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1 Einleitung

Im Jahr 1960 entwickelte Theodore Maiman, auf der Grundlage der von Albert Einstein 1917 theo-
retisch beschriebenen stimulierten Emission [1] und dem von Alfred Kastler 1957 aufgezeigten Vorgang
des optischen Pumpens [2], den ersten funktionalen Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) [3]. Seitdem wurde die optische Leistung von Lasern stetig erhoht, wobei insbesondere die
Erzeugung kurzer Pulse durch die Erfindung der Giiteschaltung [4], der Modenkopplung [5] und zuletzt
der Technik der Verstdrkung zeitlich gestreckter Pulse (CPA, kurz fiir Chirped Pulse Amplification) mit
anschlieRender Rekompression [6] eine bedeutende Rolle inne hatten.

Basierend auf der CPA-Technik bietet das Lasersystem PHELIX (Petawatt Hoch-Energie Laser fiir schwe-
rloneneXperimente) an der GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH (GSI), seit der Er-
richtung des Systems im Jahr 2008 [7], die Moglichkeit der Erzeugung hochenergetischer Laserpulse
zur Nutzung in Experimenten der Laser-, Plasma- und Atomphysik [8]. Aufgrund der Verstirkung der
Laserpulse im zeitlich gestreckten Zustand, verbleibt nach der Rekompression ein Plateau an verstirk-
ter spontaner Emission (ASE, kurz fiir Amplified Spontaneous Emission) [9] im zeitlichen Bereich der
gestreckten Pulsldnge. Die Intensitdt dieses Plateaus liegt sechs bis acht GréRenordnungen unterhalb
der Signalpulsintensitit [10] und damit fiir Laserpulse mit Intensitidten im Bereich von 102° W/cm? im
Bereich der Ionisationsschwellen von Targetmaterialien vieler Experimente [8].

Zur Kontrolle der Intensitit des ASE-Plateaus hat sich innerhalb des Femtosekunden-Frontends
(fs-Frontend) des PHELIX-Lasersystems ein ultraschneller optisch-parametrischer Verstirker (uOPA, kurz
fiir ultrafast Optical Parametric Amplifier) etabliert [11]. Im Gegensatz zur Reduktion des ASE-Plateaus
nach dessen Entstehung durch die Methode der Erzeugung von Wellen gekreuzter Polarisation (XPW,
kurz fiir Cross Polarized Wave), basiert die Verminderung der Intensitidt des ASE-Plateaus innerhalb des
uOPAs auf der Generierung eines Pulses mit initial hoher Energie und hohem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
im Nanosekundenbereich vor der zeitlichen Streckung [12,13].

Die Erzeugung eines solchen Laserpulses erfolgt im uOPA des PHELIX-Lasersystems durch die Uberla-
gerung eines intensiven Pumppulses mit einer Dauer im Pikosekunden- und einer Energie im Millijoule-
Bereich, und einem Signalpuls mit einer Pulsdauer von wenigen 100 fs und einer Pulsenergie weniger
Nanojoule [10] in einem nichtlinearen Kristall. Im Prozess der parametrischen Verstarkung wird dabei
Energie aus dem Pumppuls auf den Signalpuls iibertragen. Bei diesem Verstdarkungsprozess ist neben der
Energie des Pumppulses auch die Qualitédt des zeitlichen Puls- und rdumlichen Strahlprofils, sowie das
Spektrum des Pumppulses und insbesondere die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit dieser Eigenschaften
von Belang. Innerhalb des uOPAs am PHELIX-Lasersystem erfolgt die Erzeugung des uOPA-Pumppulses
durch ein mehrstufiges CPA-Verstiarkersystem.

Ziel dieser Arbeit ist es einen Verstarker zur Generierung von Pumppulsen mit Energien im Bereich
von 1 wJ aufzubauen, welcher als Vorverstarker der uOPA-Pumpstufe fungiert und die zuvor genannten
Anforderungen erfiillt. Dabei soll der Verstidrker sowohl im uOPA-System des PHELIX-fs-Frontends, als
auch in einem Teststand zum Aufbau eines doppelstufigen uOPA-Systems einsetzbar sein.

Aufgrund der hohen moglichen Verstdrkungsfaktoren haben sich sowohl Faser- [14, 15], als auch
regenerative Verstarker [16, 17] zur Erzeugung intensiver Laserpulse mit ausgezeichneter Strahlquali-
tit [18, 19] bewahrt. Insbesondere in Kombination mit Ytterbium (Yb)-dotierten aktiven Medien bieten
diese Verstiarkertypen, aufgrund hoher Energiespeicherkapazitidt durch eine langen Lebensdauer des An-
regungsniveaus [20] in Verbindung mit hohen Dotierungen [21], einem geringen Quantendefekt [22]
und einem breiten Emissionsspektrum [14], eine ideale Basis zur Erzeugung intensiver Laserpulse.

Wahrend ein regenerativer Verstarker kurze Laserpulse auf Energien im Bereich einiger Millijoule ver-
stirken kann [16, 23], ist die Verstarkung innerhalb von Glasfasern aufgrund langer Propagationsdi-
stanzen der Laserpulse im Medium bei Strahldurchmessern im Bereich weniger Mikrometer durch das
Auftreten nichtlinearer Effekte limitiert [24]. Innerhalb einer CPA-Vorverstiarkerstufe zum Erreichen von
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Pulsenergien im Bereich von 1 wJ wird diese Limitierung jedoch nicht erreicht.

Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb ein Verstirker auf Basis aktiver Fasern aufgebaut werden. Die
Nutzung zweier verschiedener nachfolgender regenerativer Verstarker im PHELIX-fs-Frontend und im
Teststand, erfordert eine Verstdrkung der Laserpulse in einem spektralen Bereich von 1028 nm bis
1042 nm, weshalb Yb-dotierte Fasern die Grundlage des Verstédrkers bilden sollen. Ferner sollen die
geometrischen Eigenschaften von Fasern durch das Konzept eines reinen Faserverstarkers ausgenutzt
werden, um einen moglichst kompakten, justageunempfindlichen und thermisch robusten Aufbau zu
gewahrleisten, der einen schnellen Aus- und Einbau des Systems bei minimalem Justageaufwand er-
moglicht.

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden physikalischen Eigenschaften der in dieser Arbeit ge-
nutzten Glasfasern vorgestellt. Dabei wird insbesondere der Einfluss der Fasern auf die Polarisation, das
raumliche Strahl- und das zeitliche Pulsprofil betrachtet, sowie die Auswirkungen nichtlinearer Effekte
auf das Pulsspektrum und das zeitliche Pulsprofil innerhalb der Faser beschrieben. Des Weiteren wird
die Verminderung der nichtlinearen Effekte innerhalb der Faser durch die zeitliche Streckung der Pulse
erlautert.

Das dritte Kapitel befasst sich mit dem Aufbau des Systems, wobei sowohl das Design des Faserver-
starkers, als auch der Aufbau eines zeitlichen Pulsstreckers vorgestellt wird. Im Zuge dessen werden die
im Faserverstirker verbauten Komponenten und deren Zweck innerhalb des Systems im Detail erlautert.

Im darauffolgenden Kapitel wird das System charakterisiert und die in diesem Zusammenhang gemes-
senen Daten ausgewertet und vorgestellt. Dazu wird sowohl das Signal in Bezug auf den Verstarkungs-
faktor und das durch die Verstdrkung modifizierte Spektrum analysiert, als auch die Robustheit der
Verstarkung untersucht. Dariiber hinaus wird im Hinblick auf die Einsetzbarkeit am PHELIX-Lasersystem
die Abhingigkeit des verstarkten Signals von dessen Spektrum und initialer Leistung gepriift.

Abschlief3end werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 5 zusammengefasst.




2 Physikalische Grundlagen

2.1 Elektromagnetische Wellen in optischen Wellenleitern

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Verhalten von elektromagnetischen Wellen (EM-Wellen) in opti-
schen Wellenleitern. Dabei werden sowohl die Bedingungen, welche an die Einkopplung der EM-Wellen
in die optischen Wellenleiter gebunden sind, als auch die Auswirkungen der optischen Wellenleiter auf
die EM-Wellen selbst betrachtet. Die hier beschriebenen optischen Wellenleiter bestehen aus Glasfasern,
weshalb sie im Verlauf dieser Arbeit der Einfachheit halber als Faser bezeichnet werden.

2.1.1 Einkopplung von EM-Wellen in Fasern

Die Einkopplung von frei im Raum propagierenden EM-Wellen in eine Faser erfolgt durch Fokussierung
mittels einer Linse auf die Faser. Die Effizienz der Einkopplung hangt dabei entschieden vom Aufbau
der Faser und direkt damit verkniipft von dem rdumlichen Strahlprofil der EM-Wellen ab. Aufgrund
der exklusiven Nutzung von polarisationserhaltenden Einzelmodenfasern (SM-PM, kurz fiir single mode
polarization maintaining) im Rahmen dieser Arbeit werden im Folgenden die Charakteristika dieser Art
von Faser beschrieben. Dabei sollen ihre Auswirkungen auf die Einkopplung von EM-Wellen und deren
Entwicklung innerhalb der Faser erlautert werden.

Charakteristika von SM-PM-Fasern

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten SM-PM-Fasern sind sogenannte PANDA-Fasern (polarizati-
on maintaining and absorbtion reducing). Thr Aufbau besteht im Wesentlichen aus einem Fasermantel
mit einem Durchmesser von wenigen 100 um, einem Faserkern mit einigen Mikrometern Durchmesser
und zwei spannungserzeugenden Elementen, wie in Abbildung 2.1.1 zu sehen. Dabei ist der Kern das
eigentliche Element der Faser, in dem die EM-Wellen geleitet werden.

—Spannungselement

Abbildung 2.1.1: Aufnahme einer PANDA-Faser mit einem Fasermikroskop.




Um die Leitung der EM-Wellen zu gewdihrleisten muss der Faserkern einen hoheren Brechungsindex
aufweisen als der Fasermantel. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind ist die Leitung von EM-Wellen mit-
tels Totalreflexion moglich. Weiterhin wird durch den Unterschied im Brechungsindex der maximale
Austritts- bzw Eintrittswinkel in die Faser bestimmt, wodurch eine fundamentale der Grélse von Fasern,
die numerische Apertur (NA), definiert wird

NA = ng - Sin(Onax) = V Meern — Magantel” (2.1.1)

Hierbei ist n, der Brechungsindex des umgebenden Mediums (in Luft n, ~ 1), 0,,,, der maximale
Austrittswinkel des Lichts zur Faserachse, ng,,, der Brechungsindex des Faserkerns und ny;,,.; der Bre-
chungsindex des Mantels. In Abbildung 2.1.2 ist eine schematische Darstellung einer Faser mit sprung-
haftem Brechungsindexiibergang und die Reflexion eines Lichtstrahls am Fasermantel dargestellt.

max

Abbildung 2.1.2: Schematische Darstellung der Propagation von Licht in einer Faser. Hierbei ist 6, der
maximale Winkel unter dem Totalreflexion stattfindet und 6,,,, der maximale halbe
Austrittswinkel aus der Faser. ny;,,.; Und ng,,., sind die Brechungsindizes der Umman-
telung und des Kerns.

Einzelmodenbetrieb

Eine weitere Eigenschaft von SM-PM-Fasern ist, dass nur bestimmte transversale Intensititsprofile in
der Faser nahezu verlustfrei propagieren konnen. Man spricht in diesem Fall von transversalen Moden.
Im Allgemeinen kann eine Faser, in Abhangigkeit ihrer Geometrie, verschiedene Arten von Moden leiten.
Ab einer bestimmten Frequenz kann in einer Faser jedoch nur noch die Grundmode, die sogenannte
LPy;-Mode (LP-Mode, kurz fiir linear polarisierte Mode), propagieren. Innerhalb dieses Frequenzbereichs
wird von Einzelmodenfasern gesprochen. Die genaue Form und Anzahl der méglichen Moden kann tiber
eine charakteristische Gleichung (siehe Kapitel 2.1.2, Gleichung 2.1.16) ermittelt werden. Aufgrund der
Restriktion der SM-PM-Fasern auf die Grundmode ist es aul’erdem nicht moglich andere Moden effizient
einzukoppeln.

Einkoppeleffizienz

Die Einkoppeleffizienz in die Faser hangt dementsprechend nicht nur von dem maximalen Eintritts-
winkel, der durch die numerische Apertur vorgegeben ist, ab, sondern vielmehr von der transversalen
Ausdehnung und dem transversalen Intensitdtsverlauf des einzukoppelnden Strahls. Fiir eine optima-
le Einkoppeleffizienz sollte dabei das transversale Strahlprofil am Punkt der Einkopplung exakt dem
transversalen Modenprofil der Faser entsprechen. Die Effizienz der Einkopplung kann somit iiber ein
Uberlapp-Integral zwischen einkommendem Strahlprofil und dem Modenprofil der Faser bestimmt wer-
den
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n (2.1.2)

Hierbei ist E das transversale elektrische Feld des einzukoppelnden Lasers, Ej das transversale Elektri-
sche Feld der Fasermode und 7 die Einkoppeleffizienz des Lasers in die Faser. Bei dem Einkoppelversuch
eines von der Grundmode der Faser verschiedenen Intensitédtsprofils kommt es in den ersten Teilen der Fa-
ser zu erhohten Verlusten. Dabei gehen die Anteile des Profils verloren, die verschieden zur Grundmode
sind und nur die Grundmode verbleibt.

Polarisationserhaltung

Abgesehen von Einkoppelverlusten durch abweichende Intensititsprofile muss bei der Nutzung von
SM-PM-Fasern zudem auf die Orientierung der Polarisation bei der Einkopplung geachtet werden, um
Folgeverluste durch falsche Polarisationen zu vermeiden. Wie in Abbildung 2.1.1 gezeigt gibt es in dieser
Art von Faser zwei Achsen. Eine schnelle und eine langsame Achse, durch die es moglich ist die Polari-
sation zu erhalten. Diese Achsen entstehen durch die Einbringung zweier spannungserzeugender Stébe,
welche zusétzliche Spannung innerhalb der Ebene, in der die Stibe eingefiigt sind, erzeugen. Dadurch
wirkt die Faser auf die EM-Wellen stark doppelbrechend. Die Stiarke der Doppelbrechung wird durch den
Parameter

ﬁx _/:}y
ko

By = |nx—ny| = (2.1.3)

beschrieben [25]. Dieser beschreibt die Differenz der Brechungsindizes zweier senkrecht zueinander
stehenden Polarisationen n, und n, mit gleichem Wellenvektor k,. 3, und 8, sind die sogenannten
Propagationskonstanten der senkrecht zueinander schwingenden Polarisationen.

Ohne die eingefiigten Stdbe wiirden durch den Herstellungsprozess kleine Spannungen in die Faser
eingebracht werden, die diese anisotrop werden lassen. Durch Mischen der Polarisationen des Lichts
ginge die urspriinglich definierte Polarisation nach einer gewissen Propagationsldange verloren. Da auch
die Brechungsindizes davon beeinflusst werden, breiten sich die unterschiedlichen Polarisationen unter-
schiedlich schnell aus und ein Puls l4uft nach einer bestimmten Distanz zeitlich auseinander. In diesem
Fall wird von Polarisationsmodendispersion gesprochen [26].

Diese Art der Dispersion ermdglicht den Erhalt der Polarisation in der schnellen und langsamen Achse
der SM-PM-Faser. Wird in diese Faser parallel zu einer der beiden Achsen linear polarisiertes Licht einge-
koppelt, bleibt die Polarisation erhalten, sofern keine zusétzliche Spannung durch Verbiegung, Drehung
oder sonstige Belastung der Faser erzeugt wird. Grund dafiir ist, dass kleine lokale Spannungen inner-
halb der Faser von der gezielt eingebrachten Doppelbrechung {iberdeckt werden und die verschiedenen
Polarisationszustdnde kaum aneinander gekoppelt sind. Wird hingegen genau zwischen beide Achsen,
z.B. um 45° dazu rotiert eingekoppelt, wechselt die elektromagnetische Welle (EM-Welle) periodisch ihre
Polarisation, wie in Abbildung 2.1.3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.1.3: Schematischer Verlauf der Polarisation nach der Einkopplung in eine SM-PM-Faser mit
45° Rotation zu der schnellen/langsamen Achse. Die Polarisationsrichtung dndert sich
im Verlauf der Faser von linear zu elliptisch zu zirkular etc., da ein Anteil des Feldes in
der schnellen Achse und ein Anteil in der langsamen Achse schwingt.

Die Strecke, die bendétigt wird, um die Polarisation wieder in ihrem Ursprungszustand zu versetzen
wird Polarisationsschwebungslénge L,,; = A/B), genannt. Sie kann, je nach Stérke der Doppelbrechung,
im Bereich von Zentimetern bis zu einem Meter liegen. Es muss demnach darauf geachtet werden, dass
die Einkopplung des Lasers mit einer parallel zu einer der Achsen ausgerichteten Polarisation geschieht.
Andernfalls fiihren kleine Fehlanpassungen der Polarisationsausrichtung an den Achsen iiber lingere
Propagationsstrecken zu einer Anderung der Polarisation.




2.1.2 Propagation von EM-Wellen in einer Faser

Innerhalb der Faser ist die rdumliche Leistungsverteilung und zeitliche Entwicklung der eingekop-
pelten EM-Wellen direkt an die Form der Faser, den Brechungsindexverlauf und das Material der Faser
gekniipft. Insbesondere bei der Einkopplung von gepulsten EM-Wellen wirkt sich die Faser auch auf das
zeitliche Pulsprofil aus. Die rdumliche Leistungsverteilung wird durch eine besselartige Differentialglei-
chung beschrieben und das zeitliche Pulsprofil durch die sogenannte Pulspropagationsgleichung. Die
Herleitung dieser Gleichungen ist beschrieben in Quelle [27]. Beide Gleichungen resultieren aus den
Maxwellgleichungen, welche Phanomene des Elektromagnetismus sowohl in Abwesenheit, als auch in
Gegenwart von Materie beschreiben [28].

V-E =0 (2.1.4)
V-B=0 (2.1.5)
V xE :_8_B (2.1.6)
at

aD
VxH=— (2.1.7)

at
Hierbei sind E und H die elektrischen bzw magnetischen Feldvektoren und D = ¢€yE + P und

B = uoH+ M die zugehorigen elektrischen und magnetischen Flussdichten. P beschreibt die elektrisch
induzierte Polarisation und M die magnetisch induzierte Polarisation, welche in Fasern verschwindet.
Weiterhin wurde in Gleichung 2.1.4 und Gleichung 2.1.7 Ladungsfreiheit angenommen, wie es bei in-
takten Fasern zu erwarten ist [27].

Zur Beschreibung des Verhaltens von EM-Wellen ist es niitzlich eine Wellengleichung fiir die gege-
benen Randbedingungen zu betrachten. Zu den Randbedingungen z&dhlt unter Anderem die Beachtung
des nichtlinearen Verhaltens der Polarisation P, welche aus einer anharmonisch Bewegung gebundener
Elektronen [27] hervorgerufen wird. Zur Vereinfachung kann diese durch eine Taylorentwicklung mit
hoheren Ordnungen angenahert [29] werden, mit

P=¢, (x(l) E+ @ EE+X(3)EEEE+...). (2.1.8)

Hier ist P die Polarisation, €, die Vakuumpermittivitit, E das elektrische Feld und y! die Suszeptibilitit
i-ter Ordung, welche jeweils durch einen Tensor (i+1)-ter Ordnung beschrieben wird.

Der lineare Teil dieser Gleichung beschreibt den Brechungsindex und den Abschwachungskoeffizienten
und der Term dritter Ordnung die nichtlineare Brechung innerhalb der Faser:

3
n(w,E) = ny(w) + n,|E|? mit n, = 8—Re(xg’c)xx). (2.1.9)
No

x)(ci)xx ist hier ein einzelner Eintrag aus dem Tensor vierter Ordnung y® und n, der lineare Bre-
chungsindex. Hohere Ordnungen werden vernachléssigt, sodass die Polarisation in einen linearen und
einen nichtlinearen Teil zerlegt werden kann. Diese wird im Fall von Silikatglas durch ¥ bzw x®
beschrieben [27]. Der quadratische Anteil der Reihenentwicklung verschwindet, da fiir Fasern dieses
Systems als Grundmaterial Siliziumdioxid genutzt wird und diese Verbindung symmetrisch aufgebaut

ist.




Weiterhin wird eine defektfreie Faser ohne innere freie Ladungen angenommen, sodass sich

19°E asz+ 0°Py;
2oz Pogp THTH0n

ergibt [27]. Dabei ist P, (r, t) der lineare und Py (r, t) der nichtlineare Anteil der Polarisation.
Im Folgenden werden die aus der Losung von Gleichung 2.1.10 resultierenden Gleichungen gezeigt und
erlautert. Dabei wird sowohl das rdumliche Verhalten von EM-Wellen in Fasern durch die Bestimmung
des transversalen Modenprofils, als auch die zeitliche Entwicklung der EM-Wellen durch die Beschrei-
bung der zeitlichen Einhiillenden eines Pulses und dessen Phase betrachtet.

V2E

(2.1.10)

Transversales Modenprofil

Das transversale Modenprofil bestimmt die rdumliche Intensitatsverteilung der EM-Wellen innerhalb
einer Faser und hat Einfluss auf die Dispersion und die Amplitude nichtlinearer Effekte. Es ist daher von
grofder Bedeutung, den Einfluss der Faser auf das rdumliche Profil der darin propagierenden Wellen zu
verstehen. Um das transversale Modenprofil zu bestimmen werden einige Anndherungen gemacht. Dazu
gehort die Betrachtung des nichtlinearen Anteils der induzierten Polarisation als Storung. Das ist insofern
erfiillt, da durch einen nichtlinearen Brechungsindex von 1,8 1072 m?/W < n, < 2,75-1072°m?%/W
[30] in Silikatglas selbst bei hohen Intensitidten nichtlineare Brechungsindexdnderungen gering ausfal-
len. Weiterhin wird angenommen, dass die Fasern das Signal ohne grol3e Verluste leiten. Somit l4sst sich
der imagindre Anteil der Dielektrizitdtskonstante e(w), welcher fiir die Absorption verantwortlich ist,
vernachlissigen und e(w) ldsst sich mit € ~ n? annihern.

Unter der Annahme einer zylindersymmetrischen Faser ergibt sich die lineare ungestorte Wellenglei-
chung in Zylinderkoordinaten

2% - 2% 25
OE VOB, L1OE OE . 2p g, (2.1.11)
dp2 pdp p2o¢? 9z 0

Hier ist p der Radius, ¢ der Azimuthalwinkel und z die Linge. Weiterhin ist E die Fouriertransformier-
te des elektrischen Feldes, k, die Wellenzahl, w die Kreisfrequenz und n(w) der von der Kreisfrequenz
abhéngige Brechungsindex.

Jede Losung der Wellengleichung 2.1.11, die alle Randbedingungen erfiillt, entspricht einer entlang
der Faser geleiteten Mode. Zu den Randbedingungen zihlt das Verschwinden des elektrischen Felds im
Unendlichen und die Forderung, dass im Modenzentrum keine Singularitét existiert. Die Losungen sind
je nach Aufbau der Faser unterschiedlich und hédngen vom Brechungsindex, dem Faserkerndurchmesser
und der jeweiligen Wellenlénge ab.

Eine dhnliche Gleichung wie 2.1.11 l&sst sich auch fiir das magnetische Feld H(r, t) finden. Da sowohl
das elektrische Feld E(r,t), als auch das magnetische Feld H(r, t) die Maxwellgleichungen 16sen sind
nur noch zwei Komponenten unabhingig [27]. Fiir gewohnlich werden die z-Komponenten der Felder
als unabhéngig betrachtet und die Gleichung mittels Separation der Variablen gelost. Fiir die elektrische
z-Komponente ergibt sich dann [27]

E.(r,w) = A(w)-F,(p)-eXim? . iz, (2.1.12)

A(w) ist dabei ein Normierungsfaktor, m € N, die azimuthale Modenzahl und F,,(p) die Losung der
folgenden Gleichung, welche das transversale, radiale Modenprofil bestimmt:

y=oEm nz(p)k(z)—ﬁz—m—z]Fm(p) —0, (2.1.13)
o

d*F, 1dF 2
dp? p dp




wobei

n%(p) = nlzmn(l —2Af(p)) mit A= (nf(em — nzzmmtd)/Z. (2.1.14)

Hier ist 8 die sogenannte Propagationskonstante und f (o) eine Funktion, welche iiber den Kernradi-
us Werte zwischen O und 1 annimmt. Gleichung 2.1.13 ist bekannt als besselsche Differentialgleichung
und lasst sich, fiir den Fall eines festen Brechungsindexes, auch analytisch 16sen. Aus diesem Umstand
folgt, dass fiir den Fall von variierenden Brechungsindizes besseldhnliche Funktionen als Losungen ge-
funden werden. Weiterhin bedeutet das fiir die Einkoppeleffizienz in Fasern, dass die Einkopplung von
Gaul3-Moden in eine Faser niemals eine Effizienz von 100 % erreichen kann, da die Intensitétsprofile
der Gaul3-Mode und der Grundmode der Faser leicht voneinander abweichen. Im Allgemeinen muss die
Gleichung 2.1.13 allerdings numerisch berechnet werden. Dazu wird ein normierter radius r = p/a mit
dem Kernradius a und die Modalparameter U fiir den Kern und W fiir die Ummantelung eingefiihrt mit

NA
U= a(kgnliern_ﬂz)l/z’ W = a(ﬁz_kgnﬁamel)l/z, V2 = U2 +W2 = 2m1a- 7 (2115)

V bezeichnet den normierten Frequenzparameter und verkniipft die beiden Modalparameter U und
W. Dieser Parameter ist wichtig zur Beschreibung von Stufenindexfasern und bestimmt die Anzahl ver-
schiedener Moden, die pro Polarisationsrichtung gefiihrt werden kénnen. Dabei stellt V = 2,405 einen
Grenzwert fiir den Einzelmodenbetrieb einer Faser dar [30]. Oberhalb dieses Wertes bilden sich mehrere
Moden aus und man spricht von einer Multimodenfaser.

LP02 1
= 1N\
® i
25
§ 0,51
k2
LPy; LPyy LPy; g
. - 0
» " S

0 2 4 6
wm bis zum Kernzentrum
Abbildung 2.1.4: L6sungen von Gleichung 2.1.13 sind sogenannte LP-Moden. Hier sind die LP-Moden fiir
eine Faser mit Kernradius von 3 um und einer numerischen Apertur von 0,349 aufgetra-

gen. Links ist das gesamte transversale Modenprofil aufgetragen, rechts nur das radiale
Profil der Moden.

Die Losung von Gleichung 2.1.13 ergibt unendlich viele Werte fiir die Propagationskonstante 3. Aus
dieser Schar an Losungen zeichnen sich die physikalisch sinnvollen Losungen fiir 3 durch das Erfiil-
len von ng,nko = B = Nyancerko aus. Bestimmt werden diese Losungen durch die Nullstellen einer
charakteristischen Gleichung [31]

K (W)
K,w)

T(U?) = (W )Xm(p =1)-X(p=1)=0, (2.1.16)

10



wobei K,, eine modifizierte Hankel-Funktion und X,,(p) = p ™F,,(p) ist, und die Abhangigkeit der
Funktion T(U?) von U implizit durch W und X,,(p) gegeben. Fiir alle Werte von U mit T(U?) = 0 wird
Gleichung 2.1.13 gelost und es ergibt sich die gesuchte physikalisch korrekte Propagationskonstante zu
jeder azimuthalen Modenzahl m. Im Falle von mehreren Nullstellen ergeben sich auch mehrere Losungen
fiir die Propagationskonstante und die n-te Nullstelle wird n-te radiale Modenzahl p genannt.

Die so gefundenen Moden tragen den Titel LP,,,-Moden. Abbildung 2.1.4 zeigt mehrere gleichzeitig
durch eine Faser propagierende Moden. Eine Besonderheit stellt die Grund- beziehungsweise LP,;-Mode
dar, welche immer propagieren kann. Moden hoherer Ordnung kénnen hingegen nur propagieren, wenn
die V-Zahl den Wert von 2,405 iiberschreitet. Ist dies der Fall, breiten sich stets mehrere Moden inner-
halb der Faser aus und {iberlagern sich. Das resultierende Modenprofil ist dann eine Superposition der
einzelnen Profile.

Zeitliches Pulsprofil

Im vorherigen Abschnitt wurde die riumliche Entwicklung von EM-Wellen durch transversale Moden
beschrieben. Um einen Puls zu charakterisieren ist aber auch die Beschreibung des zeitlichen Pulsprofils
notwendig. Im Allgemeinen wird dieses durch eine verallgemeinerte nichtlineare Schrodingergleichung

JA Ao

— ( +N)A (2.1.17)

0z
beschrieben, welche ab hier als Pulspropagationsgleichung bezeichnet wird. Dabei ist A die zeitliche Puls-
einhiillende, D der sogenannte Dispersionsoperator und N der nichtlineare Operator, die in Gleichung
2.1.18 und 2.1.19 definiert werden [32,33]:

A it gn a

b= _(Zz:ﬁn_”’ 3Tn)_§, (2.1.18)
. 1 _ d <, o

N :lY(wo)Z 1+lT5hocka—T A R(t)|A(z, T —t")|*dt’. (2.1.19)

Diese Gleichung enthélt dispersive Auswirkungen der Faser durch die Reihenentwicklung der Propa-
gationskonstante f3, Verluste in der Faser durch den Parameter a und nichtlineare Effekte. Dazu gehoren
Selbstphasenmodulation (SPM), Selbstaufsteilung des Pulses und der Raman-Effekt. Die nichtlinearen
Effekte und die in den Operatoren vorkommenden Parameter sollen im Folgenden nédher diskutiert wer-
den. Eine genaue Herleitung der Gleichung 2.1.17 findet sich in [27,34]

Die Dispersion eines elektromagnetischen Pulses in einer Faser resultiert aus der Frequenzabhéngigkeit
des Brechungsindexes und verursacht eine von der Frequenz abhingige Propagationskonstante 3(w).
Innerhalb des Dispersionsoperators flie(3t die Wirkung der Dispersion iiber eine Taylorreihenentwicklung
von f3(w) um die zentrale Frequenz des Pulses ein. Im Allgemeinen ist diese durch

Blw) = Z M (w—wo)" = o+ Pr(w—wpy) + 1/52(60 —wo)* + 1/53(60 —we)’ +... (2.1.20)
—~ nl 2 6

gegeben. B3, ist hier die n-te Ableitung von f(w) nach w an der Stelle w = w,. fB, ist ein Offset, der
die akkumulierte Phase der zentralen Frequenz pro zuriickgelegter Strecke z darstellt. 3, ist der Kehr-
wert der Gruppengeschwindigkeit v, der einzelnen Frequenzen und f3, ist der Dispersionsparameter
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der Gruppengeschwindigkeit, welcher die Anderung der Gruppengeschwindigkeit in Abhingigkeit von
der Frequenz angibt. Dieser Parameter ist der erste der Reihenentwicklung, welcher fiir eine zeitliche
Verbreiterung von Pulsen sorgt. In Abbildung 2.1.5 sind die Auswirkungen dieses Parameters dargestellt.
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Abbildung 2.1.5: Schematische Darstellung von Dispersion in Pulsen. Links: Zeitlicher Puls vor der Disper-
sion. Rechts: Puls nach dem Durchlaufen dispersiver Materialien.

Bei der Propagation eines bandbreitenlimitierten Pulses durch Materie wird der Puls durch die Wir-
kung der Dispersion zeitlich gestreckt, da die verschiedenen spektralen Anteile des Pulses verschieden
schnell im Material propagieren konnen. Dabei wird zudem seine Amplitude und damit die Spitzenleis-
tung des Pulses reduziert. Ein MaR3 dafiir, ab welcher Lange die dispersiven Effekte bei der Beschreibung
der Propagation von Pulsen beriicksichtigt werden miissen, ist die Dispersionsldnge Ly = TO2 /15| mit
der Pulsdauer T, (halbe Breite bei dem 1/e-fachen der Intensitit). Mit einem initialen Puls-FWHM (full
width at half maximum) von 500 fs und einem Dispersionparameter von |f,] = 25ps®/km entspricht
das 3,6 m und ist somit bei der Beschreibung von Fasersystemen von grofder Bedeutung. Im Fall eines
zeitlich gestreckten Pulses vor dem Fasereintritt wirkt sich zudem das Vorzeichen von f3, auf den Puls
aus. So kann bei negativen Werten ein urspriinglich positiv gestreckter Puls innerhalb der Faser wieder
komprimiert werden [27]. Im Falle von Pulslédngen, die kiirzer als 1 ps sind, bzw. Pulsen mit Wellenlan-
gen in der Nadhe von f3, = 0 miissen auch die hoheren Terme der Entwicklung von 3 betrachtet werden.
Durch Terme ungerader Ordnung wirkt sich die Dispersion zudem asymmetrisch auf den propagierenden
Puls aus, sodass sich je nach Vorzeichen von z.B. 35 eine ldngere Flanke und Oszillationen vor bzw. nach
dem Puls bilden kénnen [27].

Ein weiterer Parameter des Dispersionsoperators ist der Leistungsverlust pro zuriickgelegter Distanz,
in Gleichung 2.1.18 als a deklariert. Der Wert fiir a setzt sich aus sdmtlichen Verlustquellen wéahrend
der Propagation der EM-Wellen in der Faser zusammen. Dazu zdhlen unter anderem Absorption an Ver-
unreinigungen, wie beispielsweise Spuren von OH -Molekiilen [27] und Rayleigh-Streuung [35]. Die
Ursache fiir Rayleigh-Streuung liegt im Herstellungsprozess von Fasern, bei dem kleine Dichtefluktuatio-
nen im Material beim Auskiihlen erhalten bleiben. Diese Fluktuationen sorgen schlieRlich fiir Streuung
der EM-Wellen in alle Richtungen, wodurch nicht alle Anteile des Lichts in der Faser weitergefiihrt wer-
den konnen und bildet eine untere Grenze fiir die minimalen Streuverluste innerhalb der Faser [35].

Abgesehen von linearen Phdnomenen werden Effekte, die von der Intensitdt des Pulses abhéngen,
durch den nichtlinearen Operator in Gleichung 2.1.19 beschrieben. Dieser Operator beschreibt sowohl
SPM, als auch Puls-Selbstaufsteilung und stimulierte inelastische Raman-Streuung. Die Starke der nicht-
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linearen Effekte hangt dabei direkt von der Intensitét des Pulses, aber auch von dem Material ab, welches
durch den nichtlinearen Koeffizienten y représentiert wird. Dieser ist definiert durch

Ny
— 270 0’ (2.1.21)
CAeff

wobei angenommen wird, dass die Pulseinhiillende die Einheit einer Leistung aufweist. n, ist dabei
der nichtlineare Brechungsindexkoeffizient und A, die effektive transversale Modenflache, welche sich
direkt aus dem transversalen Modenprofil bei der Losung von Gleichung 2.1.13 ergibt.

Ein Effekt, der direkt aus dem Zusammenspiel der Intensitdt des Pulses und der Abhdngigkeit des
Brechungsindexes von der Intensitidt entspringt, ist die SPM. Sie fiihrt zu spektraler Verbreiterung des
Pulses und kann zur Entstehung von Satellitenpulsen fithren [14]. Wie bei dispersiven Effekten lésst sich
eine Propagationsldnge

Ly, = 1/(yPy) (2.1.22)

mit der Spitzenleistung P, definieren, ab der nichtlineare Effekte eine bedeutende Rolle einnehmen.
Fiir Leistungen im Bereich von wenigen Watt und y ~ 0,004 (Wm) ™! liegt diese Linge bei wenigen Me-
tern, sodass die Betrachtung nichtlinearer Effekte auch bei kurzen Faserldngen betrachtet werden sollte.
Die Auswirkungen auf das Pulsspektrum folgen aus der Intensitdtsabhédngigkeit des Brechungsindexes
und damit der Intensitdtsabhdngigkeit der nichtlinearen Phase mit

dni(z) = 1IA0, ). (2.1.23)

Die Anderung der zeitlichen Einhiillenden lisst sich als Anderung der Phase multipliziert mit einer kon-
stanten Amplitude beschreiben. Die zeitliche Anderung der Phase erzeugt eine instantane Frequenz, die
sich aufgrund der Intensitatsabhéngigkeit an verschiedenen Punkten innerhalb des Pulses unterscheidet.
Eine Darstellung dazu findet sich in Abbildung 2.1.6.
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Abbildung 2.1.6: Links: Spektrum eines Pulses vor der Einwirkung von SPM (blau) und danach (Orange).
Das Spektrum oszilliert und wird verbreitert. Der Grund dafur ist die Erzeugung einer in-
stantanen Frequenz (Orange, rechts), die in Abhangigkeit von der zeitlichen Anderung
der Pulsintensitat (Blau, rechts) entsteht.

Die zeitliche Anderung der Phase sorgt fiir die Entstehung neuer Frequenzen zu Zeitpunkten, an de-
nen die zeitliche Anderung der Intensitiat ungleich null ist. In Verbindung mit Dispersion kann der Puls
eine erhohte zeitliche Verbreiterung erfahren, sofern 3, > 0, oder im Falle anormaler Dispersion, 3, < O,
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zeitlich komprimiert werden.

Der zweite im nichtlinearen Operator vorkommende Parameter ist der Schockparameter Tg . c in
Verbindung mit einem Zeitableitungsoperator. Zusammen beschreiben beide die Dispersion der auftre-
tenden Nichtlinearitdten und charakterisieren den Effekt der Selbstaufsteilung, welcher aus der Abhin-
gigkeit der Gruppengeschwindigkeit von der Intensitét resultiert [36]. Tg ok iSt dabei durch

TSchock = TO+TZ = (2.1.24)

i_ 1 dneff(w) . 1 dAeff(w)
Wy Ner(w) do Agrlw) do

definiert. Der Parameter ist von der zentralen Wellenldnge w, durch 7, = 1/w, und durch die zusétzli-
che Schockzeit 7, von dem effektiven Brechungsindex bzw. der effektiven Modenfldche abhéngig [33].
Durch die Erh6hung des Brechungsindexes mit steigender Intensitit kann es zu einer zeitlichen Verschie-
bung des Pulsmaximums kommen, wie in Abbildung 2.1.7 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.1.7: Darstellung des Effekts der Selbstaufsteilung von Pulsen. Aufgrund der Intensitatsab-
hangigkeit des Brechungsindexes propagieren Pulsanteile hoher Intensitat langsamer
als Anteile geringerer Intensitat. Dadurch kann es zur Aufsteilung auf der Rickseite des
Pulses kommen.

Diese Verschiebung kann zu einer Diskontinuitit im Puls fiihren, welche als optischer Schock bezeich-
net wird. Fiir gewohnlich wird der optische Schock durch Dispersion und daraus folgender zeitlicher
Pulsverbreiterung im Material verhindert [37]. Im Falle von geringer Dispersion, hohen Intensitaten
oder kurzen bzw. breitbandigen Pulsen spielt der Parameter jedoch eine nicht zu vernachléssigende Rol-
le, da er im Zusammenspiel mit dem Zeitableitungsoperator die Beschreibung bis hin zu Pulsldngen im
Bereich einer einzigen Feldoszillation ermdglicht [38].

Der letzte auftretende Term in Gleichung 2.1.19 beschreibt die Auswirkungen der Propagation in
einem Medium mit nicht instantaner Reaktion. Die verzogerte Reaktion des Mediums folgt aus mole-
kularen Vibrationen, die durch die EM-Wellen optisch induziert werden [39] und wird als Raman-Effekt
bezeichnet. Der Raman-Effekt ist vor allem fiir breitbandige Pulse mit einer Bandbreite von mehreren Na-
nometern von Bedeutung, da er zu Energieiibertragen im Pulsspektrum durch Intrapuls-Raman-Streuung
fiihren kann [27]. Dabei wird Energie von einer Frequenz auf eine andere iibertragen, was als Selbst-
frequenzversatz bezeichnet wird. Charakterisiert wird der Effekt durch die nichtlineare Antwortfunktion
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des Mediums, die sowohl einen nahezu instantanen elektronischen, als auch einen nicht-instantanen
molekularen Anteil enthilt:

R(t) = (1—fr)6(t) + frhr(t). (2.1.25)

fr entpricht dem Anteil der nicht-instantanen molekularen Raman-Antwortfunktion h; der Gesamtant-
wort des Mediums. Durch die mégliche Anregung von Vibrationsmoden im Medium ist es moglich, Ener-
gie von einer Frequenz auf eine andere zu {ibertragen und das Signalspektrum zu verdndern [40]. Das
dahinterstehende Prinzip ist die Streuung eines Photons an einem Molekiil. Dieses wird dabei auf einen
hoherenergetischen Vibrationszustand gebracht, wobei das Photon Energie abgibt und seine Wellenlan-
ge entsprechend verdndert. Das niederfrequentere Licht wird auch als Stokes-Welle bezeichnet. Da ein
Teil der Photonenenergie im Medium verbleibt, erfahrt der Puls durch Intrapuls-Raman-Streuung Ver-
luste wahren der Propagation. Die Voraussetzung fiir diesen Effekt ist, dass der Frequenzunterschied der
einlaufenden Welle und der Stokes-Welle im Bereich des Raman Verstarkungsspektrums liegt [27]. Das
Verstarkungsspektrum von Silikatglas ist mit ca. 40 THz ~ 130 nm sehr breit und besitzt ein Maximum
bei ca. 13 THz [27].
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Verstarkung in Yb-dotierten Fasern

Die im vorherigen Abschnitt erlduterten Effekte wirken sich im Allgemeinen auf EM-Wellen in Fasern
aus. Da das geplante System die eingekoppelten Pulse verstiarken soll ist es notwendig sogenannte aktive
Fasern zu nutzen. Diese bestehen ebenfalls aus Silikatglas, jedoch mit einem mit Yb-dotierten Faserkern,
welcher die Rolle des aktiven Mediums einnimmt. Wird in den aktiven Faserkern ein Pumplaser mit pas-
sender Wellenldnge eingekoppelt wird Energie absorbiert, indem Elektronen aus dem Grundzustand in
einen energetisch hoheren Zustand angeregt werden. Das ebenfalls im Faserkern propagierende Signal
treibt eine stimulierte Emission der Atome mit Elektronen im angeregten Zustand an, sofern die Signal-
wellenlidnge mit den Ubergangswellenlingen iibereinstimmt. Das Resultat sind emittierte Lichtquanten,
die in Richtung und Phase mit dem stimulierenden Signal iibereinstimmen. Dieser Vorgang bildet die
Grundlage fiir den Laservorgang und die Verstarkung von EM-Wellen.

Das spektroskopische Verhalten von Yb ist so aufgebaut, dass effektiv nur zwei Mannigfaltigkeiten
mit drei bzw. vier Unterniveaus betrachtet werden miissen, um die vorrangig auftretenden optischen
Wellenldngen zu beschreiben. Aufgrund der Verbreiterung der Emissionslinien in Silikatglas bei Raum-
temperatur sind diese Ubergénge nicht scharf, sondern iiberlagern sich [21]. In Abbildung 2.1.8 sind
die Wirkungsquerschnitte von Yb sowohl fiir Absorption, als auch fiir Emission in Silikatglas dargestellt.
Die Verbreiterung und das Ineinanderlaufen der Uberginge hat einen breiten spektralen Bereich zur
Folge, in dem das aktive Medium gepumpt und das Signal verstarkt werden kann. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird dabei eine Wellenldnge von 976 nm zur Anregung des aktiven Mediums genutzt. Die zentrale
Wellenldnge des zu verstarkenden Signals liegt bei 1030 nm bzw. 1040 nm
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Abbildung 2.1.8: Absorptions- (rot) uns Emissionswirkungsquerschnitt (blau) von Yb in Silikatglas. So-
wohl im Absorptions- als auch im Emissionswirkungsquerschnitt sind zwei Peaks zu er-
kennen, wobei sich die hohen Peaks bei 976 nm stark tberlappen.

Ein limitierender Faktor bei der Verstarkung von EM-Wellen ist das Auftreten von ASE. Diese tritt auf,
wenn spontan emittierte Photonen in Richtung des Signals, jedoch nicht in Phase zu diesem, propagie-
ren. Solche Photonen werden ebenso wie das Signal verstarkt und bilden unkorreliertes Rauschen neben
dem Signal. Bei zu schwacher initialer Signalleistung kann die ASE sogar die Verstirkung im System
dominieren und das Signal bedeutend abschwéchen.

Um die ASE zu limitieren, findet der Pumpvorgang bei 976 nm statt [21]. Bei dieser Pumpenergie werden
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die Elektronen auf ein metastabiles Niveau mit einer Zerfallszeit von ungefihr 0,84 ms [20] angeregt.
Aufgrund der grol’en Lebensdauer des Niveaus werden die Elektronen, bei ausreichender Pumpleis-
tung, mit deutlich grof3erer Wahrscheinlichkeit von dem Pumpstrahl auf das untere Niveau versetzt und
erneut angeregt, bevor sie durch die spontane Emission in ein niederenergetischeres Niveau versetzt wer-
den konnen. Damit wird das Auftreten der ASE begrenzt und die ASE entsteht vorwiegend durch den
Emissionspeak um 1025 nm. Um auch hier das Auftreten der ASE zu reduzieren ist es notwendig eine
EM-Welle mit hoher Leistung einzukoppeln. Damit wird die Wahrscheinlichkeit der stimulierten Emis-
sion durch die eingestrahlten EM-Wellen, im Vergleich zur Wahrscheinlichkeit der durch ASE-Photonen
stimulierten Emission, erhoht.

Eine weitere Auswirkung des Pumpens bei 976 nm ist auerdem, dass die maximale Besetzung des an-
geregten Niveaus bei knapp iiber 50 % der verfiigbaren Dotanten-Elektronen [21] liegt. Grund dafiir
ist die in etwa gleich grolse Amplitude der Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitte bei nahezu
vollstandiger Uberlappung, wie in Abbildung 2.1.8 gezeigt.
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2.2 Verringerung nichtlinearer Effekte

Durch die Verstarkung der in der Faser propagierenden Laserpulse wird die Intensitdt der einzelnen
Pulse erhoht, sodass bei initial sehr kurzen Pulsen starke nichtlineare Effekte auftreten kénnen. Im Fall
des geplanten Verstirkers sollen Pulse mit einer spektralen Bandbreite von 3 bis 6 nm verstarkt wer-
den. Daraus resultiert eine bandbreitenlimitierte Pulslinge im Bereich von einer halben Pikosekunde,
wodurch sich in den im Aufbau verwendeten Fasern mit einer Pulsenergie von 1nJ eine Intensitit
von 450 GW/cm? ergibt. Bei diesen Intensititen sind nichtlineare Effekte gemiR Gleichung 2.1.22 ab
einer Faserldnge von 12,5 cm nicht zu vernachldssigen. Aus diesem Grund ist es zur Vermeidung nicht-
linearer Effekte wichtig, die Spitzenleistung der Pulse zu reduzieren. Diese Problemstellung tritt in der
Technik von Kurzpuls-Lasersystemen seit Jahrzehnten auf. Eine bewéhrte Herangehensweise an die-
ses Problem ist, neben der offenkundig nicht praktikablen Moglichkeit die Pulsenergie zu beschrénken,
eine rdaumliche Aufweitung oder zeitliche Streckung der Pulse. Aufgrund der inhdrent geringen Mo-
denflache von Fasern, stellt die rdaumliche Aufweitung keine Losung des Problems dar. Der zeitlichen
Pulsstreckung werden hingegen keine Restriktionen durch die Propagation in Fasern auferlegt. Zudem
wurde die CPA-Technik vielzdhlig erprobt [6,41] und hat sich als unabdingbare Methode zur Erzeugung
hochenergetischer Pulse erwiesen [42,43].

2.2.1 Zeitlich Streckung optischer Pulse

Die minimale Dauer eines optischen Pulses steht iiber die Fouriertransformation in direktem Zusam-
menhang mit dessen spektraler Bandbreite. Die Streckung eines solchen Pulses erfolgt stets iiber die
Erzeugung eines frequenzabhingigen zeitlichen Versatzes, wobei das zugrunde liegende Prinzip die
Dispersion ist. Dieser zeitliche Versatz kann sowohl iiber die Propagation des Pulses durch optische
Materialien wie Glasfasern [44], als auch iiber die Nutzung von Beugungsgittern [45,46], die eine stark
frequenzabhingige Ablenkung der Strahlen aufweisen, erzeugt werden. Eine weitere Alternative bieten
sogenannte gechirpte Volumen-Bragg-Gitter (CVBG, kurz fiir chirped volume bragg grating). Dabei han-
delt es sich um Kristalle, deren Gitterabstdnde entlang einer definierten Achse linear mit der Eindringtiefe
skalieren. Eindringende Wellen unterschiedlicher Frequenzen werden an verschiedenen Ebenen des Kris-
talls gebeugt, wodurch ein zeitlich gestreckter Puls entsteht [47]. Im Fall einer Kompression des Pulses
nach der Verstarkung ist die Erzeugung eines linear von der Frequenz abhéngigen zeitlichen Versatzes,
man spricht dann von einem linearen Chirp, zu praferieren, da dessen Annulierung im Vergleich zu
nichtlinearen Chirps einfacher umzusetzen ist.

Aufbau eines zeitlichen Pulsstreckers

Im Rahmen dieser Arbeit soll als zeitlicher Pulsstrecker ein System aufgebaut werden, das auf der
Nutzung von Beugungsgittern beruht. Der Grund fiir die Wahl dieses Streckertyps ist die potentiell ho-
he Effizienz des Systems und die Moglichkeit, das System bei verschiedenen zentralen Wellenldngen zu
nutzen. Ein CVBG ist hingegen nur in einem definierten spektralen Bereich nutzbar und erzeugt zu-
dem durch die Nutzung von Bragg-Gitterebenen, auf die fiir die Reflexion mit einem definierten Winkel
getroffen werden muss, zwangsweise ein rdumlich gechirptes, elliptisches transversales Profil.

Das gewdhlte Design des Streckers entspricht einem Martinez-Strecker [48]. Fiir diesen Streckertyp
wird ein Teleskop, zwei antiparallel zueinander ausgerichtete Beugungsgitter und ein 180°-Retroreflektor
verwendet. Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 2.2.1 zu sehen.
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Retroreflektor

Gitter Gitter

Abbildung 2.2.1: Schematische Darstellung eines Martinez-Streckers. Die durchgezogenen Linien entspre-
chen dem Weg des einfallenden Laserpulses bis zum Retroreflektor, die gestrichenen
Linien dem Weg vom Retroreflektor zuriick. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die
Linien nicht direkt Ubereinander gelegt. L; und L, bezeichnen den Abstand zwischen
erstem Gitter und erster Linse bzw. zweitem Gitter und zweiter Linse. f ist die Brenn-

weite der Linsen.

Der einfallende Strahl trifft auf das erste Gitter, welches zwischen Linse und deren Fokalpunkt positio-
niert ist und wird entsprechend der Gittergleichung fiir Reflexionsgitter

d(sin(6;) +sin(6¢)) = mA (2.2.1)

reflektiert. Hierbei ist 0; der Einfallswinkel des Strahls zur Gitternormalen, 6; der Ausfallswinkel zur
Gitternormalen, d der Abstand der Gitterlinien zueinander, A die Wellenldnge und m die betrachte-
te Beugungsordnung. Die Abhéngigkeit des Austrittswinkels 6; von der Wellenldnge A verursacht eine
frequenzabhingige raumliche Aufspaltung des einlaufenden Strahls. Die mit unterschiedlichen Ausbrei-
tungsrichtungen propagierenden Wellen passieren ein Teleskop und werden auf ein Gitter abgebildet,
welches antiparallel zum ersten Gitter und ebenfalls zwischen der zweiten Linse und deren Fokalpunkt
positioniert ist. Mittels dieser Ausrichtung des zweiten Gitters und dem Abbildungssystem werden die
Strahlen am zweiten Gitter so reflektiert, dass sie wieder kollimiert, aber noch lateral aufgetrennt sind.
Ein 180° Retroreflektor reflektiert die Strahlen mit einem Hohenversatz zuriick auf das zweite Gitter. Die
Strahlen durchqueren das System erneut und werden am ersten Gitter kollimiert reflektiert. Wahrend der
zweiten Passage wird die rdumliche Separation der Wellen durch eine Abbildung auf eine gemeinsame
Achse aufgehoben.

Mit diesem Aufbau ist es moglich sowohl negative (kleinere Wellenlédngen zeitlich vorne), als auch
positive (grolsere Wellenldngen zeitlich vorne) Dispersion zu erzeugen. Dabei hdngt das Vorzeichen der
Dispersion nur von der Position der Gitter, relativ zum jeweiligen Fokalpunkt der Linsen, ab [49]. Inner-
halb eines abbildenden Systems und unter der Bedingung der Nutzung achromatischer Linsen, ist die
optische Weglénge zwischen dem Fokalpunkt vor der ersten Linse und dem Fokalpunkt nach der zweiten
Linse fiir Wellen jeglicher Frequenz identisch. Dadurch ergibt sich die tatsichliche Dispersionsstrecke
aus der Differenz zwischen gesamtem optischen Weg und dem optischen Weg des abbildenden System:s.
Anschaulicher dargestellt erzeugt das Teleskop eine Abbildung des ersten Gitters. Diese Abbildung kann,
in Abhangigkeit der Gitterposition zum Fokalpunkt der Linse, sowohl vor, als auch hinter dem zweiten
Gitter liegen. Ersteres entspricht gerade dem Aufbau eines Treacy-Kompressors [45], dessen Dispersion
allein durch den Abstand der Gitter voneinander bestimmt wird und stets negativ ist. Letzteres resultiert
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ebenfalls in dem Aufbau eines Treacy-Kompressors. Aufgrund der Position der Abbildung des ersten Git-
ters hinter dem zweiten Gitter, ergibt dies jedoch einen effektiv negativen Abstand zwischen den Gittern.
Durch die Abhéngigkeit der Dispersion vom Abstand der Gitter im Treacy-Kompressor ergibt sich somit
eine positive Dispersion.

Mittels der verminderten Intensitédt des Pulses kann dieser in nachfolgenden Verstérkern um ein Viel-
faches mehr verstarkt werden, ohne die Linearitdt des Puls-Chirps durch nichtlineare Effekte zu beein-
flussen [6]. Das bedeutet zudem, dass die Pulse nach der Verstarkung in einem Kompressor wieder auf
ihre urspriingliche zeitliche Linge komprimiert werden konnen, wobei die Intensitédt des Pulses um den
Kompressionsfaktor steigt.
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3 Struktur des Systems

Der in dieser Ausarbeitung vorgestellte Aufbau stellt einen Teil der Pumpstufe eines uOPAs dar. Der
Ausgangspunkt des Systems ist ein kommerziell erwerblicher Laseroszillator (hier: Mira 900, Cohe-
rent). Dieser erzeugt Laserpulse mit einem gaul3formigem Spektrum bei einer zentralen Wellenldnge
von 1030 nm, einer Bandbreite von ca. (10,8 £ 0,2) nm (full width at half maximum (FWHM)) und ei-
ner Repetitionsrate von 76 MHz. Die mittlere Leistung der Pulskette betrdgt 170 mW, entsprechend einer
Pulsenergie von 2,2 nJ. Ausgehend vom Oszillator durchlauft die Pulskette ein Teleskop zur Modenanpas-
sung fiir die Einkopplung in den Faserverstarker und zur Kollimation des Strahls und wird anschlieRend
in einem Martinez-Strecker zeitlich gestreckt.

3.1 Aufbau des zeitlichen Pulsstreckers

Der Strecker besteht aus einem Gitter mit einer Gitterkonstante g = 1740 Linien/mm, einem Teleskop
bestehend aus einer Linse mit einer Brennweite von L=70cm, einem Spiegel senkrecht zur optischen
Achse des Teleskops und einem Retroreflektor, wie in Abbildung 3.1.1 schematisch von oben dargestellt.

Linse Spiégel

_ Retroreflektor Eingang A

Ausgang e

Abbildung 3.1.1: Schematische Darstellung eines modifizierten Martinez-Typ Streckers von oben. Die
spektralen Anteile des auf das Gitter treffenden Pulses werden gemaB der Gitterglei-
chung reflektiert. Nach der Beugung am Gitter passieren die Strahlen ein Teleskop be-
stehend aus einer Linse und einem senkrecht zur optischen Achse und im Brennpunkt
der Linse positionierten Spiegel, sodass die Strahlen nach einem erneuten Treffen auf
das Gitter kollimiert werden. Uber einen Retroreflektor werden die noch rdumlich auf-
geteilten Strahlen erneut auf das Gitter und durch das Teleskop gelenkt, bevor sie den
Strecker verlassen.
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Der einlaufende Puls wird auf dem Gitter rdumlich in seine spektralen Anteile zerlegt und durchléuft
zunéachst ein Teleskop. In diesem Teleskop werden die divergierenden Wellen unterschiedlicher Frequen-
zen in einem Linienfokus auf den Spiegel fokussiert und zuriick auf das Gitter abgebildet, sodass bei
erneuter Beugung am Gitter die Strahlen kollimiert, aber rdumlich separiert sind. Die rdumliche Sepa-
ration wird mit einer weiteren Passage durch den Aufbau aufgehoben. Das heif3t, dass die spektralen
Anteile des Pulses nach dem Ausgang entlang einer gemeinsamen Achse propagieren, aber zeitlich von-
einander getrennt sind. Zur Ein-und Auskopplung der Pulskette innerhalb dieses Systems ist es weiterhin
notwendig die Pulse nicht auf gleicher Hohe durch die Linse propagieren zu lassen, wie in Abbildung
3.1.2 gezeigt.

Linse Spiegel
Gitter
\
Retroreflektor
: ; [\ Eingang A
Einkoppelspiegel U
Auskoppelspiegel Ausgang e

Abbildung 3.1.2: Schematische Darstellung eines modifizierten Martinez-Typ Streckers von der Seite. Um
die ein- und auslaufenden Pulsketten auftrennen zu kénnen propagiert die Pulskette
nicht zentral durch die Linse und erféhrt dabei pro Passage durch das Teleskop einen
definierten H6henversatz.

Der einlaufende Strahl wird iiber einen Einkoppelspiegel niedrig in das System eingebracht und trifft
1,5 cm unterhalb des Zentrums auf die Linse. Diese erzeugt einen raumlich gechirpten Linienfokus auf
dem Spiegel des Teleskops, wobei der Auftreffpunkt der Hohe des Linsenzentrums entspricht. Nach Re-
flexion am Spiegel propagiert der Strahl zuriick auf die Linse, wobei dieser jetzt mit gleichem vertikalen
Abstand, aber oberhalb des Linsenzentrums auftrifft. Der ein- und auslaufenden Strahlen liegen vor
dem Teleskop in der Hohe versetzt, aber parallel iibereinander. Durch den Héhenunterschied von 3 cm
kann der auslaufende Strahl oberhalb der Ein- und Auskoppelspiegel in Richtung des Retroreflektors
propagieren, welcher den Strahl mit einem vertikalen Strahlversatz von 0,75 cm zuriick in den Strecker
koppelt. Die zweite Passage durch das Teleskop versetzt den Strahl vertikal auf den gleichen Abstand
unterhalb des Linsenzentrums, wodurch dieser iiber den Einkoppelspiegel hinweg propagieren und am
Auskoppelspiegel reflektiert werden kann.

3.2 Design und Komponenten des Faserverstarkers

Ausgehend von der Auskopplung aus dem Strecker folgt die Einkoppelstufe des Faserverstarkers und
im Anschluss der Faserverstirker selbst, welcher ein vollstdndig fasergekoppeltes System darstellt. Das
bedeutet, dass der zu verstdrkende Strahl nur einmalig in eine Faser gekoppelt werden muss, bis er am
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Ende des Systems wieder ausgekoppelt wird. Eine schematische Darstellung des Aufbaus findet sich in
Abbildung 3.2.1. Im Folgenden soll der Aufbau des Faserverstédrkers im Detail erldutert werden.

A Eingang

Mon,

FI

L
| LD,
[T

VS,
L - Linse
Mon - Monitor WDM - Wellenldngen-Multiplexer
Sl - Spiegel LD - Laserdiode

VS - Verstirkerstufe
AOM - Akustooptischer Modulator
FAK - Faserauskoppler

Ausgang DCS - Dichroitischer Spiegel

VP - A/2-Verzégerungsplatte
FEK - Fasereinkoppler

FK - Faserkoppler

FI - Faraday Isolator

Abbildung 3.2.1: Schematische Darstellung des aufgebauten Faserverstdrkers. Das einlaufende Signal
durchlduft zunachst ein Teleskop und eine A/2-Verzdgerungsplatte und wird mittels
Fasereinkoppler in eine polarisationserhaltende Faser eingekoppelt. Ein Teil der ein-
gekoppelten Leistung wird durch einen Faserkoppler an einen Monitor geleitet. Das
verbleibende Signal propagiert durch einen Faraday-Isolator und wird iber den Re-
flexionskanal des WDMs, kopropagierend mit dem Pumpstrahl in die erste Verstar-
kerstufe geflihrt. Das in der aktiven Faser verstarkte Signal durchquert im Anschluss
einen fasergekoppelten AOM, in dem jeder 72. Puls des Pulszugs selektiert und in die
zweite Verstarkerstufe eingekoppelt wird. Ein weiterer Faserkoppler ermdglicht eine
Leistungsmessung nach der Verstarkung in der ersten Verstarkerstufe. Das Signal pro-
pagiert anschlieBend durch einen fasergekoppelten Faraday-Isolator, bevor es kontra-
propagierend zur Pumpleistung in die zweite aktive Faser geleitet wird. Die Trennung
zwischen Signal und Pumpstrahl erfolgt tber einen dichroitischen Spiegel.

Fiir eine effiziente Einkopplung des Signals in den Faserverstarker ist es bei der Fokussierung auf den
Faserkern notwendig sowohl zentral auf den Faserkern zu treffen und im richtigen Winkel einzustrahlen,
als auch das korrekte rdaumliche Intensititsprofil aufzuweisen. Zu diesem Zweck wurde zum einen ein
Teleskop vor dem Strecker zur Anpassung der ModengréR3e und zum anderen ein Teleskop direkt vor der
Einkopplung aufgebaut. Das Teleskop in der Einkopplungsstufe des Verstarkers dient als Brennweiten-

23



optimierung fiir den eigentlichen Fasereinkoppler. Zwei Umlenkspiegel nach dem Teleskop ermdglichen
eine optimale Einstellung der Position des Fokus auf den Faserkern. Von groRer Wichtigkeit ist zudem
die Nutzung einer A/2-Verzogerungsplatte zur Drehung der Polarisation des Strahls, da das komplette
Verstiarkersystem auf Basis polarisationserhaltender Fasern aufgebaut ist. Zwar ist die Verstarkung der
eingekoppelten Pulse unabhéngig von deren Polarisation, die Verluste in verwendeten Komponenten wie
z.B. Faserkopplern, sowie die Dispersion in der Faser hdangen jedoch stark von der Polarisation ab.

Nach der Einkopplung passiert das Signal einen 5:95-Faserkoppler (PMTC-03-1-05-N-B-P-1-E Advan-
ced Fiber Resources), welcher 5% des Signals zu einem Photometer (PH100-Si-HA, Gentec-EO) weiterlei-
tet und damit eine Messung der tatséchlich in die Faser eingekoppelten Leistung ermdoglicht. Die Auftei-
lung des Signals in zwei verschiedene Fasern geschieht dabei iiber eine Verjiingung und Verschmelzung
der Fasern, wodurch der Abstand der Faserkerne zueinander reduziert wird. Die Kopplung in den benach-
barten Kern erfolgt tiber das evaneszente Feld im Fasermantel, wie in Abbildung 3.2.2 veranschaulicht.

Kern i Interaktionszone Ausgang 1

Mantel

Atsgang 2

Abbildung 3.2.2: Links: Darstellung des evaneszenten Felds (rot) im Fasermantel. Rechts: Schematischer
Verlauf der Leistungsverteilung wahrend der Propagation durch zwei ldangs miteinan-
der verbundene und verjiingte Fasern. Das evaneszente Feld innerhalb des verjiingten
Bereichs im Faserkoppler reicht bis zu dem Kern der zweiten Faser und koppelt einen
Teil der Leistung in diesen. Das Aufteilungsverhaltnis der Leistung zwischen beiden Aus-
gangen hangt dabei von der Interaktionslange (der Lange der Verjlingung) ab.

Aufgrund der Verjiingung und Verschmelzung beider Fasern ist es moglich, dass das evaneszente Feld
aus dem Mantel der Eingangsfaser bis in den Kern der Ausgangsfaser reicht und dabei einen Teil der
Leistung in den Kern der Ausgangsfaser koppelt. Das Verhaltnis der Leistungen nach dem Faserkoppler
héngt dabei von der Linge der Interaktionszone und dem Abstand der Faserkerne zueinander ab. Bei
einer zu langen Interaktionszone kommt es dazu, dass die Leistung von der Ausgangsfaser zuriick in die
Eingangsfaser gekoppelt wird. Eine weitere Eigenschaft des genutzten Faserkopplers ist die Polarisierung
des eingekoppelten Lichts durch alternierende Metall- und dielektrische Schichten auf den verjiingten
Fasern. Der Aufbau der diinnen Schichten ist so gewdahlt, dass sie wie ein Polarisator wirken, welcher
zu hohen Verlusten bei Licht mit Polarisation entlang der langsamen Achse (vgl. Abbildung 2.1.1) der
polarisationserhaltenden Faser fiihrt.

Im Anschluss an den Faserkoppler folgt ein fasergekoppelter Faraday-Isolator (PMI-03-1-P-N-B-Q-B,
Advanced Fiber Resources), der zum Schutz vor Riickreflexen aus der ersten Verstirkerstufe dient. Inner-
halb dieser Komponente sind zwei um 45° zueinander verkippte Polarisatoren um einen Faraday-Rotator
platziert. Dieser dreht unabhéngig von der Ausbreitungsrichtung des darin propagierenden Signals die
Polarisation um 45°. Dadurch wird die Polarisation von nach dem Isolator reflektierten Pulsanteilen so
gedreht, dass diese hohe Verluste durch Reflexion am zweiten Polarisator erfahren.

Angekniipft an diese Komponente ist ein WDM (PMFWDM-9803-N-B-Q-B Advanced Fiber Resources).
Innerhalb dieses WDMs wird die Leistung des Signals und die Pumpleistung in eine gemeinsame Faser
geleitet. Moglich ist das durch eine Wellenldngendifferenz zwischen Signal und Pumpstrahl. Der prin-
zipielle Aufbau ist in Abbildung 3.2.3 einzusehen. Durch die Wellenldngendifferenz kann mittels eines
Bandpassfilters und zwei Gradientenindexlinsen (GRIN-Linsen) das Signal aus dem Reflexionskanal am
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Filter reflektiert und der Pumpstrahl am Filter transmittiert werden. Die GRIN-Linsen dienen der Fokus-
sierung in den gemeinsamen Kanal. Der Pumpstrahl wird in einer fasergekoppelten Laserdiode erzeugt
(LC96X76P-20R, II-VI), deren Wellenldnge durch ein Faser-Bragg-Gitter stabil auf 976 nm gehalten wird.
Die Leistung der Diode lasst sich stufenlos zwischen 50 mW und 600 mW variieren und ermdglicht so
eine einstellbare Verstarkung des Signals.

Gemeinsamer Kanal GRIN Linse GRIN Linse Transmissionskanal
Reflexionskanal Bandpassfilter

Abbildung 3.2.3: Aufbau und Funktion eines Wellenlangendivisionsmultiplexers. Der Anteil des Transmis-
sionskanals (blau) durchlauft eine GRIN-Linse, passiert anschlieBend einen Bandpassfil-
ter mit hoher Transparenz fur eine gewahlte Wellenldnge und wird von einer nachfol-
genden GRIN-Linse in den gemeinsamen Faserkanal geleitet. Der durch den Reflexions-
kanal einlaufende Anteil (griin) wird am Bandpassfilter reflektiert und ebenfalls durch
die GRIN-Linse in den gemeinsamen Kanal gekoppelt.

Anschlieend an den gemeinsamen Ausgang des WDMs folgt die erste aktive Faser im System. Dabei
handelt es sich um eine polarisationserhaltende mit Yb-dotierte Einzelmodenfaser (PM-YSF-HI, Nufern)
mit einer Liange von 1,20 m und einem Kerndurchmesser von 6 um. Die Pumpleistung wird innerhalb
dieser Faser im aktiven Medium absorbiert und durch stimulierte Emission auf das Signal iibertragen.
Die Faser weist eine ungesattigte Absorption der Pumpwellenldnge bei 976 nm von 250 dB/m auf. Das in
der aktiven Faser verstédrkte Signal propagiert darauffolgend durch einen fasergekoppelten AOM, welcher
der Selektion einzelner Pulse dient. Das Arbeitsprinzip und der Aufbau eines AOMs zur Selektion von
Pulsen ist in Abbildung 3.2.4 gezeigt.

i Modulatlon ausgeschmttener Puls  unterdriickter Puls

Schallwelle i 7\ \

; AOM- Reaktlon
'. : reflektierte Pulsanteile

| gebeugter Strahl o
e 3
\

Eingang\_<

transmittierter Strahl L

—— v
) N v+ Treiberfrequenz
Piezoelement I A iy

Abbildung 3.2.4: Im linken Teil der Abbildung ist ein schematischer Aufbau eines AOMs dargestellt. Ein
Piezoelement erzeugt in einem Kristall Schallwellen, die ein akustisches Gitter bilden,
woran der einlaufende Strahl gebeugt wird. Der rechte Abschnitt der Abbildung zeigt
die Funktionsweise eines AOMs zur Selektion von Pulsen. Ein Modulationssignal (blau)
steuert die Intensitat und Dauer des AOM-Treibersignals (rot). Mit Beginn des Treibersi-
gnals bildet der AOM Schallwellen aus, an denen der einlaufende Strahl gebeugt wird.
Die Anstiegszeit der Effizienz (schwarze Kurve) héngt dabei von dem Durchmesser des
Strahls ab. Ist er zu groB3, werden bei der Selektion eines einzelnen Pulses Anteile von
umgebenden Pulsen ebenfalls reflektiert.

Der Zweck der Pulsselektion ist nicht nur die Verringerung der Repetitionsrate im Pulszug, sondern
vielmehr die Verringerung der mittleren Leistung, welche damit einhergeht. Dadurch steht jedem ein-
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laufenden Puls eine hohere deponierte Energie zur Verfiigung und bei gleicher resultierender mittlerer
Ausgangsleistung werden hohere Pulsenergien erreicht. Das Selektieren eines einzelnen Pulses aus der
Pulskette erfordert allerdings eine hohe Prazision, da die Pulse bei einer Repetitionsrate von 76 MHz
lediglich 13,2 ns voneinander getrennt sind. Um diese Prizision mit einem AOM zu erreichen wird ein
geringer Strahldurchmesser im Bereich der Wechselwirkung mit dem Schallgitter im AOM benétigt. Ei-
ne exakte Justage eines freistehenden AOM ist aufwéndig und anfillig fiir feine Justageunterschiede.
Ein fasergekoppelter AOM ermoglicht hingegen kleinste Strahldurchmesser bei einer festen Justage der
Einkopplung durch Faserkopplung. Mit dem in dieser Arbeit genutzten AOM (MT250-IR6-Fio-PMO,5-
J1-A-Ic, AAOptoelectronics) ist eine Anstiegszeit von 6 ns und damit eine die Selektion einzelner Pulse
moglich [50].

Die ausgeschnittenen Pulse treffen nach dem AOM erneut auf einen Faserkoppler (PMTC-03-1-01-N-
B-Q-E Advanced Fiber Resources), der ca. 1% der Leistung an ein Photometer (PH100-Si-HA, Gentec-EO)
leitet. Zum Schutz der vorherigen Verstdarkerkomponenten folgt an dieser Stelle ein fasergekoppelter
Hochleistungs-Faraday-Isolator (HPMI-03-A-03-N-B-Q-F-B Advanced Fiber Resources).

Die Propagation durch den Faraday-Isolator kniipft direkt an die Einkopplung in die zweite Verstér-
kerstufe des Systems an. Diese ist 1,3m lang und weist einen mit Yb-dotierten Faserkern mit einer
ungesattigten Absorption der Pumpwellenldnge von 650 dB/m auf. Aufgrund der hier erwarteten hohe-
ren Pulsenergien besitzt die aktive Faser dieser Stufe eine deutlich grof3ere effektive Modenflache, im
Bereich von 175 um?, um die Intensitit der Pulse zu reduzieren. Bei der verwendeten Faser handelt es
sich um eine photonische Kristallfaser (PCF, kurz fiir photonic crystal fiber) (DC-135/14-PM-Yb, NKT-
Photonics) mit einem Kerndurchmesser von 14 um. Der Ausdruck photonisch bezieht sich dabei auf die
innere Struktur der Faser, in der die einzelnen Elemente der Faser Abstdnde und Dimensionen im Be-
reich der genutzten Wellenldngen aufweisen [51]. Der schematische Aufbau einer solchen Faser ist in
Abbildung 3.2.5 zusehen.

Aktiver Kern .___'A_H_,,_...__‘...AuBerer Mantel

“ _Spannungserzeugendes Element

Abbildung 3.2.5: Die Abbildung zeigt einen schematischen Aufbau der genutzten photonischen Kris-
tallfaser (DC-135/14-PM-Yb). A bezeichnet den Abstand zweier Luftlocher und d den
Durchmesser der Luftldcher. Die GroBBe der Luftldcher und deren Abstand liegen im
Bereich von 4 pm bzw 3 um.

Das komplexe Design dieser Fasern ermoglicht eine geringe Differenz der Brechungsindizes zwischen
Faserkern und Fasermantel, wodurch sich ein groRer Kerndurchmesser mit anhaltendem Einzelmodenbe-
trieb vereinen lasst [51,52]. Wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften einer PCF hat der Durchmesser
der Luftlocher d und der Abstand zweier Luftlocher A. Durch Variation dieser Parameter lassen sich nicht
nur effektive Brechungsindizes und damit die Dispersion innerhalb der Faser modifizieren, sondern auch
die Nichtlinearitat der Faser [53]. Eine weitere Eigenschaft der verwendeten PCF ist die Nutzung sowohl
eines inneren, als auch duleren Mantels, wobei der innere Mantel als Leiter fiir die Pumpleistung dient.
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Der Vorteil dieses sogenannten Pumpmantels ist der im Vergleich zum Faserkern gro3e Durchmesser von
135um und eine grol3e numerische Apertur von 0,5 [54], wodurch die Einkopplung von Pumpleistun-
gen im Bereich mehrerer Watt moglich ist ohne die Faser zu beschddigen. Weiterhin ist die Strahlqualitat
des Pumpstrahls von geringer Bedeutung, da zum einen die numerische Apertur des Pumpmantels einen
halben Eintrittswinkel von 30° ermdéglicht [54] und zum anderen viele verschiedene Moden innerhalb
des Mantels propagieren konnen. Bei der Propagation existiert ein steter Uberlapp des Pumpstrahls mit
dem Faserkern, wodurch Energie in das aktive Medium eingebracht wird. Aufgrund der geringen Anfor-
derungen an die Qualitidt des Pumpstrahls muss bei der Wahl der Pumpdiode nur auf eine ausreichende
Ausgangsleistung bei stabiler Lage des Spektrums auf dem Absorptionsband von Yb-Glas geachtet wer-
den. Die in diesem Aufbau verwendete Pumpdiode (M976+0.5-7-F105/22-G4T-TB Photontec) ermoglicht
einstellbare Leistungen im Bereich von einigen 10 mW bis zu 7 W mit einem Spektrum wie in Abbildung
3.2.6 zu sehen.
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Abbildung 3.2.6: Pumpdiodenspektrum der zweiten Verstarkerstufe bei einer Leistung von (2,7 £ 0,3) W.

Das Leistungsmaximum der Diode liegt bei einer Wellenldnge von 976,24 nm und weist eine Bandbrei-
te von 0,3 nm (FWHM) auf. Ein Teil der Leistung liegt spektral im Bereich zwischen 972 nm und 974 nm
und mindert deshalb die Effizienz der Absorption, da das Absorptionsband um 976 nm in Yb-Glas sehr
schmal ist.

Die Einkopplung der Pumpleistung verlauft antiparallel zur Propagationsrichtung des Signals. Ein
Vorteil dieser Konfiguration liegt darin, dass die Pumpleistung am Faserausgang maximal und bei der
Einkopplung des Signals minimal ist. Dadurch steigt die lokale Pumpleistung mit fortschreitender Propa-
gation und Verstirkung des Signals an und es ist stets eine Verstarkung ohne Pumpleistungsiiberschuss
gewahrleistet. Um bei der Auskopplung das verstarkte Signal und den gegenldufige Pumpstrahl aufzutei-
len wird ein dichroitischer Spiegel (107226, Layertec) verwendet. Dieser weist eine fiir das Spektrum des
Signals hochreflektive und eine fiir das Pumpspektrum transmittive Beschichtung auf. Eine stabile Aus-
kopplung des Signals und Einkopplung des Pumpstrahls wird durch eine fixierte Montage der jeweiligen
Faserausgédnge an Faserauskopplern, die wiederum an einer Faserbank befestigt sind, gewahrleistet.
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4 Charakterisierung des Faserverstarkers

In diesem Kapitel soll der im vorherigen Abschnitt beschriebene Faserverstirker charakterisiert wer-

den. Dazu wurde die resultierende Leistung und das Spektrum des Signals nach der ersten und zweiten
Verstarkerstufe unter Variation der eingekoppelten Signalleistung, der Pumpleistungen und des initialen
Signalspektrums untersucht. Das Ziel dieser Messungen ist es, die Machbarkeit einer robusten Verstér-
kung des Eingangssignals auf eine mittlere Leistung von 1 W mit Pulsenergien im Bereich von 1 wJ zu
demonstrieren.
Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Eigenschaften des Signals nach der zeitlichen Streckung und
der Einkopplung in den Faserverstiarker vorgestellt (Abschnitt 4.1). Weiterfithrend wird die Entwicklung
des Signals bei der Propagation durch den Verstarker erldutert (Abschnitt 4.2). Dabei wird sowohl auf die
Verdnderungen des Signals innerhalb der ersten Verstarkerstufe eingegangen (Abschnitt 4.2.1), als auch
die Auswirkungen der zweiten Verstarkerstufe auf das Signal betrachtet (Abschnitt 4.2.2). AnschlieRend
wird der Aufbau in Bezug auf die Einsetzbarkeit im PHELIX-Lasersystem gepriift (Abschnitt 4.3).

4.1 Einkopplung des Signalpulses

Die Einkopplung in das System ist ein wichtiger Schritt, der sowohl Auswirkungen auf die Effizienz
der Verstarkung in Bezug auf die Leistung, als auch auf das Spektrum des Signals hat. Insbesondere der
Strecker besitzt maf3geblichen Einfluss auf das in den Verstarker eingekoppelte Signalspektrum. Durch
die limitierte GroRe der verwendeten Optiken wird bei der Streckung die Bandbreite des Pulses redu-
ziert. Daraus resultiert ein nicht mehr gaul3férmiges, sondern ein durch die Kanten der Optiken scharf
begrenztes Spektrum, wie in Abbildung 4.1.1 zu sehen. Aufgenommen wurde das Spektrum mit einem
Spektrometer von Ocean Optics (HR2000+).
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Abbildung 4.1.1: Der Vergleich des Pulsspektrums vor der Streckung (rot) und nach der Streckung (blau)
zeigt eine Abnahme der spektralen Bandbreite von (10,8 & 0,2) nm vor dem Strecker
auf (3,5 £ 0,2) nm nach dem Strecker.
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Die Streckung des Pulses reduziert die Bandbreite (FWHM) um einen Faktor 3,1 &+ 0,2, von (10,8 +
0,2) nm auf (3,5 £+ 0,2) nm. Damit geht ein Verlust der Leistung einher, der hauptsédchlich aus der Ab-
trennung der dufderen Bereiche des Spektrums resultiert, aber auch aus Reflexions- oder Transmissions-
verlusten an den Optiken. Nach der Streckung verbleibt eine mittlere Leistung von (36,7 £ 1,8) mW. Bei
einer Repetitionsrate von 76 MHz entspricht das einer Pulsenergie von (483 £ 24) pJ. Welcher Anteil die-
ser ENergie in die Faser eingekoppelt wird, hangt insbesondere von der raumlichen Intensititsverteilung
des Fokus auf der Faser ab. Insbesondere die Justage des Teleskops im Strecker hat darauf Einfluss. Ne-
ben monochromatischen Aberrationen verursacht eine Positionierung des Teleskop-Spiegels aulserhalb
der Fokalebene eine Anderung des Eintrittswinkels auf das Gitter nach dem Teleskop. Daraus resultiert
nach dem Verlassen des Streckers ein divergenter Strahl mit einem Winkelchirp. Neben einer Verkippung
der Wellenfront und einer damit einhergehenden zusétzlichen Streckung des Pulses [55, 56], wirkt sich
der Winkelchirp zudem auf die Intensitatsverteilung im Fokus aus. Aufgrund der frequenzabhéngigen
Ausbreitungsrichtung des Strahls ergibt sich im Fernfeld ein spektral zerlegter und entlang der spektra-
len Zerlegung vergroRerter Fokus. Dadurch kommt es bei der Einkopplung in eine Faser zu Verlusten fiir
manche Anteile des Pulsspektrums. Die Justage des Teleskops wurde deshalb {iber die Betrachtung des
Fernfeldes auf einer Kamera justiert. Dabei wurden Anteile des Spektrums geblockt, um die Auswirkun-
gen auf den Fokus zu betrachten. Aufnahmen des resultierenden Fernfelds sind in Abbildung 4.1.2 zu
sehen.
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Abbildung 4.1.2: Die Abbildung zeigt Aufnahmen des Fernfelds mit vollem Spektrum (links) und mit Wel-
lenldngen oberhalb von 1030 nm geblockt (rechts). Die Intensitdtsverteilung des Fern-
felds bleibt erhalten und wird nur als gesamtes abgeschwacht. Die Aufnahmen wurde
mit einer Kamera der Firma Basler (Modell A622f) erzeugt. Es wurde eine Linse mit einer
Brennweite von 125 mm genutzt.

Die Aufnahme des Fernfelds in der Abbildung zeigt, dass das die rdumliche Intensitdtsverteilung des
Strahls im Fernfeld nach dem Strecker weitestgehend unabhingig von der spektralen Intensititsver-
teilung des Pulses ist. Eine Verdnderung des Spektrums fiithrt im Wesentlichen zu einer Reduktion der
Fluenz, nicht aber zu einer Verdnderung in der rdumlichen Verteilung der Intensitit im Fokus. In rot und
griin ist jeweils die Summe der Intensitit in der vertikalen bzw. horizontalen Achse aufgetragen. Dabei
ist zu sehen, dass der Fokus auch nach der Propagation durch den Strecker in den Achsen gaul3formig
bleibt. Der FWHM in der betrédgt in der vertikalen Achse (74,9 + 6,7) um und in der horizontalen Achse
und (68,2 £ 6,7) um. Nach dem Blocken der Wellenldngen oberhalb von 1030 nm entspricht der ge-
messene FWHM (75,6 + 6,7) um in der vertikalen und (69,4 + 6,7) um in der horizontalen Achse. Im
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Rahmen der Messungenauigkeit ist entsprechend keine Abhéngigkeit der Intensititsverteilung im Fokus
von dem Pulsspektrum feststellbar.

In Abbildung 4.1.3 ist das Spektrum nach der Einkopplung in das System zu sehen. Es ist zu erkennen,
dass sich die Form des Spektrums leicht verandert hat, die Bandbreite von (3,5 & 0,2) nm jedoch erhalten
blieb. Der Erhalt der Bandbreite unterstiitzt zudem die vorherige Aussage, dass keine nennenswerte
rdumliche spektrale Aufspaltung im Fokus vorliegt.
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Abbildung 4.1.3: Pulsspektrum nach der Einkopplung in den Faserverstarker am Ausgang des ersten
Faserkopplers

Die gemessene Signalleistung an der Stelle des Faserkopplers betragt (1,16 £ 0,06) mW und entspricht
einer eingekoppelten Leistung von (25,4 &+ 1,4) mW direkt nach der Einkopplung. Die Einkoppeleffizienz
betragt demnach (69 £ 5) %.
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4.2 Entwicklung des Signals im Verlauf des Faserverstarkers

Im folgenden Abschnitt soll die Entwicklung des Pulses bei der Propagation durch den Verstérker be-
schrieben werden. Dabei wird sowohl die ausgehende Signalleistung in Abhéngigkeit der Pumpleistung
und der eingehenden Signalleistung, als auch die Entwicklung des Spektrums im Verlauf des Verstéarkers
dargestellt.

4.2.1 Erste Verstarkerstufe

Um zu verstehen, wie sich das Eingangssignal innerhalb des Verstdrkers entwickelt, wurden die
verstdrkten Signalleistungen am zweiten Faserkoppler nach dem AOM in Abhéngigkeit von der Pump-
leistung und der eingekoppelten Signalleistung aufgenommen. Dabei wurde die Eingangssignalleistung
durch einen Aufbau mit zwei Diinnschichtpolarisatoren und einer A/2-Verzogerungsplatte vor der Ein-
kopplung variiert. Die Ausgangs- und Eingangssignalleistungen wurden fiir jede Einstellung der Pump-
leistung aufgenommen, wobei diese zwischen 60 mW und 480 mW in Schritten von 15mW bis 20 mW
variiert wurde. Das Spektrum der Pulse nach der Verstirkung wurde in diesem Zusammenhang sowohl
fiir die minimale, als auch fiir die maximale Eingangssignalleistung aufgenommen.

Auswertung der Spektren und Leistungsmessungen

Fiir die Aufnahmen der Leistungen wurde nach beiden Faserkopplern ein Photometer (PH100-Si-HA,
Gentec-EO) angebracht. Durch einen simultanen Betrieb der Photometer werden zusammengehorige Da-
tenpunkte zwischen Eingang und Ausgang erzeugt. Da die an den Photometern gemessene Leistung nur
einem Bruchteil der Leistung innerhalb der Faser entspricht und sich die Messgerate nicht direkt vor bzw.
nach der ersten aktiven Faser befinden, wurden die erhaltenen Daten auf die tatséchlichen Leistungswer-
te am Anfang und Ende der Faser umgerechnet. Dazu wurden nur die Verluste der dazwischen liegenden
Komponenten, gemél} deren Testberichte, betrachtet. In Abbildung 4.2.1 sind die Daten einer Messung
der Signalleistung vor der Verstdrkung (links) und nach der Verstarkung (rechts) {iber den Zeitpunkt
der Aufnahme bei einer Pumpleistung von (62 £ 3) mW aufgetragen. Die Variation der eingehenden
Signalleistung wurde iiber eine manuelle Drehung einer A/2-Verzégerungsplatte erzielt.

Abbildung 4.2.1: Links ist die Messung des Eingangs- und rechts die Messung des Ausgangssignals bei
einer Pumpleistung von (62 & 3) mW abgebildet. In blau sind alle Punkte der jeweiligen
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Die Messpunkte zeigen eine direkte Korrelation zwischen Eingangs- und Ausgangssignalleistung. Bei
Verringerung oder Erhohung der eingekoppelten Leistung fallt oder steigt auch die gemessene Ausgangs-
leistung. Ab einer gewissen Pumpleistung bei einer geringen Eingangsleistung korreliert die Anderung
der gemessenen Ausgangsleistung jedoch nicht mehr mit der Anderung der eingekoppelten Signalleis-
tung. Dieser Fall ist in Abbildung 4.2.2 mit einer Pumpleistung von (403 £ 20) mW gezeigt.
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Abbildung 4.2.2: Links ist die Messung des Eingangs- und rechts die Messung des Ausgangssignals bei ei-
ner Pumpleistung von (403 £ 20) mW abgebildet. In blau sind alle Punkte der jeweiligen
Messung aufgetragen, in rot die Daten, welche zur Auswertung genutzt wurden.

In der Abbildung ist zu sehen, dass die Ausgangsleistung am Ort der Messung trotz fallender Ein-
gangssignalleistung zu steigen beginnt. Der Ursprung dieses Effekts liegt in der geséttigten Absorption
der Pumpleistung. Bei zu hoher Pumpleistung befinden sich alle verfiigbaren Elektronen im angeregten
Niveau des aktiven Mediums und es kann keine weitere Pumpleistung absorbiert werden. Ist ein aus-
reichend starkes Signal vorhanden, werden Elektronen im angeregten Niveau iiber stimulierte Emission
zuriick in den Grundzustand versetzt und es kann wieder Pumpleistung absorbiert werden. Um die An-
teile der Signalleistung an der gemessenen totalen Leistung bestimmen zu konnen, muss das Spektrum
bei dieser Pumpleistung und eingehenden Signalleistung analysiert werden. In der Abbildung 4.2.3 sind
die Spektren am Ort der Leistungsmessung fiir ein starkes und schwaches Signal bei einer Pumpleistung
von (403 £+ 20) mW zu sehen.
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Abbildung 4.2.3: Signalspektren nach der Verstarkung bei einer Pumpleistung von (403 &+ 20) mW. Links
ist das verstarkte Spektrum eines Signals mit initialer Leistung von (43 & 3) uW und
rechts eines Signals mit initialer Leistung von (8,4 £ 0,5) mW zu sehen.
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Die Spektren in Abbildung 4.2.3 bestétigen die Aussage, dass der Anstieg in der Ausgangsleistung
bei sinkender Eingangssignalleistung mit einer unvollstindigen Absorption des Pumpstrahls zusammen-
héngt. Wahrend ein Signal mit initialer Leistung von (8,4 £ 0,5) mW die Besetzung im angeregten Ni-
veau des aktiven Mediums ausreichend verringert, sodass die Pumpleistung vollstdndig aufgebraucht
werden kann, ist dies fiir ein Signal mit einer Eingangsleistung von (43 + 3) uW nicht der Fall. Dement-
sprechend wird die verbliebene Pumpleistung ebenfalls im Photometer gemessen.

Weiterhin ist im Spektrum links in Abbildung 4.2.3 das Auftreten von ASE um 980 nm zu sehen. In
nachfolgenden Verstédrkerstufen kann dies zu ineffizienter Verstarkung fiihren, da in Abhangigkeit der
Signalstarke ein Anteil der Pumpleistung zur Verstarkung der ASE genutzt wird und nicht fiir das Signal
nutzbar ist.

Ein weiterer Aspekt, der Abbildung 4.2.3 zu entnehmen ist, ist die Form des Spektrums nach der
Verstarkung. Diese scheint im Bezug auf die Grundform im Wesentlichen gleich zu bleiben, unabhéngig
von der Eingangsleistung des Signals oder der Pumpleistung. Bei genauerer Betrachtung (vgl. Abbildung
4.2.4) kommen allerdings Unterschiede in Abhédngigkeit von Eingangs- und Pumpleistung zum Vorschein.
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Abbildung 4.2.4: Der Vergleich der normierten Signalspektren nach der Verstarkung in der ersten Ver-
starkerstufe zeigt eine Verschiebung des Peaks in den langwelligen Bereich des Pulss-
pektrums in Abhdngigkeit von der Pumpleistung. Links bei einer Eingangsleistung des
Signals von (42 % 3) uW und rechts bei einer Leistung von (8,3 £ 0,5) mW. LD steht fir
Laserdiode.

Wie Abbildung 4.2.4 zeigt, ist die Bandbreite (FWHM) nach der ersten Stufe unabhéngig von Eingangs-
und Pumpleistung. Die exakte Form des Spektrums ist es, insbesondere im Bereich hoherer Intensitéten,
jedoch nicht. Im Vergleich zur initialen Form des Spektrums (vgl. Abbildung 4.1.3) weisen die Spek-
tren eine Verschiebung der Spitzenintensitdt auf zu langwelligeren Bereichen des Pulses auf. Nur das
Spektrum mit hoher Pump- und sehr geringer Eingangsleistung des Signals zeigt dies nicht.

In Abbildung 4.2.5 und 4.2.6 ist der genaue Verlauf der einzelnen normierten Spektren iiber die Wel-
lenlédnge und die Pumpleistung aufgetragen. Eine Erkldrung fiir die Verschiebung des Peaks in den roten
Bereich des Spektrums bietet die Streckung des Pulses. Durch die Streckung passieren die langwelli-
geren Anteile des Spektrums als erster Teil des Pulses Bereiche hoher Besetzungsinversion. Im Fall von
gesattigter Verstarkung propagieren die nachfolgenden spektralen Anteile des Pulses durch weniger stark
besetzte Laserniveaus und werden entsprechend weniger verstarkt.
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Abbildung 4.2.5: Normierte Signalspektren aufgetragen tber die Pumpleistung bei einer Eingangssignal-
leistung von (8,3 = 0,5) mW

Dieser Effekt ist zudem abhéngig von der Stdrke der Pumpleistung. Bei hoheren Pumpleistungen kann
ein Teil der Besetzungsinversion wiederhergestellt werden, wodurch die gesattigte Verstarkung nachfol-
gender Pulsanteile reduziert wird. In Abbildung 4.2.5 ist zu erkennen, dass bei einer Eingangsleistung
des Signals von (8,3 £ 0,5) mW fiir alle verwendeten Pumpleistungen der Peak des Spektrums in den
langwelligen Bereich des Pulsspektrums verschoben ist. Die Anderung der Verschiebung in Abhingigkeit
der Pumpleistung ist fiir diese eingehende Signalleistung allerdings vernachléssigbar gering. Eine andere
Erklarung fiir die beobachtete Verschiebung des spektralen Peaks innerhalb des Pulsspektrums liegt in
dem vollstindigen Aufbrauchen der Pumpleistung bevor das Ende der aktiven Faser erreicht ist. Die-
ses Phdnomen wird bei einer Eingangssignalleistung von (42 £+ 2) uW in Abbildungen 4.2.6 und 4.2.7
sichtbar.
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Abbildung 4.2.6: Normierte Spektren, aufgetragen tber die Pumpleistung bei einer eingehenden Signal-
leistung von (42 £ 2) uW. Unterhalb von 140 mW Pumpleistung findet eine vollstandige
Absorption der Pumpleistung innerhalb des Mediums statt. Es folgt eine Reabsorption
der kurzwelligen Anteil des Signals, wodurch sich der Schwerpunkt des Pulsspektrums
verlagert.




Bei Pumpleistungen oberhalb von 140 mW ist die Signalleistung nicht hoch genug, um die Beset-
zungsinversion ausreichend abzubauen und die Pumpleistung wird aufgrund der geséttigten Absorption
bis zum Ende der aktiven Faser nicht vollstdndig absorbiert. Unterhalb von 140 mW Pumpleistung findet
jedoch eine vollkommene Absorption der Pumpleistung statt. Fiir das Signal bedeutet das eine Propaga-
tion durch Teile der aktiven Faser, in denen keine Besetzungsinversion vorherrscht.

Ein Riickblick auf die Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte in Abbildung 2.1.8 zeigt, dass
der von dem Signal abgedeckte spektrale Bereich entsprechend reabsorbiert wird. Zudem ist die Ab-
sorption im kurzwelligen Bereich des Pulses starker und fiihrt zu hoheren Verlusten, als im langwelligen
Bereich des Pulsspektrums. Bei fehlender Pumpleistung und damit fehlender Besetzungsinversion wirkt
sich die Absorption auf die Form des Spektrums aus. In Abbildung 4.2.6 liegt bei héheren Pumpleistungen
von 200 mW bis 400 mW das Intensitdtsmaximum zentral im Pulsspektrum. Fiir niedrigere Pumpleistung
ist, wie in Abbildung 4.2.5, eine geringe Verschiebung des Maximums in den langwelligen Bereich sicht-
bar. Unterhalb von 140 mW Pumpleistung nimmt die Verschiebung zu und das Maximum befindet sich
bei minimaler Pumpleistung von 62 mW fast am langwelligen Rand des Pulsspektrums. Die Betrachtung
von Abbildung 4.2.7 zeigt, dass sich unterhalb dieser Pumpleistung auch keine Anteile des Pumpstrahls
im Spektrum finden lassen.

Die gemessene Verlagerung des spektralen Schwerpunkts in den langwelligen Bereich resultiert dem-
nach aus beiden zuvor genannten Effekten, wobei nach Abbildung 4.2.6 die vollstdndige Absorption der
Pumpleistung der dominierende Effekt ist. Zur Vermeidung dieses Effekts miisste entweder die Pump-
leistung drastisch erhoht oder die Faser gekiirzt werden. Beide Mafinahmen haben jedoch Vor- und
Nachteile. Im Fall grof3er Eingangssignalleistungen ergében sich bei einer Kiirzung der Faser dhnliche
Ausgangssignalleistungen und ein dhnliches Spektrum. Fiir sehr geringe Eingangssignalleistungen hét-
te es allerdings einen Riickgang in der Ausgangsleistung zur Folge, da die Pumpleistung noch weniger

genutzt werden konnte.
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Abbildung 4.2.7: Logarithmische Darstellung des Signalspektrums, aufgetragen Uber die Pumpleistung
und die Wellenlange bei einer Eingangssignalleistung von (42 £ 2) pW. Es ist erkenn-
bar, dass die Pumpleistung ab 140 mW nicht vollsténdig absorbiert wird. Zudem ist ein
Auftreten von ASE ab einer Pumpleistung von 250 mW sichtbar. Die einzelnen Spek-
tren wurden auf den Signalpeak im Bereich um 1030 nm normiert. Die Gesamtheit der
Spektren wurde im Anschluss auf ihr globales Maximum normiert.

Eine Erhohung der Pumpleistung ist zum einen durch die Pumpdiode begrenzt, zum anderen folgt
dieser Erhohung bei niedriger Eingangssignalleistung eine erhohte ASE-Leistung. So ist z.B. in Abbildung
4.2.7 ab einer Pumpleistung von 250 mW ein verstérktes Auftreten von ASE um 980 nm sichtbar. Die
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Anteile des Signals, der Pumpleistung und der ASE an der Gesamtleistung lassen sich mittels Integration
der Spektren bestimmen. In Abbildung 4.2.8 ist die Verteilung der gemessenen Gesamtleistung zu sehen.
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Abbildung 4.2.8: Anteile von Signal-, Pump- und ASE-Leistung an der Gesamtleistung, aufgetragen Gber
die eingekoppelte Pumpleistung. Die Eingangsleistung des Signals betragt (42 £ 2) uW.

Fiir Pumpleistungen unterhalb von 140 mW dominiert das Signal die gemessene Gesamtleistung, wo-
bei ein Anteil von wenigen Prozent der ASE zugeordnet werden kann. Oberhalb von 140 mW verlésst
auch ein Teil der Pumpleistung die Faser und tragt zur gemessenen Gesamtleistung bei. Mit steigen-
der Pumpleistung steigt ebenfalls der Anteil der ASE wéahrend der Anteil des Signals stets abnimmt.
Bei der maximalen Pumpleistung von (482 + 26) mW liegt der Anteil der Pumpleistung am Ausgang
bei (64 £ 3) %, der des Signals bei (23 £ 1) % und der der ASE bei (13 * 1) %. Durch die geringe
Eingangssignalleistung wird die stimulierte Emission nicht von Beginn an durch das Signal dominiert,
sondern ebenfalls von der spontanen Emission beeinflusst. Hohere Pumpleistungen erhéhen unter diesen
Bedingungen nicht nur die Leistung des Signals, sondern auch die der ASE.

Die aus dem Spektrum bestimmten Anteile des Signals an der Gesamtleistung ermoglichen die Punk-
te minimaler Eingangsleistung des Signals auszuwerten, um das System in Hinblick auf Eingangs- und
Ausgangssignalleistung und entsprechend dem Verstarkungsfaktor zu untersuchen. Im weiteren Verlauf
soll das Verhalten der ersten Verstirkerstufe beziiglich deren Verstdrkung in Abhingigkeit der einge-
henden Signal- und Pumpleistung betrachtet werden. Die Abhéngigkeit der Ausgangssignalleistung der
ersten Verstarkerstufe von der eingehenden Signalleistung wird im Folgenden fiir Pumpleistungen von
(112 £ 6) mW und (381 £ 20) mW analysiert.

In Abbildung 4.2.9 ist links die Ausgangsleistung des Signals iiber die eingekoppelte Signalleistung bei
einer Pumpleistung von (112 + 6) mW aufgetragen. Im Bereich kleiner Eingangssignalleistungen ist ein
rapider Anstieg der verstarkten Signalleistungen zu beobachten. Bis zu einer eingehenden Signalleistung
von 5 mW wird die Kriimmung stets reduziert bis der Verlauf nahezu einer Geraden gleicht. Nahe einer
Eingangssignalleistung von 0 mW erfahrt das Signal eine Verstarkung entsprechend der Kleinsignalver-
starkung. In diesem Bereich der Verstarkung werden nur vernachlédssigbar wenige Elektronen aus dem
angeregten Niveau durch stimulierte Emission zuriick in den Grundzustand verlagert, sodass sich die Be-
setzungsinversion nicht merklich dndert. Fiir ein doppelt so starkes Eingangssignal wiirde dies zu einer
doppelten Ausgangsleistung fiihren. Aus Griinden der Energieerhaltung kann diese Art der Verstarkung
nicht fiir beliebig grol3e eingehende Signalleistungen erhalten bleiben. Stattdessen tritt der Effekt der
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gesattigten Verstarkung auf, der schliefflich zu dem linearen Verhalten, wie in Abbildung 4.2.9 ab 5 mW
Eingangsleistung des Signals zu sehen ist, fiihrt.
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Abbildung 4.2.9: Im linken Bild ist die Ausgangs- tUiber die Eingangssignalleistung mit einem Fit der Frantz-
Nodvik Gleichung an die gemessenen Daten aufgetragen. Rechts sind die resultierten
Verstarkungsfaktoren in Abhangigkeit von der eingekoppelten Signalleistung abgebil-
det. Die Leistung der Pumpdiode betragt (112 &= 6) mW.

Bei maximaler Sattigung entspricht die resultierende Energie gerade der im Medium gespeicherten
Energie plus der urspriinglichen Energie des Pulses. Beschrieben werden kann dieses Verhalten durch
die sogenannte Frantz-Nodvik Gleichung

PAus = pSatln(1 + GO(ePEin/PSM - 1))) mit GO = ePGeSP'/PSM- (4.2.1)

Dabei ist Py, die Ausgangsleistung, Pg,, die Séttigungsleistung, G, die Kleinsignalverstérkung, Pg),.
die im Medium deponierte Energie pro Zeitintervall und Pg;, die Eingangsleistung. Im linken Teil der
Abbildung 4.2.9 ist der Fit der Frantz-Nodvik-Gleichung an die gemessenen Daten in griin dargestellt.
Der Fit weist mit einer Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE, kurz fiir root mean square
error) von 0,05 mW und einem Bestimmtheitsmal} von 0,998 eine hohe Anpassungsgiite auf und be-
schreibt die gemessenen Daten entsprechend gut. Aus dem Fit ergibt sich eine Kleinsignalverstarkung
von 280 und eine effektiv im Medium deponierte Pumpleistung von 58 mW. Das wiederum entspricht
einer gespeicherten Energie von 0,77 nJ pro einlaufendem Puls.

Bei hoheren eingekoppelten Signalleistungen befindet sich die Pulsenergie in der gleichen Grof3enord-
nung, wie die zur Verfiigung stehende Energie pro Puls im Medium. Entsprechend niedriger fallen die
Verstarkungsfaktoren im Vergleich zu geringeren eingehenden Signalleistungen aus, wie in Abbildung
4.2.9 rechts zu sehen ist. Bei der verwendeten Pumpleistung wird fiir die minimale Eingangssignalleis-
tung von (43 £ 3) uW ein Verstdarkungsfaktor von 222 + 24 erreicht. Fiir die maximale eingekoppelte
Signalleistung von (8,4 £ 0,5) mW ergibt sich hingegen nur ein Verstarkungsfaktor von 7,3 + 0,6.

Im Fall von hoheren Pumpleistungen, wie z.B. fiir (381 £+ 20) mW in Abbildung 4.2.10 links, ist zu
beobachten, dass die Ubereinstimmung der Daten mit der Frantz-Nodvik Gleichung nicht mehr gegeben
ist. Die Liicke in den Daten zwischen dem ersten und zweiten Messpunkt existiert, da zur Auswertung
der Leistung mit Pump- und ASE-Anteilen nur ein Spektrum bei minimaler Eingangssignalleistung auf-
genommen wurde. Rechts der Liicke befinden sich Messpunkte, an denen keine restliche Pumpleistung
gemessen wurde. Links davon befindet sich der Messpunkt mit minimal gemessener eingekoppelter Si-
gnalleistung. Der in der Abbildung 4.2.10 links gezeigte Fit liegt zwar fiir alle Daten rechts der Liicke
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im Bereich der Messungenauigkeiten, fiir den Messpunkt minimaler Eingangsleistung des Signals ist die
Abweichung des Fits jedoch deutlich auf3erhalb der Ungenauigkeit des Messwerts.
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Abbildung 4.2.10: Im linken Abschnitt ist die Ausgangs- Uiber die Eingangssignalleistung mit einem Fit der
Frantz-Nodvik Gleichung an die gemessenen Daten aufgetragen. Rechts sind die resul-
tierten Verstarkungsfaktoren in Abhangigkeit von der eingekoppelten Signalleistung
abgebildet. Die eingekoppelte Leistung der Pumpdiode betragt (381 £ 20) mW.

Die Vorhersage des Fits fiir die verstirkte Signalleistung an diesem Punkt {ibersteigt mit 137 mW die
gemessene Signalleistung von (75 £ 5) mW im Rahmen der Messungenauigkeit um 57 mW bzw. 71 %.
Entsprechend wird der Verstarkungsfaktor mit 3450 im Vergleich zum gemessenen Wert von 1890 %+ 180
ebenfalls drastisch {iberschitzt. Generell féllt die Giite des Fits mit einem RMSE von 1 mW und einem
Bestimmtheitsmal? von 0,9 signifikant geringer aus, als in der vorherigen Messung in Abbildung 4.2.9.

Die Ursache fiir die erhohten Abweichungen zwischen Messdaten und dem Fit ist die nicht vollstdndige
Absorption der Pumpleistung. Eine sinnvolle Beschreibung der Daten mit der Frantz-Nodvik Gleichung
fordert jedoch, dass fiir verschiedene Eingangsleistungen des Signals bei einer festen Pumpleistung stets
die gleiche Energie im Medium deponiert wird. Dieser Fall ist fiir die obige Messung nicht gegeben.
Durch die gesattigte Absorption der Pumpleistung innerhalb der Faser ist die Menge an Energie, die
im Medium effektiv gespeichert werden kann, abhingig von der Menge an stimulierter Emission. Bei
ausreichend eingekoppelter Signalleistung werden geniigend Elektronen zuriick in den Grundzustand
versetzt, wodurch ein weiterer Teil der Pumpleistung absorbiert werden kann und diese bis zum Ende
der Faser vollends aufgebraucht wird. Bei unzureichender Eingangssignalleistung wird der Grundzustand
kaum wiederbesetzt, sodass am Faserende Anteile der Pumpleistung verbleiben. Effektiv bedeutet das,
dass die deponierte Energie im Medium abhingig von der eingekoppelten Signalleistung ist, wodurch
die Grundlage zur Beschreibung durch die Frantz-Nodvik Gleichung nicht mehr gegeben ist.

Ein weiterer Grund fiir das Scheitern der Beschreibung der Daten mit der Frantz-Nodik Gleichung ist
das Auftreten von ASE, wie es in den Abbildungen 4.2.8 und 4.2.3 unten links zu sehen ist. Dennoch
heil3t das, dass fiir alle ausgehenden Signalleistungen, bei denen keine residuale Pumpleistung gemessen
wird, ein Fit mit der Frantz-Nodvik-Gleichung an die Messpunkte gerechtfertigt ist. In Abbildung 4.2.11
ist dieser Fit fiir alle Punkte rechts der Liicke zu sehen.
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Abbildung 4.2.11: Vergleich der Messdaten mit einem Fit der Frantz-Nodvik Gleichung fur alle Messdaten
mit vollstdndiger Absorption der initialen Pumpleistung von (381 &= 20) mW

Unter Ausschluss der minimalen Eingangssignalleistung liegt der RMSE des Fits bei 0,04 mW und
das BestimmtheitsmaR bei 0,9997. Aus diesem Fit resultiert eine Kleinsignalverstirkung von 2,17-10°
und eine effektiv deponierte Pumpleistung von 281 mW. Damit ergibt sich fiir die maximal eingekop-
pelte Signalleistung von (8,46 £ 0,54) mW eine verstirkte Signalleistung von (270 £ 15) mW. Durch
die erhohte Pumpleistung und die gesattigte Verstarkung innerhalb der ersten Stufe ist es moglich, den
initialen Unterschied zwischen maximaler und minimaler Eingangssignalleistung, der einem Faktor von
213 entspricht, nahezu auszugleichen. Nach der Verstarkung unterscheiden sich die resultierenden Si-
gnalleistungen nur noch um einen Faktor 3,6.

Ein weiterer Aspekt der ersten Verstirkerstufe zeigt sich bei der Betrachtung der ausgehenden Signal-
leistung iiber die eingekoppelten Pumpleistungen, wie in Abbildung 4.2.12 gezeigt. Die Eingangsleistung
des Signals betragt fiir die blaue Kurve (8,3 £ 0,5) mW und fiir die rote Kurve (42 £ 3) uW.
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Abbildung 4.2.12: Vergleich der ausgehenden Signalleistungen in Abhangigkeit von eingekoppelter
Pumpleistung und initialer Signalleistung
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Fiir eine eingehenden Signalleistung von (8,3 £ 0,5) mW steigt die Signal-Ausgangsleistung linear mit
der eingekoppelten Pumpleistung. Im Fall sehr geringer eingehender Signalleistungen gibt es allerdings
zwei Faktoren, die diese Linearitdt unterbinden. Zum einen wird bei zu geringen initialen Signalleis-
tungen und hohen Pumpleistungen, wie in Abbildung 4.2.7 gezeigt, ASE erzeugt, die einen Teil der
im aktiven Medium gespeicherten Energie verwendet. Dadurch steht dem Signal weniger Energie zur
Verfligung und die Verstarkung wird reduziert.

Zum anderen steht dem Signal aufgrund der gesattigten Absorption der Pumpleistung generell weniger
Energie zur Verfiigung, da die Pumpleistung nicht vollstdndig absorbiert werden kann. Unterstiitzt wird
diese Aussage durch die in Abbildung 4.2.8 gezeigte spektrale Leistungsverteilung. Darin ist zu erkennen,
dass ab 140 mW die Pumpleistung nicht mehr vollstindig absorbiert wird. Bei der gleichen Pumpleistung
ist in Abbildung 4.2.12 eine Abnahme der Steigung auf der roten Kurve zu sehen, die eine mangelnde
Verstarkung des Signals impliziert. Trotz nicht idealer Verstarkung werden bei einer Einkopplung von (42
+ 3) uW innerhalb dieser Verstarkerstufe (79 + 5) mW Ausgangssignalleistung erzeugt. Das entspricht
einer Pulsenergie von (1,04 + 0,07) nJ am Ende der aktiven Faser.

4.2.2 Zweite Verstarkerstufe

Bevor das Signal nach der ersten aktiven Faser in die zweite Stufe des Verstarkersystems geleitet wird,
passiert es einen AOM und einen Faraday-Isolator. Der AOM selektiert jeden 72. Puls mit einer Effizienz
von 50 %. Bei der Propagation durch den Faraday-Isolator treten erneut Verluste von 8,8 % auf, sodass
noch 45,7 % der Pulsenergie und 0,6 % der mittleren Signalleistung nach der ersten Stufe in die zweite
Stufe gekoppelt werden.

Zur Charakterisierung der zweiten Verstarkerstufe wurden sowohl die Pumpleistung der zweiten Laser-
diode variiert, als auch die Pumpleistung der ersten Laserdiode, welche effektiv die eingehende Signal-
leistung in die zweite Stufe reguliert. Zudem wurden diese Daten sowohl fiir minimale und maximale
initiale Signalleistung in die erste Stufe aufgenommen. Dazu wurde die A/2-Verzogerungsplatte vor dem
Verstérker so gedreht, dass entweder maximale Transmission fiir maximale Signalleistung oder maximale
Reflexion an den Diinnschichtpolarisatoren fiir minimale Signalleistung auftrat.

Die optische Leistung der Laserdiode innerhalb der ersten Verstédrkerstufe variierte zwischen 60 mW
und 480 mW mit einer Schrittweite von 35 mW. Die Leistung der zweiten Stufe wurde fiir die maximale
Eingangssignalleistung zwischen 0,5 W und 2,8 W und fiir die minimale Eingangssignalleistung zwischen
1,1 und 3,6 W variiert.

Zur Aufnahme der Daten wurden die beiden gleichen Photometer (PH100-Si-HA, Gentec-EO) wie zuvor
genutzt. Dabei befand sich eines am zweiten Faserkoppler nach dem AOM und das zweite nach dem
dichroitischen Spiegel direkt nach der Auskopplung. Fiir das zweite Photometer wurde auferdem ein
Neutraldichtefilter (ND-Filter) verwendet, welcher eine Transmission von 2,96 % aufweist. Gleichzeitig
wurde die Reflexion des Signals am ND-Filter auf eine Ulbricht-Kugel gelenkt, die iiber eine Faser mit
einem Spektrometer (HR2000+, Ocean Optics) verbunden war. Im Folgenden werden die erhaltenen
Daten vorgestellt.

Pulsspektrum und ASE

Wie schon in der ersten Verstarkerstufe verdndert sich auch in der zweiten Stufe das Spektrum durch
die Verstarkung. Dabei verschiebt sich das spektrale Maximum weiter in Richtung des langwelligen Be-
reichs des Pulsspektrums. Fiir eine Pumpleistung von (1,5 &+ 0,15) W sind in Abbildung 4.2.13 links
zwei normierte Spektren bei eingehenden Signalleistungen von (0,40 £+ 0,02) mW (blau) und (2,0 £
0,12) mW (orange) zu sehen. Rechts ist der Verlauf der Spektren iiber die Eingangssignalleistung, nor-
miert auf die maximal vorkommende Intensitat, aufgetragen.
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Abbildung 4.2.13: In der Abbildung links sind die normierten Spektren bei einer eingehenden Signalleis-
tung von (0,40 £ 0,02) mW (blau) bzw. (2,0 £ 0,12) mW (orange) abgebildet. Rechts
ist Anderung des Spektrums iiber die Eingangssignalleistung dargestellt. Die Pumpleis-
tung der Laserdiode betragt (1,5 + 0,15) W.

In der Abbildung 4.2.13 ist zu erkennen, dass die Eingangsleistung des Signals keine wesentlichen
Auswirkungen auf die spektrale Form des Pulses hat. Fiir beide Eingangssignalleistungen zeichnet sich
eine nahezu senkrechte Anstiegsflanke auf der langwelligen Seite des Pulsspektrums ab. Die kurzwellige
Seite zeigt hingegen eine Abnahme der Intensitétssteigung oberhalb der Halfte der maximalen Intensitat.
Diese Verteilung spiegelt sich auch deutlich in Abbildung 4.2.13 rechts wider. Es zeigt sich au8erdem,
dass keine nennenswerte Leistung in Form von ASE im Bereich um das Pulsspektrum verloren geht. Dem-
nach geniigt die eingekoppelte Signalleistung, um ein erhohtes Aufkommen von ASE zu unterbinden. In
Abbildung 4.2.14 zeigt sich aullerdem, dass auch in anderen Abschnitten des gemessenen Spektrums
keine ASE vorzufinden ist.
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Abbildung 4.2.14: Gesamtes Spektrum bei einer Eingangssignalleistung von (2,0 £+ 0,12) mW und einer
Pumpleistung von (1,5 £ 0,15) W
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Auffallig ist jedoch der Peak bei 976 nm. Ungleich zu der ersten Stufe entspricht dieser Teil des Spek-
trums nicht einem wieder aus der Faser ausgetretenen Residuum der Pumpleistung, da in diesem Fall
kontraprogagierend gepumpt wird. Vielmehr resultiert dieser Peak aus der Reflexion der Pumpleistung
am Ende der Faser, der Einkoppellinse und des dichroitischen Spiegels.

Weiterhin ist in Abbildung 4.2.15 auch bei hoheren Pumpleistungen von (2,7 £ 0,3) W und einer ein-
gehenden Signalleistung von (0,55 £ 0,03) mW keine ASE zu beobachten.
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Abbildung 4.2.15: Im linken Abschnitt der Abbildung ist das normierte Spektrum fir eine Eingangssignal-
leistung von (0,55 %+ 0,03) mW Uber eine Breite von 970 nm bis 1045 nm aufgetragen.
Rechts ist die Abhangigkeit des Spektrums von der eingehenden Signalleistung bei
einer Pumpleistung von (2,7 £ 0,3) W abgebildet.

Ein besonderer Aspekt des Spektrums in Abbildung 4.2.15 links ist das Fehlen der ASE um 980 nm,
die nach der ersten Verstarkerstufe noch im Spektrum (vgl. Abbildung 4.2.7) gemessen wurde. Eine
Erklarung fiir das Fehlen der ASE in diesem Bereich sind erhohte Verluste bei der Durchquerung des
Faraday-Isolators. Dieser ist fiir eine Bandbreite von 20 nm mit zentraler Wellenlédnge von 1030 nm aus-
gelegt. Fiir Wellenldngen mit deutlich grollerem Abstand zur zentralen Wellenldnge kommt es dabei zu
erhohten Verlusten.

Weitere Verluste konnen fiir diesen spektralen Bereich innerhalb der zweiten aktiven Faser auftreten.
Zum einen kann es innerhalb der Faser zur Reabsorption der Wellenldnge kommen, da die Pumpinten-
sitidt im Faserkern geringer ist als in der ersten Verstirkerstufe. Grund dafiir ist der geringe Uberlapp
des Pumpstrahls, welcher im Pumpmantel propagiert, mit dem Faserkern. Zum anderen liegt die ASE in
einem spektralen Bereich unterhalb der Grenzwellenlénge fiir den Einzelmodenbetrieb des Faserkerns
der zweiten Stufe [54]. Fiir hohere Moden sind aufgrund der Wicklung der Faser grof3ere Propagations-
verluste als fir die Grundmode zu erwarten [57].

Wie in Abbildung 4.2.16 zeigt, treten bei ausreichend schwachem eingehenden Signal dennoch signifi-
kante ASE-Leistungen auf. Aufgrund der resultierenden geringen Ausgangssignalleistung ist ein erhchtes
Rauschniveau im Spektrum sichtbar.
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Abbildung 4.2.16: Die Abbildung zeigt das Auftreten von ASE bei einer Signaleingangsleistung von
(30 = 1) uW. Links ist ein Ausschnitt des Spektrums bei einer Pumpleistung von
(3,6 £ 0,4) W zu sehen. Rechts ist das Auftreten der ASE Uiber einen Pumpleistungsbe-
reichvon (1,7 £ 0,2) W bis (3,6 = 0,4) W in logarithmischer Darstellung der normierten
Intensitat dargestellt. Jedes einzelne Spektrum wurde auf sein Maximum im Bereich
um 1030 nm normiert.

Bei Pumpleistungen von (3,6 £ 0,4) W und eingehenden Signalleistungen von (30 £+ 1) uW zeigt
sich, dass innerhalb der zweiten Verstarkerstufe ASE im Bereich von 1020 nm bis 1040 nm erzeugt wird.
Diese ist aber trotz vergleichsweise hoher Pumpleistungen und geringer Eingangssignalleistung nicht der
dominante Anteil im Spektrum.
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Ausgangsleistung der zweiten Verstarkerstufe

Der vorherige Abschnitt zeigt, dass der gebaute Faserverstirker auch bei eingekoppelten Signalleis-
tungen von (30 £ 1) uW das Signal im Vergleich zur auftretenden ASE dominierend verstdrkt. Die am
Ausgang gemessenen Leistungen nach dem Verstdarker wurden anhand ihres Spektrums auf die tatsich-
liche Leistung des Signals umgerechnet. Ziel des Verstarkers war die potentielle Verstarkung des Signals
auf eine mittlere Leistung von 1 W. Die folgenden Ergebnisse zeigen, dass dieses Ziel mit dem aufgebau-
ten System erreicht wird.

In Abbildung 4.2.17 ist die resultierende Signalleistung (links) mit einem Fit der Frantz-Nodvik Glei-
chung in griin und der Verstarkungsfaktor (rechts) {iber die eingehende Signalleistung der zweiten Ver-
starkerstufe bei einer Pumpleistung von (2,7 + 0,3) W aufgetragen.

1100 : : : 5000 ’
%1000 ++HH~H‘=J( . 4000
o
)
g 900 + 13 3000+ _~_
Z 5
2 3
% 800/ | 1% 2000 t
: | g +
<
o0 = T4
00 1 1000+
2 7 4+ Messpunkt I
+ Fit =
600 : ‘ : 0 : : :
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Eingangsleistung in mW Eingangsleistung in mW

Abbildung 4.2.17: Im linken Abschnitt ist die verstarkte Signalleistung Uber die Eingangsleistung des
Signals mit einem Fit der Frantz-Nodvik Gleichung an die gemessenen Daten auf-
getragen. Rechts sind die resultierenden Verstarkungsfaktoren in Abhangigkeit von
der eingekoppelten Signalleistung abgebildet. Die Pumpleistung in dieser Messung
betragt (2,7 £ 0,3) W.

Die Daten zeigen, dass das gesetzte Ziel von 1W Signalleistung bei einer Pumpleistung von
(2,7 £ 0,3) W und Eingangssignalleistungen oberhalb von (1,5 + 0,1) mW erreicht wird. Fiir Eingangs-
leistungen des Signals oberhalb von 0,7 mW ist fiir diese Pumpleistung eine stark gesattigte Verstarkung
zu beobachten. Im Allgemeinen zeigt diese Stufe fiir die gewahlte Pump- und die eingehende Signalleis-
tung gesattigtes Verhalten. So wird der Unterschied zwischen der maximalen und minimalen Eingangssi-
gnalleistung von einem Faktor von 14 £ 1 vor der Verstarkung auf 1,6 & 1 nach der Verstarkung reduziert.
Die gesattigte Verstarkung ermoglicht damit, Schwankungen des eingekoppelten Signals auszugleichen.
Entsprechend decken die Verstarkungsfaktoren aufgrund der gesattigten Verstarkung innerhalb der zwei-
ten Stufe einen deutlich breiteren Bereich ab. Das schwéchste eingekoppelte Signal wird um einen Faktor
4600 * 370, das starkste Eingangssignal um einen Faktor von 520 £ 41 verstarkt.

Der Fit an die Daten zeigt allerdings, dass im Fall der zweiten Faser die Beschreibung der Daten mittels
Frantz-Nodvik Gleichung nicht mehr moglich ist. Auch in diesem Fall liegt es an der geséttigten Absorp-
tion der Pumpleistung, die bei verschiedenen Eingangssignalleistungen zu unterschiedlichen Mengen an
effektiv deponierter Energie im Medium fiihrt.

Dariiber hinaus wird dieser Effekt durch die Nutzung eines Pumpmantels verstarkt. Aufgrund des
Pumpmantels iiberlappt stets nur ein Bruchteil der tatsdchlichen Pumpleistung mit dem aktiven Medi-
um. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass eine vollstindige Absorption der Pumpleistung unwahrschein-
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lich ist, wodurch die im Medium deponierte Energie stets von der eingekoppelten Signalleistung abhéngt.

Fiir den Fall von einer initialen Signalleistung von (46 £+ 3) uW am Eingang der ersten Verstérkerstufe
zeigt Abbildung 4.2.18, dass dennoch eine Verstarkung bis auf eine mittlere Leistung des Signals von 1W
moglich ist.
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Abbildung 4.2.18: In der Abbildung ist die Abhangigkeit der Signalausgangsleistung (links) und des Ver-
starkungsfaktors (rechts) von der eingehenden Signalleistung bei einer Pumpleistung
von (3,6 = 0,4) W aufgetragen.

Um eine verstdrkte Signalleistung von 1W, bei einer initialen Signalleistung von (46 £ 3) uW vor
der ersten Verstarkerstufe, zu erreichen, muss die Leistung beider Pumpdioden erhoht werden. Wah-
rend im in Abbildung 4.2.17 gezeigten Fall eine Pumpleistung von (383 = 18) mW von der ersten und
(2,7 £ 0,3) W von der zweiten Laserdiode benétigt wird, sind in diesem Fall (486 + 23) mW von der
ersten und (3,6 =+ 0,4) W von der zweiten Pumpdiode notwendig. Bei gleichen Pumpleistungsparame-
tern ergébe sich mit (46 £ 3) uW Eingangssignalleistung lediglich eine Ausgangsleistung des Signals von
(704 £ 36) mW. Dennoch wird dabei der initiale Faktor zwischen den Signalleistungen vor der Verstar-
kung von 198 auf einen Faktor von 1,4 nach der Verstarkung reduziert.

Durch das Erreichen einer mittleren Leistung von 1 W werden innerhalb der zweiten Verstéarkerstufe,
bei einem effektiven Modendurchmesser von 15 um und einer Pulsdauer von 300 ps, Intensititen im
Bereich von iiber 1,7 GW/cm? erreicht. Dennoch ist in den Abbildungen 4.2.15 und 4.2.13 im Spektrum
keine Modulation oder Verbreiterung durch SPM sichtbar, wodurch keine starke Verzerrung des zeitlichen
Pulsprofils nach der Rekompression des Pulses zu erwarten ist.

Auswirkungen des AOMs auf die Pulsenergie

Der vorherige Abschnitt zeigt, dass das System fiir verschiedene Ausgangssituationen in der Lage ist,
das eingekoppelte Signal {iber Anpassung der Pumpleistungen auf 1 W mittlere Signalleistung zu ver-
starken. Fiir die nachfolgenden Verstirker ist allerdings nicht die mittlere Signalleistung, sondern die
Energie eines einzelnen Pulses von Bedeutung. Aus diesem Grund befindet sich, wie in Kapitel 3 erldu-
tert, ein AOM zwischen beiden Verstérkerstufen, um die Anzahl der Pulse zu reduzieren. Dadurch wird
die mittlere Signalleistung um den selben Faktor reduziert, durch den die Repetitionsrate der Pulse divi-
diert wird. Zusétzlich dazu treten Verluste von 50 % auf, die auch die Energie der Pulse betreffen. Wie im
Abschnitt 4.2.2 gezeigt wurde, ist die verstarkte Signalleistung davon allerdings nicht in selbem Maf3e
betroffen, sondern schafft beinahe einen Ausgleich der initialen Leistungsdifferenz.
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Fiir die resultierende Pulsenergie bedeutet das, dass die Stabilitdt der Pulsselektion durch den AOM

und die Anstiegszeit des AOM von grof3er Bedeutung ist. In Abbildung 4.2.19 wird diese Notwendigkeit
verdeutlicht.
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Abbildung 4.2.19: Zeitliche Aufnahme der Ausgangspulse mit einer fasergekoppelten Photodiode und
einem Oszilloskop. In der Abbildung links wurden die Pulse am zweiten Faserkoppler
direkt nach dem AOM gemessen, rechts nach dem Ausgang aus dem Faserverstarker.

In blau bei einer Offnungszeit des AOM von 13 ns und in orange bei einer Offnungszeit
des AOM von 24,87 ns.

In Abbildung 4.2.19 ist die zeitliche Aufnahme des Ausgangssignals nach dem Verstarker mittels ei-
ner fasergekoppelten Photodiode (D400FC, Thorlabs), welche an ein Oszilloskop (DPO70804, Tektronix)
angeschlossen ist, dargestellt. Mittels der hier gemessenen Pulse kann nur eine Aussage iiber die Puls-
energie, aber nicht iiber die mittlere Signalleistung nach der Verstdarkung getroffen werden. Zudem kann
iiber die zeitliche Lénge der Pulse keine Aussage getroffen werden, da die Pulse nach dem Strecker eine
Lange von 300 ps haben sollten, die Anstiegs- und Fallzeit der Diode jedoch 100 ps lang ist. Weiterhin
sind am Ende der Pulse Reflexionen sichtbar, welche aus einer nicht exakten Impedanzanpassung am
Anschluss der Photodiode resultieren.

Fiir diese Messungen wurden sowohl die Pumpleistung der ersten, als auch der zweiten Laserdiode
konstant gehalten und nur die Offnungszeit des AOM verdndert. In blau ist der resultierende Aus-
gangspuls bei einer Offnungszeit von 13 ns zu sehen. Bei dieser Einstellung wird jeder 72. Puls mit
maximaler Effizienz ausgeschnitten. In orange sind zwei Pulse zu sehen, die mit einer Offnungszeit des
AOM von 24,87 ns ausgeschnitten wurden. Der linke Teil der Abbildung zeigt eine Messung direkt nach
dem AOM am zweiten Faserkoppler. Aufgrund der Beschrinkung der maximalen Offnungszeit des AOM
auf 24,87 ns, ist es nicht moglich zwei Pulse mit maximaler Effizienz auszuschneiden. Die Amplitude ist
aus diesem Grund geringfiigig niedriger, als die des Einzelpulses in blau.

Im rechten Abschnitt der Abbildung ist eine Aufnahme nach der zweiten Verstirkerstufe zu sehen.
Aufgrund der geséttigten Verstdarkung in der zweiten Stufe liegt die mittlere Signalleistung fiir beide
Szenarien bei 930 mW. Das wiederum bedeutet fiir die orangenen Pulse in Abbildung 4.2.19 rechts eine
Verringerung der Pulsenergie um einen Faktor zwei im Vergleich zu dem einzeln ausgeschnittenen Puls
in blau. Eine weitere Steigerung der Pulsenergie ist demnach mit einer weiteren Reduzierung der Repeti-
tionsrate moglich. Dabei muss allerdings darauf geachtet werden, dass die mittlere Leistung des Pulszugs
vor der zweiten Stufe nicht zu gering wird, um aufkommende ASE weitestgehend zu unterdriicken.
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Strahlprofil nach der Verstarkung

Fiir die weitere Verstarkung der Pulse in einem regenerativen Verstédrker ist es von Nutzen, dass das
ausgekoppelte Strahlprofil der zu verstirkenden Mode dieses Verstirkers, der Gaulmode, dhnelt. In
Abbildung 4.2.20 ist die Aufnahme des Strahlprofils im Nahfeld nach dem Ausgang durch einen Faser-
kollimator und nach der Verstarkung im Faserverstarker zu sehen.
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Abbildung 4.2.20: Aufnahme des raumlichen Strahlprofils der Pulskette nach der Verstarkung. Die Daten
wurden mit einer Kamera (A622f, Basler) aufgezeichnet.

Das Intensitatsprofil wurde im Abstand von ungefihr 10 cm zum Ausgang des Faserverstdrkers mit-
tels einer Kamera (A622f, Basler) aufgenommen. Diese zeigt ein rundes, symmetrisches, gaulsdhnliches
Strahlprofil mit einem Strahldurchmesser von 507 um in x- und 505 um in y-Richtung. Um eine genaue-
re Aussage iiber die Ahnlichkeit zu einer GauRmode zu treffen wird ein Fit einer zweidimensionalen
GauRfunktion an die Daten berechnet. Die Ahnlichkeit der resultierenden GauRfunktion mit den tat-
sichlichen Daten wird durch ein Uberlapp-Integral gemi Gleichung 2.1.2 ausgewertet. Dabei ergibt
sich ein Wert von 99,6 %, der einer starken Ahnlichkeit zwischen den Daten und einer tatsichlichen
GaulBmode entspricht. Dieser Wert zeigt, dass mit einer Anpassung der ModengroRe an die Mode des
nachfolgenden regenerativen Verstirkers eine effiziente Einkopplung moglich ist. Weiterhin ist damit ge-
zeigt, dass der aufgebaute Faserverstarker tatsdchlich nur eine einzelne Mode verstarkt bzw. Moden aus
dem Pumpmantel keine bedeutenden Auswirkungen auf das resultierende Strahlprofil haben.
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Robustheit des Systems

Im Verlauf des vorherigen Abschnitts wird gezeigt, dass das aufgebaute System es ermoglicht das ein-
gekoppelte Signal auf 1 W verstarken. Die Ausgangssignalleistung ist dabei aber nur von Belang, sofern
sie iiber einen ldngeren Zeitraum stabil gehalten werden kann. Im Idealfall ist die Schwankung der aus-
gekoppelten mittleren Leistung bzw. Pulsenergie des Signals deutlich geringer als die des eingekoppelten
Signals. Zur Uberpriifung der Stabilitit des Systems wurden fiir ca. 65 Minuten sowohl die Eingangsleis-
tung des Signals am ersten Faserkoppler, als auch die Ausgangssignalleistung nach der Verstarkerstufe
gemessen.
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Abbildung 4.2.21: Langzeitmessung der Eingangsenergie am ersten Faserkoppler (orange) und der Aus-
gangsenergie des Signals nach der Auskopplung aus dem System (blau) tiber eine Dau-
er von ca. 65 Minuten

In Abbildung 4.2.21 ist eine Messung der Eingangspulsenergie in orange und der Ausgangspulsenergie
in blau {iber eine Aufnahmezeit von ca. 65 Minuten zu sehen. Die jeweiligen Pulsenergien wurden aus
der gemessenen Signalleistung, dividiert durch die Repetitionsrate des Pulszugs, bestimmt.

Die Pulsenergie am Eingang der ersten aktiven Faser betragt im Mittel (111 %+ 6) pJ und zeigt eine
Standardabweichung von 1pJ. Das entspricht einer relativen Abweichung von 0,9 %. Die Ungenauig-
keit der Messung resultiert dabei aus dem Messgerat, welches eine Ungenauigkeit von 5 % aufweist und
aus der Umrechnung der anteiligen Pulsenergie vom Ort der Messung auf die in der Faser verbliebene
tatsachliche Pulsenergie. Aus der eingekoppelten Pulsenergie ergibt sich nach der Verstarkung ein zeit-
lich stabiles Ausgangssignal. Der Mittelwert der Pulsenergie belauft sich auf (0,94 + 0,05) wJ und die
Standardabweichung des gemessenen Signals auf 0,8 nJ, entsprechend einer relativen Abweichung von
0,09 % vom Mittelwert. Auch in diesem Fall resultiert der angegebene Fehler aus der Ungenauigkeit des
Messgerats. Die Verringerung der Schwankungen ist dabei erneut auf die geséttigte Verstarkung in den
jeweiligen Verstéarkerstufen zuriickzufiihren.

Deutlich wird das bei der Betrachtung des Verstarkungsfaktors im Vergleich zur Eingangspulsenergie
in Abbildung 4.2.22.
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Abbildung 4.2.22: Vergleich des Verhaltens von Eingangssignal und Verstarkungsfaktor bei konstanter
Pumpleistung in beiden Verstarkerstufen

Der Gesamtverstarkungsfaktor des Systems verhilt sich reziprok zur der Eingangspulsenergie. Eine
niedrigere Eingangsenergie fiihrt zu einem hoheren Verstarkungsfaktor. Fiir die gemessenen Eingangs-
energien ergibt sich so ein mittlerer Verstarkungsfaktor von 8490 + 430. Eine Auftragung des Verstar-
kungsfaktors iiber die Eingangsenergie zeigt aber, dass sich fiir einen einzelnen Wert der Eingangsenergie
durchaus verschiedene Verstarkungsfaktoren ergeben. Diese Darstellung der Messergebnisse ist in Abbil-
dung 4.2.23 zu sehen.
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Abbildung 4.2.23: Auftragung der gemessenen Verstarkungsfaktoren des Faserverstarkers tber die Ein-
gangssignalpulsenergie

Durch das gering fluktuierende Eingangssignal ergibt sich ein scheinbar linear mit der Eingangsener-
gie korrelierender Verstarkungsfaktor. Dabei werden fiir die haufiger aufgetretenen Eingangsenergien
eine Vielzahl verschiedener Verstarkungsfaktoren registriert. Diese Fluktuation kann ihren Ursprung nur
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in aktiven Komponenten des Aufbaus haben. Dazu zdhlt der AOM und beide Pumpdioden. Da der AOM
eine lingere Offnungszeit hat, als die Summe seiner Anstiegs- und Abstiegszeiten und der zeitlichen
Schwankung der einlaufenden Pulse, trégt dieser nicht zu den Fluktuationen der Verstarkung bei. Eine
plausiblere Erklarung fiir den Ursprung dieser Schwankungen bieten die eingebauten Laserdioden. Ande-
rungen in der Temperatur der Laserdiode kdnnen zu einer Verschiebung des Diodenspektrums und einer
Erhohung oder Reduzierung der Dioden-Ausgangsleistung fithren. Dadurch ergeben sich trotz gleicher
Eingangsleistung des Signals unterschiedliche Ausgangssignalleistungen.

4.3 Einsetzbarkeit im PHELIX-Lasersystem

In den vorherigen Abschnitten wird die generelle Funktionalitit des Faserverstarkers und das Erreichen
des gesetzten Ziels von 1 W mittlerer Ausgangsleistung des Signals beschrieben. Die Ausgangspunkte fiir
diese resultierende Signalleistung sind eine zentrale Wellenldnge von 1030 nm und eine eingekoppelte
mittlere Signalleistungen im Bereich von 0,04 mW bis zu 9 mW.

Ein gesetztes Ziel fiir den Aufbau ist der potentielle Einsatz als Ersatz fiir den schon existierenden
Faserverstarker im uOPA des PHELIX-Lasersystems. Die Parameter des Eingangssignals dieses Faserver-
starkers weichen jedoch von den Signalparametern aus den vorherigen Abschnitten ab. Der wesentli-
che Unterschied liegt hierbei in der Position und Form des Spektrums. Dieses liegt in einem Bereich
von 1036 bis 1042 nm und weist eine asymmetrische spektrale Intensitatsverteilung auf. Die Wahl des
spektralen Bereichs ist auf den nachfolgenden regenerativen Verstarker zuriickzufithren, der nur sehr
schmalbandig um 1038 nm verstirkt. Ausgeschnitten wird dieser spektrale Anteil mittels eines CVBG,
dessen Reflektivitat auf diesen Bereich eingeschréankt ist. Aufgrund der Anpassung der zentralen Wellen-
lange des Laseroszillators (Mira 900, Coherent) an die nachfolgenden Neodym-Phosphatglas Verstéarker
im PHELIX-Lasersystem, liegt diese bei 1053 nm und somit aulderhalb des verwendeten spektralen Be-
reichs in der uOPA-Pumpstufe. Der genutzte Anteil liegt damit auf der kurzwelligen Anstiegsflanke des
Oszillatorspektrums und hat das Maximum am &uf3eren langwelligen Rand bei 1042 nm.

Um zu zeigen, dass der Aufbau als Ersatz in der uOPA-Pumpstufe am PHELIX-Lasersystem geeignet
ist wurde das Eingangssignal im Rahmen der Moglichkeiten auf die Parameter am PHELIX-Lasersystem
angepasst. Aufgrund der geringeren Ausgangsleistung fiir den Betrieb des Laseroszillators bei grof3eren
zentralen Wellenldngen, welcher eine komplett neue Justage des Oszillators gefordert hitte, wurde der
Oszillator bei der urspriinglichen zentralen Wellenldnge von 1030 nm betrieben.

Die Umstellung des Spektrums erfolgte iiber eine Rotation des Beugungsgitters im Strecker. Durch die
Rotation des Gitters werden andere Anteile des Spektrums am Gitter in Richtung der Achse des Stre-
ckerteleskops gebeugt und zur Einkoppelstufe des Faserverstérkers geleitet. Mit dieser Gitterrotation ist
die Verschiebung des Spektrums auf 1040 nm moglich. Dennoch ergibt sich ein Spektrum, welches sein
Maximum im kurzwelligen Bereich des Spektrums hat und zum langwelligen Bereich hin stark abflacht.
Durch die Verschiebung des eingekoppelten Spektrums in den Randbereich des Oszillatorspektrums sinkt
zudem die maximale mittlere Signalleistung auf (0,43 £ 0,09) mW zu Beginn der ersten aktiven Faser.
Damit deckt das Signal im Rahmen der Ungenauigkeit einen Bereich ab, in dem die bei PHELIX eingekop-
pelte Signalleistung von 0,37 mW liegt. Ein weiterer Unterschied, im Vergleich zu dem Eingangssignal
am Faserverstarker bei PHELIX, ist die Bandbreite und die damit zusammenhéangende zeitliche Pulslan-
ge. Im System von PHELIX hat das Eingangssignal nach der Streckung durch den CVBG eine Linge von
480 ps und eine Bandbreite von 6 nm. Im hier beschriebenen Aufbau weist das Signal eine Bandbreite
von (3 + 0,2) nm auf. Dadurch, dass der aufgebaute Strecker einen Streckfaktor von 80 ps/nm hat, ist
auch die Lange des Pulses entsprechend reduziert.

Im Folgenden sollen die Messergebnisse vorgestellt und abgeschéitzt werden, ob der Aufbau auch als
Ersatz am PHELIX-Lasersystem geeignet ist.
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4.3.1 Validierung des Aufbaus in Bezug auf die Einsetzbarkeit bei PHELIX

Zur Validierung des Verstarkers bei PHELIX-dhnlichen Eingangsparametern wurden Daten bei ver-
schiedenen Pumpleistungen der ersten und zweiten Laserdiode aufgenommen. Diese variieren zwischen
60 mW und 480 mW in Schritten von 15 mW bis 20 mW bzw. von 1 W bis 3,4 W in Schritten von 0,2 W.
Aufgrund der erhohten Leistungsschwankungen des Laseroszillators und der ohnehin schon geringen
Eingangssignalleistung von (0,43 = 0,09) mW wurde das Signal nicht in der Leistung variiert.

Leistung und Vergleich der Spektren vor und nach der ersten Verstarkerstufe

Durch die Rotation des Beugungsgitters zur Verschiebung des Spektrums wird die Bandbreite des
Spektrums weiter reduziert. Nach der Streckung bleibt ein (3 £ 0,2) nm breiter Anteil mit zentraler Wel-
lenlange bei 1040 nm erhalten. Das resultierende Spektrum nach der Einkopplung in den Faserverstirker,
gemessen am ersten Faserkoppler, ist in Abbildung 4.3.1 zu sehen.
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Abbildung 4.3.1: Abgebildet ist das Spektrum nach der Rotation des Beugungsgitters und der Einkopp-
lung in den Faserverstarker. Nur noch eine Bandbreite von (3 + 0,2) nm, zentriert um
1040 nm, des urspringlichen Spektrums wird in den Faserverstarker eingekoppelt.

Das eingekoppelte Spektrum hat eine scharfe Kante im Bereich von 1038,6 nm und féllt nach dem
Erreichen des Maximums bei 1039 nm steil ab. Nach 2,5 nm weist das Spektrum noch 20 % seiner ur-
spriinglichen Intensitédt auf und fallt anschliel3end ab.

Im Verlauf der Verstarkung innerhalb der ersten Stufe bleibt diese grundlegende Form des Spektrums
erhalten. In Abbildung 4.3.2 links ist die Verdnderung des Spektrums am Beispiel einer Pumpleistung
von (129 = 7) mW (blau) respektive (486 + 26) mW (orange) zu sehen. Die Grundformen sind fiir beide
Pumpleistungen dhnlich, die Intensitit verlagert sich bei ausreichend geringen Pumpleistungen jedoch
zu groBeren Wellenldngen. Dabei flacht die Spitze ab und die Abstiegsflanke im Bereich der grof3eren
Wellenldngen geht von einem gekriimmten Verlauf in einen beinahe linearen Abstieg {iber.
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Abbildung 4.3.2: Im linken Teil der Abbildung sind zwei Spektren bei Pumpleistungen von (129 £ 7) mW
(blau) bzw. (486 = 26) mW (orange) aufgetragen. Rechts ist die spektrale Intensitats-
verteilung in Abhangigkeit von der Pumpleistung innerhalb der ersten Verstarkerstufe

zu sehen.

In der Abbildung rechts ist zu sehen, dass dieser Wechsel der spektralen Intensitatsverteilung nicht li-
near mit der Pumpleistung skaliert, sondern erst bei 350 mW deutlich auftritt. Wie schon in der Messung
aus Abschnitt 4.2.1, tritt diese plotzliche Verschiebung der Intensitét in Richtung der grofleren Wellen-
langen dann auf, wenn die eingekoppelte Pumpleistung zu gering ist und deshalb vollends absorbiert
wird. Die Verteilung der Leistung im Spektrum in Abbildung 4.3.3 bestétigt diese Hypothese. Ab einer
Pumpleistung von 250 mW wird die Pumpleistung nicht mehr vollstdndig innerhalb der Faser absorbiert
und verlisst diese mit dem Signal.
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Abbildung 4.3.3: Links in der Abbildung sind die Anteile der Signal-, der Pump- und auftretender ASE-
Leistung im Spektrum in Abhangigkeit von der Pumpleistung aufgetragen. Rechts ist
eine logarithmische Darstellung des Signalspektrums Gber Pumpleistung bei einer Ein-
gangsleistung des Signals von (0,43 £ 0,09) mW zu sehen. Die einzelnen Spektren wur-
den das Maximum des Signalpeaks normiert. Die Gesamtheit der Spektren wurde im
Anschluss auf ihr globales Maximum normiert.
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Bei der maximalen Pumpleistung von (486 £ 26) mW entspricht der Anteil der Pumpleistung (36 +
7) % der am Ausgang des Faserkopplers gemessenen Leistung. Bei Pumpleistungen oberhalb von 350 mW
lasst sich in Abbildung 4.3.3 links weiterhin eine Zunahme des ASE-Anteils verzeichnen, wie auch in der
Abbildung rechts zu sehen. Ein Auftreten von ASE ist jedoch nur im Bereich von 980 nm zu erkennen.

Es ist zwar ersichtlich, dass die ASE eine deutlich geringere Leistung aufweist, als das verstarkte Si-
gnal, dennoch lasst dies vermuten, dass ASE auch bei dem Einsatz am PHELIX-Lasersystem auftritt. Da
das Spektrum am PHELIX-Lasersystem zudem eine Intensitdtsverteilung aufweist, deren Maximum im
Bereichen geringerer Emissionswirkungsquerschnitte liegt, ist moglicherweise eine hohere ASE Leistung
zu erwarten. Insbesondere fiir geringere eingehende Signalleistungen sollten geringere Pumpleistungen
genutzt werden, um eine erhohte Verstarkung der ASE zu umgehen.

Bei der hier eingekoppelten Signalleistung und den verwendeten Pumpleistungen ergeben sich nach
der ersten Verstarkerstufe Ausgangssignalleistungen im Bereich von (4 + 0,2) mW bis (177 £ 17) mW,
wie in Abbildung 4.3.4 gezeigt. Die hier eingetragenen Leistungen wurden am ersten und zweiten Faser-
koppler aufgezeichnet. Aufgrund der erhéhten Fluktuation des Oszillators wurden, fiir jeden hier darge-
stellten Messpunkt, zwischen 150 und 250 Werte aufgezeichnet und gemittelt. Bis zu einer Pumpleistung
von 130 mW ist ein nichtlinearer Anstieg der resultierenden Signalleistung zu erkennen. Ab 130 mW und
bis 350 mW Pumpleistung ist ein linearer Zusammenhang zwischen Signal- und Pumpleistung erkennbar.
Bei hoheren Pumpleistungen ist keine genaue Aussage iiber das Verhalten der Ausgangssignalleistung in
Abhéangigkeit der Pumpleistung moglich, da die Schwankungen bei der Messung in diesem Bereich zu
hoch sind.
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Abbildung 4.3.4: Auftragung der Ausgangsleistung des Signals nach der ersten Verstarkerstufe Gber die
Pumpleistung bei einer Eingangssignalleistung von (0,43 &+ 0,09) mW

Fiir den Verstarkungsfaktor in Abhédngigkeit der Pumpleistung der ersten Stufe ergibt sich ein dhnliches
Verhalten, welches in Abbildung 4.3.5 abgebildet ist. Es ist ein linearer Anstieg des Verstarkungsfaktors
mit der Pumpleistung zu beobachten. Der Verstdarkungsfaktor liegt dabei im Bereich zwischen 9 £+ 2 und
393 £ 121.
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Abbildung 4.3.5: Verstarkungsfaktor innerhalb der ersten Verstarkerstufe in Abhangigkeit von der Pump-
leistung bei einer eingehenden Signalleistung von (0,43 = 0,09) mW

Bei einer Pumpleistung von (310 + 17) mW wird ein Verstarkungsfaktor von 284 + 58 erreicht. Im
vorherigen Fall mit einem Spektrum um 1030 nm und der gleichen Eingangssignalleistung ergibt sich
hingegen ein Verstarkungsfaktor von 362 &+ 31. Im Rahmen der Messungenauigkeit sind diese Werte ver-
gleichbar. Fiir kleinere Pumpleistungen, entsprechend in Bereichen in denen die Pumpleistung komplett
absorbiert wird, liegt die Differenz der Verstdrkungsfaktoren jedoch au8erhalb der Messungenauigkeiten.
So wird bei einer Pumpleistung von (215 £ 12) mW fiir ein Signal mit Spektrum um 1030 nm ein Ver-
starkungsfaktor von 219 £ 19 und fiir ein Signal mit Spektrum um 1040 nm nur ein Verstarkungsfaktor
von 172 + 26 erreicht.

Diese Reduzierung der Verstdarkung ist durch die Betrachtung der Emissionswirkungsquerschnitte in
Abbildung 2.1.8 zu erkldren. Fiir Wellenldngen grof3er als 1025 nm sinkt der Emissionswirkungsquer-
schnitt und womit die effektive Verstarkung des Signals ebenfalls reduziert wird. Die erhaltenen Messer-
gebnisse unterstiitzen diese Hypothese.

Mit den hier verwendeten Eingangs- und Pumpleistungen ist die erste Verstarkerstufe in der Lage die
initiale Signalleistung von (0,43 + 0,09) mW auf bis zu (175 £+ 24) mW zu verstdrken. Das entspricht
einer Pulsenergie von (1,70 £ 0,09) nJ zu Beginn der zweiten Verstarkerstufe.
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Signal nach der zweiten Verstarkerstufe

Fiir ein Signal mit PHELIX-dhnlichen Parametern ist die erste Verstarkerstufe in der Lage, dieses Signal
derart zu verstdrken, dass in die zweite Verstdrkerstufe eine mittlere Signalleistung von iiber 1,5 mW
eingespeist werden kann. In der vorherigen Messreihe bei einer zentralen Wellenldnge von 1030 nm
geniigte mit dieser Eingangsleistung des Signals eine Pumpleistung von (2,7 £ 0,3) W, um ein Ausgangs-
signal mit einer mittleren Leistung von 1 W zu erzeugen. Die Ergebnisse fiir diese Messreihe aus der
ersten Verstarkerstufe lassen jedoch vermuten, dass zum Erreichen dieser Signalleistung eine hohere
Pumpleistung notwendig ist, die sich auch auf das Spektrum auswirken koénnte.

In Abbildung 4.3.6 sind Spektren bei gleicher Pumpleistung und unterschiedlichen Eingangsleistungen
des Signals (links) und Spektren bei gleicher Eingangssignalleistung und unterschiedlichen Pumpleistun-
gen (rechts) gezeigt. In beiden Abbildungen ist keine starke Verdnderung der Spektren in Abhingigkeit
von der eingehenden Signal- oder Pumpleistung zu erkennen. Der offensichtlichste Unterschied zwi-
schen den Spektren ist ein Versatz des Maximums in Richtung des Bereichs grof3erer Wellenldngen fiir
schwichere eingehende Signal- und Pumpleistungen. Fiir den Versatz bei geringeren Pumpleistungen ab
50 % der maximalen Intensitit liegt die Ursache in der geséttigten Verstarkung in Verbindung mit der
Streckung des Pulses. Aufgrund der geringeren spektralen Intensitdt an der Front des Pulses, wirkt sich
die geséttigte Verstarkung erst unterhalb von 1040 nm merklich auf die Form des Pulsspektrums aus.
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Abbildung 4.3.6: Im linken Teil der Abbildung sind zwei Spektren unterschiedlicher Eingangsleistungen
des Signals nach der zweiten Verstarkerstufe bei einer Pumpleistung von (3,4 £ 0,3) W
zu sehen. In der Abbildung rechts sind zwei Spektren gleicher initialer Signalleistung
von 1,57 mW bei unterschiedlichen Pumpleistungen abgebildet.

Der gleiche Effekt tritt auch bei konstanter Pumpleistung (siehe Abbildung 4.3.6, links) auf. In diesem
Fall zeichnet sich die geséttigte Verstarkung erst ab 80 % der maximalen Intensitit im Puls mit geringe-
rer Eingangssignalleistung ab. Abgesehen von dem Versatz des Maximums weist die Form des Spektrums
keine signifikante Abhédngigkeit von der Eingangsleistung des Signals oder der Pumpleistung auf. Eine Be-
trachtung der spektralen Bandbreite auf halber Hohe des Maximums in Abhangigkeit der Eingangssignal-
und Pumpleistung zeigt jedoch klare Tendenzen. Diese sind in Abbildung 4.3.7 zu sehen.
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Abbildung 4.3.7: Darstellung der Abhangigkeit der spektralen Bandbreite nach der zweiten Verstarker-
stufe (FWHM) von der eingekoppelten Leistung des Signals in die zweite Verstarker-
stufe und der Pumpleistung bei einer initial eingekoppelten Signalleistung von (0,43 +
0,09) mW vor der ersten Verstarkerstufe.

Sowohl mit zunehmender eingehender Signal-, als auch Pumpleistung sinkt die spektrale Bandbreite
(FWHM) der verstarkten Pulse. Diese Abhéangigkeit des Spektrums von der Pump- und Eingangssignal-
leistung spricht dafiir, dass die spektrale Verschiebung in den langwelligen Bereich durch die geséttigte
Verstarkung nicht der dominante Effekt bei der Modulation des Spektrums ist. Vielmehr liegt die Ursa-
che der spektralen Umformung in der Position des verstdarkten Spektrums auf der abfallenden Flanke des
Emissionswirkungsquerschnitts von Yb-Glas. Die kurzwelligen Anteile des Spektrums werden entspre-
chend mehr verstirkt, als die langwelligen Anteile, obwohl der Effekt der gesittigten Verstarkung gegen
diesen Trend wirkt. Das fiihrt in diesem Fall, trotz der grofden Verstarkungsbandbreite von Yb-Glas, zu
einer Verschmaélerung des Spektrums. Innerhalb dieser Messreihe belduft sich der maximale Unterschied
in der Bandbreite nach der Verstarkung auf eine Differenz von 0,3 nm.

Das bedeutet fiir den Einsatz am PHELIX-Lasersystem potentiell eine Vergro3erung der Bandbreite. Da
das Spektrum im Faserverstdrker am PHELIX-Lasersystem das spektrale Maximum bei 1042 nm aufweist
und zu kleineren Wellenlédngen abflacht kann ein Ausgleich in der spektralen Intensitatsverteilung auf-
treten. Dafiir waren die Voraussetzungen hohere Pumpleistungen innerhalb der ersten Verstéarkerstufe,
um ein vollstindiges Aufbrauchen der Pumpleistung und der damit verbundenen spektralen Reabsorp-
tion des Signals im kurzwelligen Bereich zu unterbinden. Zudem ist eine méglichst hohe Pumpleistung
innerhalb der zweiten Stufe notwendig, um die Effekte der geséttigten Verstarkung im Spektrum zu mi-
nimieren.

Aufgrund der spektralen Positionierung des Pulses auf der Abstiegsflanke des Emissionswirkungsquer-
schnitts ist zum Erreichen von 1 W Signalleistung nach der Verstdrkung, den Erwartungen entsprechend,
eine hohere Pumpleistung notwendig. Die gemessenen Ausgangsleistungen des Signals bei einer Pump-
leistung von (3,4 £+ 0,3) W sind in Abbildung 4.3.8 zu sehen.
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Abbildung 4.3.8: In der Abbildung ist die Abhangigkeit der Signalausgangsleistung (links) und des Ver-
starkungsfaktors (rechts) von der eingehenden Signalleistung bei einer Pumpleistung
von (3,4 £ 0,3) W und einem Signalspektrum um 1040 nm zu sehen.

Bei einem auf 1040 nm zentrierten Signal mit einer initialen Leistung von (1,42 £ 0,09) mW wird mit-
tels einer Pumpleistung von (3,4 £+ 0,3) W eine ausgehende Signalleistung von (951 + 51) mW erreicht.
Das entspricht einer Verstarkung um den Faktor 671 £ 55. Im Vergleich dazu benoétigt ein Signal mit zen-
traler Wellenldnge von 1030 nm und einer initialen Leistung von (1,49 £ 0,09) mW eine Pumpleistung
von (2,5 £ 0,25) W, um eine Ausgangssignalleistung von (950 + 48) mW zu erreichen. Fiir die glei-
che Ausgangsleistung des Signals ist entsprechend der Messungenauigkeit eine minimale Erhohung der
Pumpleistung um 350 mW notwendig. Dennoch zeigt die Messung, dass das gesetzte Ziel von 1 W Signal-
leistung auch mit dhnlichen Parametern zum PHELIX-Lasersystem erreichbar ist und dafiir (49 + 4) %
der verfiigbaren Pumpleistung der zweiten Laserdiode notwendig sind.

Des Weiteren ist unter der Verwendung PHELIX-dhnlicher Parameter fiir das Signal, wie schon fiir ein
Signal mit zentraler Wellenldnge um 1030 nm in Abschnitt 4.2.2, bei Pulsenergien im Bereich von 1 pJ
anhand der Spektren in Abbildung 4.3.6 nach der Verstdrkung keine Modulation durch Auswirkungen
von SPM zu erkennen.
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Stabilitat der Verstarkung bei PHELIX-ahnlichen Parametern des Signals

Innerhalb des vorherigen Abschnitts wird gezeigt, dass der aufgebaute Verstiarker fahig ist, auch im
Einsatz am PHELIX-Lasersystem die geforderte Verstarkung des Signals auf 1 W mittlere Leistung zu er-
reichen. Fiir den Einsatz am PHELIX-Lasersystem ist es jedoch auch von grol3er Bedeutung, dass der
Verstiarker mit den PHELIX-Parametern eine, auf die Eingangssignalleistung bezogene, stabile Ausgangs-
signalleistung generiert. Um diese Stabilitit zu quantifizieren wurde fiir eine Dauer von ca. 66 Minuten
die Eingangs- und Ausgangsleistung des Signals simultan vermessen. Das Resultat, umgerechnet in Ener-
gien pro Puls, ist in Abbildung 4.3.9 zu sehen.

1,4

1,3

-
- =
g 6
5]

. =]
go 1,28 0
SHa X
5 £
g 1,1 z
3

= E
s0 1,0 .
S =
Z' 0,9 [T T —_—"— 3 >
< <

N W A~ U1 O NN 0 O

0,8 l l l l l l
0 10 20 30 40 50 60

Zeit in Minuten

Abbildung 4.3.9: Aufnahme der Eingangspulsenergie (orange) und Ausgangspulsenergie (blau) tber ei-
ne Zeitspanne von ca. 66 Minuten

Die Eingangsenergie der Pulse vor der ersten aktiven Faser betrdgt im Mittel (6,6 &+ 0,9) pJ, wobei die
Messpunkte mit einer relativen Standardabweichung von 9,5 % um den Mittelwert fluktuieren. Zudem
sind Oszillationen mit einer Periode im Bereich von 11 Minuten zu erkennen, in denen die Eingangs-
energie um 12 bis 16 % steigt bzw. fallt. Zusatzlich zu diesen Oszillationen sinkt die Eingangsenergie
aullerdem um 1,04 pJ pro Stunde, entsprechend einer Absenkung um 14,5 % vom urspriinglichen Wert.

Nach der Verstirkung durch den Faserverstarker sind diese Schwankungen noch sichtbar, aber im
Vergleich zur urspriinglichen Schwankung stark reduziert. Die mittlere Energie am Verstirkerausgang
betragt (913 + 52) nJ und die relative Standardabweichung der Messwerte liegt bei 0,7 %. Die relative
Standardabweichung der Signalenergie wird durch die Verstirkung um einen Faktor von 13,6 reduziert
und die Messungenauigkeit des Mittelwerts wird somit durch der Ungenauigkeit des Messgeréts von 5 %
dominiert. Die Oszillationen im Eingangssignal werden durch die geséttigte Verstdrkung ebenfalls redu-
ziert, sodass die Amplitude der Oszillation im Bereich von 0,5 % bis 0,6 % vom Anfangswert schwankt.
In gleichem Maf3stab wird der stetige Abfall des Eingangs von 14,5 % auf 1,5 % pro Stunde am Ausgang
gesenkt. Weiterhin wird die relative Abweichung der minimalen bzw. maximalen Werte vom Mittelwert
der Daten von 45,0 % bzw. 26,8 % am Eingang, auf 4,8 % bzw 1,5 % am Ausgang reduziert.

Durch das, im Vergleich zum eingehenden Signal, nahezu konstante Ausgangssignal verhalten sich die
Verstarkungsfaktoren des Faserverstéarkers reziprok zur Eingangssignalleistung, wie in Abbildung 4.3.10
dargestellt.

58



Verstarkungsfaktor
\o'_l MH \-'_l
N (o)) (00) N

\.I—‘
N
T

3 4 5 6 7 8 9
Eingangspulsenergie in pJ

Abbildung 4.3.10: Auftragung der gemessenen Verstarkungsfaktoren des Faserverstarkers tber die Ein-
gangssignalpulsenergie bei PHELIX-dhnlichen Signalparametern

Bei einer Eingangsenergie von (4,0 £ 0,2) pJ ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von 227000 + 16000
und bei einer Eingangsenergie von (8,0 £ 0,4) pJ ein Verstarkungsfaktor von 115000 &+ 8000. Aus der
Verdopplung der Eingangsenergie resultiert entsprechend nahezu eine Halbierung des Verstarkungsfak-
tors. Aufgrund von Schwankungen der Pumpleistung ergeben sich, wie schon in der vorherigen Messrei-
he (vgl. Abschnitt 4.2.2), bei gleicher Eingangsenergie des Signals unterschiedliche Ausgangsenergien.
Die maximale Abweichung des Verstdrkungsfaktors bei gleicher Eingangsenergie liegt dabei maximal 4 %
unter und 2 % iiber dem mittleren Verstarkungsfaktor.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Master-Thesis behandelt den Aufbau und die Charakterisierung eines doppelstufigen,
Yb-dotierten Faserverstarkers, welcher fiir die Verwendung innerhalb eines uOPA-Systems am PHELIX-
Lasersystem der GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt vorgesehen ist.
Die Anforderungen an den Faserverstarker sind dementsprechend direkt an den Einsatz als erste Verstér-
kerstufe im uOPA-System gekniipft.

Darunter féllt die die Verstarkung einer eingehenden Pulskette mit Pulsenergien im Bereich von Piko-
bis Nanojoule auf eine Ausgangspulsenergie im Bereich von 1 pJ. Dabei soll das verstarkte Signal ei-
ne hochstmogliche Stabilitdt und eine bestmogliche Strahlqualitdt aufweisen. Aufgrund des potentiellen
Einsatzes des Verstédrkers in zwei verschiedenen uOPA-Systemen, deren letzte Verstarkerstufen verschie-
dene aktive Medien mit schmaler Verstirkungsbandbreite um 1030 nm bzw. 1040 nm besitzen, soll der
Verstarker zudem eine ausreichend breite Verstarkungsbandbreite aufweisen, um in beiden spektralen
Bereichen die zuvor genannten Pulsenergien zu erreichen.

Unter diesen Anforderungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein doppelstufiger Faserverstarker kon-
zipiert, dessen Verstarkungsbandbreite, durch die Einbindung von Yb-Glas als aktives Medium, fiir den
Einsatz in beiden uOPA-Systemen geeignet ist. Infolge des Prinzips eines reinen Faserverstarkers, durch
die Faserkopplung aller Komponenten, resultiert eine justageunanfillige Konfiguration, deren Robustheit
vorrangig durch die Einkopplung in das System begrenzt wird. Erhohte Verluste durch Aus- und Wieder-
einkopplung zwischen den Verstiarkerstufen werden somit vermieden. Weiterhin wurde zur Verringerung
des Auftretens nichtlinearer Effekte ein zeitlicher Pulsstrecker vor dem Faserverstarker aufgebaut.

Der gesamte Aufbau des Verstirkers basiert auf der Nutzung polarisationserhaltender Einzelmoden-
fasern und polarisationserhaltender Komponenten. Dazu zihlen Faserkoppler, die eine Uberwachung
der Signalleistung im Verstirker ermoglichen, Faraday-Isolatoren zum Schutz des Systems vor Riick-
reflexen und ein Wellenlédngendivisionsmultiplexer, dessen Eigenschaften die Einkopplung von Signal
und Pumpstrahl in einen gemeinsamen Faserkern erlaubt. Des Weiteren erfolgt eine Reduzierung der
Repetitionsrate {iber die Nutzung eines fasergekoppelten akustooptischen Modulators zwischen beiden
Verstarkerstufen. Aufgrund der fixierten Bauweise dieses AOMs und eines geringen Strahldurchmessers
in der Interaktionszone des Kristalls ist eine gezielte Selektion einzelner Pulse aus dem Pulszug moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der konzipierte Verstarker aufgebaut und charakterisiert. Dabei wur-
den die aus den einzelnen Verstarkerstufen resultierenden Ausgangssignalleistungen und Signalspektren
in Abhéngigkeit von der eingehenden Signalleistung, den Pumpleistungen in der jeweiligen Verstarker-
stufe und dem initialen Spektrum des Signals untersucht.

Anhand der aufgenommenen Daten konnte gezeigt werden, dass eine Einkoppeleffizienz von
(69 £ 5) % erreicht wurde, wobei die volle Bandbreite des Pulsspektrums von (3,5 £ 0,2) nm bei ei-
ner zentralen Wellenldnge von 1030 nm vor dem Faserverstarker auch nach der Einkopplung erhalten
blieb. Mittels eines Aufbaus aus einer A/2-Verzogerungsplatte und zwei Diinnschichtpolarisatoren wurde
die eingekoppelte Signalleistung vor der ersten aktiven Faser zwischen (43 £ 3) uW und (8,4 + 0,5) mW
variiert. Somit konnte die Abhangigkeit der Ausgangssignalleistung von der eingehenden Signalleistung
innerhalb der ersten Verstarkerstufe bei Pumpleistungen im Bereich von 60 mW bis 480 mW analysiert
werden.

Die gemessenen Daten zeigten, dass die aktive Faser bei einer eingehenden Signalleistung von
(43 £3) uW ab einer Pumpleistung von 140 mW keine vollstdndige Absorption des Pumpstrahls ge-
wahrleistet. Ab Pumpleistungen oberhalb von 300 mW war ein erhohtes Auftreten von ASE im Bereich
um 980 nm messbar und erreichte bei der maximalen Pumpleistung von 480 mW (57 %+ 5) % der Aus-
gangssignalleistung. Neben dem Auftreten von ASE bei kleinem Eingangssignal und unvollstédndig ab-
sorbierter Pumpleistung zeigte die Form des resultierenden Signalspektrums ebenfalls eine Abhédngigkeit
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von der Pumpleistung. Eine hohe, unvollstdndig absorbierte Pumpleistung fithrte zu einem, entspre-
chend des Emissionswirkungsquerschnitts von Yb-Glas, symmetrisch um 1030 nm verstarkten Spektrum.
Die vollstindige Absorption der Pumpleistungen verursachte hingegen eine Reabsorption der kurzwel-
ligen Anteile des Signals, woraus eine Verlagerung des spektralen Schwerpunkts in den langwelligen
Bereich des Pulsspektrums resultierte.

Weiter zeigte eine Auftragung der Ausgangssignalleistung iiber die eingehende Signalleistung gesit-
tigtes Verhalten der Verstarkung, welches sich fiir geringe Pumpleistungen durch die Frantz-Nodvik-
Gleichung beschreiben ldsst. Bei einer Pumpleistung von (112 + 6) mW wurden Verstarkungsfakto-
ren von 222 £ 24 fiir ein Eingangssignal mit (43 £ 3) uW Leistung und Verstarkungsfaktoren von
7,3 £ 0,6 fiir ein Eingangssignal mit (8,4 & 0,5) mW Leistung gemessen. Bei einer Pumpleistung von
(381 = 20) mW ergeben sich Ausgangssignalleistungen im Bereich von (75 £ 5) mW bis (270 £ 15) mW.
Dabei zeigte sich, dass die Beschreibung der Daten durch die Frantz-Nodvik-Gleichung aufgrund von ge-
sattigter Absorption und auftretender ASE nicht fiir Messpunkte beliebiger Eingangssignalleistung anzu-
wenden ist. Durch die gesattigte Verstarkung ergibt sich aullerdem eine Angleichung der Signalleistung.
Ein initialer Unterschied von einem Faktor 213 wird innerhalb der ersten Verstarkerstufe auf einen Faktor
3,6 reduziert.

Zur Charakterisierung der zweiten Verstdrkerstufe wurde ebenfalls die Abhingigkeit des Ausgangs-
signals von der eingehenden Signal- und Pumpleistung untersucht. Dabei war das Ziel 1 W mittlere
Ausgangsleistung bei einer Repetitionsrate von 1 MHz zu erreichen, entsprechend einer Pulsenergie im
Bereich von 1 pJ. Es ergab sich, dass das Signalspektrum im Vergleich zu ersten Verstarkerstufe nahezu
unabhéngig von der eingehenden Signal- und Pumpleistung ist. Der Peak des Spektrums liegt nach der
Verstarkung im langwelligen spektralen Anteil des Pulses.

Weiterhin ist das Auftreten von ASE auf geringe Eingangssignalleistungen im Bereich von wenigen
10 uW begrenzt und liegt vorwiegend im Spektrum zwischen 1020 nm und 1040 nm. Die Auswertung
der Ausgangssignalleistungen ergab aulderdem, dass bei einer Pumpleistung von (2,7 &+ 0,3) W und einer
in die zweite Stufe eingehenden Signalleistung von (1,5 £ 0,1) mW eine Verstdrkung des Signals auf
eine mittlere Leistung von 1 W moglich ist. Auch bei einer initialen Signalleistung von (43 &+ 3) uW ist
die Schwelle von 1 W Ausgangsleistung, trotz geringerer eingehender Signalleistung in die zweite Stufe,
bei einer Pumpleistung von (3,6 &+ 0,4) W, erreichbar. Zudem waren beim Erreichen von Pulsenergien
im Bereich von 1 wJ anhand der Signalspektren keine Anzeichen von Modulationen durch nichtlineare
Effekte wie SPM zu erkennen.

Eine Auswertung einer Aufnahme des Nahfelds nach der Verstiarkung durch den gesamten Faserver-
stirker zeigte zudem eine Ahnlichkeit von 99,6 % zu einer Gau3-Mode, wodurch eine effiziente Einkopp-
lung in den nachfolgenden regenerativen Verstarker moglich ist. Des Weiteren wurde im Rahmen dieser
Ausarbeitung die Notwendigkeit einer prazisen Pulsselektion mittels AOM verdeutlicht. Es konnte ge-
zeigt werden, dass eine ungenaue Selektion, z.B. der Ausschnitt zweier Pulsanteile, anstelle eines Pulses,
zu einer Reduzierung der Pulsenergie um den Faktor zwei nach der Verstarkung fiihrt.

Im Rahmen dieser Messreihe wurde die Verstdarkung des Signals auf 1 W Ausgangsleistung weiterhin
auf ihre Robustheit untersucht. Zu diesem Zweck wurde die Ausgangsleistung iiber eine Dauer von 65 Mi-
nuten aufgezeichnet. Dabei ergab sich eine mittlere Pulsenergie von (0,94 £ 0,05) wJ mit einer relativen
Standardabweichung der Messwerte von 0,09 %, wobei die Unsicherheit der Messung durch Ungenauig-
keit des Messgerats dominiert wird. Die Verstarkung reduziert dabei die Schwankung der eingehenden
Pulsenergie von (111 £ 6) pJ mit einer Standardabweichung von 0,9 % um den Faktor 10. Verbleibende
Schwankungen in der Ausgangssignalenergie bei gleicher Eingangsenergie des Signals resultieren dabei
aus Leistungsschwankungen der Pumpdioden.

Eine weitere Messreihe diente der Untersuchung der Eignung des Faserverstdrkers fiir den Ein-
satz im PHELIX-Lasersystem. Dazu wurde gepriift, ob der Verstdrker die Anforderungen an die Aus-
gangssignalleistung ebenfalls fiir PHELIX-dhnliche Signalparameter, bei einer spektralen Bandbreite von
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(3 £ 0,2) nm um 1040 nm mit Peak im kurzwelligen Bereich und einer initialen eingekoppelten Leistung
von (0,43 £+ 0,09) mW erfiillt.

Fiir diese Parameter wurde innerhalb der ersten Verstirkerstufe bei einer Pumpleistung von
(486 £ 26) mW ein Verstarkungsfaktor von 393 + 121, entsprechend einer Verstarkung auf (175 + 24) mW
gemessen. Die resultierende Signalleistung steigt dabei bis zu einer Pumpleistung von 350 mW linear mit
dieser an. Oberhalb dieses Bereichs ist aufgrund der geséttigten Absorption kein linearer Zusammenhang
zwischen Pump- und Ausgangssignalleistung mehr gegeben.

Ferner ist eine Abhéngigkeit der spektralen Bandbreite (FWHM) des Signals von den Pumpleistungen
der ersten und zweiten Verstirkerstufe zu beobachten. Dabei findet eine Verminderung der Bandbreite
um wenige 0,1 nm fiir hohere Pumpleistungen statt. Auch in dieser Messreihe konnte gezeigt werden,
dass nach der zweiten Verstédrkerstufe eine Ausgangssignalleistung von (950 £ 48) mW erreichbar ist und
dabei keine Auswirkungen nichtlinearer Effekte anhand der Spektren ersichtlich waren. Hierbei war im
Vergleich zu einem Signal um 1030 nm, bei einer vergleichbaren initialen Signalleistung, eine Erhohung
der Pumpleistung auf (3,4 + 0,3) W notwendig.

Ebenso konnte eine Reduktion der Fluktuationen des Eingangssignals durch die Verstdrkung festge-
stellt werden. Dabei wurde in einer 66 miniitigen Messung eine Verminderung der relativen Standard-
abweichung vom Mittelwert der Pulsenergie von (913 = 53) nJ um einen Faktor von 13,6 festgestellt.
Weiterhin konnte die Amplitude von Oszillationen im Minutenbereich auf ein Zwanzigstel reduziert
werden, wodurch ein stabiles Ausgangssignal erzielt wurde.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Faserverstarker wurde inzwischen im uOPA des PHELIX-
fs-Frontends eingebaut und hat sich dort bereits bewahrt.
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Abkiirzungsverzeichnis

fs-Frontend Femtosekunden-Frontend

SM-PM single mode polarization maintaining

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
CPA Chirped Pulse Amplification

ASE Amplified Spontaneous Emission

PHELIX Petawatt Hoch-Energie Laser fiir schwerloneneXperimente

GSI GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH
uOPA ultrafast Optical Parametric Amplifier

XPW Cross Polarized Wave

CVBG chirped volume bragg grating

EM-Welle elektromagnetische Welle

PANDA polarization maintaining and absorbtion reducing
NA numerische Apertur

LP-Mode linear polarisierte Mode

FWHM full width at half maximum

AOM akustooptischer Modulator
SPM Selbstphasenmodulation
WDM Wellenldngendivisionsmultiplexer

GRIN-Linse Gradientenindexlinse
PCF photonic crystal fiber
Yb Ytterbium

E-Feld elektrisches Feld
ND-Filter Neutraldichtefilter

RMSE root mean square error
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