den blauen Wellenlangenbereich fuhren.

Abbildung1.% zeigt ein Spektrum, bei dem der Einbruch zwischen der solitonischen und der nichtsolito-
nischen Strahlung durch die Entstehung weitere Frequenzen aufgeflllt wurde. Diese neuen Frequenzen
entstehen durch 4-Wellen-Mischen. Besonders wenn sich, wie in diesem Beispiel, die Pumpwellenlénge
sehr nahe ardDP befindet, kann die Phasenanpassungsbedingung hierfiir leicht erfullt werden.

1.3.2 Superkontinuumserzeugung mit Pikosekunden-Pumppulsen

Werden Pulse mit Pulsdauern im Bereich von ps als Pumppulse zur Erzeugung€irexesetzt,

so reicht die Spitzenintensitat fur ein effizier8®M nicht aus. Somit bilden sich auch keine Solito-

nen. Die Hauptmechanismen fiir die Entstehung neuer Frequenzen sind in dies&R%ald FWM
[CCLT02, CLCL"01, DPG'02, SHMO03. Aus dem Rauschen stimuliert&RSerzeugt Frequenzsei-
tenbénder. Wegen der hohen Nichtlinearitat in der gezogenen Glasfaser findet dieser Prozess deutlich
starker statt, als in herkdmmlichen Glasfasern. Die einmal entstandenen Komponenten wirken als Keim
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fur weitere parametrische Verstarkung. Es entstehen viele weitere Seitenbander(vdl.1Akbb. Weil

der Pumppuls einige ps lang ist, Gberlappen der Pumppuls und die Seitenbénder zeitlich Gber eine lan-
ge Strecke. Damit kann kontinuierlich Energie von Pumppuls in die neuen entstandenen Komponenten
transferiert werden. Die entstandenen Seitenbander mischen rHi&klsind es kann ein flaches, brei-

tes Spektrum entstehen (vgl. Adb10b).



Kapitel 2

Kontrolle des Solitonenzerfalls durch
manipulierte Pulsformen

In Kapitel 1.3 wurde bereits gezeigt, dass bei der Erzeugung eines Superkontinuums mit Pumppulsen
im fs-Bereich die Entstehung sowie die zeitliche und spektrale Entwicklung von Solitonen eine zentra-
le Rolle spielt. Trotz des durch viele theoretische und experimentelle Arbeiten erlangten Wissens ber
den Einfluss der Solitonen auf die Form des entstehenden Spektrums ist die direkte Beobachtung der
Solitonendynamik schwierig, da Messungen nur nach vollstandiger Propagation, also am Ausgang der
Glasfaser méglich sind.

In [OBKR0Z wurde der Versuch unternommen, die aus numerischen Simulatiia 02, CCL" 02,

HPT"03] vorhergesagte Dynamik experimentell zu untersuchen. Die Experimente wurden mit einer
photonischen Kiristallfaser durchgefuhrt. Es wurden Spektren bei verschiedenen Propagationslangen
aufgenommen. Dazu war es nétig, die Faser ausgehend von einem langen Stick immer kirzer zu
schneiden. Es konnte gezeigt werden, dass das Aufbrechen der Solitonen héherer Ordnung und ihre
Selbst-Frequenzverschiebung sowie die beim Zerfallsprozess ausgesandte kurzwellige Strahlung fur die
Kontinuums-Erzeugung eine fundamentale Rolle spielen.

Um tieferen Einblick in die Entwicklung der Solitonen wahrend der Propagation zu erlangen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit und in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck Institut fiir Quantenoptik in
Garching ein anderer experimenteller Zugang zu diesem Problem gewahlt. Durch einen Impulsformer
wurden die Pumppulse vor dem Eintritt in die gezogene Glasfaser manipuliert, um so gezielt die An-
fangsbedingung fur die Solitonendynamik zerstérungsfrei zu verandern. Ein weiterer wichtiger Aspekt
dieses Experiments liegt in der Mdglichkeit, den Einfluss des in einer gezogenen Glasfaser unumgangli-
chen Einkoppelstucks (vgl. Abl.1) auf das entstehende Weililichtkontinuum zu untersuchen.

Im Folgenden wird zunachst der experimentelle Aufbau besprochen, mit dem es mdglich ist, die Pulse
vor dem Eintritt in die Glasfaser zu manipulieren. Es folgt die Vorstellung und Diskussion der erziel-
ten Ergebnisse im Zusammenhang mit der Dynamik der Solitonenpropagation. Die in diesem Kapitel
gezeigten experimentellen Ergebnisse werden mit numerischen Simulationen von John M* Deidley
glichen.

lUniversité de Franche-Comté, Besangon
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l_
<—

D

Abbildung 2.1: Experimenteller Aufbau zur Manipulation der Eingangspulse. Bevor die Pumppulse aus dem Ti:Saphir-Laser
in die gezogene Glasfaseri) eingekoppelt werden, durchlaufen sie den Impulsfor®8),(mit dessen Hilfe die Phase der
Pulse gezielt beeinflusst werden kann. Direkt hinter dem Laser wird Uiber den Strahigg)leir{ kleiner Teil der unbeeinflus-

sten Pumppulse abgespalten und dient als Referenz fifFROGMessungen: Weillichtpuls und Referenzpuls werden mit
einer achromatischen LinsAN ) auf den nichtlinearen KristalBBO) fokussiert. Der nichtlineare Kristall wird wahrend der
Messung periodisch gedreht.

2.1 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau folgt dem bereits in KapiteB vorgestellten Prinzip. Eine Skizze der ver-
wendeten Anordnung ist in Abbildung 1 dargestellt. Die fs-Pumppulse werden in einem modenge-
koppelten Ti:Saphir Oszillatéerzeugt. Dieser wird von einem frequenzverdoppelten Nd:Y-V/&se?f

mit einer maximalen kontinuierlichen Ausgangsleistung von 10 W gepumpt. Dieses Lasersystem er-
zeugt Pumppulse mit einer Pulslange von 120 fs. Die Zentralwellenlange der Pulse kann im Bereich
zwischen 780 nm und 880 nm gewahlt werden. Nach der Manipulation der Pumppulse im Impulsfor-
mer (vgl. Abschnit2.1.1) werden sie in die gezogene Glasfagér eingekoppelt. Das austretende Su-
perkontinuum kann wahlweise mit einem optischen Spektralanal§s@6) oder mit einem Aufbau

zur frequenzaufgeldsten optischen Abtast&RPG (vgl. Abschnitt2.1.2 aufgezeichnet werden. Ein
FARADAY -Isolator WDMT92] (FI) vor dem Impulsformer verhindert ungewollte Riickreflexionen des
vorwiegend von der Eintrittsflache in die Glasfaser zurtickgestreuten Lichtes in den Pumplaser.

2.1.1 Der optische Impulsformer

Impulsformer in der Optik sind das Analogon zu Funktionsgeneratoren in der Elektronik, wel-
che Rechteckfunktionen, Dreieckfunktionen und sogar beliebig geformte Wellenformen erzeugen
kénnen. Bei den heute verwendeten Techniken wird die Erzeugung der optischen Wellenformen
durch Manipulation des rdumlich aufgeweiteten Frequenzspektrums mittels einer Maske erreicht
[Wei0Q. In dieser Arbeit wurde die Pulsformung durch einen rdumlichen Lichtmodul&bhg)

in Form einer Flussigkristallmaske realisiert. Abbildu@g zeigt eine Skizze des verwendeten
Aufbaus. Das eintreffende Licht wird mit Hilfe eines optischen Gitters in seine spektralen Anteile

2Tsunami, Firma Spectra Physics
Sverdi, Firma Coherent

4ANDO AQ6314A
Senglisch:SpatialLight Modulator
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zerlegt. Dabei wird die winkelabhdngige Dispersion des Gitters in eine rdumliche Separation der
Frequenzkomponenten umgewandelt. Ein zylindrischer Hohlspiegel fokussiert diese Frequenzkom-
ponenten (BURIER-Komponenten) auf einzelne Pixel d&.M Nach der Impulsformung werden

die Komponenten durch ein zweites Spiegel-Gitter Paar wieder zusammengefiihrt und rekollimiert.

Die Form der Ausgangspulse ist durch dieURIER-Transformierte des |
Musters gegeben, welches d8LM auf den Puls Ubertragen hat. Diqe
Elemente sind in einer sogenannten Null-Dispersions Anordnung justiert.
Das bedeutet, dass die beiden HohlspiegelEateits-VergroRerungs- M1 (1f)
teleskopangeordnet sind. Die beiden Gitter befinden sich genau in defd— E

auReren Fokusebenen des Teleskops (4f-Anordnung). Ohne die Mas M2 (37)
in der FOURIER-Ebene erfahrt ein Puls also im ldealfall, d. h. untér

Vernachlassigung von Abbildungsfehlern und Materialdispersion der ¥ G1 (0f)
wgndeten Elemente, keine Dispersion. _ _ . . : idung 2.2: 4- Pulsformer"
Die M?skg bgsteht aus zwei unabhanglgen,_str_elfenform|g'en,_d|skret|‘¢1‘§%g-GmerG'13'teht steht im Fg;_
ten FllssigkristallelementenC1 und LC2, die in £45° Orientierung | st des zylindrischen Spiegels
zur einfallenden Polarisation auf den zwei Seiten eines transparefnten der die dispergierten Korm-
Substrats aufgebracht sind. Durch das Anlegen einer Spannung anpefgnten kollimiert. Die Mas-
Pixel der Maske, verandern die Flussigkeitsmolekile die Ausrichtu‘ﬁgS#MbsﬁegftJ\'ﬂnzde;ng;'VEF:l
ihrer longitudinalen Achse zur Propagationsachse des Lichtes. Dadyggk een deie Spektt'men Korigo_
wird der Brechungsindex, den das Licht beim Durchgang erfahrt, variigiégnten wieder. EitGlan-Laser-

Da man die Spannungen jedes Pixels der Maske individuell und kontiRalarisator filtert die Anteile

GLP
SLM (2f)

Folgt man der Definition des Phasenterms des Pulses aus Khpiekilt fir eine gewlinschte Phase
®(w) bzw. AmplitudeA(w) [Woh03:

®.c (Pixellw)) = 27 -mod; {P(w)+arccoA(w)}
®, (Pixelw)) = 2n-mot; {P(w)—arccoA(m)}. (2.1)

Wenn der eine Flussigkristall den anderen kompensier, (= ®,.,), bleibt die Polarisation erhalten,

aber der optische Weg wird vergroRert. Das bedeutet, die jeweilige Frequenzkomponente wird in Ab-
hangigkeit von mit der angelegten Spannung verzdogert. Bei ungleichen Werten fiir die beiden Kristalle
(PLey # Pe,) wird zusatzlich die Amplitude der jeweiligen Komponente beeinflusst.

2.1.2 Frequenzaufgeltstes optisches Abtasten

Da nur ultrakurze Laserpulse selbst die zu ihrer Charakterisierung notwendige Zeitauflosung liefern,
wendet man optische Korrelationsverfahren zur Bestimmung der zeitlichen Struktur dieser an: tastet
man den zu messenden Puls mit sich selbst ab, spricht man von Autokorrelation. Verwendet man zur
Abtastung einen anderen Puls, heil3t die Methode Kreuzkorrel&daad.

Im hier betrachteten Experiment ist nicht nur die zeitliche Intensitatsverteilung von Interesse, son-
dern vielmehr die zeitliche Verteilung der spektralen Komponenten. Daher muss die Korrelations-
messung mit einer Methode kombiniert werden, die zusatzlich eine geeignete spektrale Auflésung
erlaubt. Dazu bietet sich die frequenzaufgeldste optische Abtas®EROE@) an [Tre0d. In un-

serem Fall wird eine frequenzaufgeldoste Kreuzkorrelati8RROQ verwendet [GK98], bei der

Senglisch:FrequencyResolvedOptical Gating



25 2.1. EXPERIMENTELLER AUFBAU

als Referenzpuls ein Teil des unbeeinflussten Pumppulses dient (vgl. AbbiitingDer Pump-

puls wird unmittelbar nach Austritt aus dem Oszillator mit einem StrahlteB8) (im Verhalt-

nis 90:10 aufgespalten. Der kleinere Anteil dient als Referenzpuls. Dieser wird unter moglichst
geringer zusatzlicher Dispersion oder anderer pulsverandernder Einflisse Uber eine einstellbare
VerzdgerungsstreckeD] geleitet, wahrend der Pumppuls in der gezogenen Glasfaser das Weil3-
lichtkontinuum erzeugt. Kontinuum und Referenzpuls kommen in einem nichtlinearen, doppel-
brechenden Kristall BBO’) zur Uberlagerung. Im Kristall findet ein intensitatsabhangiger Zwei-
Photonen Prozess, die Summenfrequenzerzeugtivig], statt (vgl. Abb.2.3). Zwei Photonen der

Frequenzm; und m, werden dabei im Kristall annihiliert und ein neues

[ N |
| o, ' Photon wird ausgesandt. Da das Kristallgitter bei diesem Prozess keine
o] VW 1 Energie aufnimmt, muss das neue Photon aus Energieerhaltungsgriinden
l 5 o=+, 1 Mmitder Summenfrequenz entstehen. Zusatzlich zur Energie muss auch
i IV Wy der Impuls bei diesem Prozess erhalten bleiben. Da der Photonenimpuls
| o ' proportional zum Wellenvektdr ist, muss gelten:
| |

|

kSF = kReferenz+ kSignaI~ (22)

:Abbildung 2.3: Summenfrq‘-

quenzerzeugung. 1 Der Wert des Wellenvektors flir eine bestimmte Wellenldnge hangt im
777777777777777 BBO-Kristall aufgrund der Doppelbrechung vom Winkel der einfallen-

den Strahlen zur optischen Achse ab. Um also die Bedingung der Impulserhaltung zu erflllen, und damit
eine effektive Summenfrequenzerzeugung zu gewahrleisten, muss die Ausrichtung der optischen Kri-
stallachse an die einfallenden Wellenlangen angepasst werden. Bei Weildlichtpulsen tUberspannt die zu
vermessende spektrale Bandbreite mehrere hundert Nanometer. Daher wird im Experiment der Kristall
zyklisch so bewegt, dass alle notwendigen Winkeleinstellungen der optischen Achse zu den einfallenden
Strahlen periodisch Uberstrichen werden. Das entstehende Korrelationssignal

|
L

ISF(T) & /Isignala)lReferen{t - T) dt (23)

wird mit einem SpektrometeSM) aufgezeichnet. Dabei muss die Integrationszeit so gewéhlt werden,
dass jede Messung einige Perioden der Kristallbewegung Uberdauert. AbbAdungigt eine Prin-
zipskizze zur Entstehung des MessergebnissesFREG Spur. Sie setzt sich aus mehreren, aufein-
ander folgenden Spektrometeraufzeichnungen zusammen, zwischen denen jeweils die Lange der Ver-
zOgerungsstrecke variiert wird. Der Referenzpuls wird dabei mit verschiedenen, zeitlich aufeinander
folgenden Komponenten des WeiRlichtes zur Uberlagerung gebracht. Wie bei der Notation von No-
ten eines Musikstlickes werden die einzelnen Frequenzkomponenten gegen ihre zeitliche Verschiebung
aufgetragen. In der Darstellung dEROG Spur kommt noch die Information Uber die Intensitatsver-
teilung durch die Verwendung einer Falschfarbenskala hinzu. Die zeitliche Auflésung des Verfahrens
wird durch die Lange des Referenzpulses bestimmt und die spektrale Auflosung durch die Auflosung
des verwendeten Spektrometers. REEROGMethode ist im Prinzip ein noch viel umfassenderes Werk-
zeug zur Charakterisierung von ultrakurzen Pulsen. Unter Verwendung spezieller Algorithmen kann auf
die Phasenlage der Frequenzkomponenten zueinander geschlossen werden, d.h. das elektromagnetische
Feld der gesamten Pulsform kann sowohl zeitlich als auch spektral rekonstruiert WeB198]. Im

Bezug auf die durchgefiihrten Experimente zur Untersuchung der Solitonendynamik ist entscheidend,
wie die einzelnen Frequenzkomponenten zeitlich aufeinander folgen und wie ihre Intensitat verteilt ist.

"BetaBariumtorat
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung der Entstehung eiX&ROGSpur. In der Abfolge a-c wird jeweils die Vezdgerung zwi-
schen Signalpuls und Referenzpuls vergrof3ert.

Unter der Annahme eines zeitlich sowie spektral konstanten und deutlich kiirzeren Referenzpulses, ist
die direkte MessgrofRe aus dem Spektrometer bereits proportional zur Intensitat der vermessenen Weil3-
lichtkomponente. Auf die Rekonstruktion mittels ddSROGAlgorithmus wird daher verzichtet.

2.2 Simulationen zum Einfluss des Einkoppelstiicks auf die Weildlichter-
zeugung

Die Simulationen beruhen auf der Verwendung eines Modells, welches auf einer generalisierten nicht-
linearen Einhillendengleichung basiert, wie sie schon in Kapi(Gleichungl.22 eingefihrt wur-

de. Dieses Verfahren wurde bereits erfolgreich auf die Beschreibung der Weil3lichterzeugung unter ver-
schiedensten Randbedingungen in photonischen Kristallfasern angew2R@&tJ2, CND"03]. In der
vorliegenden Simulation wurden Verluste in der Faser vernachlassigt und Quantenrauschen phanomeno-
logisch mit einbezogen. Dazu wurde das Eingangsfeld durch ein Photon mit zufélliger Phase pro Mode
gestort.

Die Simulationen wurden fir eine gezogene Glasfaser mit einem Taillendurchmesser von 2 um und ei-
ner Taillenlange von 50 mm durchgefihrt. Die Taille befindet sich mittig zwischen zwei ungezogenen
Faserstiicken, die der Ein- bzw. Auskopplung dienen. Der Null-Dispersionsi@DRE) einer solchen

Faser liegt bei 730 nm. Die Veranderung der Dispersion sowie des sogenaroderconfinemetitn
Ubergangsbereich zwischen Einkoppelstiick und Fasertaille wurde in die Berechnungen mit einbezogen.
In der Simulation wurde aber lediglich ein vernachlassigbarer Einfluss auf das qualitative Verhalten fest-
gestellt.

Um charakteristische Eigenschaften der WeiR3lichtentstehungsdynamik in gezogenen Glasfasern zu ver-
anschaulichen, zeigt Abbildung.5 Simulationen der Propagation einesURIER-limitierten 120 fs
Pumppulses (5.6 nm Bandbreite) mit einer Eingangsenergie von 0.6 nJ bei einer Wellenldange von 800 nm
fur verschiedene Langen des Fasereinkoppelstiicks. Der Prozess der Weildlichterzeugung erfolgt nach
den Simulationen in 3 Phasen. Die Propagation im Einkoppelstiick modifiziert die Eigenschaften des
Pulses, der dann auf die nichtlineare Taille der Faser trifft. Die Weillichterzeugung hangt daher sehr

8englisch:Zero DispersionPoint
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Abbildung 2.5: Simulierte zeitliche bzw. spektrale Entwicklung der Pulse entlang der Ausbreitungsstrecké=fir. Die
Pumpwellenlange betragt 800 nm. Die gestrichelten Linien zeigen die Grenzen zwischen Einkoppelstick und Fasertaille der
Glasfaser an. Die Falschfarbenskala ist in jeder Abbildung unabhangig auf den Maximalwert der Intensitét normiert.

kritisch von der Lange des Einkoppelstiicks relativ zur dispersiven und nichtlinearen Lange des Ein-
gangspulses ab. Fur die gewéhlten Pulsparameter erhalten wir in einem 10 cm langen Einkoppelstick
nur eine sehr schwache zeitliche und spektrale Verbreiterung des Eingangspulses. Die auf die Taille tref-
fenden Pulse erzeugen die bereits in Kaplteliskutierten Solitonen. Nach einer Propagationsstrecke

von 2,5 cm ist ein breitbandiges Weil3lichtkontinuum (vgl. ABIBa) entstanden. Im Gegensatz dazu,
erhalt man bei einem 20 cm langen Einkoppelstiick eine durchaus signifikante zeitliche Verbreiterung
(vgl. Abb.2.59b) des Pulses bereits im Einkoppelstiick. Damit geht eine Verringerung der Spitzenleistung
einher, welche die Propagationsdynamik entscheidend beeinflusst. Das Aufspalten der Solitonen und da-
mit die Ausbildung eines Weililichtkontinuums werden vollstandig unterdriickt. Das Auskoppelstiick
hat anders als das Einkoppelstiick einen wesentlich geringeren Einfluss. Die Simulationen zeigen, dass
es fur die spektrale Entwicklung nach der Taille keine Rolle spielt. Der Puls erféhrt hier lediglich lineare
Dispersion. Dies fuhrt zu einer zeitlichen Separation der einzelnen spektralen Komponenten.

2.3 Dynamik der Bildung und Aufspaltung optischer Solitonen unter
Dispersionskontrolle

Obwohl die vorangegangen Ergebnisse gezeigt haben, dass die PropagationgechirptenEin-
gangspulsen in einem sehr langen Einkoppelstlick die effiziente Erzeugung breitbandiger Weil3licht-
kontinua verhindern kann, birgt die Manipulation der Eingangspulse durch die Aufprdgung einer
guadratischen spektralen Phase die Mdglichkeit, die Dynamik der Solitonenaufspaltung zu beeinflus-
sen. Zur gezielten Veranderung des quadratischen Phasertérmigd dem Eingangspuls mit dem
Impulsformer ein lineare€Chirp aufgepréagt. Dabei ist das System genau so eingestellt, dass bei einem
Phasenwer®®” = 0 die Pulse beim Verlassen des ImpulsformetsRIER-limitiert sind, also keinen

Chirp besitzen. In diesem Fall wird also die gesamte bis zur Glasfaser eingebrachte Dispersion kompen-
siert. Abbildung2.6a zeigt Ausgangsspektra einer gezogenen Faser mit einer Taillendicke von 2.7 um
fur verschiedene Wert®” der Eingangspulse bei einer Pumpwellenlange von 880 nm. Die spektrale
Intensitat ist in dieser kartographischen Darstellung in Farbe kodiert. Bei einer Faser dieser Taillendicke
liegt derZDP bei ca. 840 nm. Die Pumpwellenlange befindet sich also im Bereich anomaler Dispersion.
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Abbildung 2.6: (links) Die gemessenen spektrale Verteilung ist gegen den Eindalnigseiner gezogenen Glasfaser mit einer
Taillendicke von 2.7 um und einer Taillenlange von 90 mm aufgetragen. (rechts) ZugefRageSpuren beip” = -8300 fs.

Die mittlere Eingangsleistung war 180 mW bei einer Pumpwellenldange von (a,b) 880 nm (anomaler Dispersionsbereich) und
(c,d) 798 nm (normaler Dispersionsbereich).

Damit erfolgt die Entstehung des Weil3lichts im Wesentlichen durch die schon in Kh@itkerlauter-

ten Prozesse. Sehr fundamental ist dabei die Bildung und der Zerfall von Solitonen héherer Ordnung.
Die Abbildung zeigt eindeutig, dass mit Variation des Einga@y#ps die Solitonendynamik beein-

flusst werden kann. Bei sehr gro3em positiven oder nega@Verp sehen wir lediglich eine geringe
Verbreiterung des Spektrums, die auf Selbst-Phasen Modul&RM)(zurickgefuhrt werden kann. Es

ist noch keine Entwicklung erkennbar, die auf den Zerfall von Solitonen schliel3en lasst. Ab@Eiirpm

von ca. -15000 fssetzt die Solitonen-Dynamik ein. Die fundamentalen Solitonen sind als Aste der sich
entwickelnden Baumstruktur erkennbar. Angefangen mit zwei Asten, zeigt sich bei VergroRerung der
guadratischen Phase an dem Punkt, an dem die durch das Einkoppelstuick der Faser eingebrachte Disper-
sion kompensiert ist, die maximale Anzahl von Solitonen. Bei weiterer Vergrof3erung der quadratischen
Phase erhalt man dann einen symmetrischen Verlauf der kartographischen Darstellung um diesen Punkt.
Dieses Verhalten kann wie folgt erklart werden: Durch das Aufpragen eines EinGdmgswird zum

einen Uber die Abhéngigkeit der Spitzenintensitét von der zeitlichen Pulslénge direkt die in Kapitel
eingefuhrte SolitonenzalN beeinflusst, und somit die Anzahl der fundamentalen Solitonen, die nach
dem Aufbrechen entstehen kann. Ein zweiter wichtiger Effekt kommt hinzu: Die Schwelle fur das Auf-
brechen der Solitonen héherer Ordnung in ihre Fundamentalen ist.iaét2direkt von der Pulslange
abhéangig. Wenn degechirptePuls in die Fasertaille eintritt, wirkt auf ihn die anomale Dispersion. Je
nach GroR3e der aufgepragten Phase ist eine unterschiedliche Propagationslénge in der Faser nétig, um
die Schwellenwerte fir das Aufbrechen zu erreichen. Das bedeutet, dass ein sowohl positiver als auch
negativerChirp das Aufbrechen der Solitonen verzégern kann. Die Auswirkungen auf das resultierende
Weil3lichtkontinuum sind daher mit einer veranderten Propagationslange der fundamentalen Solitonen,
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Abbildung 2.7: GemessenXFROG Spuren fiir verschiedene aufgepragte Phasen einer gezogenen Faser mit einer Taillen-
dicke von 2 um und einer Taillenlange von 40 mm. Zusétzlich ist die zugehdrige Ausgabe des Spektrometers kartographisch
dargestellt.

und damit mit einem unterschiedlich groRen Selbst-Frequenz-Vors&8#S), gleichzusetzen. Auch

diese Theorie sieht man in den Messwerten in Abbild2ugg bestétigt. Zu kleinere@hirp hin ist dann

das Aufbrechen in die maximale Anzahl an fundamentalen Solitonen sichtbar. Zusatzlich tritt noch eine
weitere Verbreiterung des Spektrums (Henkelform des Plots) auf. Das bedeutet, dass die fundamentalen
Solitonen nach dem Aufbrechen abhéngig vom Eingaligisp noch eine unterschiedliche nichtlineare
Propagationsstrecke zurtickgelegt haben. Damit haben sie auch verschiedenS$&®mfahren, und

das Spektrum wird auch nach Erreichen der maximalen Solitonenzahl noch weiter verbreitert.

Zur Verdeutlichung der Anwesenheit von Solitonen wurde an der Siélle-8300 f$ eineFROG

9englisch:Soliton Self-Frequencyhift
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Abbildung 2.8: Die Ausgabe des Spektrometers ist gegen den Eing@hgp-einer gezogenen Glasfaser mit einer Taillen-
dicke von (a) 1.4 um und einer Taillenlange von 45 mm, (b) 2 um und 40 mm, (c) 2.5 um and 30 mm aufgetragen. Die
Eingangsleistung war 180 mW bei einer Pumpwellenlange von 798 nm.

Spur aufgenommen (vgl. AbB.&). Man kann eindeutig einzelne Solitonen als zeitlich lokalisierte
Intesitatsmaxima bei bestimmten Wellenlangen ausmacherRIESpur zeigt eine leicht gekrimm-
te Form. Diese wird im Wesentlichen durch dehirp erzeugt, den das Wei3lichtkontinuum durch die
normale Dispersion im Auskoppelstiick der gezogenen Faser erfahrt.

Zum Vergleich wurde das Experiment bei einer Pumpwellenléange, die im normalen Dispersions-
bereich der Faser liegt, wiederholt (Abb.6c,d). Wie schon aus den theoretischen Uberlegungen in
Kapitel 1.2 erwartet, ist keine Solitonenbildung erkennbar. Die Verbreiterung resultiert ausschlief3lich
aus delSPM Dies ist besonders gut am Vergleich der beild&DG Spuren (Abb2.6b bzw. d) erkenn-
bar. Beim Pumpen im normalen Dispersionsbereich erhalten wir eine zeitlich sehr homogene Verteilung
der spektralen Intensitat. Dies lasst nur 8ieM als Entstehungsprozess zu. Da auch der Prozess der
SPMstark von der Spitzenintensitat und damit von der Pulslange abhangig ist, sehen wir auch im Fall
der normalen Dispersion die maximale Verbreiterung des Spektrums an der Stelle, an der die Dispersion
des Eingangsfaserstiicks genau kompensiert ist.

Um die Solitonendynamik noch genauer zu untersuchen, wurden in einem weiteren Experiment
FROG Spuren bei verschiedenen charakteristischen Werten der Eingangsphase aufgenommen. Abbil-
dung 2.7 zeigt die kartographische Darstellung der Ausgangsspektren und die zugeheR@ER
Spuren. Es wurde eine Faser mit einer Taillendicke von 2 um verwendeERIEGSpuren zeigen
eindeutig, wie die Dynamik von der Verbreiterung durch reine Selbstphasenmodulation in die Dynamik
der Verbreiterung durch das Aufbrechen des Solitons héherer Ordnung Ubergeht.

In einem weiteren Experiment wurde die Abhangigkeit der Ausgangsspektren von der aufgepragten
Eingangsphase fir gezogene Fasern mit unterschiedlichen Taillendicken untersucht. Bei einer kon-
stanten Eingangswellenlange von 798 nm und einer mittleren Eingangsleistung von 180 mW ist das
spektrale Aufbrechen der Pulse fiir kleinere Taillendicken und damit fUr starkere anomale Dispersion
sehr viel ausgepragter. Abbildur2g8 zeigt die experimentellen Resultate. Wieder kann die Solitonen-
dynamik und die nicht-solitonische Strahlung fiir Eingangsphasen zwischen -7500dfs2000 $
beobachtet werden. Die Ergebnisse in Abbild@ng sind fur eine Faser mit einer Taillendicke von
2.5 um aufgenommen worden. Bei dieser Faser liegZ@4$t nahe an 800 nm, und damit in der Gegend
der Pumpwellenlange. Nur fir eine Eingangsphase von -600Kafn bei dieser Konfiguration das
Aufspalten der Solitonen und damit die Entstehung eines Kontinuums erreicht werden. Dies ist ein
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Abbildung 2.9: Die Ausgabe des Spektrometers ist gegen den Eingahgg-einer gezogenen Glasfaser mit (a) einer Taillen-

dicke von 1.8 um und einer Taillenlange von 25 mm bzw. (b) einer Taillendicke von 2.5 pm und einer Taillenlange von 30 mm
aufgetragen. (c) Das Diagramm wurde aus zwei Messungen erstellt, wobei die Spektrometer-Einstellungen von rot nach blau
geandert wurden um die kleinen Wellenlangen unter 500 nm mit dem Spektrometer gut sichtbar zu machen. Die Faser hatte
eine Taillendicke von 1.15 pm und einer Taillenlange von 90 mm.

klarer Beweis dafir, dass die spektrale Verbreiterung sehr empfindlich vom Wert des EiQijanmgs-
abhéangig ist. Dieses Ergebnis legt nahe, dass fir die Herstellung von Weildlichtquellen Fasern mit
dinneren Fasertaillen verwendet werden sollten, um so eine genugend hohe anomale Dispersion zu
erreichen, welche die Empfindlichkeit der WeiR3lichterzeugung auf den Eingangsshirp stark reduziert.
Andererseits fuhrt das Pumpen néher 2DP wahrscheinlich zu einem flacheren, weniger strukturier-

ten Spektrum, wie der Vergleich der Abbildung2i®a-c zeigt. Die genauen Werte, welche ndétig sind,

um die maximale spektrale Verbreiterung zu erhalten, sind von der Lange des Faser-Einkoppelstiicks
abhangig. Diese variieren in den Abbildung&Ba-c leicht.

Mit der folgenden Serie von MelRergebnissen soll demonstriert werden, wie komplex die Dynamik
der Solitonenaufspaltung und ihre Abhangigkeit von der Eingangsphase werden kann. AbBiing
b zeigt kartographisch die Ausgangsspektren als eine Funktion der Eingangsphase fur Pumppulse
bei 798 nm und einer mittleren Eingangsleistung von 180 mW, einmal fir eine gezogenen Glasfaser
mit einer Taillendicke von 1.8 um und einer Taillenlange von 25 mm, sowie fur eine Faser mit einer
Taillendicke von 2.0 um und einer Taillenlange von 30 mm. Bemerkenswert an den Resultaten sind die
aufgefacherten spektralen Strukturen bei Eingangsphasen von 0 bis -200d ffie leicht asymmetri-
sche Form des spektralen Verhaltens.

Um einen detaillierten Einblick in den Teil der nicht-solitonischen Strahlung zu erhalten, wurden
zusatzlich Experimente mit sehr diinnen gezogenen Fasern der Taillendicke 1.15 pum und Taillenlangen
von 90 mm durchgefihrt. Diese Fasern weisen eine sehr starke anomale Dispersion auf und erzeugen
dadurch nicht-solitonische Strahlung, welche sehr tief im blauen Wellenlangenbereich liegt. Die experi-
mentellen Ergebnisse (vgl. Abbildur®ySc) zeigen diese blauen Komponenten fir eine Eingangsphase
um -7000 fé. Die blauen Komponenten erscheinen in der Tat nur, wenn das Aufspalten der Solitonen
stark ist, und die Solitonenzahl hoch (vgl. spektrale Komponenten um 800 nm). Die Komponenten um
600 nm resultieren sehr wahrscheinlich aus einem Vier-Wellen Mischprozess zwischen den Solitonen
und der nicht-solitonischen Strahlung (v@LL *02]).
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Abbildung 2.10: Simulierte Ausgangsspektren in Abh&angigkeit der aufgepragten Eingangsphase fir eine Faser mit einer
Taillendicke von 2 pm, einer Taillenlange von 5 cm fur verschiedene Langen des Einkoppelstiicks, (a) 0 cm, (b) 10 cm (c)
20 cm.

2.3.1 Vergleich mit Simulationen

Zu Vervollstandingung der vorgestellten experimentellen Ergebnisse wurde die Aufpragung der spektra-
len Phase unter Annahme der gleichen Parameter wie in K&ptsimuliert. Abbildung2.10zeigt die
Resultate. Man sieht, dass die Bandbreite des Weil3lichtkontinuums mit steigender Lange des Einkoppel-
stlicks abnimmt. Aber selbst mit relativ langen Einkoppelstiicken von 10-20 cm ist mit dem Aufprégen
einer Eingangsphase noch eine effiziente Wei3lichterzeugung maoglich. Allerdings wird durch nichtlinea-
re Phasenveranderungen des Eingangspulses im Einkoppelstick die endgultige spektrale Bandbreite fur
lange Einkoppelstiicke reduziert und der Bereich der aufgepragten Phase, in dem ein breites Spektrum
erzeugt werden kann, ist kleiner. Des Weiteren zeigt die Simulation in Abbil@urth eine sehr gute
qualitative Ubereinstimmung mit den unter vergleichbaren Bedingungen aufgenommen experimentellen
Ergebnissen (vgl. Abbildung.8b). Beide Spektren zeigen eine spektrale Verbreiterung von ca. 550 nm
bis 900 nm an der Stelle, an der die Eingangsphas&tiap des Einkoppelstiicks genau kompensiert.

2.4 Fazit

Die in diesem Abschnitt dargestellten Experimente und Simulationen zeigen eindeutig, dass die Aus-
breitung der Lichtpulse im Einkoppelstick der gezogenen Glasfasern unerlasslich fir eine prazise Mo-
dellbeschreibung der nichlinearen Pulsausbreitung ist.

Desweiteren konnte nachgewiesen werden, dass eine geeignete Vorbehandlung der Pumppulse mittels
Aufpragung eines EingandShirp die unerwinschten Effekte im Einkoppelstiick kompensieren kann.
Somit wird eine sehr effiziente Erzeugung von WeiR3lichtkontinua auch mit langeren Einkoppelstucken
ermoglicht.

Vor allem konnte das Verfahren zur Aufpragung von beliebigem Eing@&ing auf die Pumppulse

in Kombination mit einer zeitaufgeldsten Vermessung der Weililichtpulse eingesetzt werden, um die
die Dynamik der entstehenden Solitonen sichtbar zu machen bzw. zu verfolgen. Die theoretisch vorher-
gesagte zeitliche und spektrale Dynamik des fur die fs-Wei3lichterzeugung wichtigsten Effektes, der
Solitonenaufspaltung, wurde experimentell nachvollzogen.



Kapitel 3

Phasenstabilitat aufeinander folgender
Weildlichtpulse

Breitbandige Weil3lichtkontinua, wie sie in gezogenen Glasfasern erzeugt werden kénnen, finden in den
verschiedensten Bereichen der Naturwissenschaften ihre Anwenddei@®).[Verfahren, wie z.B. die
optische KoharenztomographieBU" 02] oder die FrequenzmetrologielJH™0Q] stellen dabei beson-

ders hohe Anspriiche an die zeitliche Stabilitat der WeiRllichtquellen. Ganz besonders im Zusammenhang
mit der Frage nach der zeitlichen Komprimierbarkeit dieser breitbandigen Lichtpulse ist die Stabilitat
der Phasen einzelner Frequenzkomponenten Uber viele aufeinander folgende Pulse in den Vordergrund
des Interesses gertickt. Da das theoretisch erreichbare Limit der zeitlichen Pulsldnge vom Kehrwert der
Frequenzbandbreite abhangt, wéren die Weilllichtpulse prinzipiell geeignet, ultrakurze Pulse im Bereich
von 1 fs zu erzeugen. Aufgrund der Dispersion, vor allem im Auskoppelstick (vgl.1Ablder gezo-

genen Faser, sind die austretenden Pulse zeitlich stark verbreitert. Eine solche zeitliche Verbreiterung
kann bei der Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse Ublicherweise durch geeignete optische Elemente, wie
z.b. PrismenkompressoreDR96 oder sogenanntgechirpteSpiegel BKSK94 KMNK *97] wieder
kompensiert werden. Die Weil3lichtpulse weisen aber aufgrund der vielschichtigen nichtlinearen Entste-
hungsmechanismen eine komplizierte zeitliche Struktur auf (M8DG Spuren in KapiteR). Daher

sind solche einfachen Komprimierungsverfahren auf die Superkontinua nicht anwendbar. Vielmehr wa-
re die Verwendung hochentwickelter Methoden zur Phasenmanipulation notwendig. Diese basieren auf
dem Einsatz eines bereits ins Kapi2atorgestellten Impulsformer$SPKO09. Fir die erfolgreiche Puls-
kompression misste der Impulsformer mit einem generischen Algorithmus angesteuert werden. Eine
zentrale Grundvoraussetzung fur die Funktionsfahigkeit einer solchen adaptiven Methode ist die Stabi-
litat der Phasen einzelner Frequenzkomponenten in aufeinander folgenden Pulsen. Schwankungen in
diesen Phasenbeziehungen kdnnen bislang durch kein anderes Verfahren ausgeglichen werden.

Viele Autoren haben Reduktionen der Phasenstabilitdt durch theoretische Simulationen der Weilichter-
zeugung in photonischen Kristallfasern vorherges@@i(4, DC02 CND*03, WNO04, CNWO03. Dabei

wird vor allem die nichtlineare Verstarkung von Quantenrauschen wahrend des Entstehungsprozesses
des Kontinuums als Erklarung fur das Auftreten von spektralen Phaseninstabilitaten herangezogen.
Geleitet von diesen theoretischen Vorhersagen wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Unter-
suchungen der spektralen Phasenstabilitat durchgefuhrt. Wie wir bereits in Kagigskehen haben,

sind die wahrend der WeiR3lichterzeugung dominierenden, nichtlinearen Prozesse in der gezogenen Fa-
ser stark von der Eingangspulslange abhangig. Um die Entstehung des Phasenrauschens auf einzelne
fundamentale Prozesse zurlckfiihren zu kénnen, wurde bei den Experimenten besonderer Wert auf den
Vergleich von Ergebnissen bei unterschiedlichen Eingangspulslangen im fs sowie im ps-Bereich gelegt.

33
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In den folgenden Untersuchungen wird die Phasenstabilitit interferometrisch gemessen, indem aufein-
ander folgende Pulse in einemi@HELSON-Interferometer Gberlagert werden. Aus der Messung eines
Interferogramms kann tber die MessgroRe des Interferenzkontrastes (Visibility) direkt auf das Phasen-
rauschen von Puls zu Puls geschlossen werden. In diesem Abschnitt wird nach einer kurzen theore-
tischen Beschreibung des Phasenrauschens der experimentelle Aufbau vorgestellt. Dann erfolgt eine
Darstellung der Messergebnisse zum Amplitudenrauschen und ihr Einfluss auf den Kontrast der Interfe-
renzstrukturen. AnschlieRend werden die experimentellen Ergebnisse zum Phasenrauschen erlautert und
diskutiert. Die physikalischen Ansétze zur Erklarung der Entstehung von Phasenrauschen werden durch
den Vergleich der experimentellen Ergebnisse im fs-Bereich mit numerischen Simulationen vertieft. Die
numerischen Rechnungen wurden von Anton Husakou und Joachim Hérthahgefiihrt.

3.1 Beschreibung des Phasenrauschens

Das elektrische Feld am Qrkann im Allgemeinen mit Hilfe des ®URIER-Integrals als Uberlagerung
seiner spektralen KomponentElr, o) dargestellt werden:

E(rt) = /~(r,a))e’i“’tda), 3.1)
0

wobei die spektrale Funktidf(r, ) durch die ®URIER-Transformation des realen elektrischen Feldes
gegeben ist:

00

Elr,o) = 72r/[E(r,t)+E*(r,t)]e+i“’tdt. (3.2)

—00

Wie wir schon in Kapitell gesehen haben, wird in der Approximation der zeitlich sehr langsam variie-
renden Einhillenden der Ansatz,

E(r,t) = &(r,t)e'™ (3.3)

mit der komplexen Amplitude’(r,t) verwendet. Die instantane Intensftéles elektrischen Feldes zu
einem Zeitpunkt an einem Raumpunktist als

ceo
linst(r,t) = 705 (r,HE(r,1)
C&p

B 2
= MY (3.4)

definiert BW99]. Betrachtet man die Uberlagerung von elektrischen Feldern in einer kollinearen Zwei-
strahlgeometrie, wie sie z.B. in einem gewdhnlichercMELSON-Interferometer (vgl. Abb3.1) gege-

ben ist, so mussen am Ort des Detektors zwei Strahlen mit den elektrischen EEWBrandE®(t + 1)
ausgewertet werden.

IMax-Born-Institute fiir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie, Berlin

2Dje instantane Intensitat, wie sie hier definiert wurde, ist exakt gesprochen nicht proportional zum Quadrat eines realen
elektrischen Feldes. Da ein Detektor mit realistischen Auslesezeiten iber viele Schwingungsperioden des elektrischen Fel-
des mittelt, kann mit der Naherung der langsam variierenden Einhillenden gezeigt W], [dass fur die messbare
instantane Intensitat eine Proportionalitdt zum Quadrat des elektrischen Feldes gegeben ist.
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Fur die instantane Intensitat ergibt sich in diesem Fall:

Gesamtintensitat am Detektor.

\Abblldung 3.1: Prinzip des McHELson  Die Experimente werden mit einem gepulsten Laser durchge-

| Interferometers. Eine variable Verzoge-fiihrt, dessen Pulse mit einer Repetitionsrate= 80 MHz auf-

}r”ngssne"ke erzeugt Laufzeitunterschiedey; o folgen. Das bedeutet, ein Intervall von einer Sekunde

der beiden Strahlen, welche am Ausgan

' des Interferometers wieder kollinear iiberla Lange beinhaltet 80 Millionen Pulse. Ein typischer Detektor mit

\ gert werden, bevor sie auf den Detektor nrefemer Auslesezeit von mehreren Millisekunden wird also Uber ei-

fen. , ne sehr groRe Anzahl von Pulsen mitteln. Die gemessene Inten-
sitat stellt sich damit als sogenanntes Ensemblerit&T97]

dar:

(1) = (linst(7))
= (lined0) + (et + 7)) + ceoZe(T(1)), (3.6)

l l
| |
2
} - - linst(T) = 7(\9” t)+E@(t+17)|)
\ £ \
= | Strahl ce, 5 .

l N < teiler = 7°(\E<1> )2+ [E@(t) |? + 22e[E®* (1) E@(t + 7)])
‘ - > [, l @) @) 12
| einlaufender Strahl Arm 2 I: = linstt) + gt +7) +3°. (3.5)
| |
| - J* st der Interferenzterm. Er bewirkt eine im Allgemeinen von
3 Detektor 3 der Summe der Einzelintensitatéfy, bzw. |2, verschiedene
| |

|

wobei(---) die zeitliche Integration tber die Pulse bedeutet.
2 wird zeitliche Kreuzkorrelationsfunktion genannt, und ist im Allgemeinen komplexwertig:

Fo(g) == (EO(t)EO(t+ 1)). (3.7)

Uber eine Normierung voh definiert man den komplexen Koharenzgrad

(i
P = D
F®(0)r(0)
_ ce (1)
2 Jojo° (3.8)
Einsetzen dieses Zusammenhangs in Gleictiégrgibt flr die gemittelte Intensitat am Detektor:
() = 1P4+1@ 4 2V/101@ Ze(y*2(1)). (3.9)

Die Gleichung zeigt, dass eine Messung der Gesamtintensitat und der beiden Einzelintensitaten die Be-
stimmung des Realteils des komplexen Kohérenzgrades erlaubt.
Um den Zusammenhang zwischen komplexem Koharenzgrad und dem Kontrast des Interferenzbildes
aufzuzeigen, ist es gunstig,in der Polardarstellung in einen Amplituden- und einem Phasenterm auf-
zuteilen:

¥2(e) = [y2(z)| el oo, (3.10)

wobeiayp die zentrale Frequenz des Pulsspektrums ist und wegen der Normiesung € 1 gilt. Damit
ergibt sich fur Gleichun®.9:

1(1) = 1O41® 4 2V/10]@ |y¥2(1)| cos(a™ — ). (3.11)

3Im hier betrachteten Fall kann das Ensemblemittel mit dem Zeitmittel gleich gesetzt werden.




KAPITEL 3. PHASENSTABILITAT AUFEINANDER FOLGENDER WEISSLICHTPULSE 36

Man sieht, dass der Betrag des komplexen Kohéarenzgrades ein Maf3 fur den Kontrast der Interfe-
renzstruktur ist, wahrend sein Argument lediglich die Lage der Interferenzmaxima bzw. Minima
angibt. Maximal wird die Intensitat der Interferenzstruktur fur die Werte vofiir die a® —

wpt = 0, m, 2m, 4rn, --- gilt. Der Kontrast einer Interferenzstruktur wird Ublicherweise Uber die
GroRe der Visiblity quantifiziert, die wie folgt definiertist: |~~~ -1 V=05 |
|
V(r) = imax=lmin (3.12)
Imax‘Hmin :
2¢/141
el (3.13) |
l1+1o |
|

Imax und Imin sind dabei die maximalen bzw. minimalen
Intensitaten der Interferezstruktur. Wenn wir an einem Begb-V = 0
achtungspunkt ganzlich destruktive Interferenz haben, so d;ass
Imin = 0 wird, dann erhalten wir eine Visibility vo¥ = 1 w
(vgl. Abb. 3.2). Bei verschwindendem Interferenzmuster gf2PPildung 3.2: Simulation des Kontrastes ei-
. . P ‘nerInterferenzstrukturfurverschledeneWgrte
halten wirlpnin = Imax und damity = 0. Die Visibility ist ' der Visibility.
also ein quantitatives Maf3 fur die Fahigkeit eines Systems,------------------- "

Interferenzstrukturen zur produzieren und damit ein Mal3 fur die Koharenz 1. Ordnung.

Betrachten wir das Interferenz-Phanomen nicht in der Zeitdomé&ne sondern im Frequenzraum, so
muss die Uberlagerung von elektrischen Feldé(n, o), welche aus einer GURIER-Transformation
der zeitabhangigen elektrischen Felder (vgl. GleichBr®) hervorgeht, diskutiert werden. Analog zu
den Betrachtungen im Zeitraum werden in einem kollinearen Zweistrahl-Experiment zwei Strahlen mit
den elektrischen Feldef®(w) und E®@ (') iiberlagert. Der Detektor zeichnet die spektrale Intensitét
S(w) auf, die auch spektrale Dichte genannt wi{lw) ist definiert als:

S(@) = (E'(0)E(w))
WO (@), (3.14)
mit
WO (@) := (E”(0)EY(")). (3.15)
W ist die spektrale Kreuzkorrelationsfunktion. Mit Hilfe des Wiener-Khintchine Theordvi\&95]
kann gezeigt werden, dass die spektrale Kreuzkorrelationsfunktion geradewkedR-Transformierte

der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion ist (vgl. GleichuBg). Analog zu Gleichund.8 ergibt die
Normierung vonv
WO ()
WO (0)WO ()
0)
_ W) (3.16)
() (o)

einen Ausdruck fur den spektralen komplexen Koharenzgraduch hier gilt 0< |u| < 1. Aller-

dings sind im allgemeinen Fall der zeitliche und der spektrale komplexe Koharenzgrad, anders als die
Kreuzkorrelationsfunktionen, nicht direkt durch eineURIER-Transformation ineinander tberfihrbar.
Analog zu Gleichung.11ergibt sich mit diesen Definitionen fir die spektrale Intensitat am Detektor:

So) = (0)+S?(0) +2,/3(0)32(0) |1 (1)| cos(¢™?), (3.17)

WO =
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wobei¢® das Argument vomu® bezeichnet.
Auch im Frequenzraum kann eine Visibility definiert werden:

V) = oS c:19)
_ 2J/S(0)S(w)
= WW&(@)\- (3.19)

Im Unterschied zu den Betrachtungen im Zeitbereich steckt die Integration tGber die Messzeit bereits in
der Definition der spektralen Intensitat. Auch hier ist die spektrale Visibility die normierte Amplitude
der Interferenzstruktur und somit ein MaR fur den Kontrast.

Komplementaritat von V(7) und V(w) Wie wir gesehen haben, sind die Werte|fjirr)| und |u ()|
im allgemeinen Fall nicht identisch. Im folgenden soll an anhand eines einfachen Beispiels gezeigt

. 1.0 . werden, dass die experimentelle Situation, wie sie im Rahmen
08 \ | dieser Arbeit vorlag, zu identischen Ergebnissen(ir) bzw.

' 206 \ V(o) fuhrt. Dazu wird die Uberlagerung zweier Pulse mit

} %OA ' Gauss-formiger Einhullender betrachtet:

ST [

02 : EQ() = Aot g5z

| |

| 0 00 05 1.0 05 20 25 3.0 EQ(t) = A(z)efiwot+<pe§7 (3.20)

Phasedifferenz (in Vielfachen von m) :

| Abbildung 3.3: Abhangigkeit der Visibility wobei A” die Amplitude undAt die Halbwertsbreite der

1von der Phasendifferenz zweier Pulse in kolGayss-Pulse ist.¢ ist die Phasenverschiebung der beiden
inearer Zweistrahl-Geometrie. !

inearer Zweistrahl-Geometrie. . Pulse gegeneinander. Es folgt fif7) bzw.V (o):
0 2
Vie) = gl i
2e?

Bei T = 0 werden die Werte fiur die Visibility sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich iden-
tisch. Im Experiment besitzen die Pulse in beiden Armen die gleiche Zeitstruktur und werden zu maxima-
lem zeitlichem Uberlapp gebracht. Damit sind alle Bedingungen erfiillt, um die Werte fiir die Visibility
unabhéangig von der Messmethode direkt vergleichen zu kénnen.

Beeinflussung der Visibility durch Amplitudenrauschen Gleichung3.13zeigt, dass die Visibility

und damit der Kontrast des Interferenzbildes nicht nur vom Rauschen der Phase, sondern auch von
Schwankungen der Amplitude des elektrischen Feldes abhangig ist. Da es vornehmlich um die Messung
des Phasenrauschens gehen soll, wird im Folgenden der Einfluss eines reinen Amplitudenrauschens auf
die Visibility diskutiert. Als einfaches, anschauliches Beispiel soll einleitend dazu der Fall betrachtet
werden, dass in einem kollinearen Zweistrahl-Interferenzexperiment zwei unterschiedlich intensive Pul-
se Uberlagert werden:

lo = Xlo. (3.22)
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Die Pulse sollen eine identische Zeitstruktur und eine identische Phasenlage haben. Damit wird der
komplexe Kohérenzgrafio| = 1, dax im Integral der Kreuzkorrelationsfunktion nur die Bedeutung

************************

eines konstanten Vorfaktors hat, der durch die Normierupg 1.0 —— |
in |y| entfallt. Die Visibility wird somit zu ! 0.8 !
. 206 |
2\/)2 [ % 0.4 [
Vesp = 7 (323) 1 2o,
I 0 I
| |
|

0
Abbildung 3.4 zeigt eine Berechnung vovss, in Abhan- 00 02 04,06 08 10

gigkeit vonx. Man sieht, dass selbst in diesem vereinfacibbildung 3.4: Berechnung der Abnahme der

ten Beispiel der Kontrast der Interferenzstruktur erst Qéﬁs'b"'ty unter Annahme einer festen Pha-

sehr hohen Intensitatsunterschieden bedeutend beeinflfggPeziehung fur zwei unterschiedlich intensi-

. . L Ve Strahlen in einem kollinearen Zweistrahl-

wird. Im Experiment werden die tberlagerten Strahlen khhterferenzexperimentz =Xy ‘

nen konstanten Intensitatsunterschied haben. Vielmehrist -~ - - - ----------------"

mit einem Rauschen der Intensitét von Puls zu Puls zu rechnen. Als geeigneter Ansatz dazu, wird ange-
nommen, dass die Amplitude des elektrischen Feldesg-tis Pulses um einen flr alle Pulse konstanten
Mittelwert E mit einer normierten Abweichung vakE; schwankt. Man erhalt damit fiir das elektrische

Feld einer Frequenzkomponere
Eit) = (1+AE)E
= \/(1+ai)iee, (3.24)
wobeiAfj die normierte Intensitatsschwankung geten Pulses ist.

************************

hen haben, wird das Messergebnis aus einer Mittelung Uber
sehr viele Pulse bestehen. Zur Berechnung des Einflusses~

. o S s £0.95
einer solchen Intensitatsschwankung auf die Visibility aja- =
log zum Beispiel in Abbildung3.4 missen die Intensita—:
ten der beiden Uberlagerten Strahlen aus einer Mittelung, s
welche mit der Verteilungsfunktiop, (Al}) der Intensitéts- |
schwankung zu wichten ist, bestimmt werdémip4). Ab- ! 0.85 : ‘ ‘ ‘
bildung3.5zeigt eine numerische Losung dieses Problems 0 srlandargabwe?chung4o 5
fur eine GAuss-verteilte Intenssitatsschwankung |

bility

0.9}

Visi

:Abbildung 3.5: Durch Amplitudenrauschen v}ar-

R _p2 lursachter Abfall der Visibility. Der blauen Kurve
p%ausiAlj) = e2? (3.25) |liegt eine Gwss-Verteilung, der rotgestrichelten
| eine Rect-Verteilung der Breiteo2zugrunde. |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

sowie eine kastenférmig verteilte Intenssitéatsschwankung

- 1 ;40f<o
roaly) = - 3.26
Po ( J) 0 : sonst ( )

Es ist also abschlieBend festzuhalten, dass sich selbst extrem grof3e Amplitudenschwankungen nur
im Bereich von bis zu 10% auf die Degradation des Interferenzkontrastes auswirken. Damit ist die
Visibility in erster Naherung ein gutes Mal3 fiir das Phasenrauschen.



39 3.1. BESCHREIBUNG DES PHASENRAUSCHENS

Zusammenhang zwischen Visibility und PhasenrauschenAn dieser Stelle soll noch gezeigt wer-

den, wie aus der Visibility der Interferenzstruktur ein konkreter Wert fiir das Phasenrauschen des Weil3-
lichtkontinuums abgeleitet werden kann (vgPrio4]). Dazu werden zunéchst die Effekte rechnerisch
eliminiert, die zur Verringerung der Visibility fihren und nicht mit dem direkten Phasenrauschen aus
der Kontinuums-Erzeugung verbunden sind. Zum einen ist hier der oben beschriebene Kontrastverlust
durch das Amplitudenrauschen zu nennen, zum anderen ist die Visibility auch durch den MeRRaufbau
selbst limitiert. Die nur durch das Phasenrauschen limitierte Visibilityt ) ergibt sich damit durch

Vgemessefh )
V(o(1))- Vri:sa

Der bendétigte Wert fuW (o(A)) kann aus der Abbildun@.5 und den zu den anderen verwendeten
Pumpwellenldangen gehérenden Abbildungen abgelesen werden.

Um ausV,(A) wiederum ein Mal? fir das Phasenrauscbgnzu ermitteln, kann ein ahnlicher Weg

wie bei der Ermittelung des Einflusses von reinem Amplitudenrauschen beschrieben werden. Wird nun
fur das elektrische Feld eine rauschfreie Amplitude angenommen, aber eine Phasenschuwgnkung
zugelassen, so kann man die Felder zweier aufeinander folgender Pulse mit einer Freaueralgt
schreiben:

Vp(A) = (3.27)

Ei(t) = Ag@+an)
Ex(t) = Ad@+hae) (3.28)

A¢ bezeichnet digps, (A¢)-verteilten Phasenschwankungen von einem Puls zum folgenden. Der Mit-
telwert der Spitzenleistungen eines Pulses ist d(llfé/h: (|Ei(t)[?) = |A*> gegeben, wodurch sich die
Visibility wie folgt aufstellen lasst:

5 ([Es(t) +Ea(t+ 7)1

Vo = ~1
? 2|A2

I Poy (A1) Po, (Ad2) |1+ €(B-002~80c=07) |2 4Ag; dA,

2 (T poy(o0) o)

Ff Po, (A91) Po, (Ad2) COSAP1 — Ao — Ade — 0T) dAdy dA¢
= = . (3.29)

(7 patao) dA¢>2

Wird fur ps, (A¢) wieder eine @Quss-Verteilung nach Gleichung.25angenommen, so laRt sich die
Visibility analytisch zu

V, = & % cos(w7) (3.30)
berechnen. Es ergibt sich fiir die Visibili¥§,, die nur noch vors, abhangig ist,
Vy(0,) =€ %. (3.31)

IstV,, nach Gleichun@.27bestimmt worden, so erhalt man durch Auflésung dieser Gleichungaach
einen Term zur Berechnung des Phasenrauschens aus der gemessenen Visibility:

). (3.32)
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b - -

Spek- Faser (b) |

EM1

Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau. Die Weil3lichtpulse werden in einer gezogenen Glasfaser erzeugt und dann in ein
asymmetrisches MHELSON-Interferometer eingekoppelt. a) Messung des Amplitudenrauschens. b) Auslese des spektralen
Interferogramms mittels eines fasergekoppelten Spektrometers. c) Auslese des zeitlichen Interferogramms fir einzelne spek-
trale Komponenten mit Hilfe einer Germanium-Photodio@®D). Die Bezeichnungen der optischen Elemente sind im Text
erklart.

Da sowohl Irx als auch,/x streng monotone Funktionen sind, werden die Tendenzen, welche die Visibi-
lity zeigt, auch fur das Phasenrauschen gelten. Da die Visibility die anschaulich tbersichtlichere Grolze
ist, wird bei der Darstellung der Messergebnisse im Folgenden stets die Visibility diskutiert.

3.2 Experimenteller Aufbau

Wir haben gesehen, wie Uber die Grél3e der Visibility, welche direkt aus dem gemessenen Kontrast des
Interferenzmusters hervorgeht, auf das Puls-zu-Puls-Phasenrauschen geschlossen werden kann. Dazu
muss ein Interferogramm aufgenommen werden, welches aus der Uberlagerung von zwei aufeinander
folgenden Pulsen entsteht. Der einfachste dazu geeignete Aufbau ist ein asymmetrisbhesSdN-
Interferometer. Asymmetrisch deswegen, weil ein Arm um genau den Abktaadveier Pulse langer
ist als der andere. Dabei bestimmt sigh tiber

NairC

Ly = 3.33
M Vrep (3.33)

aus der Repetitionsratge, des verwendeten Pumplasers, wotgi der Brechungsindex der Luft und

¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ist. Da die Interferometerarme jeweils zwei mal durchlaufen wer-
den, ergibt sich der Armlangenunterschied Z8-1y. Im Experiment wurden zwei verschiedene Laser
verwendet. Im Bereich der fs-Experimente kam der bereits in den in K&pik@igestellten Messungen
verwendete Ti:Saphir-Laser zum Einsatz. Bei einer Repetitionsrate von ungefahr 80 MHz ergibt sich ein
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Langenunterschied der Interferometerarme von ca. 1,88 m. Fir die ps-Experimente wurde ein dioden-
gepumpter Nd:YVQ-Laser HHS" 03] verwendet. Dieser Laser stellt Pulse mit einer Repetitionsrate
von ca. 120 MHz und einer Pulslange von 8 ps bei einer Zentralwellenlange von 1064 nm zur Verfu-
gung. Im Fall der ps-Experimente missen sich die Armlangen also um ungefahr 1,25 m unterscheiden.
Abbildung 3.6 zeigt eine Skizze des verwendeten experimentellen Aufbaus. Die Pumppulse durch-
laufen vor dem Eintritt in die Glasfaser eine Prismenstrecke um den zeitlichigp, welcher durch

den FARADAY -Isolator 1) [WDMT92] hervorgerufen wird, wieder zu kompensieren. DerEDAY -

Isolator ist notwendig, um Ruckreflexe in den Pumplaser zu verhindern. Eine Kombination aus einem
drehbaren\/2-Plattchen und einem Polarisatdtlj dient zur variablen Einstellung der Eingangslei-
stung. Dabei ist der Polarisator so eingestellt, dass die Polarisation der Eingangspulse immer horizontal
zur Tischebene ist. Zur Bestimmung der Eingangspulslénge kénnen die Pulse Uber einen Klappspiegel
(FM) in einen Autokorrelatdr (AC) geleitet werden. Um Pulse mit einer Lange im Bereich von 400 fs

zu erhalten, werden die fs-Pumppulse mittels eines schmalbandigen Interferentfilt@ispektral be-
schnitten.

In den Experimenten wurden gezogene Fasern mit unterschiedlichen Taillendicken und Taillenlangen
verwendet. Um vor allem fiir Experimente mit langeren Eingangspulsen die nichtlineare Interaktions-
lange zu vergroRern, wurden sogenannte Mehrfachtaper verwdnidet P5]. Es handelt sich hierbei

um mehrere gezogenen Fasern mit relativen kurzen Ein- bzw. Auskoppelstiicken, die durch ein Spleil3-
Verfahren miteinander verbunden werd@ripg.

Nach der Auskopplung aus der gezogenen Faser wird das WeiRllicht durch einen StrahlteileB&Dfel (

im Verhéltnis 50:50 aufgeteilt. Der erste Teilstrahl wird im Ausleseteil (a) zur Bestimmung des Ampli-
tudenrauschens verwendet. Das verbleibende Licht wird durch einen zweiten Stratdt®®ew({eder

im Verhéaltnis 50:50 aufgeteilt. Ein Polarisatd?d) polarisiert das Licht linear, da die Polarisation der
Eingangspulse im Allgemeinen bei der Propagation durch die gezogenen Faser verloren geht. Eventuell
auftretendes Polarisationsrauschen von Puls zu Puls wird damit in Amplitudenrauschen umgewandelt.
Ein Teilstrahl durchlauft den kurzen Arm des Interferometers, dessen Endsgidde) @uf einem
motorisierten Schlitten angebracht ist. So kann die Armlange auf 1 um genau eingestellt werden. Der
zweite Teilstrahl durchlauft einen umyllangeren Arm. Mit Hilfe eines auf einen Piezokristall montier-

ten EndspiegeldE§M?2) ist es mdglich, diese Armlange in Abhéangigkeit einer angelegten Spannung sehr
genau zu variieren. Das Interferometer wird so justiert, dass die Strahlen genau in sich zurtick fallen
und somit im Strahlteilerwiirfel wieder kollinear tberlagert werden. Zur Kompensation der Dispersion
des Luftwegs des langen Armes wird in den kurzen Arm ein diinnes Glasplattc@4$?) éingebracht.

Zur Auslese des Kontrastes des Interferogramms werden zwei komplementare Methoden verwendet.
Die eine (Abschnitt (c)) arbeitet im Zeitbereich, das heil3t es Wird) bestimmt. Die andere Methode
(Abschnitt (b)) arbeitet direkt im Frequenzbereich. Uber die Messung der spektralen Intensitét wird die
spektrale VisibilityV (@) ermittelt.

(a) Bestimmung des Amplitudenrauschens Mit Hilfe eines schmalbandigen Interferenzfiltets2)

wird der Wellenlangenbereich, fir den das Amplitudenrauschen bestimmt werden soll, aus dem Weil3-
licht herausgefiltert. Dann wird eine zeitliche Abfolge von ungeféahr 40 Pulsen durch das an eine schnel-
le Photodiode EPD) angeschlossene Oszilloskop aufgenommen (vgl. AbbildiiAg Aus dieser zeit-

lichen Pulsabfolge wurde das Amplitudenrauschen ermittelt. Zunachst wurde die Pulsfolge normiert,
indem der Mittelwert der Leistungsmininma subtrahiert und anschlie3end durch den Mittelwert der Lei-

stungsmaxima dividiert wurde.

4Kompakter AutokorrelatoMicro der Firma Angewandte Physik & Elektronik GmbH (APE).
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Als Amplitudenrauschemamp wird nun die Standardab-
weichung der Pulsmaxima definiert:

1N — i
m a0

wobei N die Anzahl der Leistungsmaxima und | ih- |
ren Mittelwert bezeichnet. Da die Spitzenleistung éi-

. 0 100 200 300 400 500
nes Pulses proportional zur Anzahl der Photonen ist, Zeit in ns |
folgen bel_de derselbe_:n Photonenstat!stlk. Far kohar‘e'KBb"dung 3.7 Zeitiche Abfolge von gefilterteh
tes Laserlicht kann eine d?ssonVerteilung angenom- weigiichtpulsen. Hier wurde bei einer Pumpwel-
men werden. Fir sehr hohe Photonenzahlen, wie sig| lenlange vorip = 850 nm und einer Eingangslei-
den verwendeten Laserpulsen vorherrschen, kann die3gng vonAn =485 mW ein Interferenzfilter mit
l'einer Zentralwellenlange voAs = 600 nm und

\dltz:ellung mit einer Quss-Verteilung angenahert Werw‘ einer Bandbreite vor = 40 nm verwendet. Da-

1 gestellt sind die normierten Daten. [

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

=
N

o
~

norm. Intensitat
o
0]

(b) Auslese in der Frequenzdoméne Die beiden kollinear Uberlagerten Strahlen werden durch genaue
Einstellung der Verzégerungsstrecke zum optimalen zeitlichen Uberlapp gebracht. Dann wird mit Hilfe
eines Spektrometers das Spektrum aufgezeichnet. Zur Berechnung der Visibility ist ein Referenzspek-
trum Sk = S1(A) + S(4) notig. Dieses kann aufgenommen werden, wenn die Verzégerungsstrecke so
eingestellt ist, dass die Pulse aus den beiden Interferometerarmen zeitlich nicht tberlappen und damit
der Interferenzterm gleich null ist. Aus den Gleichun@eti7 und 3.19erhalt man:

~ A)
V(A) = V(A)co = —— -1 3.35
() = V(@) costa = 27 (3.35)
Die Visibility kann also direkt als Amplitude der Cosinus- 100 |

Oszillationen, d. h. aus den spektralen Interferenzerschei_«g =
nungen abgelesen werden. |
Um aus den gemessenen Rohdaten die endgiltigen Werte
zu erhalten, werden in kurzen Abstanden mehrere Sp‘ek-
tren ausgelesen. Abbildurg8zeigt beispielhaf’gzwei kurz |
hintereinander aufgezeichnete Diagramme VurDurch
leichte Fluktuationen im Messaufbau, erscheinen die Ma- i
xima der Cosinus-Schwingungen, welche den Kontrast 600 W;\?gengfho?nm) 900
der Interferenzstruktur bei der jeweiligen Wellenlange !
anzeigen, bei jeder einzelnen Messung leicht verschfeRPlldung 3.8: (a) Typisches WeiBlichtspektrum
. . flr 148 fs Pumppulse. (b) Zu zwei leicht versgho-
ben. Werden mehrere solcher Einzelbilder ausgewertet, §&,cn, zeitpunkten aufgenommenes ‘
kann die spektrale Auflésung der Messung deutlich erhéht-- - - - - - - - - - - - - -------=

werden.

tens
[6)]
o
=
&

\
P O R O rFOo
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(c) Auslese in der Zeitdoméane Die beiden kollinear Uberlagerten Strahlen, werden mit Hilfe einer
Linse auf eine Lochblendeokussiert. Ein in den Strahlengang eingebrachtes &it®) spaltet die

5Die hier verwendete Blende hatte ein Loch mit einem Radius von 800 pm.
61200 Striche/mm
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Strahlen in ihre spektralen Anteile auf, so dass in Abhangigkeit des Gitter-Drehwinkels verschiedene
spektrale Komponenten auf dBsholetreffen. Hinter der Lochblende wird eine Wellelangenauflésung

von ca. 15 nm erreicht. Zur Bestimmung der Visibility wird an den Piezokristall, auf den der Endspiegel
des langen Armes montiert ist, eine zeitlich linear ansteigende Spannung angelegt. In Abhangigkeit
dieser Spannung wird die Intensitat hinter der Lochblende mit einer Photodiode ausgelesen. Um eine
ausreichende Empfindlichkeit des Detektors auch im infraroten Wellenldngenbereich zu gewahrleisten,
wird eine Germanium-Photodiode verwendet. Es ergibt sich ein zwisiéeand | oszillierendes

Signal. Daraus ist Gber GleichuBgl2die direkte Bestimmung der Visibility méglich.

3.3 Amplitudenrauschen

Abbildung 3.10 zeigt die aufgenommenen Werte des Amplitudenrauschens. Genutzt wurden hier

. Interferenzfilter mit einer spektralen Breite von 40 nm.

| Konnte fur eine Wellenlangenkomponente kein Signal

i mehr aus dem Untergrundrauschen der Photodiode her-
| ausgelesen werden, wurde ein Amplitudenrauschen von
0= 1 angenommen. Ist die Eingangsleistung zu niedrig
|

|

|

|

|

[ee]

Amplituden-
Rauschen (%)

e

zur Weil3lichterzeugung, so verlasst der Eingangspuls die
Faser spektral nahezu unverandert. Insbesondere sein Am-
plitudenrauschen ist erwartungsgemaf sehr niedrig (

| Abbildung 3.9: Amplitudenrauschen des ungefil- 3%) im Wellenlangenbereich um die Pumpwellenlange.
(terten WeiRlichts fur verschiedene mittlere Ein-Hat die spektrale Verbreiterung bei einer mittleren Ein-
‘9762975'?'57“{“99} 77777777777777 , gangsleistung von ungefahr 300 mW im fs-Experiment
bzw. 1,5 W im ps-Experiment deutlich eingesetzt, so lasst sich ein nahezu leistungsunabhéngiges Am-
plitudenrauschen von 20 % bis 40 % feststellen. Im fs-Experiment wurde ein vergleichbares Ergebnis
auch fur die Pumpwellenlangen von 798 nm und 850 nm festgestellt. Im letzteren Fall lag das durch-

schnittliche Amplitudenrauschen bei 40%. Im ps-Experiment bleibt ein groRer Anteil des Pumplichtes
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Abbildung 3.10: Amplitudenrauschen fir (a) fs-Pumppulse und (b) ps-Pumppulse fir verschiedene mittlere Eingangsleistun-
gen. Die Insets zeigen die zugehoérigen Spektren mit einer logarithmischen Intensitatsskala.
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unkonvertiert erhalten. Daher sinkt in diesem Fall das Amplitudenrauschen bei der Pumpwellenlange
auf einen sehr niedrigen Wert ab, wie wir ihn auch schon fiir das ganzlich unkonvertierte Licht bei gerin-
ger Eingangsleistung erhalten haben. Abbild@rigzeigt das Amplitudenrauschen fur das ungefilterte
Weil3licht im fs-Experiment. Fir alle Eingangsleistungen bleibt der Wert unter 3%. Wir sehen also, dass
nicht die Amplitude des Weillichtes schwankt, sondern vielmehr die Energieverteilung zwischen den
einzelnen spektralen Komponenten von Puls zu Puls fluktuiert.

Im Rahmen der vorausgehend dargestellten Uberlegungen zum Einfluss des Amplitudenrauschens auf
den Kontrast der Interferenzstruktur, kann man mit den gemessenen Werten eine obere Grenze flr den
Abfall der Visibility von ca. 5% auf das Amplitudenrauschen zurtickfuhren. Dabei ist anzumerken, dass
dieser Wert im Rahmen der Annahme eines sinnvollen Fehlers fur die Bestimmung der Visibility aus
dem Kontrast des Interferenzmusters liegt.

3.4 Puls-zu-Puls Phasenstabilitat

Abbildung 3.11 zeigt die experimentellen Resultate fiir das frequenzaufgeldste Phasenrauschen unter-
schiedlicher Eingangspulslangen (148 fs, 410 fs und 8 ps). Die Visibility ist jeweils fur verschiedene
Spitzenintensitaten der Eingangspulse dargestellt. Es zeigt sich, dass bis zu einer Spitzenintensitat von
6 kW das Pumpen mit den kiirzesten Pulsen (148 fs) zu einer allgemein sehr stabilen spektrafen Phase
fuhrt. Bei weiterer Erhéhung der Eingangsleistung und somit weiterer Vergrof3erung der Bandbreite des
Ausgangsspektrums, bricht die Phasenstabilitat stark ein, bis im Interferogram nur noch in der direkten
Umgebung der Pumpwellenlange Kontrast vorhanden ist. Im Gegensatz dazu, zeigen die Messergeb-
nisse fir Pulslangen von 410 fs bzw. 8 ps ein vollig anderes Verhalten. Eine stabile Phasenbeziehung
von aufeinander folgenden Pulsen kann lediglich in der direkten spektralen Umgebung der Pumpwel-
lenlange beobachtet werden. Obwohl das Spektrum eine deutliche Verbreiterung erfahrt, ist fast kein
Interferenzkontrast in den neu entstandenen Komponenten nachzuweisen.

Wie schon in Kapitell und Kapitel2 erlautert, zeigen viele experimentelle wie theoretische Arbeiten,
dass die Prozesse, welche die Erzeugung des Weildlichtkontinuums einleiten, stark von der Lénge
des Eingangspulses abhangen. Im Falle sehr kurzer Pulse im Bereich von Femtosekunden spielt die
spektrale Verbreiterung durch d&PM am Anfang der Entstehungsdynamik des Kontinuums eine
entscheidende Rolle. Die weitere spektrale Verbreiterung wird dann vorwiegend durch die Bildung und
Aufspaltung von Solitonen héherer Ordnung bzw. deremRN -SSFSQestimmt. Im Unterschied dazu

ist der Einfluss des nichtlinearen Prozesses3iviund damit auch der Solitonenaufspaltung bei der
Verwendung von ps-Pumppulsen aufgrund der deutlich reduzierten Spitzenintensitat stark unterdrickt.
Der Prozess der kaskadiertem¥®aN -Streuung Gbernimmt im ps-Regime die entscheidende Rolle bei

der Entstehung der Superkontinua. Da die Ursache fir das Auftreten von Phasenrauschen und damit
abnehmendem Interferenzkontrast direkt mit den vorherrschenden Prozessen gekoppelt sein missen,
werden im Folgenden die experimentellen Situationen verschiedener Pulsldngen im Bezug auf die
mdglichen Quellen von Phasenrauschen einzeln diskutiert.

3.4.1 ps-Experimente

Bei der RaMAN-Streuung werden die Photonen inelastisch an den Phononen des Fasermaterials
gestreut. Die Phononen kénnen sowohl Energie absorbieren als auch emittieren und damit die
Erzeugung von Komponenten bei demdEes bzw. AntisTokesWellenldnge erlauben. Wenn

"Das Integral der Visibility Giber alle Frequenzkomponenten wird im Folgenden als allgemeine Phasenstabilitat bezeichnet.
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Abbildung 3.11: Experimentelle Ergebnisse fur die Visibility = (Imax— Imin)/(Imax+ Imin) (rot, linke Skala) welche nur

das Phasenrauschen berlicksichtigt fir verschiedene Eingangsspitzenleistungen und Pulsléangen ((a) 148 fs, (b) 410 fs, (c) 8
ps). Zusétzlich sind die zugehdrigen Weillichtspektren in schwarz (rechte Skala) mit dargestellt. Die spektrale Auflésung der
Visibility betragt ca. 15 nm.
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eingangs kein Photon bei derr8KEs bzw. AntisTokeEsWellenldnge vorhanden ist, wird die
stimulierte RMAN-Streuung $§RS3 durch Vakuumfluktuationen angeregt (vgl. AbbilduBgl2a).

Abbildung3.12 zeigt das RMAN -Verstarkungsspektrum fur; B i EEh ey @)
eine Quarzglasfaser. Das Maximum der Verstarkung befindet
sich bei ca. 13 THz. Die verwendeten ps-Pumppulse haben
eine Frequenzbandbreite im Bereich von 0.1 THz. Zusétzlich

Vakuum
Fluktuationen

sind bei ps-Eingangspulsen die Spitzenintensitaten zu klgin ™| ...x... Y.

fur eine signifikante Verbreiterung des Spektrums disEivi | “”ibl
Seitenbander. Damit stehen eingangs keine direkten Photonea 1 :
aus dem Pumppuls zur Verfiigung, welche mit dem Ramang 0.8 /\1\ b) ]

Verstarkungsspektrum so Uberlappen, dass eine efﬁziqmg 0.6 /|
Stimulation derSRSstattfinden kann. Der RvAN-Prozess 1 > 0.4
. . . . - c 02
kann ausschlieBlich durch Vakuumfluktuationen stimuliert g 5 AN
werden. Vakuumfluktuationen haben natirlicherweise zufal§ ~0 40
lig verteilte Phasen. Aus diesem Grund ist auch keine stal?ile _ - _
Phasenbeziehung bei den ps-WeiRlichtkontinua zu erwartéfbildung 3-1231 @) Pr'”?'PSdel(r S“m“'
Die experimentellen Ergebnisse zeigen auch in Tat nur Inteff§ie" RamaN -Streuung. Die Stokes-Welle
. ) _'wird durch Vakuum-Fluktuationen angerégt.
renzkontrast in der direkten Umgebung der Pumpwellenlan:ggy RAMAN -Verstarkungsspektrum fir eife

Da die Eingangspumppulse eine sehr hohe PhasenstabilipéitrzglasfaselGTH8. |
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wandelt werden, ist dies auch zu erwarten.

3.4.2 fs-Experimente

Im Fall der fs-Experimente zeigt sich ein komplexeres Verhalten der allgemeinen Phasenstabilitat. Bei
niedrigen Eingangsleistungen ergibt sich ein hoher Stabilitdtsgrad fur alle spektralen Komponenten, der
dann bei hohen Eingangsleistungen stark abnimmt.

Zur detaillierten und vollstandigen Beschreibung dieses Phdnomens ist es notwendig, den Einfluss aller
fur die SGDynamik wichtigen Prozesse auf ihr Verhalten beziglich der Verstarkung von Rauscheffekten
zu untersuchen. Bevor dies anhand der Losungen der verrauschten nichtlinearen Propagationsgleichung
diskutiert wird, soll ein heuristisches Modell verwendet werden, das mit der Betrachtung sehr weniger
nichtlinearer Prozesse auskommt. Damit |asst sich das Ubergeordnete Verhalten der allgemeinen Pha-
senstabilitat flr verschiedene Eingangsleistungen veranschaulichen. Dieses Modell lehnt sich an die
Ausfuhrungen zur Entstehung des Phasenrauschens im ps-Regime an und ist insbesondere fiur kleine
Eingangsleistungen bzw. kleine spektrale Verbreiterung gultig.

Heuristisches Modell Im Gegensatz zu den Experimenten im ps-Regime spielt im fs-Regime zu
Beginn der Entstehungsdynamik d&PM eine entscheidende Rolle. Zunachst bilden sich spektrale
Seitenbénder um die Frequenz des Pumppulses aus. Aufgrund der rein koharenten N8®€der

(vgl. Abschnitt1.2.7) haben alle Photonen in diesen Seitenbdndern eine feste stabile Phasenbeziehung
zu den Pumpphotonen. Wie wir bereits aus Kapltélzw. 2 wissen, bildet sich bei der Propagation

im fs-Regime der gebundene Zustand eines Solitons héherer Ordnung aus. Dieses Soliton wird dann
durch den RMAN -Effekt beeinflusst$SF$. Anders als im ps-Pumpregime sind aber durchSfav
Frequenzseitenbander bereits Photonen innerhalb deaR-Verstarkungsspektrums vorhanden
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I Abbildung 3.13: (oben) Simulation der spek-
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(vgl. Abbildung 3.13. Diese Photonen haben, wie bereits
erwéhnt, eine feste Phasenbeziehung zu den Pumpphotonen
und koénnen den RVAN-Effekt damit phasenstabil stimu-
lieren. Mit Hilfe dieses einfachen anschaulichen Modells
flr die Prozesse zu Beginn d8GDynamik kann ein quan-
titatives Mal fur die allgemeine Phasenstabilitdt berechnet
werden, welche das lbergeordnete Verhalten der experimen-
tellen Ergebnisse wiederspiegelt. Dazu wird die berechnete
spektrale Verbreiterung durcBPM (vgl. Abbildung 3.13

oben gezeigte) mit der AMAN-Antwort des Systems mul-
tipliziert. Die RAMAN -Antwort erhalt man aus einer Kreuz-
korrelation des Pumppulses mit deraiRAN -Verstarkung

(vgl. Abb. 3.13 unten). Abbildung3.14a zeigt das Resultat.
Die Werte werden dann entlang der Linie fir eine bestimmte
Eingangsleistung aufintegriert (veranschaulicht durch den
horizontalen Kasten in der Abbildung) und ergeben ein

Mal3 fur die allgemeine Phasenstabilitat. Dieser Wert wird in

| 10 |

1 = \ @) : Abbildung 3.14 mit den Werten verglichen, die man durch

l i 8 / ' Aufintegration der experimentellen Resultate iiber das gesam-
| § 6 \ / | te Spektrum erhalt (vgl. AbI8.14 rote Kringel). Eingangs

! g 1 steigt die allgemeine Phasenstabilitat mit breiter werdendem

l :2” 4 l Spektrum wie erwartet an. Dann fallt sie nach dem Erreichen

‘ S 5 ' eines Maximums wieder ab.

i 5 i Viele Autoren haben auch im Bereich der fs-Pumppulse den

| %5 0 25 i Prozess des Vier-Wellen Mischens als wichtigen Prozess fir
. 3100 Av (THz) ' die Verbereiterung des Spektrums ausgemacBif-02). Es

: % 50 g\ () : soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass das
| = N | 1 FWM genau wie dieSPM ein vollstandig phasenerhaltender

| % 60 . | | Prozess ist und daher die Phaseneigenschaften der spektralen
! I ) ' Komponenten nicht beeinflussen wird.

: § 40 ‘§ : Das vorgestellte Modell ist ein sehr vereinfachter Ansatz und

1 g 20 N | erklart lediglich ein Gbergeordnetes Verhalten &im Be-

} D;, ©~ o ' zug auf Phasenrauschen. Die vollstandige Beschreibung der
| < % 5 0 | Entwicklung der Phasenstabilitét einzelner spektraler Kom-
| |

ponenten ist wegen der Komplexitat der Wechselwirkungen

| Abbildung 3.14: (a) Produkt der berechne- vieler nichtlinearer Phanomen in der gezogenen Glasfaser
I ten Verbreiterung durcBPMmit der RAMAN -

:Antwort des Pumppulses. Intergration
| Werte entlang des roten Kastens ergibtei
'MaR fur die allgemeine Phasenstabilitat 'bei

nur durch exakte numerische Simulationen 8&Dynamik

F'e_rmc'jglich. Um ein tieferes Verstandnis der fs-Ergebnisse im
nBezug auf das Rauschverhalten der Weililichtkontinua zu

' einer bestimmten Eingangsleistung. (b) Allge-erhalten, wurde in Zusammenarbeit mit A. Husdkeine nu-
' meine Phasenstabilitat (Experiment: rot), Simerische Analyse der experimentellen Situation mittels einer

|
L

mulation: schwarz).

J

Simulation der spektralen und zeitlichen sowie der Rauschei-

genschaften der Pulspropagation durch die gezogenen Fasern durchgefiihrt. Diese soll im Folgenden
erlautert werden.

8Max-Born-Institut fir nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie, Berlin
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Numerisches Modell und Simulationsresultate Wie wir schon in Kapitell.2 detailliert gesehen
haben, wird die nichtlineare Propagation durch Effekte der Kerr-Nichtlinearitat sowie slenNR-
Streuung, der Dispersion inklusive Terme héherer Ordnung sowie nicht-linearer Effekte héherer Ord-
nung wie denself-steepeningittels derNLSE(Gleichungl.22) beschrieben.
Im Regime hoher Photonenzahlen kénnen die Quantenfluktuationen der elektrischen Felder durch die
Wigner Quasi-Wahrscheinlichkeitsdarstellung (viiJ01] und weiter darin erwdhnte Referenzen) be-
schrieben werden, wobei die Entwicklungsgleichungen fur die Operatoren des quantisierten Feldes auf
stochastische patrtielle Differentialgleichungen abgebildet werden. Diese Gleichungen haben bis auf
einen zusatzlichen Rauschterm die gleiche Form wie die klassischen nichtlinearen Entwicklungsglei-
chungen. In der im folgenden verwendeten Beschreibung werddardiard MAXWELL -Gleichungen
als klassische Entwicklungsgleichungen verwendet. Alle oben erwéahnten linearen und nichtlinearen Ef-
fekte sind damit Bestandteil der Rechnungen. Im Gegensatz zu dem im Kafiitellie numerischen
Simulationen verwendeten Modell ist die hier eingesetzte Propagationsgleichung

aa'i(z, ©) = i(B(@) - ZV)E(z ) + 2/3(#(; Bu(z ). (3.36)
unabhé&ngig von der Naherung der langsam variierenden EinhulleBdem) steht fur die elektrische
Feldstarke, welche die Entwicklung der Pulse wéhrend der Propagation entlang der x-Achse charakteri-
siert. Die transversale Verteilung des Feldes ist durch die raumliche Struktur der fundamentalen Mode
bestimmt. Dieser erflllt die zugehdrigeeHMHOLZ-Eigenwertgleichung mit der Wellenzaf{w), wo-
bein, der charakteristische Gruppen-Brechungsindex ist. Bei gezogenen Glasfasern kann die Verteilung
der transversalen Mode sowie die Wellenzahl, welche sowohl Wellenleiter- als auch Materialdispersion
enthélt, durch die analytische Losung deziHoLz-Gleichung berechnet werden (vgl. Kapii¢l Die
GroReR, (z w) ist die FOURIER-Transformierte der nichtlinearen Polarisierbarkeit:

Pu(zt) = (1—f)eyeE(zt)®

2 TrT2 *g 7 2n(t—1)
+ fg()%3-|-2+4 > 2 Z T /E Zt R SIH(T)dT, (337)

wobei f der Anteil des RMAN -Beitrags zur instantanen nichtlinearen Polarisierbarkeityistst die
nichtlineare Suszeptibilitat 3. Ordnung, welche Uber

3

3.38
4 cg,n? ( )

n2:

mit dem nichtlinearen Brechungsindexverknupft ist. Dabei ish der lineare Brechungsindex, die
RAMAN -Zerfallszeit undT; die RAMAN -Periode.

Der Eingangsquantenzustand in derdMer-Darstellung (vgl. Gleichun.36) ist ein koharenter Zu-
stand, ein GAUBER-Zustand. Daher riihren Quanteneffekte ausschlie3lich von anfanglichen Vakuum-
fluktuationen her, die in der Simulationen durch das Hinzufligen einer Sté(ig

1
< AE(tl)AE(tz) > = 6(t1 —tz)ﬁ

der Eingangspulsforri, (t) berucksichtigt. Dabei isé(-) die Deltafunktion< - > die Mittelung tber
die Realisierungen des Anfangsrauschans Ey/(hay) die Photonenzahl im Puls urig) die Pulsener-

gie.

(3.39)



49 3.4. PULS-ZU-PULS PHASENSTABILITAT

‘ 100
@ 1 I (b)
148 fs = 148fs
2,5 kW % 59kw
5
2 {10 =
:(;73) 0.5 H 8
> =
5]
c
ol J I I L L 1
400 600 800 1000 400 600 800 1000
Wellenlange (nm) Wellenléange (nm)
T T T T 100
© 1 I (d)
410 fs = 410 fs
0,09 kw = 59kw
g
z 10 &
% 0.5+ r e
> £
o
c
I | J L I | ﬂlﬂ L 1 1
ﬁOO 600 800 1000 400 600 800 1000
Wellenléange (nm) Wellenlédnge (nm)

Abbildung 3.15: Simulation der VisibilityVy = (Imax— Imin)/(Imax+ Imin) (rot, linke Skala) bei alleiniger Beriicksichtigung

des Phasenrauschens fur verschiedene Eingangsspitzenleistungen und Pulslangen ( (a) 148 fs, 2,5 kW, (b) 148 fs und 5,9 kW,
(c) 410 fs und 0.09 kW (d) 410 fs und 5,9 kW). Zusétzlich sind die zugehérigen Wei3lichtspektren in schwarz (rechte Skala)
dargestellt.

Die GroR3e, welche die Koharenz des Weil3lichtkontinuums charakterisiert, ist als

< Eb(L,a))Eg(L,w) >aba#b
< Ea(L,m)Ei(L, 0) >a

g(w) = (3.40)
definiert. Dabei wird im Zahler Uber alle nicht-identischen Paare der Rausch-Realisierungen gemittelt.
Im Nenner geschieht die Mittelung Uber alle Rausch-Realisierungleezeichnet die Lange der Taille

der gezogenen Glasfaser. Die Grdffe) entspricht direkt der in den Interferenz-Experimenten zu-
ganglichen GroRRe der Visibility. Um die Koharenz der Strahlung zu charakterisieren, wird die mittlere
Kohérenzg verwendet, welche durch die Verwendung der spektralen Dichte als Wichtung berechnet
wird. Die Propagationsgleichung (vgl. GleichuBg36 wird mittels der split-step Fourier Methode
numerisch geldst4AG95]. Die nichtlinearen Schritte werden dabei durch die Runge-Kutta Methode 4.
Ordnung generiert. Um die Koharenz des Weil3lichtkontinuums von Pulsziigen, wie sie im Experiment
beobachtet werden, zu simulieren, ist eine abschlieBende Glattung der numerischen Resultate als Funk-
tionen vonw notig.

Die verwendeten Werte der Materialparameter fiir Quarzglasfasernsiag- 1016 cm?/W, f = 0,18,

Tr =70 fs, undtg=30 fs. Zur Berechnung der Wellenzghlew) wurden die &LLMEIER-Koeffizienten

von Quarzglasfasersutog fur eine Faser mit dem Taillendurchmesser von 2.1 um verwendet. Mit die-
sen Werten erhélt man eine Nulldispersions-Wellenlange von 730 nm und bei der Eingangswellenlange
von 775 nm einei@VD-Parameter von -11.246nm.

Abbildung3.15,b zeigt die Ergebnisse der Simulation der Spektren und der Koh&arenzeigenschaften
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Abbildung 3.16: Simulation der VisibilityVy = (Imax— Imin)/(Imax+ Imin) (rot, linke Skala) bei alleiniger Beriicksichtigung
des Phasenrauschens fiur eine Eingangsspitzenleistungen von 5,9 kW und eine Pulslange von 15 fs. Zusatzlich sind die zuge-
hérigen WeiRllichtspektren in schwarz (rechte Skala) dargestellt.

fir eine Eingangspulslange von 148 fs bzw. 410 fs bei zwei verschiedenen Eingangsleistungen. Aus
Abbildung 3.15a kann man ablesen, dass bei einer Eingangsleistung von 2,5 kW das Spektrum einen
Bereich von 470 nm Uberspannt, wobei Uber das gesamte Spektrum eine fast maximale Koharenz
vorliegt. Der Wert der gemittelten Koharegaetragt 0,93. Fir eine hdhere Eingangsleistung von 5,9

kW (vgl. Abbildung3.1%) féllt bei gleicher Pulslange die gemittelte Koharenz auf einen Wert von 0,15.
Aufgrund der endlichen Zahl der Rausch-Realisierungen befindet sich dieser Wert bereits unterhalb
der sich fur diese Simulation ergebenden Genauigkeitsgrenze. Das Weililichtkontinuum fur die 410 fs
Pulse erreicht bei 5,9 kW eine Breite von einer Oktave (vgl. Abbild@rigd). Das Verhalten der
Visibility unterscheidet sich vom Fall der 148 fs Pulse. Signifikanter Interferenzkontrast kann nur in der
Umgebung der Pumpwellenlange nachgewiesen werden. Der Vergleich dieser numerischen Resultate
mit den experimentellen Ergebnissen erzielt vor allem bei den Werten fir die Visibility eine angemes-
sene Ubereinstimmung. Lediglich der Absolutwert der Visibility im 410 fs-Experiment im Bereich der
Pumpwellenlange war bei 5,9 kW im Experiment kleiner. Die simulierten Spektren weichen sowohl
bei 148 fs als auch bei 410 fs leicht von den gemessenen ab. Vor allem die spektrale Lage der Kom-
ponenten, welche blau-verschoben zur Pumpwellenlange erscheinen, zeigen sich in den Simulationen
bei niedrigeren Wellenlangen. Da die spektrale Lage dieser nicht-solitonischen Strahlung direkt mit der
Taillendicke der verwendeten Glasfaser verknipft ist, kann die Abweichung als Diskrepanz zwischen
der in der Simulation bzw. im Experiment verwendeten Taillendicke gesehen werden. Im Experiment
wurde ein Mehrfachtaper (vgl. Kapitd.2) verwendet. Da aufgrund kleiner Abweichungen bei der
Herstellung nicht alle Fasern eine exakt gleiche Taillendicke besitzen, kann der angegebene Wert von
2,1 um lediglich als Mittelwert aufgefasst werden. In der Simulation wurde eine gleichbleibende Tail-
lendicke angenommen. Die entstehenden Abweichungen kénnen aus dieser Diskrepanz resultieren. Flr
die in diesem Abschnitt angestrebte Aussage Uber die theoretischen Hintergriinde der Entstehung des
Phasenrauschens, sollten diese Unterschiede jedoch keine Rolle spielen.

Um eine tieferes Verstandnis des Mechanismus, der zur Degradation des Phasenstabilitat fihrt zu
erlangen, wurden zusétzlich noch die Kontinuumserzeugung mit Pumppulsen von 15 fs Lange simuliert.
Die zugehdrigen Ergebnisse sind in Abbildudid 6dargestellt. Es ist eine sehr groRer Wert nahe bei 1
fur die Visibility Uber ein Spektrum von ca. 300 nm Breite zu erkennen. Dies bedeutet, die ultrakurzen
Pulse fuhren zu einem sehr hohen Mal3 an Phasenstabilitét iber das gesamte Spektrum.
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3.4.3 Diskussion

Die numerischen Rechnungen zeigen, dass der Hauptmechanismus, welcher zu Puls-zu-Puls Phasenrau-
schen im fs-Experiment fuhrt, das fundamentale Schrotrauschen ist. Dieses wird Uber die nichtlinearen
Prozesse wahrend der Entstehung des ultrabreiten Spektrums verstarkt. InaieeRDarstellung

der Simulation tritt das Schrotrauschen als anfangliches Quantenrauschen auf. Zuséatzlich soll noch er-
wahnt werden, dass technisches Rauschen durch Fluktuationen der Parameter der Eingangspulse, auch
einen Einfluss auf die Phasenstabilitat haben kann. In den Experimenten wurde die Fluktuation der Ein-
gangsleistungen der Pumppulse unterhalb von 1% gehalten. Zusétzlich ausgefiihrte Simulationen mit
zufalligen Variationen der Eingangsleistung anstelle des Schrotrauschens fuihrten zu Interferenzkontrast-
Degradationen, welche deutlich kleiner sind als die in Bifj5gezeigten Werte.

Obwohl die Simulationen eindeutig auf das eingangliche Schrotrauschen als wichtigsten Grund fur das
Auftreten von Phasenrauschen hinweisen, bleibt weiterhin die qualitative Frage offen, Gber welche Pro-
zesse sich dieses Eingangsrauschen auf das Superkontinuum tbertragt. Da fur das fs-Regime die Bildung
und Aufspaltung von Solitonen die wichtigste Rolle bei der Entstehung des breitbandingen Kontinuums
spielt, ist es naheliegend, auch in diesem Prozess den Grund fur die Degradation der Phasenstabilitat zu
suchen. Die starke Abhangigkeit der Phasenstabilitét von der Lange der Pumppulse weist zusatzlich auf
eine starke Abhangigkeit der Effekte von der zeitlichen Form der Pulse wahrend der Propagation hin.
Der spektrale Verbreiterungsmechanismus wird Uberwiegend durch die Aufspaltung des Eingangspul-
ses in mehrere fundamentale Solitonen sowie der damit einhergehenden nicht-solitonischen Abstrah-
lung (NSR) getragen (vgl. Kapitel). Bei ausreichend hoher Spitzenintensitit der Eingangspulse kann

die negative Dispersion durch d&PM kompensiert werden. Es kdnnen sich Solitonen ausbilden. Da-

her steigt die Anzahl der Solitonen bei gleichbleibender Spitzenintensitat mit der Pulslange (vgl. Glei-
chungl.4?. So zeigen die in Abbildun§.17 dargestellten numerischen Simulationen nur ein Soliton

fur eine Eingangspulslange von 15 fs und mehrere Solitonen fir 410 fs bei identischer Spitzenintensitat.
Die Abstrahlung voiNSR {(z t) eines bestimmten Solitons mit der Amplitudlenach der Spaltung des
Eingangspulses kann mit Hilfe der Soliton-Stérungstheorie beschrieben werden. Verwendet man fur das
elektrisch Feld den Ansatz

E(zt) = SA(z)d? X2 + $fi(zt)d 2, (3.41)

so wird die Komponenten d&dSR {(z,t) durch die folgende nicht-lineare Propagationsgleichung be-
schrieben:
af(zt);
dz

= IAf\B/l fi(zt)

+ i’)/fi(Z,t)’ZAj(th)eiwitfikiz‘Z
J

®9° a9
ip*> — — —+... |A . 42
b (16950 B9 S+ ) Az (342
Dabei entspricht der Operattgfi im ersten Term auf der rechten Seite der Frequenzdarstellung des Un-
terschiedes in der Phasenanpassung zwisis®und den Solitonen (vglHHO0Z)). Die Entstehung des
Superkontinuums wird durch den inhomogenen dritten Term auf der rechten Seite beschrieben. Dieser
Quellterm wird vom Soliton mit der Nummaerdurch die Dispersion 3. Ordnung sowie durch Effek-

te hoherer Ordnung hervorgerufen. Da jedes Soliton mit der Amplifu@et) eine unterschiedliche

9englisch:non-solitonic radiation
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Abbildung 3.17: Simulierte zeitliche Form der ausgehenden Pulse fir eine Eingangsspitzenleistung von 5,9 kW fiir eine
Pulsléange von 410 fs (a) bzw. 15 fs (b). Die Eingangswellenléange ist 775 nm bei einem Taillendurchmesser von 2,1 pm.

Zentralfrequenz besitzt, wird auch die phasenangepak&iRin verschiedene Frequenzintervalle abge-
strahlt (vgl. Kapitell). Der zweite Term auf der rechten Seite in Gleich@¥ beschreibt den Effekt

der Kreuzphasenmodulation ddiSRdurch die Solitonen. Dabei spielt die Superposition und die In-
terferenz aller SolitoneA;(zt) eine wichtige Rolle. Die anfanglichen Vakuumfluktuationen fuhren zu
einer leichten Veranderung der Anfangsparameter der Solitonen, welche die Phasenbeziehung der Soli-
tonen zueinander und damit ihre Interferenz stark beeinflussen. Fir langere Eingangspulse der gleichen
Spitzenintensitat steigt die Zahl der Solitonen und sie interferieren starker. Dies fiihrt zu einem hdheren
Puls-zu-Puls Phasenrauschen und damit zu einer niedrigeren Visibility im Experiment. Auch das Ab-
nehmen der Phasenstabilitat im fs-Experiment ab einer Eingangsleistung von 5,9 kW kann Uber diesen
Effekt erklart werden, denn auch mit steigender Eingangsintensitat steigt die Anzahl der fundamentalen
Solitonen.

3.5 Fazit

Die in diesem Abschnitt dargelegten Resultate stellen eine detaillierte Untersuchung der Phasenstabilitat
von SCaus gezogenen Glasfasern fur verschiedene Eingangspulslangen dar.

Fir das ps-Regime konnte der durch Vakuumfluktuationen stimulierte Proze3R8ds Hauptursache

fur die Verstarkung und Einbringung von Phasenrauschen wahrend der Entstehur@3zsinegemacht
werden.

Im Fall von kurzen Pumppulsen im fs-Regime wurde $RRSals wichtigster Grund fiir die Verstéarkung

von Rauschen ausgeschlossen, da phasenstabile Photor@RM&eintenbéndern im spektralen Be-

reich der RRMAN -Verstarkung zur Verfligung stehen.

Mit Hilfe einer numerischen Simulation konnten die experimentellen Ergebnisse fir die Phasenstabilitat
im fs-Regime spektral aufgeltst sehr gut bestatigt werden. Die Simulation gibt Giberzeugende Hinweise
darauf, dass der Verlust der Phasenstabilitat im fs-Regime fur hohe Eingangsleistungen auf die Rausch-
Sensitivitat der Solitonendynamik zuriickzufiihren ist: eine phasensensitive Uberlagerung von mehrenen
fundamentalen Solitonen induziert Kreuzphasenmodulation. Damit spalten Eingangspulse mit gro3eren
Pulslangen (im fs-Regime) in eine hohere Anzahl von Solitonen auf. Es erhéhen sich die Fluktuationen
in der Kreuzphasenmodulation und somit auch das allgemeine Phasenrauschen. Man erhélt die beste
Phasenstabiltat flBG die mit den kirzesten Pulsen erzeugt wurden.

Bei weiterer Erhéhung der Pulslange spielt die Solitonendynamik eine mehr und mehr untergeordnete
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Rolle und die Mechanismen, welche fiir das ps-Regime beschrieben wurden, bestimmen die Phasensta-
bilitat.



Kapitel 4

Manipulation des Weildlichtkontinuums
durch die nichtlineare Wechselwirkungen
mit Signalpulsen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Methoden und Experimente vorgestellt, deren Ziel es war,
ein tieferes Verstandnis Uber das Zusammenwirken der nichtlinearen Prozesse zu erlangen, welche flr
die Entstehung und die Eigenschaften von Superkontinua unter verschiedenen Eingangsbedingungen
verantwortlich sind. Da sich die Weil3lichtspektren als ein ideales Instrument in vielen Anwendungen
etabliert haben, ist neben dem physikalischen Versténdnis der nichtlinearen Prozesse noch ein weite-
rer Aspekt immer wichtiger geworden: die Optimierung der Weil3lichtspektren und vor allem deren
Anpassung an die jeweilige Applikation. So wurden z. B. sehr wichtige Eigenschaften, wie homoge-
ne Spektren oder besonders hohe Ausgangsleistungen in bestimmten Wellenlangenbereichen, durch
Optimierung der Fasereigenschaften kontinuierlich verbessert. Diese Entwicklungen fiihrten zu einer
deutlichen Steigerung der spektralen Bandbre@dAJ03 sowie zu einer enormen Verstarkung der
blauen Wellenlangenkomponente@TTDO04. Auch ein optisch parametrischer Oszillat@L]L *05]

wurde bereits mit Hilfe einer photonischen Kristallfaser realisiert. Das mit der Zeit wachsende theo-
retische Verstandnis der hinter der Entwicklung der Superkontinua steckenden nichtlinearen Prozesse
ermoglicht es, die gezielte Manipulation und Verstarkung einzelne Prozesse zur Optimierung zu verwen-
den. Einer dieser Prozesse ist das Vier-Wellen-Miscl&#1Cf 01, CCL*T02]. Es wurde bereits gezeigt,

dass Fasern mit speziell angepassten Dispersionseigenschaften und Nichtlinearitaten die Erzeugung
neuer spektraler Komponenten durch das nicht-entaetétiel mit fs-Pulsen erlaubeGIT02). Diese

speziell entworfenen Fasern kompensieren Phasenanpassungsfehler und Gruppengeschwindigkeitesun-
terschiede (vgl. Kapitel 1), welche aufgrund von Material- und Wellenleiterdispersion auftreten. Auch
bei der Wechselwirkung von optischen Solitonen mit gleichzeitig propagierendem Dauerstrich-Licht

in einer photonischen Kristallfaser konnten neue spektrale Komponenten EMfgherzeugt werden
[EYST054. Diese Resultate lassen den Prozess FE\4M als ein geeignetes Mittel erscheinen, die
Ausgangsspektren bei der Erzeugung der WeiRllichtkontinua zu manipulieren. Daher wurden im Rah-
men dieser Arbeit fs-Experimente durchgefihrt, in denen durch gezielte StimulatioRWbheine
Veranderung der WeiR3lichtkontinua in gezogenen Glasfasern erreicht viRvéMd.im fs-Pumpregime

wurde bisher lediglich mittels theoretischer Simulationen in photonischen Kristallfasern untersucht
[EYST05h.

Im Folgenden wird zuerst der experimentelle Aufbau vorgestellt, der es ermdglicht, ps-Signalpulse

54
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Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau zum FWM. Der Faraday Isolator, der den Laser vor Riickreflexen aus der gezogenen
Faser schitzt, bewirkt einen linearen Chirp. Dieser wird durch den Prismenkompressor kompensiert.

mit fs-Pumppulsen synchron in einer gezogenen Glasfaser zu Uberlagern. Es wird gezeigt, dass es mit
diesem Aufbau maglich ist, stimuliertes, kaskadieFf#éM sowohl im normalen als auch im anomalen
Dispersionsregime zu erzeugen. Abschlie3end wird diskutiert, wie das stim&ligivedie Anfangsbe-
dingungen der Kontinuumserzeugung beeinflusst und damit Anlass zur Entwicklung von Ausgangsspek-
tren mit stark veréanderter Form gibt. Diese Spektren unterscheiden sich deutlich von denen, die Ubli-
cherweise mit der Entwicklung und dem Zerfall von Solitonen héherer Ordnung erklart werden kénnen.
Die Phasenanpassungsbedingund=iyM wird verwendet, um die Form der entstandenen Spektren zu
erlautern.

4.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung4.1zeigt den verwendeten experimentellen Aufbau. Zwei gezogene Glasf&sdraw. PF)

werden gleichzeitig durch das bereits vorgestellte Ti:Saphir fs-Lasersystem gepumpt. Im Folgenden
werden diese beiden Fasern als Sigsd){ bzw. Pumpfase®F) bezeichnet. Die Signalfaser wurde so
ausgelegt, dass im Ausgangsspektrum moglichst viel Intensitét bei den gewiinschten Signalwellenlan-
gen zu finden ist. Uber eine variable Spiegelstre€Rek@nn der Puls zeitlich so verzégert werden, dass
maximaler zeitlicher Uberlapp zwischen dem Signalpuls und den gewiinschten Komponenten des in der
Pumpfaser entstehenden Superkontinuums vorliegt. Der spektrale Anteil bei der Signalwellenlange wird
aus dem Ausgangsspektrum der Signalfaser mit Hilfe eines geeigneten Bandpass- oder Bandkantenfil-
ters ) ausgeschnitten. In Abhangigkeit von der gewiinschten Signalwellenlange wurde entweder ein
800 nm Hochpassfilter oder ein 900 nm Tiefpassfilter als Element zur StrahlvereinBGhgdéwahit.

Die Ausgangsspektren wurden mit dem bereits vorher verwendet&®0-Spektrometér aufgezeich-

net. Fur alle Messungen konnte eine spektrale Aufldésung von 5 nm erreicht werden.

4.2 Vier-Wellen Mischen im normalen Dispersionsbereich

Der Nachweis vorrWM in den gezogenen Glasfasern wurde durch Experimente im normalen Disper-
sionsbereich gefuhrt. Dadurch konnte erreicht werden, dasB\Wasévon moéglichst wenigen anderen
nicht-linearen Effekten Giberlagert wurde. In diesem Regime wird der durch die Selbst-Phasen Modulati-
on erzeugte positivEhirp nicht kompensiert, sondern durch die positive Dispersion noch verstéarkt. Es
kénnen somit keine Solitonen entstehen. Durch das Fehlen der Solitonendynamik bleibt die Entstehung
eines breitbandigen Superkontinuums aus. Das Spektrum wird lediglich dur@Ptieseitenbander

leicht verbreitert.

1IANDO AQ6314A
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Abbildung 4.2: (a) Karthographische Darstellung der Ausgangsspektren als Funktion der mittleren Eingangsleistung. Die
spektrale Intensitat ist logarithmisch dargestellt. Es ist die Entwicklung des Ti:Sa-Pulses bei 775 nm in einer gezogenen Faser
mit 2,55 pm Taillendurchmesser und 90 mm Taillenlange gezeigt. Der Durchsatz dufek begtrug 35%. (b) Entwicklung

des Ti:Sa-Pulses, wenn dieser mit einem Signalpuls bei 902 nm und 1,6 mW Eingangs- bzw. 0,65 mW Ausgangsleistung
synchronisiert wird. (c) Beziehung zwischen der erzeugten ldler-Ausgangsleistung und der Ti:Sa Eingangsleistung.

Um normale Dispersion bei der verwendeten Pumpwellenlange von 775 nm zu erhalten, wird ei-
ne gezogene Glasfaser mit einer Taillendicke von 2,55 um verwendet. Dies entspricht einer Null-
Dispersionswellenlange von 785 nm. Abbildudg?a zeigt die kartographische Darstellung von
Ausgangsspektren als Funktion der mittleren Eingangsleistung. Mit steigender Pumpleistung zeigt
sich die Bildung vorSPMSeitenbandern. Wird ein zusatzlicher Signalpuls bei einer Wellenlange von
902 nm mit einer Bandbreite von 10 nm zeitsynchron mit dem Pumppuls tberlagert, so wi/sin
Prozess stimuliert, und man erkennt den entstehefdienPuls bei einer Wellenlange von 679 nm

(vgl. Abb. 4.2 b). Fir kleine Eingangsleistungen erscheint ldier-Kkomponente bei der Wellenlange,

die nach dem einfachen Gesetz der Energieerhaltumg,fd = ®signal + Widier) ZU erwarten ist. Bei
steigender Eingangsleistung erfahren Signal- lditer-Puls eine Verschiebung zu blauen Wellenlangen
hin. Zusatzlich werden ab einer Eingangsleistung von 40 mW Seitenbander um den Signalpuls erzeugt.
Dieses Verhalten kann durch das Auftreten von unsymmetrischer Kreuzphasenmod{@idf) (
zwischen Signal- bzwidler-Puls und dem viel starkeren Pumppuls erklart werd®tS[ 87]. Wegen

der Intensitatsunterschiede der Pulse ist der dXieRl induzierteChirp in der abfallenden Flanke des
Signalpulses grof3er. Da die fihrende Flanke des Pulses die XiBMlerzeugten blauen Komponenten

2englisch: Cros$haseModulation



57 4.2. VIER-WELLEN MISCHEN IM NORMALEN DISPERSIONSBEREICH

1000

— ~ < }\'signal

9501
900
8501

800

< Apump

750

Wellenlange (nm)

700} , ,
650} i
600 ' '

0

0.5 1 15 2 25
Delay (ps)

Abbildung 4.3: Kartographisches Bild der Ausgangsspektren als Funktion der zeitlichen Verzégerung des Signalpulses bei
einer Ti:Sa Eingangsleistung von 50 mW und einer Pumpwellenlange von 783 nm. Die gezogene Faser hatte einen Taillendurch-
messer von 2,55 yum und eine Taillenlange von 90 mm. Der Durchsatz erreichte 52%. Die Eingangsleistung des Signalpulses
lag bei 1,6 mW bei einer Wellenlange von 969 nm (14 nm Bandbreite FWHM). Die Ausgangsleistung des Signalpulses betrug
0,45 mW.

enthalt, erfahrt der Puls im Mittel eine Verschiebung zu blauen Wellenldngen hin. Das gleiche gilt fur
denldler-Puls. Ein &hnliches Argument wurde bereits in der Literatur verwendet um eine Verschiebung
der nicht-solitonischen Strahlung bei der Entstehung eines Superkontinuums zu blauen Wellenlangen
hin zu erklaren $AST05).

Abbildung 4.2c zeigt die Beziehung zwischen der Leistung des generiddiem-Pulses und der
Eingangsleistung des Pumppulses. Das Diagramm zeigt eine nichtlineare Korrelation bei niedrigen
Leistungen. Fur hohe Pumpleistungen zeigt sich ein eher lineares Verhalten der Kurve. Da bei héheren
Eingangsleistungen ein Teil der Pumpleistung fur die spektrale Verbreiterung des Pumppulses aufge-
bracht wird und damit eine effektive Verringerung der Leistung im Pumppuls einher geht, ist dies zu
erwarten.

Zur weiteren Untersuchung déSVM-Prozesses wurde das Experiment mit einer Signalwellenlan-
ge von 969 nm bei einer Pumpwellenlange von 783 nm wiederholt. Die Pumpwellenlange befindet sich
sehr nahe am Null-Dispersionspunkt (785 nm). DuBétMentstehende Seitenbander auf der roten Seite
des Pumppulses ragen daher schon in das Gebiet der anomalen Dispersion hinein. Damit ist die Bildung
eines schmalbandigen Superkontinuums maglich. AbbilduBgeigt eine kartographische Darstellung
der Ausgangsspektren als Funktion der zeitlichen Verschiebung des Signalpulses. Diese anschauliche
Darstellung bietet die Moglichkeit, die Uberlagerung des Signalpulses mit verschiedenen spektralen
Komponenten des entstehenden Superkontinuums zu verfolgen. Die spektralen Komponenten des Kon-
tinuums sind durch die Dispersion der Faser zeitlich voneinander getrennt. Da die Pumpwellenlange
sich sehr nahe am Null-Dispersionspunkt befindet, haben die Komponenten mit der Pumpwellenlange
die héchste Geschwindigkeit in der Fasertaille. Das Diagramm zeigt einen stimuk&kMihProzess
bei dem einldler-Puls bei einer Wellenlange von 645 nm erzeugt wird. Diédler wird genau dann
erzeugt, wenn der Signalpuls mit dem Pumppuls bei einer zeitlichen Verzégerung von 1.1 ps tiberlappt.
Das entstehende Superkontinuum hat eine zweite starke spektrale Komponente bei 812 nm, welche
der Pumpwellenlange um ca. 400 fs nachlauft. Verzégerungen dieser GréRenordnung werden auch
von Simulationen zur Entstehung der Superkontinua in photonischen Kristallfasern von Dudley et al.
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Abbildung 4.4: Kartographische Darstellung der Ausgangsspektren als Funktion der mittleren Eingangspumpleistung. Die
spektrale Intensitat ist logarithmisch dargestellt. Die Pumpwellenldnge betrug 802 nm. Die Pumpfaser hatte einen Taillen-
durchmesser von 2,0 um und eine Taillenlange 90 mm. Der Durchsatz durch die Pumpfaser betrug 50%. Wahrend in (a)
Signal- und Pumppuls zeitlich verstimmt wurden, zeigt (b) die Entwicklung des Pumppulses der zu einem Signalpuls (37 nm

Bandbreite FWHM) bei 690 nm zeitlich synchronisiert ist.

[DGXT02] bestatigt. Das Diagramm in Abbildury3 zeigt daher eine zweiteler-Komponente bei ei-

ner Wellenlange von 670 nm bei einer zeitlichen Verzégerung von 1.5 ps, welche ats\ddrRrozess
zwischen dem Signalpuls und dieser Komponente des entstehenden Superkontinuums resultiert. Der Si-
gnalpuls erscheint im Spektrum leicht blau verschoben, was durch eine asymmetiddimvischen

dem Signalpuls und den Komponenten des Superkontinuums erklarbar ist.

4.3 Kaskadiertes Vier-Wellen Mischen im anomalen Dispersionsbereich

Zur detaillierteren Untersuchung der Wechselwirkung zwiscRéfVi-Prozessen und der Solitonen-
dynamik wahrend der Weildlichterzeugung wurden die Experimente mit Pumppulsen im anomalen
Dispersionsbereich wiederholt. Abbildudg4 zeigt die Resultate dieser Experimente. Die verwendete
Faser hatte einen Taillendurchmesser von 2,0 um. Dies entspricht einer Null-Dispersionswellenlange
von 710 nm. Wenn der Signalpuls (690 nm) und der Pumppuls (802 nm) zeitlich nicht Uberlappen
(vgl. Abb. 4.4a), wird eine mit steigender Eingangsleistung ansteigende spektrale Verbreiterung durch
SPMsichtbar. Die zeitliche Synchronisation von Signal- und Pumppuls fuhrt zur Anregung von zwei
konkurrierenderFWM-Prozessen. Bei einer Pumpleistung unter 7 mW ist der Signalpuls starker als
der Pumppuls, und damit agiert der Signalpuls als Pumpe fur &Wévi-Prozess. Dabei wird jeweils

ein Photon bei 802 nm und eines bei 605 nm erzeugt. Dieser Prozess wird durch die eigentlichen

Pumpphotonen bei 802 nm stimuliert.

Beim Signalpuls kénnen wir bei steigender Eingangsleistung ein Aufspalten aufgrundRMrer-
kennen. Dieses Aufspalten startet mit einem symmetrischen Verhalten und geht bei starker werdender
Pumpe in ein asymmetrisches Verhalten Uber. Wenn die Intensitat der Pumppulse die der Signalpulse
Uberschreitet, setzt der erwart&@&/M-Prozess ein und erzeugt eingiher-Puls bei 957 nm. Bei weiter

steigender Pumpleistung wird dieser Prozess verstarkt.

Abbildung 4.5 zeigt die kartographische Darstellung der Ausgangsspektren als Funktion der zeitli-
chen Verschiebung des Signalpulses. Es werden 5 kaskadisiteProzesse (vgl. Kapitdl.2.2 ange-
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Abbildung 4.5: Kartographisches Bild der Ausgangsspektren als Funktion der zeitlichen Verzégerung des Signalpulses bei
einer Ti:Sa Eingangsleistung von 175 mW und einer Pumpwellenlange von 800 nm. Die gezogene Faser hatte einen Taillen-
durchmesser von 1,9 um und eine Taillenlange von 15 mm. Der Durchsatz erreichte 69%. Die Eingangsleistung des Signalpul-
ses lag bei 4,0 mW bei einer Wellenldnge von 735 nm (45 nm Bandbreite FWHM). Die Ausgangsleistung des Signals betrug
2,4 mW.

regt, die einen Spektralbereich bis zu 550 nm abdecken. Charakteristisch dabei ist die Reduktion der In-
tensitat der Komponente bei der Pumpwellenldnge. Der 45 nm breite Signalpuls hat im Auskoppelstick
der Signalfaser eine starke normale Dispersion erfahren. Daher Uiberlagern bei steigender zeitlicher Ver-
zbgerung verschiedene spektrale Anteile des Signalpulses mit dem Pumppuls. Dies ist der Grund flr
den leicht gekrimmten Verlauf der einzelnen Kaskadenkomponenten. Konsequenterweise zeigen auch
die ldler-Kkomponenten im infraroten Wellenlangenbereich diesen gekrimmten Verlauf.

Das gerade beschriebene Verhalten andert sich, wenn die Signalwellenlange oberhalb der Pump-
wellenlange gewahlt wird (vgl. Abbd.6). Das Diagramm zeigt die kartographische Darstellung der
Ausgangsspektren als Funktion der zeitlichen Verschiebung des Signalpulses fur die gleiche Faser, die
bereits fur die Experimente in Abbildurdy5 verwendet wurde. Es zeigt sich ein geringer ausgepragtes
kaskadierte&WM. Um die Zahl der Kaskaden, und damit die spektrale Breite des Spektrums zu erho-
hen, ist eine groRere Nichtlinearitat in der Fasertaille nétig. Abbildufg zeigt einen Vergleich von
Kaskaden, die in drei Fasern mit unterschiedlichen Taillendurchmessern entstehen. Alle Fasern haben
eine Taillenlange von 15 mm. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anzahl der Kaskaden fur diinnere Taillen-
durchmesser und damit fir hohere Nichtlinearitat ansteigt. Bei einem Taillendurchmesser von 1,7 pm
erhalt man das breiteste Spektrum. Es Giberdeckt einen einen Bereich von 470 nm und weist 6 Kaskaden
aufweist.

4.4 Manipulation der Solitonendynamik

Die Untersuchung des Einflusses des stimulieRéfM auf die Solitonendynamik erforderte ein Expe-
riment mit einer groReren Interaktionslange. Daher wurde eine Faser mit einer langeren Taille gewahlt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung} 7 dargestellt. Wenn der Signhalpuls und der Pumppuls zeitlich nicht
Uberlappen (vgl. Abbt.7a), entsteht ein Spektrum, wie es nach der Theorie zu erwarten ist: Der infraro-

te Teil des Spektrums zeigt bei hohen Eingangsleistungen die typischen frequenzgeschobenen Solitonen,
wahrend der blaue Anteil die zugehdrige nicht-solitonische Strahlung aufweist. Wird der Signalpuls mit
einer Komponente des Kontinuums zeitlich synchronisiert (vgl. Ab), so andert sich spektrale



KAPITEL 4. MANIPULATION DES WEISSLICHTKONTINUUMS 60

201 | | ' o
1000 | @) .
15 i LHM
NI
. : v 19 pm
v 700 < E i i 9
600 %7 l i i |
000 "%5 1 15 2 25 3 35 4 00

Delay (ps) 450 600 750 900 1050
Wellenlange (nm)

Abbildung 4.6: Ausgangsspektren aus gezogenen Fasern mit jeweils 15 mm Taillenlange bei 185 mW Ti:Sa Eingangsleistung
und 814 nm Pumpwellenlénge. Die Signalwellenléange betrug 900 nm (10 nm Bandbreite FWHM). (a) Kartographisches Bild
der Ausgangsspektren aus einer 1,9 um diinnen gezogenen Faser als Funktion der zeitlichen Verstimmung des Signals. Der
Durchsatz erreichte 65%. Bei einer Eingangsleistung des Signals von 1,2 mW konnte eine Ausgangsleistung von 0,40 mW er-
zielt werden. (b) Vergleich der Anzahl der Kaskaden (durch Pfeile markiert) in den Ausgangsspektren aus drei unterschiedlich
diinnen gezogenen Fasern (1,7 um, 1,9 um bzw. 2,2 um Taillendicke) jeweils in Synchronisation. Abhangig von der genauen
Wellenl&nge aus dem Kontinuum, mit der das Signal bei der Aufnahme des Spektrums zeitlich Uberlappte, ist die Position der
Pumpe bei jeder Faser leicht verschieden.

Entwicklung erheblich. Bei niedrigen Eingangsleistungen ist schwach die erZéigtéomponente

bei der nach der einfachen Energieerhaltungsrelation erwarteten Wellenlange von 707 nm zu erkennen.
Angeregt durch diesen Keim entwickelt sich das Spektrum bei steigender Eingangsleistung in eine sym-
metrische Form, wie sie die grine Kurve in AbbilduAagb zeigt. In diesem Spektrum dominieren
eindeutig Signal- undidler-Kkomponenten Uber die im nicht-synchronsierten Fall erkennbaren solitoni-
schen Komponenten. Die allgemeine Form des Spektrums entspricht nicht mehr dem Verhalten, das
wir aus einer Solitonendynamik erwarten und auch im nicht-synchronisierten Fall in Abbitidag
gesehen haben. Daraus kann geschlossen werden, dass die Solitonendynamik im Fall der Stimulation
durch derFWM-Keim unterdriickt wird. Die mit steigender Eingangsleistung auftretende Verschiebung
der Signal- bzwldler-Kkomponente zu blauen bzw. roten Wellenlangen hin kann tber die Betrachtung
der Phasenanpassungsbedingund-iM erklart werden. Abbildung.7c zeigt die nach den Gleichun-
genl.35undl1.36berechnete Verstarkungskurve fir entart€¥8v fur die herrschende experimentelle
Situation. Bei der Berechnung wird angenommen, dass die zeitliche Lange des Pumppulses sich entlang
der Fasertaille nicht in groRem Mal3e verandert. Diese Annahme ist gerechtfertigt, weil die Pumpwellen-
lange sehr nah am Null-Dispersionspunkt der Faser liegt. Folglich kann auch angenommen werden, dass
die Verstarkung fur daBWM entlang der gesamten Fasertaille ndherungsweise konstant ist. Mit steigen-
der Eingangsleistung zeigen die Verstarkungsmaxima bei der SignalidiemWellenlange nicht nur

einen Anstieg, sondern wie auch die experimentellen Ergebnisse eine Verschiebung nach aul3en.
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Abbildung 4.7: Ausgangsspektren bei unterschiedlichen Eingangsleistungen. Die verwendete gezogene Faser hatte einen Tail-
lendurchmesser von 2,55 pm, eine Taillenldnge von 90 mm und einen Durchsatz von 61%. Die Wellenlange des Signals betrug
900 nm (10 nm Bandbreite FWHM) bei einer Eingangsleistung von 1,4 mW und einer Ausgangsleistung von 0,4 mW. (a)
Signalpuls und Superkontinuum sind zeitlich verstimmt. (b) Signalpuls und eine Komponente aus dem Superkontinuum bei
792 nm sind zeitlich synchronisiert. (c) Berechnete zugehorige Verstarkungskurven fevWdidsdie aus der Phasenanpas-
sungsbedingung abgeleitet wurden.

4.5 Stimuliertes, kaskadiertes Vier-Wellen Mischen in Rickkopplungs-
Geometrie

Zur Vereinfachung des Aufbaus wurde in einem weiteren Experiment nur noch eine gezogene Faser ver-
wendet. In dieser wurde sowohl das Kontinuum als auch das Signal erzeugt. Der experimentelle Aufbau
ist in Abbildung4.8 gezeigt. Uber eine Riickkopplungsstrecke kann das Licht, welches die Pumpfaser
verlasst, erneut in die Faser eingekoppelt werden. In der Pumpfaser ist damit die Uberlagerung von An-
teilen dieses Lichtes mit dem darauf folgenden Pumppuls moglich. Wie im vorhergehenden Experiment
wird die Synchronisation zwischen Signalpuls und Pumppuls durch eine Verschiebesbegke/éhr-

leistet. Zur StrahlvereinigunddC) wird ein 800 nm Hochpassfilter verwendet. Daher tragen prinzipiell
samtliche Komponenten aus dem erzeugten Kontinuum unterhalb von 800 nm zur Wechselwirkung mit
dem Pumppuls bei. Aufgrund des Chirps wird jedoch im einzelnen tber die Verschiebestrecke festgelegt,
welche Komponente genau mit der Pumpe Uberlagert. Zur Messung im Spektrometer wird ein kleiner
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Abbildung 4.8: Vereinfachter experimenteller Aufbau zufwWM in der Rickkopplungsanordnung. Signal und Kontinuum
werden zusammen in einer gezogenen Faser erzeugt.

Teil der Strahlung Uber ein Glasplattch&R) aus dem Strahlengang ausgekoppelt.

In Abbildung4.9sind Ausgangsspektren in synchronisierter und verstimmter Rlckkopplungsanordnung
dargestellt. Im Falle synchronisierter Pulse sieht man einen sehr dhnlichen stimulierten kaskadierten
FWM-Prozess wie im Experiment mit Signal - und Pumpfaser. Es werden vier Kaskaden sichtbar, die
in einen Wellenlangenbereich entstanden sind, in dem gewdhnlich nur nicht-solitonische Strahlung vor-
liegt (vgl. Kapitel1.2.2. Die gleichzeitige Verringerung der Pumpintensitat bei 800 nm um einen Faktor
drei ist deutlich zu erkennen. Die Uberlagerung eines schmalbandigen Signals mit der Pumpe ist in der
Ruckkopplungsanordnung nur dann mdéglich, wenn das erzeugte Kontinuum bereits diese Komponente
enthalt. Somit hat diese Anordnung den Nachteil einer eingeschrankten Flexibilitat bei der Wahl des

Signals verglichen mit dem Aufbau, in dem eine zusatzliche Faser zur Erzeugung des Signalpulses ver-
wendet wird.

46 Fazit

Mit Hilfe von Synchronisationsexperimenten konnte demonstriert werden, dass in gezogenen Glasfasern
Vier-Wellen-Mischen durch gezielte Uberlagerung der fs-Pumpulse mit einem zusatzlichen Signalpuls
stimulierbar ist. Zur Wahl eines Signalpulses geeigneter Wellenlange wurde dabei wiederum die groR3e

1.0 T
—— synchronisiert
0.8 verstimmt

J

|

0.2

600 700 800 900
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Abbildung 4.9: Ausgangsspektren in der nur eine Faser bendtigenden Riickkopplungsanordnung. Die gezogene Faser hatte
einen Taillendurchmesser von 1,9 um und eine Taillenldnge von 15 mm. Die Eingangsleistung des Ti:Sa betrug 185 mW bei
einem Durchsatz der Faser von 65%. Zur Strahlvereinigung diente ein 800 nm Langpassfilter.
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Bandbreite deSC ausgenutzt, indem der Signalpuls schmalbandig aus dem Weil3licht einer weiteren
gezogen Glasfaser extrahiert und mit dem Pumppuls in der Experimentierfaser tberlagert wurde.

Zu héheren Pumpintesitaten hin konnte das Vier-Wellen-Mischen sogar bis zur Erzeugung von 6 Fre-
guenzkaskaden gesteigert werden.

Vor allem war es moglich, durch den gezielten Stimulationsprozess, die im fs-Regime tblicherweise vor-
herrschende Solitonendynamik zu unterdriicken. Die ErzeugungClesirde stattdessen vornehmlich
durch starkes Vier-Wellen-Mischen als dominantem nichtlinearen Prozess initiiert. In den durchgefuhr-
ten Synchronisationsexperimenten wurden somit die anfanglichen Bedingungen fiir die Ausbildung des
SCgezielt beeinflusst, und das Aussehen des Ausgangsspektrums entscheidend verandert. Die Phasenan-
passungbedingung dient hierbei als Anhaltspunkt fur die Auspragung des resultierenden Spektrums.
Desweiteren konnten mit einem vereinfachten Aufbau, der mit nur einer gezogenen Glasfaser in Rick-
kopplungsgeometrie auskommt, einige Resultat reproduziert werden.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die Erzeugung von breitbandigen WeiRlichtsuperkontinua basiert auf der Ausnutzung der besonders
hohen effektiven Nichtlinearitat in der ultradiinnen Taille von gezogenen Glasfasern. Zusatzlich ist
hierbei wesentlich, dal’ der in der Taille vorherrschende grol3e Wellenleiter-Anteil der chromatischen
Dispersion die Null-Dispersionswellenldnge in den Arbeitsbereich von leistungsstarken infraroten
Kurzpulslasern verschiebt. Die damit mdglichen Spitzenleistungen in Kombination mit der anomalen
Dispersion bei der Pumpwellenlange ermdglichen die Existenz einer Vielzahl von unterschiedlichen
miteinander konkurrierenden nichtlinearen Prozessen. Das Aussehen und die Beschaffenheit des emit-
tierten Spektrums hangen von der im speziellen Fall vorherrschenden Entstehungsdynamik ab. Durch
die Wahl der Anfangsbedingungen wie Pulslange, Pulsintensitdt und der genauen experimentellen
Situation kann die Entstehungsdynamik beeinflusst und damit auch das Erscheinungsbild des finalen
Spektrums manipuliert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten Experimente dienen
dem Zweck, ein tieferes Versténdnis zu erlangen, welche physikalischen Prozesse zu einem speziellen
Ausgangsspektrum flihren bzw. bestimmte charakteristische Eigenschaften des Kontinuums bestimmen.
Gezielte Manipulationen der Eingangsparameter gemeinsam mit der Messung sowohl der Ausgangs-
spektren als auch Kontinuumseigenschaften waren dabei geeignete Werkzeuge.

Die Manipulation der Eingangspulse mit einem Impulsformer stellt eine effiziente Methode dar, die An-
fangsbedingungen d&GCErzeugung gezielt zu beeinflussen. Dazu wurde ein raumlicher Lichmodulator
verwendet, dessen Herzstlick eine Flussigkristallmaske ist. Anhand der durchgefiihrten Experimente, bei
denen der Impulsformer im wesentlichen zur Aufpragung von quadratischen spektralen Phasen auf die
Eingangspulse eingesetzt wurde, konnten in Kombination mit erganzenden numerischen Simulationen
wichtige Erkenntnisse gewonnen werden:

» FUr die prazise Modellbeschreibung der nichtlinearen Pulsausbreitung in gezogenen Glasfasern
ist es unerlasslich, die Pulsausbreitung im Einkoppelstiick miteinzubeziehen.

» Mittels der Aufpragung eineBre-Chirpsauf die Eingangspulse kann unerwiinschten Propagati-
onseffekten im Einkoppelstick erfolgreich vorgebeugt werden. Der Prozess der Solitonenaufspal-
tung wird entlang der Ausbreitungsstrecke in der Fasertaille zufriedenstellend kontrolliert. Es ist
eine effiziente Erzeugung von breitbandig&Bauch mit langen Einkoppelstiicken méglich.

» Die experimentellen Resultate zeigen eine Fiille ¢loinp-kontrollierten dynamischen Prozessen,
welche durch die Wahl der Eingangsparameter wie der Taillendicke, der Taillenlange sowie der
Pumpwellenlage festgelegt werden. Die Aufnahme von zeitaufgeldsten Spektren ermdglicht den
direkten Nachweis der zeitlichen sowie spektralen Solitonen-Aufspaltungsdynamik.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Beschreibung der Eigenschafters@st die Phasenstabilitat
einzelner spektraler Komponenten. Ein interferometrischer Aufbau wurde verwendet um die spektrale
Phasenstabilitat fir verschiedene Eingangspulslangen-Regime zu bestimmen. Eine Interpretation der
experimentellen Ergebnisse sowie eine Erweiterung dieser Resultate durch numerische Simulationen
erlaubt ein tiefes Verstandnis der Rauschibertragung a@@aurch die Entstehungsdynamik:

» FUr das ps-Regime konnte der durch Vakuumfluktuationen stimulierte ProzeSR 8as Haupt-
ursache fir die Verstarkung und Einbringung von Phasenrauschen wahrend der Entstehung eines
SCausgemacht werden.

 Im Fall von kurzen Pumppulsen im fs-Regime wurde 8RSals wichtigster Grund fir die Ver-
starkung von Rauschen ausgeschlossen, da phasenstabile PhotoS&Mesisitenbandern im
spektralen Bereich derAAN -Verstarkung zur Verfigung stehen.

» Mit Hilfe einer numerischen Simulation konnten die experimentellen Ergebnisse fur die Phasensta-
bilitdt im fs-Regime spektral aufgeltst sehr gut bestétigt werden. Die Simulation gibt Giberzeugen-
de Hinweise darauf, dass der Verlust der Phasenstabilitat im fs-Regime fur hohe Eingangsleistun-
gen auf die Rausch-Sensitivitat der Solitonendynamik zurtickzufiihren ist. Eine phasensensitive
Uberlagerung von mehreren fundamentalen Solitonen induziert Kreuzphasenmodulation. Damit
spalten Eingangspulse mit gré3eren Pulslangen (im fs-Regime) in eine hdhere Anzahl von Soli-
tonen auf. Es erhdhen sich die Fluktuationen in der Kreuzphasenmodulation und somit auch das
allgemeine Phasenrauschen. Man erhélt die beste Phasenstab8@wfélche mit den kiirzesten
Pulsen erzeugt wurden. Mit zunehmender Erhéhung der Pulslange spielt die Solitonendynanmik
eine untergeordnete Rolle und die Mechanismen, welche im ps-Bereich beschrieben wurden, be-
stimmen die Phasenstabilitat.

Da die im fs-Regime bei deBGErzeugung vorherrschende Solitonendynamik der wichtigste Grund

fir den Verlust der Phasenstabiliat ist, gab es Anlass, eine experimentelle Anordnung zu finden, in
der die Dynamik durch einen anderen phasenstabilen Prozess gepragt wird. Dazu wurden Experimente
durchgefihrt, in denen dem Pumppuls wahrend der Propagation in der gezogenen Glasfaser ein weiterer
Lichtpuls, ein Signalpuls, Uberlagert wurde. Mit Hilfe dieser Anordnung ist es gelungen in den Fasern
gezielt den nichtlinearen Prozess des Vier-Wellen Mischens zu stimulieren. Zur Wahl eines Signalpul-
ses geeigneter Wellenlange wurde dabei wiederum die grof3e Bandbre8€ dasgenutzt, indem der
Signalpuls schmalbandig aus dem WeiR3licht einer weiteren gezogen Glasfaser extrahiert, und mit dem
Pumppuls in der Experimentierfaser Gberlagert wurde.

» Zu héheren Pumpintensitaten hin, konnte das Vier-Wellen Mischen sogar bis zur Erzeugung von
6 Frequenzkaskaden gesteigert werden.

» Es war mdglich, durch den gezielten Stimulationsprozess die im fs-Regime ublicherweise vor-
herrschende Solitonendynamik zu unterdriicken. Die Erzeugun@@egsurde stattdessen vor-
nehmlich durch starkes Vier-Wellen Mischen als dominantem nichtlinearen Prozess initiiert. In
den durchgefiihrten Synchronisationsexperimenten wurden somit die anfanglichen Bedingungen
fur die Ausbildung deSCgezielt beeinflusst und das Aussehen des Ausgangsspektrums entschei-
dend veréndert. Die Phasenanpassungbedingung diente hierbei als Anhaltspunkt zur Erklarung
der Auspragung des resultierenden Spektrums.

» Die experimentellen Ergebnisse konnten mit einem stark vereinfachten Aufbau, welcher mit nur
einer gezogenen Glasfaser in Rlickkopplungsgeometrie auskommt, reproduziert werden.
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