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Abstract

This work contains investigations on cascaded nonlinear optical effects regarding the
possiblity to generate selectable optical signals in the wavelength range between 500 nm
and 2000 nm for a varietity of applications. Laser signals are generated at a wavelength,
where laser active materials are available. Subsequently, these laser signals are converted
to different fregencies by using cascaded nonlinear optical effects in fibers. This is a very
advantageous approach, because necessary input pulse peak powers for cascaded nonline-
ar effects are in the order of tens of Watts instead of kilo-Watts for other nonlinear fre-
quency generation processes such as supercontinuum generation. Therefore, fundamental
experiments were carried out to investigate aspects of the cascaded Raman-scattering and
cascaded four-wave-mixing in this work.

In this thesis experiments on cascaded Raman-scattering in a normal dispersive fiber are
demonstrated. Amplified laser pulses from a gain switched laser diode were used as pump
pulses in these experiments. The generated cascade was initiated by spontaneous Raman-
scattering of the injected pump pulses and consisted of up to seven Stokes-pulses. The
distribution of the pulse energy within the cascade was analyzed. While the pump pulse
had a wavelength of 1064 nm and a pulse duration of 1.4 ns, a seventh order Stokes-pulse
was observed at 1570 nm with a pulse energy of 0.2 nJ and a pulse duration of 629 ps.
For the generation of a four-wave-mixing cascade, a concept including a pump- as well
as a signal-source was used. While the pump laser had a fixed wavelength of 1055 nm,
the signal laser was tunable between 1059 nm and 1068 nm. In these experiments, a four-
wave-mixing cascade around 1 um was demonstrated for the first time in fibers. The line
spacing in the comb like spectra was up to 3.46 THz. With a pump peak power of just
25.6 W, the cascade consisted of up to 44 idler waves having equal frequency spacing.
At a logarithmic intensity of -45 dBc, the spectral bandwidth of the cascade had a val-
ue of up to 595 nm corresponding to 161.6 THz. The Anti-Stokes-wave with the lowest
wavelength was located at 806 nm. Consequently, this approach clears the way for the
generation of four-wave-mixing cascades in the visible spectral region.

The presented concepts can be used in applications like telecommunication, hyperspec-
tral LIDAR and the calibration of astronomic spectrographs.
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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Untersuchung kaskadierter nichtlinearer optischer
Prozesse im Hinblick auf die Moglichkeit, optische Signale im Wellenlidngenbereich zwi-
schen 500 nm und 2000 nm zu erzeugen. Dabei wurde der Ansatz verfolgt, ein Laser-
signal bei einer durch laseraktive Medien zugédnglichen Wellenldnge zu erzeugen und
dieses anschlieBend durch kaskadierte nichtlineare Effekte zu anderen Wellenlidngen zu
transferieren. Die Nutzung von kaskadierten Nichtlinearitdten, wie der kaskadierten Vier-
wellenmischung und der kaskadierten Ramanstreuung ist besonders vorteilhaft, da hier
nur sehr geringe Pulsspitzenleistungen von einigen Watt notwendig sind. Im Gegensatz
hierzu sind fiir die Superkontinuumerzeugung durch Solitonenzerfall Pulsspitzenleistun-
gen im Bereich mehrerer Kilo-Watt notwendig. Im Rahmen dieses Ansatzes wurden
grundlegende experimentelle Untersuchungen zur kaskadierten Ramanstreuung und zur
kaskadierten Vierwellenmischung durchgefiihrt.

Bei Experimenten zur Ramanstreuung diente eine vollstindig normal dispersive Faser-
strecke als nichtlineares Medium. Verstirkte Pulse einer gewinngeschalteten Laserdiode
mit einer frei wihlbaren Wiederholrate wurden als Pumppulse genutzt. Die kaskadierte
Ramanstreuung wurde durch die spontane Ramanstreuung des in das nichtlineare Medi-
um eingestrahlten Pumppulses initiiert und bestand aus bis zu sieben Stokes-Pulsen. Die
Verteilung der Pulsenergie innerhalb der Kaskade in Abhéngigkeit von der Pulsspitzen-
leistung wurde untersucht. Wihrend der Pumppuls eine Wellenlinge von 1064 nm und ei-
ne Pulsdauer von 1,4 ns hatte, wurde bei einer Wellenlinge von 1570 nm ein Stokes-Puls
siebter Ordnung mit einer Pulsenergie von 0,2nJ und einer zeitlichen Halbwertsbreite
unterhalb von 629 ps nachgewiesen und mit der Theorie in Beziehung gesetzt.

Die Experimente zur kaskadierten Vierwellenmischung wurden hingegen mit einem Kon-
zept realisiert, in dem sowohl die Pumpwellenléinge, als auch die Signalwellenlidnge in
die verwendete nichtlineare Faser eingestrahlt wurde. Wihrend die Pumpwellenléinge ei-
nen festen Wert von 1055 nm hatte, konnte die Signalwellenldnge im Bereich zwischen
1059 nm und 1068 nm durchgestimmt werden. Dieses Experiment stellt die erste faserba-
sierte Demonstration von kaskadierter Vierwellenmischung im Wellenldngenbereich um
I ym dar. Dabei wurde ein kammartiges Frequenzspektrum mit einer Linienseparation
von bis zu 3,46 THz realisiert. Mit einer Pulsspitzenleistung von nur 25,6 W wurden bis
zu 44 Idler-Wellen generiert. Bei einem Intensitidtsniveau von -45 dBc betrug die Band-
breite der Kaskade 595 nm bzw. 161,6 THz. Die hochste Anti-Stokes-Ordnung hatte eine
Wellenldnge von 806 nm. Diese Ergebnisse stellen einen ersten Ansatz fiir faserbasier-
te kaskadierte Vierwellenmischung im sichtbaren Spektralbereich dar. Die in dieser Ar-
beit priasentierten Konzepte finden Anwendung in unterschiedlichen Bereichen, wie der
Telekommunikation, dem hyperspektralen LIDAR und der Kalibrierung astronomischer
Spektrografen.

Schlagworter: Faserlaser, Superkontinua, Frequenzkamm
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1 Einleitung

Anwender von Laserquellen sind bei der Wahl der zu nutzenden optischen Frequenzen
in der Regel beschrinkt auf Bereiche, die innerhalb der Emissionsbandbreite von laser-
aktiven Medien liegen. Allerdings ist fiir viele Anwendungen die Generation optischer
Frequenzen auflerhalb der Emissionsbandbreite von laseraktiven Medien erforderlich.
Ein wichtiger Ansatz fiir die Realisierung eines solchen optischen Frequenzgenerators
sind Laserquellen, in denen spektrale und zeitliche Eigenschaften von vorhandenen La-
serquellen zu den erforderlichen optischen Frequenzen transferiert werden. Solche Fre-
quenzkonversionen konnen in nichtlinearen Kristallen durch die Ausnutzung nichtlinea-
rer Prozesse zweiter Ordnung durchgefiihrt werden [1]. In amorphen Medien, wie opti-
schen Fasern wird die Nichtlinearitit dritter Ordnung genutzt. Dabei werden Frequenzge-
neratoren realisiert, indem ultrakurze Laserpulse aus modengekoppelten Ultrakurzpuls-
Laseroszillatoren durch eine nachgeschaltete Selbstphasenmodulation oder einen Solito-
nenzerfall spektral verbreitert werden [2—4]. Dabei liegen die Linienseparationen in den
kammartigen optischen Spektren von modengekoppelten Laseroszillatoren im MHz- bis
GHz-Bereich. Die grofle Bedeutung stabiler Frequenzkdmme und damit indirekt auch op-
tischer Frequenzgeneratoren fiir Anwendungen in der Metrologie wurde unter Anderem
durch die Vergabe des Nobelpreises an Theodor Héansch und John L. Hall im Jahr 2005
fiir ihre Arbeit auf diesem Gebiet untermauert [5, 6]. Im Zusammenhang mit der Gene-
ration beliebiger optischer Frequenzen im Bereich zwischen VIS und MIR wurde die Su-
perkontinuumerzeugung mit Femto- und Pikosekunden-Pumppulsen in den vergangenen
Jahren von einer Vielzahl von Autoren eingehend untersucht [3, 7]. Spektrale Ausdeh-

nungen von Frequenzkdmmen vom UV- bis zum MIR wurden in diesen Arbeiten bereits
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erreicht. Ein wesentliches Problem bei der Generation neuer Frequenzen durch die Super-
kontinuumerzeugung mit ultrakurzen Pulsen sind die geringen Walk-Off-Léngen im Be-
reich weniger Zentimeter zwischen den zum Teil spektral weit auseinanderliegenden Fre-
quenzkomponenten. Diese kurzen Wechselwirkungsldngen limitieren die Effizienz des
Energietransfers zwischen den unterschiedlichen Frequenzen. Zudem erschwert die zum
Teil zeitlich sehr komplexe Struktur von Superkontinua den Einsatz in den Anwendungen
[7, 8]. Ein weiterer Nachteil solcher Superkontinua ist, dass durch den ineffizienten Leis-
tungstransfer zu anderen Frequenzbereichen fiir die Superkontinuumerzeugung sehr hohe
Pulsspitzenleistungen im Bereich meherer kW- bis MW notwendig sind [7]. Zudem sind
die als Pumpquelle verwendeten ultrakurz-gepulsten Laseroszillatoren anfillig fiir Sto-
rungen, kostenintensiv, und die von ihnen generierten Pulsdauern wesentlich kiirzer als
fiir viele Anwendungen erforderlich. Fiir Anwendungen, wie beispielsweise in der Spek-
troskopie, in der Telekommunikation und das multi-spektrale LIDAR sind iiberwiegend
Pulsdauern im Bereich mehrerer hundert ps- bis ns ausreichend [9—13]. Insbesondere kon-
nen mit modengekoppelten Laseroszillatoren selbst nur maximale Frequenzseparationen
von einigen GHz erreicht werden [14]. Fiir einige Anwendungen stellt die erreichbare ma-
ximale Frequenzseparation dabei eine starke Einschrinkung dar. Beispielsweise betréagt
die fiir die Kalibrierung von hochauflésenden astronomischen Spektrografen notwendige
Linienseparation von optischen Frequenzkimmen einige zehn bis einige tausend GHz
[15-17]. Bei der Verwendung eines Frequenzkammes mit zu geringer Linienseparation
im Bereich weniger GHz iiberlappen die Kammlinien im Echelle-Spektrografen, und ei-
ne eindeutige Kalibrierung ist somit nicht moglich. Der Mangel an geeigneten Kalibrie-
rungsquellen schrinkt die Auflosung von Echelle-Spektrographen bei der Untersuchung
der radialen Geschwindigkeit von erdidhnlichen Planeten auflerhalb unseres Sonnensys-
tems stark ein [18—-20]. Die derzeit verwendete Losung fiir das formulierte Problem ba-
siert auf modengekoppelten Laseroszillatoren, deren Spektrum durch Superkontinuumer-
zeugung erweitert wird. AnschlieSend wird durch spektrales Filtern der Kammlinien eine
Linienseparation von einigen zehn GHz erreicht [20]. Diese Losung ist sehr komplex und
ungeeignet, da nur ein geringer Bruchteil der generierten optischen Frequenzen weiter

verwendet wird. Zudem werden die unerwiinschten Kammlinien mit den verwendeten



Filtern nicht vollstandig unterdriickt. Aus diesem Grund herrscht eine starke Nachfrage
nach geeigneten Frequenzkdimmen, basierend auf unkomplexen Aufbauten mit Liniense-
parationen im Bereich zwischen einigen zehn und einigen tausend GHz fiir die Kalibrie-
rung von sowohl hoch- als auch niedrigauflésenden Spektrografen.

Kaskadierte nichtlineare optische Effekte stellen eine wichtige Alternative zur Superkon-
tinuumerzeugung dar. Durch eine effiziente Energieverlagerung innerhalb solcher kas-
kadierter Prozesse und die niedrigen erforderlichen Pulsspitzenleistungen bieten kaska-
dierte nichtlineare optische Effekte ein hohes Anwendungspotential. Allerdings sind kas-
kadierte nichtlineare Effekte im Wellenldngenbereich um 1 um noch nicht vollstindig
untersucht worden. Durch das Potential zur breitbandigen Frequenzgeneration fokussiert
sich die grundlegende experimentelle Untersuchung in der vorliegenden Arbeit auf die
kaskadierte Ramanstreuung (KRS) und die kaskadierte Vierwellenmischung (engl. four
wave mixing, KFWM).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zunéchst in Kapitel 2 die theoretischen Grund-
lagen der linearen und nichtlinearen Propagationseffekte in optischen Fasern erldutert.
Anschlieend werden in Kapitel 3 experimentelle Resultate zur KRS vorgestellt. Da-
bei wird zunéchst auf die Abhédngigkeit der spektralen und zeitlichen Eigenschaften der
Raman-Kaskade von der Faserlidnge und von der Pulsspitzenleistung eingegangen. Ein
wesentliches Resultat ist die Messung des Energietransfers innerhalb der Kaskade in Ab-
hingigkeit von der Pumpspitzenleistung. In Kapitel 4 werden experimentelle Resultate
beziiglich der KFWM vorgestellt. Diese Resultate umfassen unter anderem die Abhén-
gigkeit der KFWM von der Faserldnge, der Frequenzdifferenz zwischen der Pump- und
Signalwellenlidnge und der Pumpspitzenleistung. Das Kapitel schliet ab mit der Untersu-
chung der Energieverlagerung innerhalb der Kaskade und der Diskussion der Stabilitits-
eigenschaften. Im Anschluss an dieses Kapitel wird in Kapitel 5 eine Schlussfolgerung
der durchgefiihrten Arbeiten gezogen. Die Arbeit schliet mit einem Ausblick in Kapitel
6 ab, in dem physikalische und technische Ansatzpunkte fiir weiterfithrende Arbeiten ge-
nannt werden. Durch die Untersuchung der KSRS und der KFWM wird die Moglichkeit
der Frequenzgeneration sowohl mit resonanten als auch mit nichtresonanten nichtlinea-

ren optischen Effekten im Rahmen der Arbeit erforscht.
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2 Grundlagen

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf die Lichtfiihrung in Standard- und Photonischen
Kristallfasern eingegangen. Anschlieend werden bei der Propagation in Fasern auftre-
tende lineare und nichtlineare Effekte erldutert. Dabei halten sich alle Ausfithrungen in
Kapitel 2 eng an den ausfiihrlichen Beschreibungen von G. P. Agrawal und J. A. Buck
[21, 22]. Das Grundlagenkapitel umfasst alle fiir die durchgefiihrten Experimente rele-
vanten Effekte. Im Rahmen dieses Kapitels wird allerdings nicht auf alle auftretenden
Effekte eingegangen. Fiir eine vollstindige Behandlung wird an dieser Stelle auf die an-

gegebenen Referenzen verwiesen.

2.1 Lichtfiihrung in Standard- und Photonischen

Kristallfasern

Die Lichtfiihrung durch Totalreflexion in einer optischen Faser erfolgt durch den Brech-
ungsindexunterschied zwischen dem Kern und dem Mantel der Faser. Sowohl der Kern
als auch der Mantel bestehen dabei aus Quarzglas. Der Brechungsindexunterschied wird
im Fall einer Standardfaser im Kern durch eine Germaniumdioxid-dotierung gegeniiber
dem Mantel erhoht. Hingegen wird der Brechungsindex in indexfithrenden Photonischen
Kiristallfasern (PCF) durch periodisch angeordnete Kapillaren im Mantel reduziert. Dabei
kann dem Mantel ein effektiver Brechungsindex zugeordnet werden, der durch den Luft-
anteil niedriger als der Brechungsindex von Quarzglas ist [23]. Das Brechungsindexprofil

einer PCF ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Der Kern solcher Fasern ist eine Fehlstelle in
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der periodischen Kapilarenstruktur der Kristallfaser. Die Eigenschaften von PCFs kon-
nen beim Herstellungsverfahren durch die Variation der Abstinde und Durchmesser der
Kapillaren und des Kerndurchmessers auf unterschiedliche Anwendungen angepasst wer-
den. Insbesondere kann durch die Wahl der Abstinde der Kapillaren der Kerndurchmes-
ser gegeniiber einer Standard-Faser reduziert werden. Fiir eine detaillierte Ausfithrung zu
PCFs wird verwiesen auf die Referenzen [23, 24].

Sowohl lineare als auch nichtlineare Propagationseigenschaften in Glasfasern konnen so-
mit durch die gezielte Wahl der Faserparameter beeinflusst werden. In den folgenden
beiden Abschnitten werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevanten linearen
und nichtlinearen Effekte der Propagation elektromagnetischer Wellen in optischen Fa-

sern erldutert.

A | Meffektiv

NQuarzglas T

Nl +
>

Radialer Abstand

ABBILDUNG 2.1: Schematischer Brechungsindexverlauf einer Photonischen Kristallfa-
sefr.

2.2 Lineare Effekte in optischen Fasern

Bei geringen Intensititen eines Lichtfeldes im Glasmedium sind die Elektronen einem
quasi parabolischen Potenzialverlauf ausgesetzt. Die entstehenden Dipole schwingen har-

monisch und fiithren zu einer Polarisation, die proportional zur elektrischen Feldstérke ist.

P=cVE 2.1)
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Dabei ist ¢ die Dielektrizititskonstante und hat einen Wert von 8, 8542 x 10~ 12A-s-(V-m)™!.

X(l) ist die Suszeptibilitit erster Ordnung. Die Grof3e
L Rl
n(w)=1+ iRe[X (w)] (2.2)

wird als linearer Brechungsindex bezeichnet. X’ stellt dabei die Fourier-transformierte
Suszeptibilitit dar. Die Frequenzabhéngigkeit der Suszeptibilitdt wird als chromatische
Dispersion bezeichnet. Sie verursacht, dass verschiedene Frequenzen im Medium mit un-
terschiedlichen Phasengeschwindigkeiten propagieren und Wellenpakete somit zeitlich
auseinanderlaufen. Die Frequenzabhingigkeit der Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

lasst sich folgendermaBen beschreiben:

vpn(w) = — ok ; (2.3)
dw co
vor = o= O 2.4)
s n(w) + dn

“dw

wobei [ die Wellenzahl und c¢q die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum reprisentiert. Bei
bekannter Gruppengeschwindigkeit und Pulsdauer 7jy von Laserpulsen mit unterschied-
lichen Zentralwellenldngen kann die Linge berechnet werden, nach der ein Puls durch

die zeitliche Dauer T{, eines zweiten Pulses gelaufen ist [25]:

Lw=—7—_"1 (2.5)

UGr1 UGr2

Die Dauer 17 eines Pulses ist dabei definiert als das 1,665-Fache der %—Breite. Die Linge

Ly wird auch als Walk-Off-Linge bezeichnet. Weiterhin kann die Wellenzahl abseits

von Absorptionsfrequenzen des Quarzglases um die Trigerfrequenz in eine Taylorreihe

entwickelt werden:

w Ba(wo)

Blw) = —no(w) = Bo(wo) + F1(wo)(w —wo) +
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In Gleichung (2.6) ist 8; die inverse Gruppengeschwindigkeit und [ die Dispersion
der Gruppengeschwindigkeit (GVD). Diese Parameter werden jeweils in den Einheiten

ps-m™' und ps>-m’! angegeben. In der Literatur wird ebenfalls der Parameter

2cT

als Dispersion in den Einheiten ps-(nm-km)"! angegeben. Wihrend der Fall von 35 >
0 (D < 0) als normale Dispersion bezeichnet wird, indiziert der Fall 82 < 0(D > 0)
eine anomale Dispersion. Um den Einfluss der Dispersion mit dem anderer optischer Ef-
fekte zu vergleichen, kann eine Dispersionsldnge definiert werden, nach der die Dauer
eines Pulses sich um einen Faktor v/2 dndert Lp = |;—§2| Dabei ist ¢, die zeitliche Halb-
wertsbreite (HWB).

Erreichen die in das Medium eingestrahlten Lichtfelder sehr hohe Spitzenintensititen, so
treten nichtlineare optische Effekte auf. Auf die fiir die vorliegende Arbeit relevanten

Effekte soll im Rahmen des folgenden Kapitels eingegangen werden.
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2.3 Nichtlineare Effekte in optischen Fasern

Nichtlineare optische Effekte konnen in resonante und nicht-resonante (parametrische)
Effekte unterteilt werden. Wihrend bei resonanten nichtlinearen Effekten ein Energieaus-
tausch mit dem Medium stattfindet, spielt das Medium bei den nicht-resonanten Effek-
ten nur die Rolle eines Katalysators. Eine Art des Energieaustausches mit dem Medium
bei resonanten nichtlinearen Effekten ist die Streuung an optischen Phononen. Bei die-
ser Wechselwirkung fithren die Molekiile des Mediums eine erzwungene Schwingung
bei einer ihren Resonanzfrequenzen durch, an der die Lichtwelle gestreut wird. Im Fall
von nicht-resonanten nichtlinearen Effekten hingegen, dient das Lichtfeld als treibende
Kraft fiir eine erzwungene anharmonische Oszillation der Elektronenverteilung der Ato-
me (Kerr-Nichtlinearitét). Die sich aus der atomaren und aus der molekularen Anregung
durch das Lichtfeld ergebenden Polarisationen konnen zu einer Gesamtpolarisation zu-
sammengefasst werden [26]

Py, = Pk + Br. (2.8)

Dabei bezeichnet Fyi, die Summe der nichtlinearen Polarisationsbeitrdge aus der atoma-
ren Px und aus der molekularen FPr Polarisation. Die Auswirkungen beider Bestandteile
werden in den folgenden Abschnitten niher erldutert. Dabei wird zunéchst auf die reso-
nante molekulare nichtlineare Polarisation eingegangen und anschlieBend auf die nicht-

resonante atomare nichtlineare Polarisation.

2.3.1 Ramanstreuung

Die inelastische Streuung von Lichtfeldern an optischen Phononen wird als Ramanstreu-
ung (RS) bezeichnet, wihrend die Streuung an akustischen Phononen als Brillouinstreu-
ung (BS) bezeichnet wird. Im folgenden soll der Raman-Effekt ndher betrachtet werden.
Diese Prozesse konnen bei hinreichender Intensitit von einem spontanen in einen stimu-
lierten Prozess iibergehen, bei dem sowohl das ein- als auch das ausgestrahlte Lichtfeld

im Medium vorliegen. In optischen Fasern iiberwiegt im Allgemeinen der Streuprozess,
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bei dem das Phonon an Energie gewinnt, wihrend die Frequenz des emittierten Lichtfel-
des reduziert wird (Stokes-Welle, S-Welle). Der Grund hierfiir ist, dass fiir die Erhohung
der Lichtfrequenz durch die Streuung an Phononen ein bereits angeregter Zustand der
Molekiile erforderlich ist. Die Mehrheit der Molekiile ist nach der Bolzmann-Verteilung
jedoch im Grundzustand. Bei einem stimulierten Prozess entspricht die Frequenzdiffe-
renz der beiden Lichtfelder genau der Molekiilresonanzfrequenz. In diesem Fall ist das
Produkt der Lichtfelder eine treibende Kraft fiir die erzwungene Schwingung des Mole-
kiils, bei der hoher (Anti-Stokes, AS) und tiefer (Stokes, S) verschobene Seitenbdnder
entstehen, bzw. verstiarkt werden. Die makroskopische nichtlineare Polarisation der Mo-

lekiile kann als
Pr(z,t) = eoNaprq(z,t){E1(z,t) + Ea2(z,t)} = Pri(z,t) + Pra(z,t), (2.9)

geschrieben werden. Dabei ist o,y die Polarisierbarkeit der Molekiile, N die Teilchen-
dichte und F(z,t) und F2(z,t) sind jeweils die S- und Pump-Felder. Die Auslenkung

der Molekiile ¢(z,¢) kann durch das Losen einer Bewegungsgleichung zu

a2 1) = E0QpT EogEf'jle*i(k?*kl)Ze"(“’r‘”l)t + c.c.
’ dm ng—(wg—w1)2+i§R(w2—w1)

(2.10)

bestimmt werden. Dabei bezeichnet m die Masse des Molekiils, Fyo, Fy1, k1 und ko die
Amplituden und Wellenzahlen der elektrischen Felder, wyr die Resonanzfrequenz des
Molekiils und i die Dampfungskonstante der Molekiilschwingung. Fiir die Frequen-
zen der elektrischen Felder gilt, dass die ausgestrahlte S-Welle eine geringere Frequenz
hat als die eingestrahlte Pump-Welle (P-Welle). Mit den Gleichungen (2.9) und (2.10)
konnen die zeitunabhingigen Anteile der nichtlinearen Polarisationen P 1 und Pg 9 ve-
rifiziert werden

Pr1 = coxr1|Eoe|*Eore*1* 2.11)

Pra = coXRralEoi|>Eoge ™. (2.12)
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wobei

YR = eoNap; [ wip — (wa —w1)? + i€p (w2 — w1) 1 N eoNag; (—z’+53>
| 8m | (wig — (w2 —w1)?)? + Exlwa —w1)? ] dmworr \ 1 +(?2{.13)

und N "

benutzt wurden. In den Gleichungen (2.13) und (2.14) ist 6 = % ((we —w1) —woRr) ein
normierter Verstimmungsparameter. Dabei wurde eine Lorenz-formige Molekiilresonanz
angenommen. Die GroBen x g 1 und x g 2 sind die Suszeptibilititen der RS fiir die P- und
S-Wellen. Dabei bewirkt der Imaginirteil von x g 1 die Verstirkung der S-Welle, wihrend
der Imaginirteil von x g o zu dem Abbau der P-Welle beitrigt. In den Gleichungen (2.11)
und (2.12) unterscheiden sich die Wellenzahlen der Polarisationen nicht von denen der
eingestrahlten elektrischen Felder. Demnach entspricht die Phase der eingestrahlten P-
Welle der Phase der ausgestrahlten S-Welle, und die RS ist automatisch phasenangepasst.
Aus diesem Grund findet bei der RS stets eine Verstirkung der S-Welle durch die P-Welle
statt und eine kiinstliche Phasenanpassung ist nicht notwendig.

Ein Raman-Verstiarkungskoeffizient kann folgendermallen definiert werden

eoN wy 0412)[ 1
~~ i 2.15
IR 2mwor R con 1+512% ( )

Die Abhingigkeit dieses Verstiarkungskoeffizienten von der S-Frequenz w; hat demnach
in diesem Modell die Form gp ~ m. Die tatsdchliche Abhingigkeit des Ver-
starkungskoeffizienten von der Frequenzdifferenz zwischen P- und S-Welle wurde von
verschiedenen Autoren in Quarzglasfasern gemessen und ist in Abbildung 2.2 darge-
stellt [27]. Zur dargestellten Raman-Verstidrkung tragen in Quarzglasfasern drei typische
Molekiil-eigenschwingungen unterschiedlich stark bei. Die dominierende Resonanz in
Quarzglas hat eine Frequenz von 13,3 THz. Bei dieser Frequenz ist in Abbildung 2.2 ein
Maximum der Raman-Verstirkung zu erkennen. Es ist eine giingige Technik optische Fa-

sern zur Verstirkung der Raman-Aktivitdt mit Germaniumoxid-Molekiilen zu dotieren.

Diese konnen die Raman-Verstiarkung bis um das Achtfache erhohen [28]. Fiir effiziente
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ABBILDUNG 2.2: Ramanverstiarkung in Abhingigkeit von der Frequenzdifferenz in ei-
ner Quarzglasfaser fiir eine Pumpwellenlinge von 1 um nach [27].

Raman-Konversion ist die Nutzung einer solchen Dotierung empfehlenswert. Mit dem
Verstiarkungskoeffizent der RS kann zudem folgende Bedingung fiir eine Schwelle des

Uberganges von spontaner zu stimulierter RS formuliert werden [21]

PSchw )
IRTP %16, (2.16)
Actr

Dabei ist Aqfr die effektive Modenfeldfidche, L die Propagationslinge im Medium und
P3hY Pulsspitzenleistung, die zur Erreichung der Schwelle notwendig ist. Diese Bedin-
gung gilt, wenn die gestreute Leistung gerade der Pumpleistung entspricht. Sie zeigt,
dass die benétigte Leistung zur Erreichung der Schwelle zur stimulierten Streuung um-
so niedriger ist, je kleiner die Modenfeldfliche ist. Aus diesem Grund werden Fasern
mit kleinen Modenfelddurchmessern (3 um) fiir die effiziente Raman-Konversion bevor-
zugt. In Gleichung (2.16) wird zudem deutlich, dass das Verhiltnis zwischen der effek-
tiven Modenfliche A, dem Verstirkungskoeffizienten gz und der Pulsspitzenleistung
P, die Einheit einer Lidnge hat. Die Definition einer charakteristischen Linge (Raman-
Verstiarkungsldnge) mit diesen Parametern erlaubt es, die Gewichtung der RS gegeniiber
anderen optischen Effekten abzuschitzen. Die Raman-Verstdrkungsldnge ist aus diesem

Grund definiert als Ly = g;}e}fp. Dabei bezeichnet P, die Spitzenleistung des P-Signals.

Die zeitliche und rdumliche Entwicklung der P- und S-Wellen kann fiir kontinuierliches
Pumpen durch Einsetzen der nichtlinearen Polarisationen in die Wellengleichung abge-

leitet werden. Im folgenden Abschnitt wird fiir den Fall einer gepulst in das Medium

2 GRUNDLAGEN
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eingestrahlten P-Welle die Entwicklung der S-Welle erlautert.

2.3.1.1 Ramanstreuung bei gepulster Pumpe

Die Entwicklung der S-Welle kann untersucht werden, indem die nichtlineare Polarisati-
on durch den Raman-Effekt in die Wellengleichung eingesetzt wird. Dieser Fall wurde
von diversen Autoren eingehend untersucht [29-31]. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen sind qualitativ in guter Ubereinstimmung. Die weiteren Ausfiihrungen in diesem
Abschnitt halten sich eng an die Beschreibung der gepulsten RS von J. Herrmann und
J. Mondry [31]. Dieser Beschreibung liegt ein semi-klassisches Modell der RS zugrunde
[32]. Zudem beinhaltet die Beschreibung die Niherung, dass die Anderung der Einhiil-
lenden der elektrischen Felder langsamer ist, als die Dauer der optischen Periode (engl.
slovly varying envelope approximation, SVEA). Weiterhin wird der quasi-stationére Fall
betrachtet, bei dem die Relaxationsdauer des Vibrationsiiberganges kleiner als die P-
Pulsdauer ist. Die kaskadierte RS und der Einfluss der GVD und hoherer Dispersions-
ordnungen werden ebenfalls vernachlissigt. Die Betrachtung beriicksichtigt die Modu-
lation der Phase der S-Welle durch die P-Welle, welche durch die Kerr-Nichtlinearitit
verursacht wird. Durch das Losen der Wellengleichung unter der Beriicksichtigung der
RS liefert das Modell von J. Herrmann et al. Aussagen iiber die zeitliche und rdumli-
che Entwicklung der Amplituden, der Pulsdauern, der Verstarkung und der Phase von
P- und S-Wellen bei der Verwendung einer gepulsten Pumpe. Dabei beinhaltet die Be-
trachtung den spontanen Streuprozess, indem am Anfang der Faser eine sehr schwache
S-Amplitude angenommen wird (<10~'2? faches der P-Amplitude). Fiir vernachlissig-
bare Pumpabsorption ergeben sich die Einhiillenden der elektrischen Felder fiir kleine

S-Leistungen dann zu
Ap(z,t) = Ayo(t) e A OFbp A 4 (1) = Ag(t) (=) (2.17)

wobei H(z,t) = (£(Q — 2iAy)) JEHPZ| Ao (t)|2dt. Dabei reprisentieren z und ¢ die

sich mit dem S-Puls fortbewegenden Orts- und Zeitkoordinaten, () und A, ; gewichten
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jeweils den Raman- und den Kerr-Effekt, Acf ist die Uberlappfliche zwischen P- und S-
Welle und d gibt das Verhiltnis zwischen der P-Pulsdauer 7y und der in Gleichung (2.5)

aufgefiihrten Walk-Off-Linge an. Fiir ein zeitliches P-Pulsprofil mit der Form

1
|Ap0(t)|2 =1

— 2.18
pcoshQ(TiO) (2.18)

ergeben sich fiir die Orts- und Zeitabhingigkeit der Einhiillenden des S-Pulses, den di-

mensionslosen Raman-Verstiarkungsfaktor und die S-Pulsdauer

G+id— (22 i) (t—toman d
Ag(z,t) = As()e( + ( 72 ﬁ)(t t )),tsmax = 72 (2.19)
d 2In(2) cosh? ld] 2
G(z) = Gotanh | —— | , 7,(2) = Tp 2) (QTO). (2.20)
2T g tanh (142
270

Dabei ist Gy = (%) der maximal mogliche Verstirkungsfaktor, [, die Spit-
zenintensitidt des Pumppulses, 75(z) die ortsabhingige HWB des S-Pulses, ® die Pha-
se des S-Pulses, G(z) der ortsabhingige Raman-Verstirkungsfaktor und 35 der Chirp
des S-Pulses. Eine wichtige Folgerung aus den Gleichungen (2.20) ist, dass der Verstir-
kungsfaktor GG limitiert ist durch das zeitliche Auseinanderlaufen (Walk-Off) der beiden
Pulse und bei Erreichen der Walk-Off-Linge sittigt. Die Gleichungen (2.20) wurden fiir
eine Modellrechnung genutzt, um an dieser Stelle einen typischen Verlauf des Verstir-
kungsfaktors und der Pulsdauer darstellen zu konnen. Der P-Puls hatte eine Wellenlédnge
von 1064 nm und eine Pulsdauer von 600 ps. Weitere Parameter fiir diese Modellrech-
nung waren @ = 138 x 107(m-W)!, Aegr = 28um?, I, = 1W-m2, d = 1,85ps-m’.,
Ly = % = 590 m. Das Resultat ist in der Abbildung 2.3 dargestellt. In den Abbil-
dungen 2.3 (a) und (b) sind jeweils der Verstarkungsfaktor der S-Leistung und die Puls-
dauer des S-Pulses in Abhédngigkeit von der Faserlinge zu erkennen. Die erwartete Sét-
tigung der Verstirkung wird in Abbildung?2.3 (a) bei einer Faserldnge von ca. 900 m
erreicht. Die Entwicklung der Pulsdauer in Abbildung 2.3 (b) hingegen startet bei der
Pulsdauer des P-Pulses und weist im dargestellten Fall ein Minimum bei einer Faser-

linge von ca. 250 m auf. Die minimale S-Pulsdauer kann nach Referenz [31] berech-
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ABBILDUNG 2.3: (a) Verstirkungs- und (b) Pulsdauerverlauf in Abhéngigkeit von der
Faserlinge.

net werden zu Tymin = 11.’%’ \1}% = 195ps und wird durchlaufen bei der Faserldnge
Lgmin = 0, 75% = 243 m. Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den

Abbildungen 2.3 (a) und (b). Eine initiale Verkiirzung der Pulsdauer ist auch aus diver-
sen anderen nichtlinearen Konversionsprozessen bekannt und kann auf die Intensitédtsab-
hingigkeit der Konversionseffizenz zuriickgefiihrt werden. Die monotone Zunahme der
Pulsdauer bei Faserlidngen oberhalb von 900 m resultiert aus der Vernachldssigung der P-
Absorption. Diese Vernachlidssigung fiihrt hier zu einer stetigen Verstirkung der hinteren
S-Pulsflanke.

Durch die Beriicksichtigung der Absorption des P-Pulses durch den S-Puls kann das Mo-
dell erweitert werden. Auf diese Weise kann die Dynamik beider Pulse bei der Raman-
Streuung erfasst werden. Die resultierende Dynamik nach den Simulationen aus Refe-
renz [31] ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Fiir einen GauB-formigen P-Puls kann in Ab-
bildung 2.4 (a) beobachtet werden, dass die vordere Pulsflanke durch die RS vollstindig
abgebaut wird. Die Flanken beider Pulse werden mit zunehmender Intensitét des S-Pulses
steiler. In Abbildung 2.4 (b) ist die Walk-Off-Linge iiberschritten und damit die Verstér-
kungssittigung erreicht. Bei einer weiteren Propagation bleiben die zeitliche Pulsform
und die Pulsdauer beider Pulse aus diesem Grund nahezu unverindert.

Auch bei mechanisch robusten Aufbauten unterliegen aus dem Rauschen erzeugte S-

Pulse intrinsischen Schwankungen, welche im prisentierten Modell nicht beriicksichtigt

15



16

2 GRUNDLAGEN

:
1.0 1.0 ,
ZLw = 0,85 N
= = P
= = [N
Ll L ' \
. . \
£ £ G
5 5 Lo
£ £ 0.5+ ; \
- = ! \\
Hug Hol i \
= = | \
2 2 i .
9] [} !
2 2 h
£ £ '
1
0.0—1
3 0 3
Verzdgerung (relative Einh.) Verzdgerung (relative Einh.)

(a) b)

ABBILDUNG 2.4: Dynamik des P- und S-Pulses bei der Ramanstreuung nach (a) dem
0,85-fachen und (b) nach dem 1,4-fachen der Walk-Off-Léinge nach der Referenz [31].

werden. Diese Puls-zu-Puls-Schwankungen entstehen, wenn die stimulierte aus der spon-
tanen RS hervorgeht. Dabeli treten von Puls zu Puls sowohl Energie- als auch Pulsdauer-
schwankungen auf. Wihrend die Schwankungen mit der Faserlinge zunehmen, fiihrt die
P-Absorption zur Reduktion der Schwankungen. Fiir die komplexen Zusammenhinge der
Puls-zu-Puls-Fluktuationen mit der Faserdispersion und der P-Pulsdauer und -leistung sei
an dieser Stelle auf Referenz [26] verwiesen.

Wenn die Intensitét des S-Pulses die Schwelle fiir die RS iiberschreitet, kann dieser eben-
falls als P-Puls zur Generation einer nachsthoheren S-Ordnung beitragen. Auf diese Wei-
se kann sowohl mit kontinuierlicher als auch mit gepulster Pumpe eine Kaskade von
S-Pulsen generiert werden. Auf diesen Aspekt wird im folgenden Abschnitt eingegan-

gen.

2.3.1.2 Kaskadierte Ramanstreuung

Bei der kaskadierten RS wird durch eine kontinuierliche oder eine gepulste P-Welle
schrittweise Energie auf die hoheren S-Ordnungen iibertragen. Dabei verstéarkt nach Ab-
bildung 2.2 eine S-Ordnung (z.B. Ordnung 1, S1) iiberwiegend die nédchsthohere Ord-
nung (S2) bei einer Frequenzdifferenz von ca. 13 THz, da hier die Raman-Verstirkung in
Quarzglas maximal ist.

Damit eine Raman-Kaskade im dispersiven Medium zustande kommen kann, muss die
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Dispersionslidnge L groler sein als die Raman-Verstarkungsldange L . Andernfalls kann
die Pulsdaueridnderung durch die Dispersion im Medium so grof sein, dass die Schwelle
fiir stimulierte RS aufgrund einer niedrigen Pulsspitzenleistung nicht erreicht wird. Eine
weitere Bedingung fiir das Zustandekommen einer Raman-Kaskade ist die Phasenanpas-
sung zwischen den S-Wellen. Diese ist gegeben, da die Wellenzahlen der nichtlinearen
Polarisationen im Medium identisch sind mit den jeweiligen P- und S-Wellen und der
Prozess somit automatisch phasenangepasst ist.
Fiir kontinuierliche P-Wellen ist die kaskadierte RS mit dem Modell von C. Yijiang et al.
mit bis zu drei co-propagierenden Wellen in einer einmodigen Faser exakt beschreibbar
[33]. Hierfiir werden gekoppelte Differentialgleichungen fiir alle drei Wellen gelost. Die
Losung enthilt die Verstirkungssittigung und die Pumpabsorption. Das Modell wurde
benutzt, um analog zu C. Yijiang et al. beispielhaft ortsabhiingige Leistungsverteilungen
fiir eine P- und zwei S-Ordnungen in einer Kaskade darzustellen [33]. Hierfiir wurde
eine Raman-Verstirkung von gp = 1 X 10713 m-W!, ein Modenfeldradius von 1,5 pm,
eine P-Leistung von 11 W, eine P-Wellenldnge von 1064 nm und eine S-Wellenldnge von
1127 nm angenommen. Verluste innerhalb der Faser wurden fiir diese Modellrechnung
vernachlissigt. Die Initiation der Kaskade aus dem spontanen Prozess wurde beriicksich-
tigt, indem das P- zu S-Leistungsverhiltnis am Anfang der Faser auf einen Wert von 10~8

gesetzt wurde. Das Resultat ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

_____

Leistung (rel. Einh.)

200 300 400
Faserlange (m)

ABBILDUNG 2.5: Kaskadierte Ramanstreuung bei kontinuierlicher Pump-Welle nach
dem Modell in Referenz [33].

Es ist zu erkennen, dass im prisentierten Beispiel die P-Welle mit einer Wellenléinge

von 1064 nm nach einer Faserldnge von ca. 150 m vollstidndig abgebaut wird. Dabei wird
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die Ordnung S1 aus dem Rauschen verstiarkt. An ihrem Leistungsmaximum agiert die
Ordnung S1 ihrerseits als Pumpe und verstirkt wiederum die Ordnung S2. Um eine Aus-
sage iiber mehr als drei Wellen treffen zu konnen ist fiir das Modell von C. Yijiang et al.
allerdings eine numerische Losung erforderlich. Auch dann vernachlissigt das Modell al-
lerdings die Pulsdynamik und das zeitliche Auseinanderlaufen der Pulse. Eine detaillierte
numerische Untersuchung unter Beriicksichtigung der zeitlichen Dynamik kann mit Hil-
fe des Split-Step-Algorithmus durchgefiihrt werden. Dieser beriicksichtigt die Wirkung
von linearen und nichtlinearen Effekten auf elektro-magnetische Impulse fiir kurze Propa-
gationsldngen in separaten Schritten. Fiir eine detaillierte Beschreibung dieser Methode
wird verwiesen auf Referenz [21].

Fiir eine genaue Analyse einer Raman-Kaskade werden im Rahmen dieser Arbeit die
einzelnen Verstiarkungsprozesse innerhalb der Kaskade experimentell untersucht werden.
Dabei miissen nichtlineare Effekte, wie beispielsweise die Modulationsinstabilitdt (MI),
die zu einer zeitlichen Aufspaltung der P- und S-Pulse fiihren, vermieden werden. Aus
diesem Grund sollte ein normal dispersives nichtlineares Medium fiir die Beobachtung
von KRS gewihlt werden.

In diesem Abschnitt wurde die RS als resonanter nichtlinearer Effekt erldutert. Im néchs-
ten Abschnitt soll auf nicht-resonante nichtlineare Effekte eingegangen werden, die auf

der anharmonischen Schwingung von Elektronen im Medium basieren.

2.3.2 Vierwellenmischprozesse

Bei hohen Spitzenintensititen des Lichtfeldes muss Gleichung (2.1) um intensitdtsabhin-

gige Terme erweitert werden. In diesem Fall gilt fiir die Polarisation die Beziehung:
Pp=P' 4+ P24+ P4+ =1 E+x2 B>+ x3E3+..) (2.21)

Aufgrund der Inversionssymmetrie verschwinden in Quarzglas die Suszeptibilititstenso-
ren gerader Ordnung und es dominieren Y1 und Y3 mit Grolenordnungen von jeweils 1

und 1072 m-V-!. Bei Spitzenintensititen um 10" W-cm™! betriigt der Anteil des dritten



2.3 NICHTLINEARE EFFEKTE IN OPTISCHEN FASERN

19

Terms bereits ~ 1079, Die durch den dritten Term in Gleichung (2.21) auftretenden nicht-
linearen Effekte konnen identifiziert werden, wenn fiir das elektrische Feld ein Ansatz ge-
macht wird. Insbesondere kann durch den Ansatz einer Uberlagerung von zwei Feldern
unterschiedlicher Frequenz verdeutlicht werden, wie sich die Uberlagerung der Felder
auf die intensitdtsabhéngige Polarisation des Mediums auswirkt. Aus diesem Grund lau-

tet der Ansatz

E(z,t) = E1(z,t) + Ex(z,t) = ;EIO e~z gl 4 ooy ;Ego e~ thez giwal 4 ¢
(2.22)
Dabei bezeichnen F;y komplexe Amplituden, welche nur von Ort abhidngen. Mit diesen
zeitunabhingigen komplexen Amplituden lassen sich vier der resultierenden Terme der

ortsabhédngigen nichtlinearen Polarisation folgendermallen beschreiben [22]

w 3 s 6 s
Pt = Z€0Xx|E10\2E10 e~tk1z 4 ZEOXx‘EQOFElO e k12 (2.23)
SPM XPM
w 3 s 6 .
Py = Z€0Xx|E20‘2E20 e k27 4 ZEOXx‘EIOFEQO e k22 (2.24)
SPM XPM
w3 3 2 * —i(2k1—k2)z
PK = ZGOXxEloEQO [ (225)
FWM
w4 3 2 ok —i(2ke—Fk1)z
PK = 1€0X$E20E10 (& . (226)
FWM
Dabei gilt fiir w3, wy
w3 = 2w — wa, Wy = 2w — wy. (2.27)

An dieser Stelle wurden diejenigen Beitrdge der nichtlinearen Polarisation fiir eine ge-
nauere Betrachtung ausgewihlt, die den sogenannten entarteten FWM-Prozess beschrei-
ben. . steht dabei fiir das Tensorelement Y,... [22]. Beim entarteten FWM-Prozess
werden drei Wellen in das Medium eingestrahlt. Von diesen drei Wellen haben zwei Wel-

len die Frequenz w; (Pumpfrequenz) und ein Feld die Frequenz w9 (Signalfrequenz) oder
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zwei Felder haben die Frequenz wy (Pumpfrequenz) und ein Feld hat die Frequenz w;
(Signalfrequenz). Die wesentliche Aussage der Gleichungen (2.23) bis (2.26) ist, dass
zusitzlich zu den Polarisationen bei den eingestrahlten Frequenzen w; und w9, Beitrige
mit neuen Frequenzen auftreten. Nach den Gleichungen (2.25) und (2.26) ist die Aus-
wirkung der Frequenzdifferenz zwischen den beiden eingestrahlten elektrischen Feldern
also eine Elektronenoszillation, welche Seitenbédnder bei zwei neuen Frequenzen w3 und
wy verursacht. Demnach erfahren die eingestrahlten Felder eine Frequenzauf- bzw. ab-
konversion (AS-Welle, S-Welle). Im quantenmechanischen Bild ist dies ein Prozess bei
dem z.B. zwei Photonen der Frequenz w; und ein Photon der Frequenz wo vernichtet und
ein Photon der Frequenz w3 erzeugt werden. Demnach kann die Gleichung (2.27) auch
als Energieerhaltung zwischen vernichteten und erzeugten Photonen betrachtet werden.
Die analoge Beziehung zwischen den Wellenzahlen in den Exponenten der Gleichun-
gen (2.25) und (2.26) kann als Impulserhaltung interpretiert werden.

In den Gleichungen (2.23) bis (2.26) konnen drei wesentliche nichtlineare Effekte iden-
tifiziert werden. Diese sind die Selbstphasenmodulation (engl. self-phase-modulation,
SPM), die Kreuzphasenmodulation (engl. cross-phase-modulation, XPM) und die para-
metrische Vierwellenmischung (engl. four-wave-mixing, FWM). An jedem dieser Effek-
te sind vier elektrische Felder mit z.T. identischer Frequenz beteiligt. Diese Effekte wer-

den im weiteren niher erliutert.

2.3.2.1 Selbstphasenmodulation

Die Wirkung der jeweiligen nichtlinearen Effekte kann demonstriert werden, indem die
nichtlineare Polarisation in die Wellengleichung eingesetzt wird. Tut man dies fiir den

ersten Term in Gleichung (2.23), so ergibt sich die Losung

El(Z t) _ EEIO e—in(zﬂf) klzeiwlt 1ce = lElo e—i’noklzeiwlt—in2z|E10|2 Lee

: 5 =g .C.
(2.28)
wobei n = ng + na|F10(2,t)|? und ny = %Re(x(?’)) benutzt wurden. Demnach fiihrt

die hohe Spitzenintensitit der eingestrahlten Welle F (z,t) dazu, dass zusitzlich zum li-
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nearen Brechungsindex n ein intensitdtsabhingiger Beitrag no zum Brechungsindex auf-
tritt. Die Phase des Feldes FE (z,t) erfihrt somit eine Selbstphasenmodulation, die pro-
portional zur zeitabhédngigen Intensitét des Feldes selber ist. Die Intensitidtsabhédngigkeit
der Phase des Feldes ruft einen Frequenzgang hervor, der sich als spektrale Verbreiterung
des Signals manifestiert. Da die Wellenzahl der in das Medium ein- und ausgestrahlten

Wellen identisch sind, ist dieser Effekt ebenso wie die RS automatisch phasenangepasst.

2.3.2.2 Kreuzphasenmodulation

Eine weitere wesentliche Aussage erhilt man durch Einsetzen des zweiten Terms in Glei-

chung (2.23) in die Wellengleichung. Die Losung lautet in diesem Fall

1 s . 1 . . . 2
El(Z,t) — 7E10€ inxpm k12 elwlt +Lee = §E10€ Znoklzelwlt i2ng z | Eao| +c.c.

2

(2.29)
mit nxpm = ng + 2 n9 |E20|2. Demnach wird bei der Kreuzphasenmodulation die Pha-
se des elektrischen Feldes E(z,t) durch das zweite in das Medium eingestrahlte Feld
FEs(z,t) moduliert, indem dieses im Medium einen nichtlinearen Beitrag zum Brechungs-
index hervorruft. Dabei wurden fiir die Felder unterschiedliche Frequenzen und parallele
Polarisationsebenen angenommen. Die Phasenmodulation ist in diesem Fall im Vergleich
mit der SPM um einen Faktor zwei grofer und ruft ebenfalls eine kontinuierliche Verbrei-
terung des optischen Spektrums hervor.
Nach Gleichung (2.28) und Gleichung (2.29) erfahren die eingestrahlten Felder E(z,t)
und Es(z,t) also eine Modulation ihrer Phasen durch SPM und XPM.

2.3.2.3 Vierwellenmischung

Die durch die Uberlagerung der Felder im nichtlinearen Medium neu erzeugten Seiten-
biander hingegen konnen analysiert werden, indem alle Polarisationen in den Gleichun-
gen (2.23) bis (2.26) in die Wellengleichung eingesetzt werden. Fiir den Fall, dass die

Absorption der eingestrahlten Felder vernachlédssigbar ist, kann eine exakte Losung fiir
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die jeweiligen ortsabhédngigen elektrischen Felder der Seitenbinder angegeben werden:

13w sin(Ak3%) Az
E30(Z) - 8n( B)Xg: E10E20 gl{gzz) e iAks 3 (2.30)
2
i3w sin(Ak45)  ap,z
Eyo(z) = " Rn(ws) S)X:r E30Eqy 2 ikﬁZ) s (2.31)
2
Dabei bezeichnen
Aks = 2k1 — ko — k3, Aky = 2ko — k1 — ky (2.32)

die Differenzen der jeweiligen Wellenzahlen. Fiir eine effiziente Erzeugung der Seiten-
biander miissen Aks und Ak, minimiert werden. Demnach ist fiir die effiziente Erzeugung
der S und AS-Seitenbédnder eine Anpassung der Wellenzahlen zwischen ein-und ausge-

strahlten Wellen zu erfiillen. Die Intensitdten der AS- und S-Wellen ergeben sich zu

2727 .2 SiHZ(Ak?)%)

I3(Z) ~ Ny IIIQZ (Ak?)%)? (233)
)
sin”(Ak4%)

Ii(2) = n3 131 22 W (2.34)

Die Intensitiiten I;(z) der neuen Seitenbénder sind somit jeweils abhiingig vom Quadrat
der Intensititen der Felder £'; und E5 sowie vom Quadrat der Propagationsldnge und des
nichtlinearen Brechungsindex.

Da keine anfingliche Leistung fiir die Seitenbédnder vorausgesetzt wurde, konnen diese
sowohl aus dem Rauschen entstehen als auch durch die Verstirkung eines eingestrahlten
dritten Feldes bei der entsprechenden Frequenz. Da zudem ein nicht-resonanter Prozess
vorliegt, ist auf diese Weise die Verstiarkung beliebiger Wellenlidngen im Medium (z.B.
Quarzglas) moglich, wenn die Wellenzahlen aufeinander angepasst sind.

In der Gleichung (2.33) geht die Intensitét /; quadratisch ein, wihrend die Intensitét /o
linear eingeht. In der Fachliteratur ist es iiblich, die Frequenz w; in diesem Fall als Pump-

frequenz zu bezeichnen, wihrend wy als Signalfrequenz bezeichnet wird. Die erzeugten
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Seitenbdnder ws und w4 werden auch als Idlerfrequenzen bezeichnet.

2.3.2.4 Phasenanpassung

Unter den im Rahmen dieses Kapitels erlduterten Effekten sind nur die Wellenzahlen bei
der FWM nicht automatisch angepasst. Die Notwendigkeit und die Methode fiir die An-
passung der Wellenzahlen soll in diesem Abschnitt beispielhaft fiir Ak3 erldutert werden.
Im folgenden wird die Anpassung der Wellenzahlen ebenfalls als Phasenanpassung be-
zeichnet, auch wenn sich die Phase erst nach der Multiplikation der Wellenzahl mit der
Propagationslinge ergibt.

In monomodigen optischen Fasern ldsst sich die Anpassung der Phasen verschiedener
Frequenzen auf die Anpassung der Geschwindigkeiten reduzieren. Die Phasen der ein-
zelnen elektrischen Felder setzen sich in optischen Fasern aus Beitrdgen der chroma-
tischen Materialdispersion kjy;, der Wellenleiterdispersion k;w und einem nichtlinearen
Phasenbeitrag durch die intensitdtsabhéngige Modulation des Brechungsindexes ki Ni, Zu-

samimen

ki = kim + kiw + kiNL- (2.35)

Setzt man diese Wellenzahl in die Anpassungsbedingung nach Gleichung (2.32) ein, so
lasst sich diese nach den unterschiedlichen Beitrdgen von Material, Wellenleiter und

nichtlinearem Index umordnen

Aks = Akm + Akw + AkNL. (2.36)

Um eine Minimierung der Phasendifferenz in Gleichung (2.36) zu erreichen, muss min-
destens einer der drei Beitrdge positiv sein. Unterschiedliche Methoden hierfiir sind aus
der Literatur bekannt. Dies sind unter anderem eine Anpassung durch die Propagation
der Felder in unterschiedlichen Transversalmoden, eine Anpassung durch die Dispersion
oder die Doppelbrechung und ebenfalls durch den nichtlinearen Phasenbeitrag der SPM.
Im Fall von einmodigen Fasern sind die Phasenunterschiede durch die Wellenleitung ver-

nachlédssigbar und somit Aky, ~ 0. Der nichtlineare Beitrag in Quarzglas fiir kleine
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Leistungen der Seitenbandfrequenzen wird dominiert von dem Pumpfeld F(z,t) und

ng W

Ao der Nichtlinearititskoeffizient und setzt sich
€

entspricht Aknp = v P;. Dabei ist v =
unter anderem aus dem nichtlinearen Brechungsindex no und der effektiven Modenfli-
che Aegr zusammen. Demnach ist der Phasenbeitrag Akyp in Quarzglasfasern stets posi-
tiv. Damit bleiben fiir eine Phasenanpassung in Quarzglas nur die beiden Moglichkeiten
Aky = 0, Aknp = 0 und Aky < 0, Aknp > 0. Ein negativer Beitrag durch die Ma-
terialdispersion kann beispielsweise durch die Benutzung der in Abschnitt2.1 genannten
PCFs als nichtlineares Medium realisiert werden. Die Benutzung solcher Fasern ermog-
licht anomale Dispersion auch bei Wellenldngen im Bereich um 1 um. Der Beitrag der
Materialdispersion ergibt sich dabei fiir Pump- und Signalfrequenzen mit geringer Sepa-
ration zu Aky ~ ﬁgQ% + % 540% [34]. Dabei ist () die Frequenzdifferenz zwischen
einer eingestrahlten Pumpwelle E(z,t) und einer Signalwelle Fs(z,t). Fiir Pumpwel-
lenlidngen abseits des Dispersionsnullpunktes der Faser kann Aky; ~ 2 Q% approximiert

werden. Damit ergibt sich die Phasendifferenz zu

Aks = Aky + Aky = 5207, + 7Py (2.37)

Bei bekannter Phasendifferenz ldsst sich nach Referenz [21] ein Verstdarkungskoeffizient

des Signals bei der FWM angeben als

2
gt = J rp- (2] = Jore-feoh eane e

Dabei kann im Fall einer gepulsten Pumpe die Abhéngigkeit der Pulsspitzenleistung Py
von der Pulsdauer in die Betrachtung mit einbezogen werden, indem P; = %1 beriicksich-
tigt wird. Dabei sind E'; und ¢ jeweils die Pulsenergie und die Pulsdauer des Pumppulses.
Der Verlauf des parametrischen Verstiarkungskoeffizienten in Abhiingigkeit von der Fre-
quenzdifferenz ist beispielhaft fiir die Werte v P = 1 m™! und D = —4ps-(km-nm)! in

Abbildung 2.6 dargestellt. Das Maximum des Verstirkungskoeffizienten hat einen Wert

von gpwmMax = YP1 = ¢ (P1/ Aefr), wobei ¢ = 2”/\"2 ist. Dabei hat ¢’ die Einheit
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ABBILDUNG 2.6: Verlauf der parametrischen Verstarkung in Abhéingigkeit von der Fre-
quenzdifferenz.

mW-! und ist somit direkt vergleichbar mit dem Raman-Verstirkungskoeffizient aus
Gleichung (2.15). Fiir einen nichtlinearen Brechungsindex von ng = 3 X 10~20m2.w-!
und eine Wellenlinge von 1 um ergibt sich ¢’ ~ 2 x 107!3 m-W-!. Ein Vergleich mit
dem maximalen Verstiarkungskoeffizient der SRS in Abbildung 2.2 zeigt, dass die Ver-
stairkung der FWM um einen Faktor zwei hoher sein kann. Demnach ist die Schwelle
fiir die FWM niedriger als die der SRS. Fiir grofe Faserldngen ist in Quarzglasfasern
allerdings mit Schwankungen von Faserparametern wie der Dispersion und dem Kern-
durchmesser zu rechnen. Solche Schwankungen konnen die Phasenanpassung aufheben,
auch wenn sie innerhalb der Fertigungstoleranzen der Faserhersteller liegen. Aus diesem
Grund dominiert auf groen Faserldngen in der Regel die SRS, fiir die die Phasenanpas-
sung automatisch erfiillt ist. Eine Aussage zur Gewichtung der FWM im Vergleich zu
anderen Effekten kann getroffen werden, wenn die Kohérenzlinge Lyo, = |277Tk:| bekannt
ist. Fiir eine effiziente FWM muss die Kohérenzlinge die Faserldnge iibersteigen.

Bei der FWM kann der Fall auftreten, dass die neu generierten Frequenzen nach ihrer Ver-
starkung iiber ausreichend Intensitit verfiigen, um ihrerseits als Pumpe bei einem FWM-
Prozess zu agieren. Wenn gleichzeitig die Phasenanpassung fiir den Prozess erfiillt ist,
kann somit eine kaskadierte FWM (KFWM) auftreten. Die KFWM soll im folgenden

Abschnitt ndher erldautert werden.
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2.3.2.5 Kaskadierte Vierwellenmischung

Die KFWM kommt zustande, wenn nach einem initialen FWM-Prozess die Intensitit
der generierten Idlerwelle so grof ist, dass diese ebenfalls als Pumpe agieren kann. Die
Pumpwelle des initialen FWM-Prozesses agiert dabei als Signalwelle. Es muss ebenfalls
Phasenanpassung zwischen Pumpe und Signal erfiillt sein. Durch weitere FWM-Prozesse
zwischen phasenangepassten Idlerwellen entsteht eine FWM-Kaskade. Die KFWM wur-
de bereits als effizienter Frequenzgenerationsmechanismus in Simulationen und Expe-
rimenten untersucht [35, 36]. Die bei der Verwendung von kontinuierlichen Signalen
auftretende zeitliche Schwebung hat bei Frequenzdifferenzen im Bereich einiger GHz
bis THz eine Dauer im Bereich einiger ps bis einige hundert fs und wird zur Erzeugung
ultrakurzer Pulse genutzt [37, 38]. Liegt zudem die Frequenzdifferenz zwischen Pump-
und Signal-Welle innerhalb des Raman-Verstarkungsspektrums von 42 THz, so wird der
FWM eine RS iiberlagert.

In der Literatur wurden bisher ausschlieBlich Pumpwellenldngen im Bereich um 1.5 ym
benutzt, da Quarzglas-Fasern in diesem Wellenldngenbereich eine anomale Dispersion
aufweisen. Als Medien kommen hier neben optischen Fasern auch Mikroresonatoren
zum Einsatz [16]. Wenn die P- und Signalwellenldngen in FWM-Kaskaden @hnliche Leis-
tungen aufweisen, wird auch von einem zweifarbigen Pumpkonzept gesprochen (engl.
two-tone pump concept).

Nach McKinstrie et al. ist ein wesentliches Merkmal bei der Anwendung von einem
zweifarbigen Pumpkonzept, dass die relativen Phasen der eingestrahlten Felder keinen
Einfluss auf die Leistungsverteilung innerhalb der Kaskade in Abhingigkeit von der Fa-
serlinge haben [35]. Strahlt man jedoch zusitzlich zu den zwei Pumpwellenlingen ein
drittes Feld (Idlerfeld) ein, so ergibt sich eine positionsabhingige Leistungsverteilung auf
die verschiedenen Frequenzen innerhalb der Kaskade [35].

In der Fachliteratur wurde bereits KFWM mit einer Bandbreite von bis zu 900 nm, be-
stehend aus mehreren hundert Idlerwellen berichtet [39]. Fiir eine Erfiillung der Phasen-
anpassung zwischen moglichst vielen Idlerwellen wurden dabei Pump-und Signalwellen-

langen am Dispersionsnullpunkt der Fasern gewihlt. Auf diese Weise konnte der Pha-
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senunterschied zwischen P-, S- und Idlerwellen minimiert werden. Um die Schwelle der
bei hohen Leistungen auftretenden stimulierten Brillouinstreuung (SBS) zu erhdhen, wer-
den die Pump- und Signalfelder mit Amplitudenmodulatoren zeitlich moduliert, sodass
ns-Pulse aus dem kontinuierlichen Signal ausgeschnitten werden [40]. Die wesentliche
Limitierung der Anzahl der Idlerwellen ist das Ansteigen der Phasendifferenz zwischen
den Idlerwellen durch den Dispersionsverlauf in der Faser. Zusitzlich zur Variation der
Dispersion unterscheiden sich die Spitzenleistungen der einzelnen Idlerwellen, was den
Phasenunterschied weiter vergrof3ert.

Durch KFWM konnen kontinuierliche und gepulste Signale mit einem hohen optischen
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (engl. optical signal to noise ratio, OSNR) (>40 dB) bei be-
liebigen Frequenzen erzeugt werden, wenn durchstimmbare Laserquellen als Pumpe und
Signal genutzt werden. Aus diesem Grund stellt die Beherrschung dieser Methode der
Frequenzerzeugung ein wesentliches Werkzeug zur Erzeugung beliebig intensiver Laser-
signale bei beliebigen optischen Frequenzen dar.

Die experimentelle Untersuchung verschiedener Aspekte der KFWM insbesondere in an-
deren Wellenldngenbereichen steht allerdings noch aus. Wihrend eine ErschlieBung des
gesamten NIR-Wellenldngenbereiches mit KFWM demonstriert werden konnte, konnte
in Fasern keine Kaskade bei sichtbaren Wellenlidngen beobachtet werden.

Die Erzeugung einzelner neuer Frequenzen geht fiir geringe Frequenzdifferenzen zwi-
schen den Idlerwellen in eine kontinuierliche Frequenzerzeugung iiber. Ein Spezialfall
der KFWM ist demnach die Erzeugung eines Frequenzkontinuums. Die KRS und KFWM
konnen als geordnete Frequenzerzeugungsmechanismen angesehen werden, bei denen in
erster Ndherung nur benachbarte Idlerwellen an nichtlinearen Prozessen beteiligt sind.
Fiir die Erzeugung von optischen Frequenzkontinua werden allerdings verbreitet auch
Methoden verwendet, bei denen auch weit separierte Frequenzen in einem ungeordneten
Prozess miteinander wechselwirken. Auf diese Methoden soll im folgenden Abschnitt

genauer eingegangen werden.
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2.3.3 Superkontinuumerzeugung als Spezialfall der

Frequenzgeneration

Die Erzeugung eines Frequenzkontinuums durch die Einwirkung eines nichtlinearen op-
tischen Effektes oder durch eine Kombination von nichtlinearen Effekten aus einem an-
fanglich spektral schmalen kontinuierlichen oder gepulsten Signal wird als Kontinuumer-
zeugung bezeichnet. Im Fall groBBer generierter optischer Bandbreiten im Bereich meh-
rerer zehn Nanometer wird diese auch als Superkontinuumerzeugung bezeichnet. Zur
Erzeugung eines Kontinuums konnen demnach sowohl die im Abschnitt2.3 erlduterten
nichtlinearen Effekte SRS, SPM, XPM und FWM allein oder auch als ungeordnete Kom-
bination beitragen. Durch die Kombination von Nichtlinearitit und anomaler Dispersion
kommen zusitzliche Effekte wie der Solitonenzerfall und die MI hinzu [3, 41, 42]. Beim
Solitonenzerfall entstehen auf einer anomal dispersiven Faserstrecke Solitonen hoherer
Ordnungen, welche durch den Einfluss von Stérungen, wie der SRS und der Dispersi-
on dritter Ordnung, in fundamentale Solitonen zerfallen. Dabei entstehen phasenange-
passte dispersive Wellen im sichtbaren Spektralbereich [7, 43]. Dieser Prozess wird von
einem chaotischen Zusammenspiel weiterer Effekte, wie der SPM, XPM und FWM be-
gleitet. Er wird oft genutzt, um Frequenzen im Bereich zwischen dem UV- und dem
MIR-Spektralbereich mit fs- und ps-Pumppulsen zu erzeugen. Allerdings ist dabei der
Energietransfer in den kurzwelligen Spektralbereich durch die geringe Dispersionslédn-
ge hochst ineffizient und erfordert Pulsspitzenleistungen im Bereich vieler kW [7, 21].
Zudem nimmt das Superkontinuum bei diesem Zusammenwirken diverser nichtlinearer
Effekte komplexe zeitliche Eigenschaften an, die eine Anwendung als Frequenzgenerator
erschweren.

Die Superkontinuumerzeugung wurde in den vergangenen Jahrzehnten von vielen Auto-
ren eingehend untersucht. Fiir einen Uberblick wird an dieser Stelle auf die Arbeit von
G. Genty et al. verwiesen [7]. Da bei der Superkontinuumerzeugung im Vergleich zu
einem Frequenzgenerator ein zusitzlicher Anspruch auf die Kontinuitdt des Frequenz-
spektrums besteht, kann diese als ein spezieller Fall der Erzeugung beliebig intensiver

Signale bei beliebigen optischen Frequenzen im Bereich zwischen dem UV-und dem



2.3 NICHTLINEARE EFFEKTE IN OPTISCHEN FASERN

29

MIR-Frequenzband angesehen werden.
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3 Experimente zur kaskadierten

Ramanstreuung

3.1 Motivation

Die Erzeugung von Superkontinua mit einem Verhéltnis zwischen der spektralen Band-
breite und der optischen Frequenz ﬁ—;” oberhalb von zwei wurde in der Literatur bereits
berichtet [7]. In einem weiter gefassten Sinn werden bei der Superkontinuumerzeugung
Eigenschaften eines Pumplichtfeldes von einer Wellenlidnge auf eine oder mehrere an-
dere Wellenldngen iibertragen. Mit dieser Methode konnen kohirente Lichtquellen mit
Emissionswellenldngen entwickelt werden, die mit laseraktiven Medien nicht abgedeckt
werden konnen. Durch die vielfdltigen Anwendungsméglichkeiten in der Telekommuni-
kation, der Spektroskopie und der Metrologie haben sich in den vergangenen Jahren viele
Autoren mit diesem Thema beschiftigt [44—48]. Durch die grolen moglichen Wechsel-
wirkungsldngen, hohe nichtlineare Koeffizienten und eine einfache Handhabung haben
sich hier vor allem Quarzglasfasern als vielversprechendes nichtlineares Medium her-
ausgestellt. Die bei der Superkontinuumerzeugung dominierenden nichtlinearen Effekte
(Solitonenzerfall, parametrische FWM, M1, SPM, XPM oder RS) werden durch die Spit-
zenleistung, die Pulsdauer, die spektrale Bandbreite des Pumplichtfeldes und durch die
GVD der Faser bei der entsprechenden Wellenldnge determiniert. Durch den Einsatz von
PCFs kann die GVD bei der Wellenlidnge des genutzten Lasersystems sowohl normal
als auch anomal gewihlt werden. Entsprechend der Dispersion kann die Superkontinu-

umerzeugung auf einem oder auf einer Kombination von nichtlinearen Effekten basieren.
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Dabei unterscheiden sich die nichtlinearen Prozesse unter anderem in der Grofenord-
nung der notwendigen P-Pulsspitzenleistung fiir eine effiziente Frequenzgeneration. Die
Spanne der notwendigen Spitzenleistungen reicht von einigen Watt fiir die parametrische
FWM bis hin zu vielen kW fiir den Solitonenzerfall [41, 49]. Im folgenden soll eine Ein-
ordnung der fiir die unterschiedlichen Mechanismen notwendigen Pulsspitzenleistungen
erfolgen und die Erforschung von Prozessen mit niedrigen Leistungsschwellen motiviert
werden.

Fiir die Erzeugung hoher Pulsspitzenleistungen sind im allgemeinen komplexere Pump-
lasersysteme, wie z.B. modengekoppelte Oszillatoren mit nachgeschalteten Verstidrkern
notwendig. Diese Komponenten erhohen allerdings die Komplexitit, den Kostenaufwand
und die Justageanfilligkeit von Superkontinuumquellen um ein Vielfaches und disquali-
fizieren die WeiBlichtquellen somit fiir die meisten Anwendungen. Aus diesem Grund
ist es wiinschenswert, die fiir eine effiziente Superkontinuumerzeugung notwendige Puls-
spitzenleistung so gering wie moglich zu halten.

Fiir den Solitonenzerfall in PCFs werden iiberwiegend P-Pulse genutzt, die in moden-
gekoppelten Laseroszillatoren erzeugt werden. Diese P-Pulse haben in der Regel eine
Pulsdauer zwischen einigen zehn fs und einigen zehn ps und eine spektrale Bandbrei-
te zwischen einigen nm und einigen zehn nm. Bei solch kurzen Pulsdauern wird die
fiir einen Solitonenzerfall notwendige Pulsspitzenleistung im Bereich einiger kW mit
ultrakurzpuls-Faseroszillatoren bereits bei Pulsenergien von einigen nJ erreicht. Zum
Solitonenzerfall in PCFs wurden bereits von unterschiedlichen Autoren detaillierte Un-
tersuchungen durchgefiihrt [41, 50]. Ein Beispiel fiir ein solches Superkontinuum ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Bei diesem Experiment betrug die P-Wellenldnge 1030 nm,
die P-Pulsdauer 170 fs und die Pulsenergie 216 pJ. Dabei war die Dauer der Pumppulse
bandbreitenlimitiert. Als nichtlineares Medium wurden 30 cm der PCF NL-3.2-945 ver-
wendet [4]. Diese wies bei der P-Wellenlinge eine GVD von 3 = —0,0128 ps-’m’!
und einen Nichtlinearititskoeffizient von v = 0,06 W-m'! auf. Da in dieser Faser ei-
ne anomale Dispersion bei der P-Wellenlidnge vorlag, konnte der Zerfall eines Solitons
hoherer Ordnung beobachtet werden. Dieser Zerfall offenbart sich in Abbildung 3.1 (a)

durch die charakteristischen spektralen Anteile bei 1118 nm und 1205 nm. Der Ursprung
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ABBILDUNG 3.1: (a) Simuliertes und gemessenes optisches Spektrum und (b) kor-
respondierende zeitliche Struktur eines Superkontinuums, welches durch Solitonenzer-
fall in der PCF NL-3.2-945 entstanden ist. Experiment und Simulation wurden in ei-
ner Faserlinge von 30cm mit einer P-Wellenldnge von 1030 nm, einer P-Pulsdauer
von 170fs und einer Pulsenergie von 216 pJ durchgefiihrt. Die Faser wies bei der P-
Wellenlinge eine GVD von 33 = —0, 0128 ps->m™! und einen Nichtlinearititskoeffizient
vony = 0,06 W-m™! auf.

dieser spektralen Anteile sind fundamentale Solitonen, welche durch die Selbstfrequenz-
verschiebung (eng. soliton self frequency shift) eine Verschiebung der Zentralwellenlidn-
ge von 1030nm zu den genannten Wellenlingen aufweisen [51]. Die unterschiedliche
Zentralwellenldnge der Solitonen nach der Propagation in der PCF kann dabei durch
unterschiedliche Pulsspitzenleistungen der fundamentalen Solitonen erklédrt werden. Die-
ses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der ebenfalls in Abbildung 3.1 (a) darge-
stellten Simulation, welche mit einem Split-Step-Algorithmus (kommerziell erhéltliche
Software Fiberdesk) durchgefiihrt wurde [52]. Die fiir die Simulation benutzten Para-
meter entsprechen den oben aufgefiihrten experimentellen Parametern. Die simulierte
komplexe zeitliche Struktur des Kontinuums beim Solitonenzerfall ist in Abbildung 3.1
(b) dargestellt. Wihrend an der Pulsfront dispersive Anteile iiber einen Pulsdauerbereich
mehrerer hundert fs auftreten, sind an der Pulsflanke um einen Wert von Null zentriert
auf der Zeit-Achse zwei fundamentale Solitonen mit einer zeitlichen HWB im Bereich
von zehn fs erkennbar.

Wiihrend durch einen Solitonenzerfall spektral breite Kontinua entstehen, entwickelt sich

demnach die zeitliche Struktur des P-Pulses von einem einfachen Pulsprofil (je nach Auf-
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bau des modengekoppelten Laseroszillators gausssch, parabolisch, secanshyperbolisch)
zu einem zeitlich sehr komplexen Verlauf [41]. Der Leistungstransfer zu hoheren Fre-
quenzen ist dabei sehr ineffizient und erfordert Pulsspitzenleistungen im Bereich vieler
kW. Die Ursache hierfiir ist die sehr kurze Walk-Off-Linge zwischen den Solitonen im
IR und den dispersiven Wellen im Sichtbaren in der Gréenordnung einiger cm. Ein wei-
teres Problem dieser Weilllichtquellen ist der hohe Kostenfaktor von bis zu mehreren
zehntausend Euro fiir die notwendigen groflen Lingen der mikrostrukturierten Fasern
im Bereich mehrerer zehn Meter. Zudem steigert die Notwendigkeit eines stabilen mo-
dengekoppelten Laseroszillators die Kosten fiir solche Systeme enorm. Fiir verschiedene
Anwendungen, wie beispielsweise der Nutzung der erzeugten optischen Frequenz als
Seedpuls, fiir den Transport von Informationen oder der Fluoreszenzspektroskopie von
Molekiilen kann vor allem der komplexe zeitliche Pulsverlauf ein Problem darstellen.
Durch die Nutzung einer Faser mit einer normalen Dispersion konnen Effekte wie der
Solitonenzerfall und die MI, die zu einer zeitlichen Aufspaltung des Pulses und zur Bil-
dung von Solitonen fiihren, umgangen werden. Allerdings muss dabei ein anderer Super-
kontinuumerzeugungsmechanismus genutzt werden. Eine Alternative ist die Superkonti-
nuumerzeugung allein durch SPM oder RS in einer normal dispersiven Faser. Allerdings
resultiert die groB3e spektrale Bandbreite von Pumppulsen von vielen nm bereits nach der
Propagation in einer Standard-Faserstrecke mit einer Linge von zehn Metern in Pulsdau-
ern, die um Faktoren von groBer als hundert verldngert sind. Als Folge erfdhrt der Puls
eine verringerte nichtlineare Phase, und die spektrale Verbreiterung durch SPM wird bei
groflen Faserldngen ineffizient. Somit ist fiir fs-Pumppulse mit einer Spitzenleistung von
einigen kW eine Skalierung der spektralen Breite durch SPM mit zunehmender Faser-
lange in Standardfasern nur auf den ersten Metern der Faser moglich. Eine Verringerung
der spektralen Breite der P-Pulse reduziert den Einfluss der Dispersion. In Folge dessen
dndert sich die Pulsdauer auch bei Faserlingen von mehreren zehn Metern nur um Fak-
toren unterhalb von fiinf. Zur Veranschaulichung sei folgendes Beispiel aufgefiihrt: Bei
einer Gruppengeschwindigkeitsdispersion von 33 =0,024 ps->’m™!' und einer Faserlinge
von 10 m ist ein simulierter Verlauf der Pulsdauer in Abbildung 3.2 fiir zwei Pulse mit

einer spektralen HWB von jeweils 0,2 nm und 8 nm gezeigt.
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ABBILDUNG 3.2: Entwicklung der Pulsdauer fiir zwei bandbreitenbegrenzte Pulse mit
einer anfianglichen Dauer von 0,2 ps und 8 ps in einer Quarzglasfaser. Die Auswirkung
der spektralen Verbreiterung durch SPM auf die Pulsdauer wurde in beiden Fillen be-

riicksichtigt.

Die relevanten Pulsparameter, wie die anfanglichen Pulsdauern, spektralen Bandbreiten
und Dispersionsldngen sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Mit einem Modenfelddurchmes-
ser von 6 um, einem nichtlinearen Koeffizienten von v = 6,7x 1073 (W-m)"! und einer
Pulsenergie von 5 nJ wurde in beiden Fillen auch die auftretende SPM beriicksichtigt. In
Abbildung 3.2 ist deutlich zu erkennen, dass bei einer anfinglichen Pulsdauer von 0,2 ps
nach einer Faserlinge von 10 m eine Pulsdauer von 35 ps erreicht wird. Dies kommt ei-
ner Pulsverldngerung um einen Faktor 172 gleich. Bei einer konstanten Pulsenergie und
Pulsform bedeutet dies gleichzeitig eine Reduktion der Pulsspitzenleistung um einen Fak-
tor 172. Hingegen betrédgt der Faktor bei einer anfinglichen Pulsdauer von 8 ps lediglich

1,15. Entsprechend bleibt die Pulsspitzenleistung nahezu konstant. Fiir eine effiziente

Abb. Bandbreiten- Spektrale | Dispersions-
begrenzte Pulsdauer | Bandbreite linge
[ps] [nm] [m]
3.2 0,2 8 1,6
32 8 0,2 2560
33 0,18 15 1,3
3.3 1200 0,2 1,7x107

TABELLE 3.1: Pulsparameter fiir fs-und ps-Pulse, deren Entwicklung der Pulsdauer ent-
lang der Faserlidnge in den Abbildungen 3.2 und 3.3 dargestellt ist.
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Frequenzkonversion wihrend der Superkontinuumerzeugung ist es von grofer Bedeu-
tung, dass sich die P-Pulsparameter entlang einer moglichst groBen Faserstrecke kaum
verdandern. Dies trifft hier fiir den ps-Puls zu. Allerdings ist durch die geringe Pulsspit-
zenleistung kaum spektrale Verbreiterung durch SPM zu erwarten. Die Frequenzgenera-
tion wird in diesem Parameterbereich der P-Pulse bei normaler Faserdispersion durch die

kaskadierte RS dominiert [53].

—— 180 fs, 1840 W
—— 1200 ps, 14 W

Logarithmische Intensitat (dB)

1050 1100 1150 1200
Wellenlange (nm)

1250 1300

ABBILDUNG 3.3: Vergleich der generierten Kontinua mit fs-und ps-Pulsen nach einer
Faserldnge von 500 m. Die Pulsspitzenleistungen der fs bzw. ps-Pulse betrugen jeweils
1840 W und 14 W.

Die Abbildung 3.3 zeigt einen experimentellen Vergleich zwischen den Kontinua, die
durch Pulse mit einer Dauer von 180fs und 1200 ps in einer normal dispersiven Faser
erzeugt wurden. Die in diesem Experiment verwendeten Pulsparameter sind ebenfalls in
Tabelle 3.1 angegeben. Wihrend die fs-Pulse mit einem modengekoppelten Faseroszilla-
tor erzeugt wurden, wurden die ps-Pulse mit einem gewinngeschalteten Halbleiterlaser
generiert. Die Zentralwellenlidngen betrugen in beiden Féllen 1064 nm. Fiir den fs-Puls
lag eine Pulsspitzenleistung von 1840 W vor. Vor der Propagation in der Faser lag bei ei-
ner Intensitét von -20 dBc eine spektrale Breite von 15 nm vor, wihrend hinter der Faser
eine Breite von 84 nm gemessen wurde. Neben der spektralen Verbreiterung durch SPM
ist in Abbildung 3.3 ein spektraler Anteil bei 1115 nm beobachtbar, dessen Ursprung der

RS zugeordnet werden kann. Die Pulsspitzenleistung des ps-Pulses hingegen betrug 14 W
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und lag damit um einen Faktor 131 unterhalb der Spitzenleistung des fs-Pulses. Das mit
diesem P-Puls erzeugte Kontinuum besteht aus drei S-Pulsen und ist auf die in Kapi-
tel 2.3.1.2 erlduterte kaskadierte RS zuriickzufiihren. Die Ausdehnung dieses Kontinu-
ums betrdgt 201 nm bei einer Intensitédt von -20 dBc. Es liegt demnach eine wesentlich ef-
fizientere Leistungsverschiebung in den langwelligen Bereich vor. Die Ursache fiir diese
hohe Effizienz ist die fiir ps-Pulse vorliegende und zuvor diskutierte wesentlich grof3ere
Dispersionsldnge. Diese fiihrt dazu, dass die Pulsdauer und damit auch die Pulsspitzen-
leistung der P-Pulse auf einer groBen Faserlinge nahezu konstant bleibt. Hinzu kommt,
dass die Walk-off-Linge zwischen Pump-und S-Pulsen bei der vorliegenden Dispersion
mehrere zehn bis hunderte Meter betragt.

Wihrend fiir die fs-Pulse kaum spektrale Verbreiterung beobachtbar ist, zeigt sich fiir
die ps-Pulse eine effiziente Frequenzerzeugung. Dabei ist die Pulsspitzenleistung der ps-
Pulse noch um einen Faktor 130 niedriger. Eine solche multi-spektrale Quelle hat ein
hohes Anwendungspotential auf Gebieten der Telekommunikation und multi-spektralen
LIDAR-Messungen [9—13]. In der Telekommunikation kann es als zeitlich ansteuerbares
WDM-System dienen. Zu multi-spektralen LIDAR-Messungen gab es bisher nur wenige
Untersuchungen. In einem Experiment benutzten Y. Chen et al. kommerzielle Superkonti-
nuumgquellen auf der Basis des Solitonenzerfalls und der MI in PCFs, welche sehr kosten-
intensiv sind und geringe Leistungen im Spektralbereich zwischen 500 nm und 800 nm
von wenigen hundert mW bieten [13]. Fiir multi-spektrale LIDAR-Messungen kann das
auf kaskadierter RS basierende Prinzip zur Frequenzgeneration im Spektralbereich zwi-
schen 500 nm und 800 nm genutzt werden. Da die notwendigen Pulsspitzenleistungen
sehr niedrig sind, konnte eine solche Lichtquelle mit einem sehr kompakten, unkomple-
xen und kostensparenden Aufbau realisiert werden. Die Quelle fiir die P-Pulse konnte
durch einen Halbleiterlaser realisiert werden, um eine exakte Taktung und zeitliche Ab-
frage der generierten Frequenzen zu ermoglichen. Ein derart kompaktes Gerét konnte fiir
LIDAR-Messungen an Fahr- und Flugzeugen angebracht werden, ohne eine markante zu-
sitzliche Gewichtsbelastung darzustellen. Diese Tatsachen motivieren die Untersuchung
von Aspekten der kaskadierten RS als alternativen Frequenzerzeugungsprozess im Rah-

men dieser Arbeit.
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Der hierfiir realisierte experimentelle Aufbau beinhaltete neuartige optische Elemente,
wie eine gewinngeschaltete Laserdiode mit einer Zentralwellenlédnge von 1064 nm, deren
Wiederholrate frei wiahlbar war, und eine Raman-Faser mit einer normalen Dispersion im
Wellenldngenbereich zwischen 1 um und 1,6 um. Auf diesen experimentellen Aufbau und
die Charakterisierung der P-Pulse wird im folgenden zunéchst eingegangen. Hierauf folgt
die Prisentation der Ergebnisse zum Einfluss der Faserldnge und der Pulsspitzenleistung
auf die SRS-Kaskade. Die Leistungsverlagerung zwischen den Stokes-Ordnungen wird
als Charakteristikum der Kaskade in Abschnitt 3.3.3.3 analysiert. Abschlieend wird das
Augenmerk im Detail auf die spektralen und zeitlichen Eigenschaften der Signale gerich-

tet.

3.2 Experimenteller Aufbau

3.2.1 Pump- und Signalpulserzeugung und Verstiarkung

Pumppulserzeugung Stufe 1

YDF1 |SO WDM2 YDF2 |sO MM
Kombinierer

Ausgang & Diagnose

Erzeugung der RS-Kaskade Stufe 2

ABBILDUNG 3.4: Vollstindig faserbasierter experimenteller Aufbau zur Erzeugung ei-
ner RS-Kaskade.

Der zweistufige experimentelle Aufbau ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Wéahrend die P-
Pulsgeneration in der ersten Stufe (Stufe 1) stattfand, wurde die RS-Kaskade in der zwei-
ten Stufe (Stufe 2) erzeugt. Fiir die P-Pulsgeneration wurde die Pulsenergie einer gewinn-
geschalteten Laserdiode (engl. gain switched laser diode (GSLD) von PicoQuant GmbH)
in drei Verstidrkerstufen skaliert [54]. Das Ausgangsspektrum der GSLD hatte eine Zen-

tralwellenldnge von 1064 nm und eine spektrale HWB von 0,27 nm. Die Wiederholrate

3 EXPERIMENTE ZUR KASKADIERTEN RAMANSTREUUNG
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der GSLD war in einem Bereich zwischen 2,5 MHz und 40 MHz variabel. Fiir alle folgen-
den Experimente wurde eine Wiederholrate von 2,5 MHz gewihlt, um nach der Verstir-
kung eine maximale P-Pulsenergie fiir die Erzeugung der RS-Kaskade zu gewihrleisten.
Die Pulsenergie der von der GSLD emittierten Pulse wurde in drei aufeinanderfolgenden
Ytterbium-dotierten Faserverstirkern (YDF1, 2, 3) von 160 pJ auf 288 nJ skaliert. Die Fa-
sern YDF1 und YDF?2 hatten einen Kerndurchmesser von 4 um und wurden kerngepumpt.
Hingegen hatte YDF3 einen Kerndurchmesser von 15 uym und wurde mantelgepumpt. Fiir
das Pumpen von YDF1 und YDF2 wurden monomodige Laserdioden mit einer Leistung
von bis zu 600 mW benutzt, wihrend YDF3 mit einer Multimodelaserdiode mit einer
Leistung von bis zu 2,5W gepumpt wurde. Alle Pumpdioden waren temperaturstabili-
siert und hatten eine Zentralwellenldnge von 976 nm. Dabei ist zu beachten, dass die
hier genannten Pumplaser nur zur Anregung der YDF benutzt wurden. Sie sind zu unter-
scheiden von dem fiir die kaskadierte RS generierten P-Puls bei der Zentralwellenldnge
von 1064 nm. Die Pump- und Signalwellenlinge wurde fiir den Fall kerngepumpter YDF
mit Wellenldngenmultiplexern (engl. wavelength division multiplexer (WDM)) (WDM1,
2) und fiir den Fall mantelgepumpter YDF mit einem Pumpkombinierer gemischt. Die-
se Faserkomponenten wurden am Laser Zentrum Hannover e.V. gefertigt. Zwischen der
GSLD, allen YDF und den Raman-Fasern wurden fasergekoppelte Isolatoren eingesetzt,
um Riickreflexe zu vermeiden, die zur Zerstérung von optischen Komponenten fiithren
konnen.

Auf die Generation der P-Pulse folgte die Erzeugung der RS-Kaskade in den dafiir vor-
gesehenen Fasern und im Anschluss die Diagnose. Die Endflache der Faser wurde mit
einem Winkel von 8° versehen, um Riickreflexe zu minimieren. Der gesamte Aufbau
konnte vollstindig faserbasiert realisiert werden, war justagefrei und dadurch wihrend

der gesamten Messdauer robust gegeniiber mechanischen Vibrationen.

3.2.2 Nichtlineare Medien

Fiir die folgenden Experimente zur Untersuchung von RS-Kaskaden wurden zwei unter-

schiedliche Fasern als nichtlineares Medium benutzt. Die Parameter dieser verwendeten
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Faser Hersteller/ Modenfelddurchmesser Dispersion D
Bezeichnung [um] [ps/(nm-km)]
1 Thorlabs/ HI1060 6,0 bei 1060 nm -20,7 bei 1060 nm
2 OFS/Raman-Faser 1,7 bei 1060 nm -16 bei 1550 nm

TABELLE 3.2: Parameter der als nichtlineare Medien verwendeten Fasern.

Fasern sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Faser 1 (Thorlabs HI1060) ist eine Standard-Faser,
die zur Herstellung von Faserkomponenten fiir Signalwellenldngen im Bereich um 1 um
benutzt wird [55]. Der Modenfelddurchmesser in dieser Faser hat fiir Signale bei einer
Wellenldnge von 1060 nm einen Wert von 6 pm. Zudem weist diese Faser fiir Signalwel-
lenléingen oberhalb von 1300 nm eine anomale Dispersion auf. Faser 2 wird vom Herstel-
ler OFS als Raman-Faser vertrieben [56]. Sie hat einen vergleichsweise kleineren Mo-
denfelddurchmesser von 1,7 um bei einer Wellenldnge von 1060 nm und ist Germanium-
dotiert. Der vom Hersteller bereitgestellte Dispersionsverlauf in Abhiingigkeit von der

Wellenlidnge ist in Abbildung 3.5 dargestellt [56].
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ABBILDUNG 3.5: Gruppengeschwindigkeitsdispersion der Faser 2 in Abhédngigkeit von
der Wellenlédnge [56].

Demnach liegt in einem Wellenldngenbereich zwischen 1 ym und 1,6 ym eine normale
Dispersion vor. Zudem hat fiir Faser 2 der Unterschied der Gruppenverzégerungen zwi-
schen den Wellenldngen 1064 nm und 1120 nm einen Wert von 1,85 ps-m‘l [57]. Die
Verluste in der Faser 1 und Faser 2 betrugen jeweils 1,5dB-km™! bei einer Wellenlin-

ge von 1060 nm und 0,43 dB-km! bei einer Wellenlinge von 1450 nm und waren damit
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vernachldssigbar [55, 56]. Beide Fasern waren nicht polarisationserhaltend.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Charakterisierung der Pumppulse

Das resultierende Ausgangsspektrum der Stufe 1 ist in Abbildung 3.6 (a) dargestellt. Da-
bei ist der P-Puls bei einer Wellenldnge von 1064 nm zu erkennen. Die spektrale HWB
des Pulses nach der dritten Verstirkerstufe unterscheidet sich nicht von dem direkt hin-
ter der GSLD gemessenen Wert. Bei einer Intensitiit von -50 dBc ist zusitzlich ein kon-
tinuierliches Spektrum mit einer Ausdehnung von 1010nm bis 1120 nm beobachtbar,
welches dem P-Pulsspektrum {iiberlagert ist. Dieser kontinuierliche Untergrund ist auf
verstirkte Spontanemission in den drei Verstarkerstufen zuriickzufiihren und stellt einen
Rauschuntergrund dar. Das Signal-zu-Rauschverhiltnis (engl. optical signal to noise ra-
tio, OSNR) betriagt demnach 36 dB. Der kontinuierliche Rauschuntergrund erfihrt zwar
keine Raman-Konversion, das vorliegende Rauschen bei den S-Wellenldngen kann aller-
dings die Schwelle fiir die stimulierte RS beeinflussen. Nach Abbildung 2.2 wird die erste
Stokes-Ordnung (S1) bei der Wellenlidnge von 1120 nm erwartet. Diese Wellenlédnge liegt
innerhalb des Bereiches, in dem Spontanemission aus Yb-dotierten Fasern vorliegt. Der
Einfluss der Spontanemission auf die RS wurde zuvor von anderen Autoren untersucht
[58, 59]. Der wesentliche Einfluss der Spontanemission ist demnach die Senkung der
Leistungsschwelle, die fiir den stimulierten Prozess erreicht werden muss. Fiir die Ver-
messung des zeitlichen Pulsverlaufs wurde eine ultraschnelle Photodiode (New Focus,
Model 1014) mit einer Bandbreite von 45 GHz und ein Samplingoszilloskop mit einer
Bandbreite von 70 GHz (LeCroy) benutzt [60, 61]. Mit dieser Messanordnung konnten
Pulsdauern unterhalb von 30 ps aufgelst werden. Die Resultate der Pulsform-Messungen
sind in Abbildung 3.6 (b) dargestellt. Wihrend der zeitliche Pulsverlauf bei maximaler
relativer Intensitit der GSLD mit einer durchgezogenen Linie abgebildet ist, stellt die ge-

strichelte Kurve den Pulsverlauf bei reduzierter Intensitat der GSLD dar. Bei minimaler
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ABBILDUNG 3.6: (a) Optisches Spektrum und (b) zeitlicher Pulsverlauf der Pumppulse.

relativer Intensitit betrédgt die zeitliche HWB des Pulses 118 ps. Bei maximaler relativer
Intensitédt hingegen ist neben einer kurzen ps-Pulsfront eine bis zu 1,8 ns lange Pulsflan-
ke zu beobachten. Diese Pulsflanke lag sowohl vor als auch nach den Faserverstirkern
vor und wurde in den aktiven Fasern verstérkt. Fiir die Angabe einer Pulsdauer bei der
beobachteten komplexen Pulsform wurde die Pulsdauer nach dem zweiten Moment zu
einem Wert von 1,4 ns berechnet. Nach Herstellerangaben ist die beobachtete Pulsflanke
ein Resultat mehrfacher Relaxationsoszillationen der GSLD [54]. Durch einen Betrieb
bei niedrigerer relativer Intensitit konnte die Pulsflanke stufenlos verkiirzt werden. So-
mit konnte die effektive Pulsdauer bei den folgenden Experimenten zwischen 118 ps und
1.4 ns variiert werden. Die verwendete Pulsdauer ist in den folgenden Abschnitten je-
weils explizit angegeben und liegt den jeweiligen Angaben fiir die Pulsspitzenleistungen
zugrunde.

Der Betrieb der dritten Verstérkerstufe resultierte bei allen eingestellten Pulsdauern in
einer mittleren Ausgangsleistung von 0,72 W. Diese Leistung entsprach einer maxima-
len Pulsenergie von 288 nJ und einem Verstiarkungsfaktor von 1800. Auch bei maximaler
Pulsenergie gab es keinen Hinweis auf nichtlineare optische Effekte in der dreistufigen
Verstirkerkette. Die Verstirkung von Pulsen einer GSLD in drei aufeinanderfolgenden
Verstirkerstufen auf der Basis Ytterbium dotierter Faserverstiarker wurde in vorherigen
Arbeiten bereits eingehend untersucht [62]. Aus diesem Grund wird hier nicht weiter auf

die Charakterisierung der Verstidrker eingegangen.

3 EXPERIMENTE ZUR KASKADIERTEN RAMANSTREUUNG
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Die von der Verstirkerkette emittierten Pulse wurden im weiteren als P-Pulse fiir die
kaskadierte RS genutzt. Um die in die Raman-Fasern eingekoppelte Pulsenergie und die
Pulsspitzenleistung zu bestimmen, wurden die P-Pulse in jeweils 5 cm lange Fasern ein-
gekoppelt und die transmittierte Leistung gemessen. Die Koppeleffizienz lag je nach Fa-
ser zwischen 28 % und 50 % und riihrte im wesentlichen von der Modenfehlanpassung
zwischen der Verstirkerfaser und den Raman-Fasern her. Die fiir beide Fasern erhaltenen
Werte fiir die tatsdchlich eingekoppelte Pulsenergie und Pulsspitzenleistung entsprechen

den in den folgenden Experimenten angegebenen Werten.

3.3.2 Einfluss der Faserliange

Um den aus Abschnitt2.3.1.2 fiir kontinuierliches Pumpen der KRS bekannten Einfluss
der Faserldnge fiir den Fall gepulster Pumpe zu untersuchen, wurden in diesem Abschnitt
Experimente mit unterschiedlichen Faserldngen durchgefiihrt. Mit den generierten Pump-
pulsen wurde zunichst eine RS-Kaskade in der Faser 1 experimentell erzeugt. Dabei
wurde die Lange der Faser zwischen 10 m, 25 m, 75 m, 150 m und 300 m variiert, um den

Einfluss auf die RS-Kaskade zu untersuchen. Abbildung 3.7 zeigt drei der resultieren-
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ABBILDUNG 3.7: Abhingigkeit der Kaskadenspektren von der Faserldnge.
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den gemessenen optischen Spektren auf einer normierten logarithmischen Skala fiir die
Liangen 75m, 150 m und 300 m. Fiir alle Faserstrecken in Abbildung 3.7 lag eine trans-
mittierte Pulsenergie von 41 nJ vor. Durch einen Betrieb bei minimaler relativer Intensi-
tdat der GSLD lag eine Pulsdauer von 118 ps und entsprechend eine Pulsspitzenleistung
von 347 W vor. Nach einer Faserlinge von 75 m ist die S1-Ordnung bei einer Zentral-
wellenlidnge von 1114 nm beobachtbar. Die maximale Intensitét dieser Ordnung betréagt
-20dBc. Nach einer Faserstrecke von 150 m ist eine Erhohung der Intensitit auf -15 dBc
und eine spektrale Verbreiterung der S1-Ordnung erkennbar. Zudem wurde das Auftre-
ten einer zweiten Stokes-Ordnung bei einer Wellenlidnge von 1172 nm beobachtet. Eine
weitere Erhohung der Faserldnge auf 300 m fiihrt zu einer logarithmischen Intensitét der
S1-Ordnung von -8 dBc. Dieselbe Tendenz ist ebenso fiir die Ordnung S2 beobachtbar.
Zudem ist die Entstehung einer dritten S-Ordnung bei einer Wellenlédnge von 1241 nm
erkennbar. Die Wellenldngenseparationen der P-und S-Pulse entsprechen einer Frequenz-
separation von 13 THz und stimmen mit dem in Abbildung 2.2 gezeigten Verstirkungs-
spektrum der RS iiberein. Um den Leistungsverlauf der S-Ordnungen bei zunehmender
Faserldnge darzustellen, wurde die Abhédngigkeit des OSNR der S1-Ordnung von der

Faserlidnge festgestellt.
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ABBILDUNG 3.8: Verlauf des OSNR bei zunehmender Faserldnge.

Das Ergebnis ist in der Abbildung 3.8 gezeigt. Demnach erreicht das OSNR bis zu einer

Faserldnge von 25 m bereits einen Wert von 35 dB und weist fiir grolere Faserldngen ei-
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nen gesittigten Verlauf auf. Ein Abbau der S1-Ordnung ist bei den genutzten Faserldngen
nicht zu erkennen. Ein Vergleich mit dem Simulationsergebnis fiir eine kontinuierlich ge-
pumpte Kaskade in Abschnitt2.3.1.2 zeigt, dass der gemessene Verlauf in qualitativer
Ubereinstimmung ist. Allerdings ist fiir den vorliegenden Fall einer gepulsten Pumpe das
OSNR nicht durch den kompletten Abbau der Pumpe limitiert. Die Erkldrung fiir das
Sattigen des OSNR bei gleichzeitig nicht vollstindig abgebauter Pumpe ist das zeitliche
Auseinanderlaufen der P-und S-Pulse. Um diese Limitierung fiir das vorliegende Expe-
riment abzuschitzen wurden die Walk-Off-Léngen fiir die jeweiligen Ordnungen ermit-
telt. Die fiir diese Abschidtzung notwendigen Werte fiir die Gruppengeschwindigkeiten
in Quarzglasfasern gehen auf die Veroffentlichung von G. L. Cohen zuriick [63]. Die
Kalkulation wurde fiir eine P-Pulsdauer von 118 ps durchgefiihrt. Das Resultat ist eine
Walk-Off-Léinge von 69 m zwischen dem P-Puls und der Ordnung S1 und eine Walk-Off-
Linge von 337 m zwischen den Ordnungen S1 und S2. Der berechnete Wert von 69 m
ist in Ubereinstimmung mit der Beobachtung in Abbildung 3.8, dass bei einer Faserlinge
zwischen 25 m und 75 m eine Sittigung des S1-OSNR eintritt. Die Séttigung erfolgt dem-
nach im gepulsten Fall nach einer kiirzeren Faserldnge, als im kontinuierlich gepumpten
Fall.

Die wesentliche Erkenntnis aus Abbildung 3.7 ist demnach, dass mit zunehmender Faser-
lange die transferierte Leistung vom P-Puls zur S1-Ordnung und von S1 zu S2 zunimmt.
Dies resultiert in einer RS-Kaskade mit mehr S-Ordnungen fiir lingere Fasern. Aller-
dings ist der Leistungstransfer von P- auf S-Puls limitiert durch das Auseinanderlaufen
der Pulse. Fiir die effiziente Erzeugung von RS-Kaskaden bei den folgenden Experimen-
ten sollte die Faserlinge demnach mindestens der Walk-Off-Léange zwischen dem P-Puls
und dem S1-Puls entsprechen. Zudem erhoht eine lingere P-Pulsdauer durch die groere
Walk-Off-Linge die insgesamt transferierte Leistung. Diese gewonnenen Erkenntnisse

werden in die folgenden Experimente einflieBen.
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3.3.3 Einfluss der Pulsspitzenleistung

3.3.3.1 Spektrale Entwicklung der RS-Kaskade

Aus der Theorie in Abschnitt 2.3.1 geht hervor, dass sich Fasern mit kleinen Modenfeld-
durchmessern und einer Germaniumdotierung hervorragend fiir die Raman-Konversion
eignen. Aus diesem Grund werden die folgenden Experimente mit Faser 2 durchgefiihrt.
In dem Abschnitt 3.3.2 wurde der Einfluss der Faserlidnge untersucht und festgestellt, dass
fiir die effiziente Erzeugung einer Raman-Kaskade die Faserldnge mindestens der Walk-
Off-Lénge entsprechen muss. Um eine maximale Walk-Off-Léinge zwischen dem P- und
dem S1-Puls zu gewihrleisten, wurde eine P-Pulsdauer von 1,4 ns gewihlt. Da in der
Faser 2 diese Dauer einer Walk-Off-Linge von 500 m entspricht, wurde fiir einen effizi-
enten Leistungstransfer zwischen dem P-Puls und der S1-Ordnung eine Faserldnge von
500 m gewihlt.

Fiir sechs verschiedene Pulsspitzenleistungen hinter der Raman-Faser wurden die in Ab-
bildung 3.9 dargestellten optischen Spektren gemessen. Dabei waren die mit einem Spek-
trometer (Yokogawa 6370C) gemessenen optischen Spektren vorskaliert, um der wellen-
langenabhédngigen Sensitivitit des Spektrometers Rechnung zu tragen. Bei einer Pulsspit-
zenleistung von 12,1 W (17 nJ) wurde eine Raman-Kaskade, bestehend aus drei Stokes-
Ordnungen, beobachtet. Die jeweiligen Zentralwellenldngen betrugen 1130 nm, 1190 nm
und 1255 nm. Bei einer schrittweisen Erhohung der Pulsspitzenleistung auf 19,3 W (27 nJ);
27,1W (38nl); 35,7W (50n)); 46,4 W (65n)) und 57,9 W (81 nJ) wurde die Entste-
hung zusitzlicher Stokes-Ordnungen bei den Zentralwellenldngen 1330 nm, 1413 nm,
1508 nm und 1570 nm beobachtet. Eine Leistungsverlagerung von niedrigen zu hoheren
S-Ordnungen ist dabei erkennbar. Eine leichte Abhingigkeit der Stokes-Wellenlidngen
und den spektralen Formen von der transmittierten Pulsspitzenleistung wurde zudem be-
obachtet. Mogliche Ursachen fiir diese Abhiingigkeit konnen nach der Literatur der Dis-
persionsverlauf der Raman-Faser und die komplexe P-Pulsform sein [64]. Letztlich la-
gen die Zentralwellenlingen der S-Ordnungen bei einer maximalen Pulsspitzenleistung

von 57,9 W bei 1120nm, 1175 nm, 1240 nm, 1306 nm, 1382 nm, 1474 nm und 1570 nm.
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Der mittlere Frequenzabstand zwischen den S-Ordnungen betrug 12,97 THz, wihrend
die HWB im Mittel einen Wert von 2,69 THz hatte. Der gemessene Frequenzabstand

stimmt gut mit dem in der Literatur angegebenen Abstand von 13,19 THz iiberein [21].

Logarithmische Intensitat (rel. Einh.)
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ABBILDUNG 3.9: Einfluss der Pulsspitzenleistung auf die spektrale Leistungsverteilung
der RS-Kaskade. Die Anzahl der S-Pulse innerhalb der Kaskade nimmt mit der Pulsspit-
zenleistung zu, wihrend niedrige S-Ordnungen abgebaut werden.
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3.3.3.2 Zeitliche Entwicklung des RS-Kaskade

Die zu den spektralen Leistungsverteilungen zugehorigen zeitlichen Leistungsverteilun-
gen sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Pump- und S-Pulse wurden in dieser Dar-
stellung jeweils mit P und Zahlen zwischen eins und sieben benannt. Fiir diese zeitli-
che Messung wurde das elektronische Taktsignal des GSLD-Pulsgenerators benutzt, um
die Verzogerungsachse zu kalibrieren. Der Messzeitpunkt fiir den P-Puls konnte somit
auf einen Absolutwert der Verzogerung von O ns kalibiert werden. Aus Abbildung 3.10
geht hervor, dass der P-Puls zeitlich in mehrere sub-ns-Pulse aufgespalten wird. Diese
Beobachtung deutet auf ein zeitliches Auseinanderlaufen der Pump-und S-Pulse durch
die unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten in der Raman-Faser hin. Dieses Aus-
einanderlaufen fiihrt zu einer eindeutigen zeitlichen Anordnung der S-Pulse nach ihrer
Wellenldnge. Die bei einer Pulsspitzenleistung von 12,1 W erkennbaren Signale bei den
Verzogerungen -3 ns; -2,5 ns; -1,4 ns; und O ns konnen demnach jeweils den S-Ordnungen
und dem P-Puls bei den Wellenlidngen 1255 nm, 1190 nm, 1130 nm und 1064 nm zuge-
ordnet werden. Bei hoheren Pulsspitzenleistungen von 19,3 W; 27,1 W; 35,7 W; 46,4 W
und 57,9 W wurden zusitzliche S-Ordnungen beobachtet.

Mit den bekannten Werten fiir die Gruppengeschwindigkeit aus Abschnitt 3.2.1 ldsst sich
die zeitliche Laufzeitdifferenz fiir den P- und den S1-Puls nach der Propagation in der
Raman-Faser berechnen. Diese ergibt sich zu 1,1 ns. Dieser Wert ist in guter Ubereinstim-
mung mit der in Abbildung 3.10 beobachteten zeitlichen Differenz zwischen den jewei-
ligen Ankunftszeiten am Detektor. Die gemessene Intensitét bei kleinen S-Ordnungen
nimmt mit steigender Pulsenergie ab, da diese durch hohere S-Ordnungen abgebaut wer-
den. Auch diese beobachtete Tendenz ist in guter Ubereinstimmung mit der Entwicklung
der spektralen Leistungsverteilung in Abbildung 3.9. Die Leistungsverlagerung innerhalb
der Kaskade ist auf die Verstirkung einer ndchsthoheren S-Ordnung auf Kosten einer
niedrigeren Ordnung zuriickzufiihren, wie bereits in Abschnitt 2.3.1.2 erldutert wurde.
Dieser Leistungstransfer innerhalb der Kaskade wird im folgenden Abschnitt genauer

untersucht.
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ABBILDUNG 3.10: Einfluss der Pulsspitzenleistung auf die zeitliche Leistungsverteilung

innerhalb der RS-Kaskade. Durch den Laufzeitunterschied der S-Ordnungen gibt es eine
eindeutige zeitliche Ordnung der Pulse.
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3.3.3.3 Leistungstransfer innerhalb der Kaskade

Zur Analyse des Leistungstransfers innerhalb der RS-Kaskade wurde der prozentuale
Anteil der S-Ordnungen an der eingekoppelten Pulsenergie hinter der Raman-Faser fest-
gestellt. Hierzu wurde die Leistung der einzelnen S-Ordnungen im entsprechenden spek-
tralen Intervall von Abbildung 3.9 integriert. Abbildung3.11 zeigt das Ergebnis dieser
Analyse.
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ABBILDUNG 3.11: Anteil der einzelnen S-Ordnungen an der gemessenen Gesamtpuls-
energie bei unterschiedlichen Pulsspitzenleistungen.

Da die Ordnung S7 nur bei einer maximalen Pulsenergie von 81 nJ beobachtbar war, wur-
de diese Ordnung in Abbildung 3.11 nicht beriicksichtigt. Bei einer P-Pulsenergie von
17 nJ betrug am Ausgang der Raman-Faser der Beitrag der Ordnung S1 (1130 nm) zur
gesamten gemessenen Pulsenergie 12 %. Die Anteile der Ordnungen S2 (1189 nm) und
S3 (1258 nm) hingegen betrugen jeweils 68 % und 18 %. Eine Erhohung der transmittier-
ten Pulsenergie resultierte darin, dass der Anteil der Ordnungen S1 und S2 an der ge-
samten Pulsenergie auf jeweils 3 % und 19 % abnahm. Simultan erhohte sich der Anteil

der S3-Ordnung auf 65 %, wihrend eine vierte S-Ordnung entstand. Demnach wurde die
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Leistung der Ordnung S2 als Pumpe durch die Ordnung S3 abgebaut. Diese Tendenz ist
ebenso bis zur Ordnung S6 eindeutig zu erkennen. Die Leistungs- bzw. Energieverschie-
bung innerhalb der Kaskade vom P-Puls bis zur S6-Ordnung konnte somit erfasst werden.
Das in Abbildung 3.11 dargestellte experimentelle Ergebnis beschreibt damit quantitativ
die im Abschnitt 2.3.1.2 beschriebene Verstdarkung aller beobachteter S-Ordnungen auf

Kosten der jeweils niedrigeren Ordnung.

3.3.4 Pulsdauern nach der Propagation in der Raman-Faser

Nachdem in Abschnitt 3.3.3 die spektrale und zeitliche Abhingigkeit von der Pulsspit-
zenleistung sowie auch die Energieverlagerung innerhalb der Kaskade untersucht wurde,
wird in diesem Abschnitt das Augenmerk auf die P-und S-Pulsdauer nach der Propaga-
tion in der Raman-Faser gerichtet. Um Riickschliisse auf die Pulsdynamik innerhalb der
Kaskade ziehen zu konnen, wurden die Pulsdauern des ersten Pulses, also des Pumppul-
ses, und des letzten Pulses der Kaskade, der S7-Ordnung, gemessen. Beide Pulse wurden
dafiir auf einer Freistrahl-Strecke mit einem Linienfilter bzw. mit einem Interferenzfil-
ter spektral gefiltert. Fiir den P-Puls wurde ein schmalbandiges Filter (Bandbreite 3 nm)
mit einer Zentralwellenldnge von 1064 nm und einer gaussformigen Transmissionskur-
ve verwendet. Fir die Filterung der S7-Ordnung war zum Zeitpunkt der Messung kein
Filter mit einer Zentralwellenldnge von 1570 nm vorhanden. Aus diesem Grund wurde
ein Filter mit einer Zentralwellenldnge von 1560 nm, einer HWB von 12 nm und einer
Transmission von 50 % eingesetzt. Die optischen Spektren und die zeitlichen Pulsfor-
men wurden nach dem spektralen Filtern gemessen. Die HWB der spektralen Filter ist
in den folgenden Abbildungen der optischen Spektren mit gestrichelten Linien angedeu-
tet. Die Ergebnisse der Messungen sind fiir den P-Puls in Abbildung 3.12 dargestellt.
Dabei konnte festgestellt werden, dass die zeitliche HWB einen Wert von 169 ps hatte
und dass sich die P-Pulsform geidndert hatte. Ein Vergleich mit Abbildung 3.6 (a) zeigt,
dass die P-Pulsform vor der Propagation in der Raman-Faser einen kurzen ps-Puls mit
einer ns-Flanke aufwies, wihrend sie nach effizienter Raman-Konversion in der nicht-

linearen Faser einen glatten, gaussidhnlichen Verlauf ohne ns-Flanke annahm. Demnach
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ABBILDUNG 3.12: (a) Optisches Spektrum und (b) zeitlicher Pulsverlauf der spektral
gefilterten Pumppulse nach der Propagation in 500 m der Faser 2.

wurde die ns-Flanke beim stimulierten Streuprozess abgebaut. Die zeitliche Pulsformung
wird dabei dominiert durch das komplexe Zusammenspiel der Faserdispersion und der
Pulsverkiirzung bei der effizienten Raman-Konversion.

Das Spektrum und die zeitliche Pulsform der siebten S-Ordnung nach der Filterung ist
in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Pulsenergie dieser Ordnung nach der Raman-Faser
betrug hinter dem Filter 0,2nJ. Wihrend die Zentralwellenldnge dieser Ordnung bei
1556 nm lag, betrug die HWB 14 nm. Die Abweichung der Zentralwellenlangen zwischen
dem gefilterten und dem ungefilterten Puls hatten ihren Ursprung in der fehl-angepassten
Zentralwellenlidnge des Filters. Die Auswirkung dieser Fehlanpassung auf die Pulsdau-
er kann in diesem Fall vernachldssigt werden, da von einem S-Puls mit randomisierter
Phase ausgegangen wird. Zwar kann prinzipiell bei der Erzeugung der P-Pulse durch
Gewinnschaltung von Laserdioden ein definierter Phasengang vorliegen, allerdings na-
hert sich die Phase des S-Pulses erst im Grenzfall hoher Verstirkung an den Phasengang
der P-Welle an [29, 65]. Die Verstiarkung der hier beobachteten S-Ordnung ist allerdings
noch weit unterhalb der Sittigung (vgl. Abbildung 3.9), sodass die Annahme einer rando-
misierten Phase gerechtfertigt ist. Die Oszillationen in Abbildung 3.13 (a) wurden durch
einen Nachpuls verursacht, welcher im Interferenzfilter durch eine Mehrfachreflexion
erzeugt wurde. Der spektrale Modulationsabstand von 0,88 nm lédsst dabei auf eine zeit-

liche Separation des Nachpulses von ca. 13,5 ps schlieen, was einer Filterdicke von

3 EXPERIMENTE ZUR KASKADIERTEN RAMANSTREUUNG
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ABBILDUNG 3.13: (a) Optisches Spektrum und (b) zeitlicher Pulsverlauf der spektral
gefilterten siebten S-Ordnung nach der Propagation in 500 m der Faser 2.

1,4 mm gleichkommt. Dieser Wert entspricht gerade der tatsdchlichen Filterdicke. Hin-
gegen hatten die Oszillationen in Abbildung 3.13 (b) ihren Ursprung in einer geringen
Signalintensitit auf der Photodiode. Die zeitliche HWB hatte einen Wert von 548 ps. Aus
der geringen Intensitédt der S7-Ordnung in Abbildung 3.9 kann geschlossen werden, dass
die Verstarkung dieser Ordnung noch nicht gesittigt ist. Zudem ist die Pulsdauer der
S7-Ordnung geringer als die initiale P-Pulsdauer. Diese beiden Beobachtungen sind in
guter Ubereinstimmung mit der Theorie in Abschnitt2.3.1. Da die Verstirkung nicht ge-
sdttigt war, kann aus diesen Beobachtungen geschlossen werden, dass die Pulsdauer der
S7-Ordnung unterhalb der Pulsdauer der S6-Ordnung liegt. Dies wird vor allem beim
Betrachten der Pulsdynamik in Abbildung 2.3 (b) deutlich.

Eine wichtige Erkenntnis ist demnach die experimentelle Feststellung, dass auch nach
7-facher Raman-Konversion die Pulsdauer des S-Pulses am Ende der Kaskade mit denen
des urspriinglichen P-Pulses vergleichbar ist. Fiir die Kaskade lésst sich daraus schlieB3en,
dass bei der gewihlten Faserlidnge alle S-Pulse zwischen dem P-Puls und der hochsten
S-Ordnung eine Dauer unterhalb von 1,4 ns haben. Diese experimentellen Resultate sind

in guter Ubereinstimmung mit der Theorie.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Resultate zur Untersuchung von kaskadierter RS prisentiert.
Die Untersuchung des Einflusses der Faserldnge resultierte in einer Vorgabe fiir die zu
nutzende Pulsdauer und die Faserlidnge. Als wichtige Charakteristika der Kaskade wur-
den die spektrale und zeitliche Leistungsverteilung sowie auch der Energietransfer in-
nerhalb der Kaskade in Abhingigkeit von der eingekoppelten Pulsspitzenleistung bzw.
Pulsenergie gemessen. Der Energietransfer gibt dabei die Verstirkung der jeweiligen S-
Ordnungen auf Kosten der ndchst-niedrigeren Ordnung wieder. Zusitzlich wurden die P-
und S-Pulsdauern nach der Propagation in der Raman-Faser untersucht.

In den prisentierten Experimenten wurden bis zu sieben S-Ordnungen mit einer gewinn-
geschalteten und anschlieBend verstirkten Laserdiode in einem komplett faserintegrier-
ten Aufbau erzeugt. Dies entsprach der Generation zusitzlicher Wellenldngen in einem
Bereich zwischen 1064 nm und 1597 nm. Die Analyse der Verteilung des Pulsenergiean-
teils auf die unterschiedlichen S-Ordnungen bei verschiedenen Pulsenergien bzw. Puls-
spitzenleistungen in Abbildung 3.11 ist dabei ein wesentliches zentrales Ergebnis. Bei
einer P-Pulsenergie von 81 nJ wurde die Pulsenergie der S7-Ordnung bei einer Zentral-
wellenldnge von 1570 nm zu 0,2 nJ bestimmt. Die Messung der P- und S-Pulsdauern nach
der Propagation in der Raman-Faser liefern zudem die Information, dass die Pulsdauern
am Anfang und Ende einer RS-Kaskade vergleichbar sind. Diese Ergebnisse wurden in
Referenz [66] publiziert.

Es wurde eine RS-Kaskade demonstriert, deren spektrale Ausdehnung sowohl den Be-
reich von Ytterbium- als auch den Bereich von Erbium-dotierten Fasern einschlie8t. Mit
diesen laseraktiven Medien konnen demnach Teile der Kaskade weiter in ihrer Energie
skaliert werden. In weiterfithrenden Arbeiten konnte die in Abschnitt2.3.1 erlduterte
Theorie auf die RS-Kaskade angewendet werden, um durch numerische Simulationen
den Pulsdauerverlauf fiir die einzelnen S-Ordnungen in Abhéngigkeit von der Faserlidn-
ge zu bestimmen. Weiterhin konnte ein Teil der P-Pulse frequenzverdoppelt werden, um
anschlieBend zusitzlich eine RS-Kaskade im gesamten sichtbaren Wellenldngenbereich

zu generieren. Ebenso ist es denkbar, zwei um ca. 30 nm versetzte GSLD (1030 nm und
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1064 nm) als Quellen zu nutzen, um die freien Wellenldngenfenster einer Kaskade mit ei-
ner zweiten Kaskade zu multiplexen. Auf diese Weise wiirde der gesamte Spektralbereich
zwischen 515 nm und 1600 nm mit ps-S-Pulsen mit den beschriebenen Eigenschaften auf-
gefiillt werden.

Der Anwender einer solchen Quelle wird durch die préisentierten Resultate befahigt, im
Bereich zwischen 1064 nm und 1597 nm sub-ns-Signale gezielt, effizient und ohne die
Benutzung eines laseraktiven Mediums zu generieren. Neben den typischen Anwendun-
gen von Superkontinuumgquellen wie der Spektroskopie, sind potenzielle Anwendungs-
felder der prisentierten Quelle das Seeden unterschiedlicher Verstarkungsmedien mit nur
einer Quelle und gepulstes Pumpen von Raman-Verstirkern [67]. Ebenso eignet sich die
Quelle fiir robuste Breitband-Transmitter fiir spektral aufgeteilte WDM-Systeme (engl.
spectrally sliced WDM), wobei durch die Benutzung der GSLD eine Moglichkeit fiir ei-
ne zusitzliche zeitliche Ansteuerung in optischen Netzwerken ermoglicht wird [9-11].
Weiterhin ist eine Anwendung als Quelle fiir multispektrales LIDAR und fiir die Disper-
sionsmessung in optischen Fasern denkbar [12, 53].

Das Vervielfiltigen eines P-Pulses bei unterschiedlichen Zentralwellenlidngen in einer aus
dem Rauschen gestarteten RS-Kaskade ermoglicht einen effizienten Pulsenergietransfer
auf neue optische Frequenzen, wobei die generierten Pulse Dauern in der Ordnung der
P-Pulsdauer haben. Die KRS wurde dabei durch die spontane RS initiiert. Im folgen-
den Kapitel wird der Fall behandelt, in dem die KFWM mit einem stimulierten Prozess

initiiert wird.
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4 Experimente zur kaskadierten

Vierwellenmischung

4.1 Motivation

Die effiziente Erzeugung neuer optischer Frequenzen mit Pulsspitzenleistungen im Be-
reich einiger zehn Watt durch KRS wurde in Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt. Fiir den
Fall kurzer Fasern kann die KRS sehr ineffizient sein. Wenn die verwendete Faserlédn-
ge vergleichbar mit dem Wert der Kohirenzldnge wird, kann die parametrische FWM
aufgrund ihrer um einen Faktor zwei groBeren Verstiarkung gegeniiber der RS der domi-
nierende nichtlineare Effekt werden. Entsprechend ist die Faserlinge vergleichbar mit
der Kohirenzlinge und beide Lingen sind kleiner, als die Raman-Verstirkungsldnge
LEaser = Lion < LRr.

Ein beispielhafter experimenteller Vergleich, in dem sowohl RS als auch FWM auftreten,
ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Diese Abbildung zeigt zwei optische Spektren, die nach
der Propagation von ns-Pulsen in einer anomal dispersiven PCF mit einer Linge von 8 m
gemessen wurden. Dabei wies die Faser Dispersionsnullpunkte bei den Wellenlingen
1020 nm und 1075 nm auf, sodass bei einer Pumpwellenldnge von 1055 nm ein flacher
Dispersionsverlauf vorlag. In beiden Fillen war die Pulsdauer 5 ns und die Pulsspitzen-
leistung 11 W. Die experimentellen Bedingungen beider Messungen unterschieden sich
lediglich dahingehend, dass in einem Fall nur ein P-Puls in die Faser gekoppelt wurde
(schwarzes Spektrum in Abbildung 4.1), wihrend im zweiten Fall ein ko-propagierender

Signalpuls bei einer Wellenlidnge von 1064 nm mit identischer Pulsdauer in die Faser
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ABBILDUNG 4.1: Simultanes Auftreten von Ramanstreuung und kaskadierter FWM.

gekoppelt wurde (blaues Spektrum in Abbildung4.1). Im schwarz dargestellten Spek-
trum wird die Superkontinuumerzeugung durch die RS dominiert. Die spektralen Fenster
zwischen den Stokes-Ordnungen sind dabei zusétzlich durch SPM, XPM und FWM auf-
gefiillt [68]. Aus diesem Grund weist das Spektrum einen kontinuierlichen Verlauf zwi-
schen 1000 nm und 1360 nm auf. Das blau dargestellte Spektrum weist einen vergleich-
baren Verlauf auf. Allerdings ist hier im Wellenldngenbereich zwischen 1000 nm und
1120 nm das Auftreten kaskadierter FWM beobachtbar, bei der insgesamt 10 Idlerwellen
entstehen. Dabei kann im Bereich zwischen 1070 nm und 1120 nm durch die kaskadierte
Generation von Idlerwellen eine um bis zu 13 dB hohere Intensitidt beobachtet werden,
als dies ohne einen Signalpuls der Fall ist. Demnach spielt bei Pulsspitzenleistungen im
Bereich einiger Watt und Faserlidngen von wenigen Metern die in Abschnitt 2.3.2.5 erliu-
terte KFWM eine wichtige Rolle, wenn die genannten Bedingungen an die parametrische
FWM erfiillt werden.

Die Anwendungsgebiete der KFWM sind vielféltig. Neben der Anwendung in OTDM-
Systemen fiir die Telekommunikation und als Anregungsquelle fiir Molekiile kann das
kammartige Frequenzspektrum mit seinen wohldefinierten Linienseparationen als Fre-
quenzkamm eingesetzt werden [47, 48]. Frequenzkimme werden auf Gebieten wie der
Metrologie hdufig eingesetzt und haben diese in den letzten Jahren revolutioniert [6].
Die derzeit kommerziell verfiigbaren Frequenzkdmme basieren auf modengekoppelten

Laseroszillatoren [69, 70]. Die Limitierungen solcher Frequenzsynthesizer liegen im we-
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sentlichen in der erreichbaren maximalen Kammlinienseparation von einigen GHz [14].
Diese wird durch die Resonatorldnge festgelegt, die fiir den Modenkopplungsprozess mi-
nimal notwendig ist.

Fiir spezielle Anwendungen in der Telekommunikation und der Astronomie sind aller-
dings, wie bereits in Kapitel 1 ausgefiihrt wurde, Frequenzkdimme mit einer Liniense-
paration grofler als 2 GHz im gesamten Spektralbereich vom UV bis zum MIR unab-
dingbar [20, 71-73]. Beispielsweise war fiir die Kalibrierung des Echelle-Spektrografen
im HARPS-Teleskop des European Space Observatory (ESO) mit einer Auflésung von
90000 ein Frequenzkamm mit einer Linienseparation von 18 GHz notwendig [20, 74].
Mit dieser Kalibrierung konnte eine Geschwindigkeitsdnderung eines extra-solaren Pla-
neten mit einer Genauigkeit von 10cm s™! gemessen werden. Die notwendige relative
Frequenzstabilitiit eines solchen Frequenzkammes muss mindestens bei einem Wert von
< 107! im Zeitbereich zwischen Sekunden bis Stunden liegen [17, 75].

Ohne spektrale Filterung werden solche groBlen Frequenzabstinde zur Zeit nur durch
KFWM in Mikroresonatoren hoher Giite und in nichtlinearen Fasern erreicht. In Mikro-
resonatoren wird die KFWM genutzt, um moglichst viele neue Frequenzen und somit
ein moglichst breites optisches Spektrum zu erzeugen [76]. Dabei wird kontinuierliche
Laserstrahlung aus einer Faser in einen Mikroresonator gekoppelt und dient als Pump-
welle fiir die KFWM. Signal- und Idlerwellen werden im Resonator wahlweise aus dem
Rauschen erzeugt oder mit der Pumpe zusammen in den Resonator eingekoppelt. Der
Frequenzabstand der Idlerwellen hingt dabei vom Modenabstand im Mikroresonator ab
und kann nicht variiert werden. Zwar bietet das Konzept durch die kleinen Abmessungen
der Mikroresonatoren ein hohes Potential fiir die Integration, diese konnte bisher jedoch
nicht weit genug vorangetrieben werden.

Faserbasierte Frequenzkdmme auf der Basis von KFWM bieten hier eine mit dem aktuel-
len Stand der Technik deutlich besser integrierbare Losung [75]. Allerdings wurden sol-
che FWM-Kaskaden bisher nur in einem Wellenldngenbereich um 1,5 pm demonstriert
[36, 77-79]. Der Grund hierfiir ist die gro3e Vielfalt der bei dieser Wellenldnge seit vie-
len Jahren verfiigbaren Fasern mit anomaler Dispersion. Diese Verfiigbarkeit ermoglicht

die Erfiillung der in Gleichung (2.38) angegebenen Phasenanpassungsbedingung. Faser-
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basierte Quellen mit diesen Eigenschaften im Wellenldngenbereich um 1 um sind bisher
nicht bekannt. Die Ursache hierfiir ist die mangelhafte Verfiigbarkeit von Faserkompo-
nenten in diesem Wellenldngenbereich. Dabei wiirde die KFWM im Bereich um 1 um
die Moglichkeit eroffnen Frequenzkdmme mit den notwendigen Eigenschaften fiir die
oben genannten Anwendungen im sichtbaren Spektralbereich zu demonstrieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden aus diesem Grund detaillierte Experimen-
te zu KFWM durchgefiihrt. Dabei sollen zum ersten mal faserbasierte KFWM im Wel-
lenlangenbereich um 1,0 um demonstriert werden. Kaskaden mit einer Bandbreite von
595 nm, bestehend aus 44 schmalbandigen simultan emittierten Idlerwellen konnten er-
zeugt werden. Der benutzte experimentelle Aufbau bietet zudem ein hohes Maf an Inte-
gration und kann mit wenig Aufwand zu einem vollstindig faserbasierten Frequenzkamm
weiterentwickelt werden. Im folgenden wird zunichst der experimentelle Aufbau erklirt
und charakterisiert. Im Anschluss werden die experimentellen Resultate dargestellt und
diskutiert. Dabei wird erst das Parameterfeld der im Aufbau vorhandenen Freiheitsgrade
eingeschrinkt. Diese Freiheitsgrade sind das Leistungsverhiltnis der P- und Signalwelle,
die Linge des nichtlinearen Mediums und die Frequenzseparation der P- und Signal-
Wellen. AnschlieBend wird die KFWM im Bereich um 1,0 um bei dem optimierten Satz

der Freiheitsgrade untersucht.

4.2 Experimenteller Aufbau

4.2.1 Pump- und Signalpulserzeugung und Verstarkung

Der dreistufige experimentelle Aufbau ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. In
der ersten Stufe werden P und Signal fiir die FWM erzeugt. Dabei werden zwei konti-
nuierliche Lasersignale in einem faserbasierten 50/50-Koppler kombiniert. Eine faserba-
sierte Laserdiode (D2) mit einer Wellenlidnge von 1055 nm (284,36 THz) wurde in allen
Experimenten als kontinuierlich emittierende P-Quelle verwendet. Sie hatte eine maxi-

male Ausgangsleistung von 74 mW. Als Signalquelle wurden wahlweise eine kontinuier-
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ABBILDUNG 4.2: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung einer FWM-Kaskade im Wel-
lenldngenbereich um 1.0 um.

lich emittierende fasergekoppelte Laserdiode mit einer festen Wellenlidnge (D1) und ein
durchstimmbarer Diodenlaser mit externem Resonator (engl. external cavity laser diode,
ECLD) mit einer einstellbaren Wellenldnge genutzt. Die fasergekoppelte Laserdiode hat-
te eine feste Zentralwellenldnge von 1064 nm (281,89 THz) und ebenfalls eine Ausgangs-
leistung von 74 mW. Die Wellenldnge der ECLD hingegen konnte in einem Bereich zwi-
schen 1059 nm (283,29 THz) und 1068 nm (289,90 THz) variiert werden. Dieser Laser
war longitudinal einmodig und hatte eine Linienbreite unterhalb von 300 kHz. Nach der
Einkopplung dieser Quelle in eine Faser lag eine Leistung von 12,6 mW vor. Wihrend mit
der fasergekoppelten LD mit festgelegter Emissionswellenlinge Experimente zum Ein-
fluss des Leistungsverhiltnisses zwischen Pump-und Signallaser durchgefiihrt wurden,
wurde die ECLD fiir Experimente eingesetzt, bei denen die Frequenzdifferenz zwischen
P und Signal variiert wurde. Da beim Durchstimmen der ECLD die Differenz von P- und
Signalwellenlinge nur im Bereich zwischen 4 nm (1,07 THz) und 13 nm (3,46 THz) lag,
wurden P- und Signallicht in einem 50/50-Faserkoppler, anstelle eines WDMs, zusam-
mengefiihrt. Der Grund hierfiir ist, dass WDMs fiir das Multiplexen von Wellenlidngen
mit solch geringen Abstinden nicht verfiigbar sind. Somit lagen in beiden Ausgangs-

ports des 50/50-Kopplers sowohl P- als auch Signallicht anteilig vor. Die Parallelitit
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der Polarisationsebenen beider Quellen wurde durch den Einsatz von Polarisationsstel-
lern sichergestellt. Im weiteren diente einer der Kopplerports als Monitorport, wihrend
der zweite zur weiteren Modifikation des gemischten Signals verwendet wurde. Dieser
wurde mit einem Faraday-Isolator versehen, um zuriicklaufende Signale zur Pump- und
Signalquelle zu unterbinden (ISO1). Mit einem Faser-gekoppelten elektro-optischen Mo-
dulator (EOM, Modell EOSPACE LiNbO3z Modulator) wurden aus den iiberlagerten kon-
tinuierlichen Signalen beider Quellen ns-Pulse ausgeschnitten [80]. Der EOM wurde mit
elektrischen Pulsen angesteuert, welche in einem Pulsgenerator erzeugt wurden (Agilent
81150A) [81]. In fritheren Arbeiten wurde demonstriert, dass auf diese Weise parasitére
SBS unterdriickt werden kann [82]. Die kiirzeste HWB der Pulse, die mit der benutz-
ten Anordnung aus Pulsgenerator und EOM aus dem kontinuierlichen Signal der P- und
Signalquelle ausgeschnitten werden konnte, lag bei 5 ns. Eine detaillierte Beschreibung
der Funktionsweise und eine Charakterisierung des LiNbO-Modulators findet sich in der
Arbeit von E. L. Wooten et. al und in der Diplomarbeit von G. Herink [83, 84]. P- und
Signalpuls wurden der Einfachheit halber mit dem identischen EOM erzeugt. Im fol-
genden wird die Pulsspitzenleistung der Kombination aus P- und Signalpulsen als die
P-Pulsspitzenleistung bezeichnet. Bei einer Variation dieser Pulsspitzenleistung liegt so-
mit stets ein konstantes Verhiltnis zwischen der P- und Signalleistung vor, wenn nicht
explizit auf eine Anderung hingewiesen wird. Dabei wurde sichergestellt, dass sich das
Verhiltnis zwischen P- und Signalleistung auch bei einer Variation der Pumpleistung der
Faserverstirker nicht verindert.

Die Pulsenergie des spektral aus zwei Wellenldngen bestehenden ns-Pulses wurde an-
schlieend in einem dreistufigen Ytterbium-dotierten (Yb) Faserverstirker skaliert (Verst
1, Verst 2, Verst 3). Dabei basierten die ersten beiden Verstirkerstufen auf kerngepump-
ter Faser, wiahrend in der letzten Stufe eine mantelgepumpte Faser eingesetzt wurde. Die
Kern- und Manteldurchmesser der verwendeten Fasern waren jeweils 6/125 pm und
20/250 um. Der Kerndurchmesser von 20 um erlaubt zwar die Propagation von hoheren
Transversalmoden, ihre Entstehung wurde jedoch durch den Einsatz eines Modenfeld-
Adapters und eine enge Wicklung der Faser unterdriickt. Die P-Wellenlidnge fiir die

Yb-dotierten Verstirker lag bei 976 nm. Um ein mdglichst hohes OSNR zu gewéhrleis-
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ten, wurden zwischen den Verstirkerstufen wellenldngenselektive Filter eingesetzt, um
die verstirkte Spontanemission (eng. amplified spontaneous emission, ASE) im Wel-
lenldngenbereich um 1030 nm vom Signal zwischen 1055 nm und 1068 nm zu trennen
[85]. Eine detailliertere Beschreibung kaskadierter Yb-dotierter Faserverstirker findet
sich bei Referenz [62]. Die Verstirkerstufen wurden auf einer Freistrahlstrecke mit einem
Faraday-Isolator (ISO2) vor Riickreflexen geschiitzt. Mit einer Halbwellenplatte wurde
die Lage der Polarisationsebene der P- und Signalpulse mit der vom Isolator maximal
transmittierten Ebene in Ubereinstimmung gebracht. AnschlieBend wurde der P- und Sig-
nalpuls in das nichtlineare Medium, eine Photonische Kristallfaser (PCF), eingekoppelt.
Mit einer weiteren Halbwellenplatte konnte die Polarisationsebene vor der Einkopplung
in die PCF variiert werden. Die verstirkten Pulse wurden mit Hilfe einer Linse und ei-
nes dreiachsigen Verschiebetisches in die PCF gekoppelt. Am Ausgang der PCF wurde
das Ausgangssignal schlielich charakterisiert. Die Eigenschaften der PCF werden im

folgenden Abschnitt erldutert.

4.2.2 Nichtlineares Medium

Die Photonische Kristallfaser war vom Hersteller NKT Photonics kommerziell unter der
Bezeichnung NL-1050-Zero-2 verfiigbar und hatte dem Datenblatt zufolge einen Moden-
felddurchmesser von 2.2 4+ 0.5 um bei einer Wellenlidnge von 1064 nm [80]. Bei einer
Wellenldnge von 1064 nm lésst sich ein nichtlinearer Koeffizient von 37 (W-km)™! ablei-
ten. Die Ddmpfung im Wellenlingenbereich zwischen 1000 nm und 1100 nm war kleiner
als 0,03 dB-m™!. Sie wird bei den folgenden Experimenten vernachlissigt. Mit einer Cut-
Off-Wellenlidnge von 300 nm fiihrt die Faser Licht in einem sehr grofen Wellenlidngen-
bereich monomodig. Die wesentliche Eigenschaft dieser Faser war der in Abbildung 4.3
dargestellte flache Dispersionsverlauf in Abhingigkeit von der Wellenldnge. Der Ver-
lauf weist zwei Dispersionsnullpunkte bei den Wellenldngen 1020 nm und 1075 nm auf.
Dabei ist die Dispersion D in Abbildung4.3 in den Einheiten ps-(km-nm) ! angegeben.
Nach dem Datenblatt liegt die Dispersion im P-und Signalwellenldngenbereich zwischen

1055 nm und 1068 nm unterhalb von 0,62 ps-(km-nm)'l.
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ABBILDUNG 4.3: Dispersion der verwendeten PCF mit vergroBertem Bereich zwischen
950 nm und 1100 nm.

Dabei ist zu beachten, dass die Dispersion im Bereich zwischen 1025 nm und 1075 nm
nach Herstellerangaben variieren kann und mit Sicherheit innerhalb von +4 ps-(km-nm)™!
liegt. Dieser angegebene Fehler wird in den Vergleich der experimentellen Ergebnisse
mit der Theorie einbezogen werden. Mit diesen Dispersionsdaten erfiillte die verwendete
PCF die im Abschnitt 2.3.2.5 genannten Bedingungen fiir eine effiziente KFWM. Sie hat-
te in einem groflen Wellenldngenintervall zwischen den Dispersionsnullpunkten eine ge-
ringe Dispersion, was zu einem kleinen Phasenbeitrag des Materials in Gleichung (2.37)
fiihrte. Verglichen mit nichtlinearen Medien, die von anderen Autoren benutzt wurden,
kann bei dieser Faser am Scheitelpunkt der Dispersion eingestrahlt werden [49]. Die-
se Tatsache garantiert eine besonders kleine Phasendifferenz zwischen der Pump- und
Signalwellenlidnge durch die chromatische Dispersion. Weiterhin war die vorliegende
PCF nicht polarisationserhaltend. Angaben zur Doppelbrechung der PCF lagen allerdings

nicht vor.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Charakterisierung der Pump- und Signalpulse

Die mit dem EOM ausgeschnittenen Pulse hatten eine Wiederholfrequenz von 800 kHz.
In den Experimenten wurde wahlweise eine fasergekoppelte Laserdiode oder auch ei-
ne ECLD als Signalquelle verwendet. Wenn die fasergekoppelte LD mit einer festen
Emissionswellenldnge verwendet wurde, so betrug die Pulsenergie der mit dem EOM
ausgeschnittenen Pulse insgesamt maximal 416 pJ. Dabei betrug der Anteil von P- und
Signalpulsenergie jeweils 50%. Hingegen betrug die Pulsenergie 250 pJ, wenn die ECLD
als Signalquelle verwendet wurde. Die Pulsenergie wurde bestimmt, indem die mittlere
Leistung mit einem Leistungsmesskopf hinter dem EOM gemessen und durch die Wie-
derholrate geteilt wurde. Die Bandbreiten der P- und Signallaser betrugen nach der Mo-
dulation mit dem AOM 70 pm (17 GHz). Der Anteil der P-und Signalwellenlénge an der
gemessenen Pulsenergie betrug in diesem Fall jeweils 83 % und 17 %. Dieses Verhiltnis
wurde determiniert durch die von der ECLD emittierten Leistung von 70 mW und Faser-
einkopplungsverlusten. Es wurde sichergestellt, dass dieses Verhiltnis allen Messungen
zugrunde lag, bei der die ECLD als Signalquelle zum Einsatz kam. Die Verstirkung der
P- und Signalwellenldnge wurde dabei nicht nach Wellenldnge getrennt durchgefiihrt.
Die Energieskalierung der P- und Signalpulse wurde zeitgleich in demselben Verstirker-
system durchgefiihrt. Die Pulsspitzenleistung wurde sowohl aus Messungen mit einer
Photodiode als auch aus Messungen mit einem Leistungsmessgerit abgeleitet. Zur Ka-
librierung der mit der Photodiode gemessenen Spannung wurde ein kontinuierliches Si-
gnal mit bekannter Leistung verwendet. Um einer Sittigung der Diode bei der Detektion
des gepulsten Signals vorzubeugen wurde mit einem Oszilloskop der zeitliche Pulsver-
lauf hinter einem Abschwichenden optischen Element gemessen. Der Spannungspegel
am Maximum des gemessenen Signals wurde anschliefend mit dem Abschwichungsfak-
tor und der Kalibrierung in eine Pulsspitzenleistung umgerechnet. Zusitzlich wurde mit
dem Leistungsmessgerit die mittlere Leistung gemessen und mit der Wiederholrate in

eine Pulsenergie umgerechnet. Mit Ergebnissen zuvor durchgefiihrter Messungen konnte
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ABBILDUNG 4.4: (a) Verstirktes optisches Spektrum und (b) zeitlicher Pulsverlauf des
Pump- und Signalpulses.

der ASE-Anteil zwischen den Pulsen an der ermittelten Pulsenergie abgeschitzt und eine
Pulsspitzenleistung berechnet werden [62]. Die auf beide Weisen gemessenen Werte der
Pulsspitzenleistung waren in guter Ubereinstimmung. Nach dem Verstirkeraufbau betrug
die maximale Pulsspitzenleistung demnach 50 W. Die maximale Pulsenergie hatte dem-
nach einen Wert von 250 nJ. Das bei Verwendung der ECLD als Signalquelle hinter der
dritten Verstirkerstufe gemessene optische Spektrum ist in Abbildung 4.4 (a) dargestellt.
Wiihrend der P-Puls bei einer Wellenldnge von 1055 nm ein OSNR von 33,4 dB aufwies,
lag das OSNR des Signalpulses bei 29,3 dB. Der von 1040 nm bis 1082 nm reichende
kontinuierliche spektrale Beitrag ist auf die ASE der Verstirkerkaskade zurtickzufiihren.
Da die ASE im Signalkern der dritten Verstarkerstufe durchaus auch in hoheren Trans-
versalmoden propagiert und diese miteinander interferieren, ist das ASE Spektrum in
Abbildung 4.4 (a) moduliert. Der zeitliche Pulsverlauf ist in Abbildung 4.4 (b) abgebildet.
Er hat eine HWB von 5 ns. Zudem ist 15 ns nach dem optischen Signal ein elektrisches
Nachschwingen der Photodiode (Det-01CFC, Thorlabs) zu erkennen. Die P- und Signal-
pulsparameter sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst.

In den folgenden Experimenten wurden zunichst die Freiheitsgrade des Gesamtsystems
optimiert, um mit einer endgiiltigen optimalen Konfiguration des Systems maximal ef-
fiziente FWM-Kaskaden zu generieren und zu untersuchen. Diese Freiheitsgrade sind

das P- zu Signalenergieverhiltnis, die Faserldnge und die P- zu Signalfrequenzdifferenz.
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Pumpe/ E, R T A OSNR | Py max
Signal [nJ] | [kHz] | [ns] | [nm] [dB] [W]

D2 Pumpe | 207,5 | 800 5 1055 | 334 1-41,5
D1 Signal 42,5 | 800 5 [ 1059/ | 29,3 8,5

ECLD 1068

D1 Signal LD 5 800 5 1064 | 383 1

TABELLE 4.1: Pulsenergien FE),, Wiederholraten R , Pulsdauern 7', Wellenldngen A,
Signal- zu Rauschverhiltnisse OSNR und Pulsspitzenleistungen Fy der in den Experi-
menten verwendeten Pump- und Signalpulse.

Die Untersuchung der Einfliisse dieser Freiheitsgrade erfolgte bei geringerer Pulsspit-
zenleitung, als maximal moglich. Der Grund hierfiir war, dass fiir die Untersuchung der
Einfliisse dieser Freiheitsgrade keine maximal breite FWM-Kaskaden notwendig waren.
Auf die Prisentation der auf diese Freiheitsgrade bezogenen Ergebnisse folgen Untersu-
chungen zum Einfluss der Pulsspitzenleistung, die Verifikation des dominierenden FWM-

Prozesses und die Leistungsiibertragung innerhalb der Kaskade.

4.3.2 Einfluss des Pump-zu-Signalleistungsverhaltnisses

Das Pulsenergieverhiltnis zwischen dem P- und dem Signalpuls stellt einen Freiheitsgrad
dar, dessen Einfluss auf die KFWM im folgenden zunéchst verifiziert werden soll. Hierfiir
wurden die verstirkten Pulse mit einer maximalen Effizienz von 50 % in die PCF einge-
koppelt. Anschlieend wurde fiir eine PCF-Lénge von 8 m bei einer Pulsspitzenleistung
von 2 W der Einfluss des P- zu Signalleistungsverhiltnisses auf die entstehende FWM-
Kaskade untersucht. Hierfiir wurde das Verhiltnis zwischen Signal- und P-Leistung zwi-
schen 0 % und 100 % variiert, indem die Ausgangsleistung von D1 (Signal) variiert wur-
de. Die Leistung der Diode D2 (Pumpe) wurde konstant gehalten. Entsprechend dnderte
sich der Anteil der Signalpulse an der P-und Signalpulsspitzenleistung zwischen 0 und
50 %. Durch eine Messung wurde das Vorliegen dieses Verhiltnisses nach der Verstir-
kung verifiziert. Die Entstehung von bis zu fiinf Idlerwellen wurde beobachtet. Die Ab-
hingigkeit des OSNR der ersten AS- und S-Welle vom Signal-zu-P-Leistungsverhéltnis
(D1/D2) ist in Abbildung4.5 dargestellt. Die Fehlerbalken beriicksichtigen dabei den
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ABBILDUNG 4.5: Abhingigkeit des OSNR der Anti-Stokes-und Stokes-Wellen von dem
Leistungsverhiltnis zwischen Signal (D1) und Pumpe (D2).

Fehler, der beim Extrahieren des OSNR der Idlerwellen aufgrund von spektralen Mo-
dulationen des kontinuierlichen ASE-Untergrunds auftreten kann. Bedingt durch die in
Abbildung 4.4 (a) vorliegende spektrale Modulationstiefe betrug der Fehler dabei bis zu
+3 dB. Dieser Fehler liegt allen Messungen beziiglich des spektralen OSNR in diesem
Kapitel zugrunde und wird nicht bei allen folgenden Abbildungen dargestellt, um eine
bessere Ubersicht zu gewihrleisten. Zudem hiingt nach der Norm IEC 61280-2-9 das
gemessene OSNR von der Auflésungsbandbreite ab. Fiir alle folgenden Messungen wur-
de die maximale Auflésungsbandbreite von 0,02 nm genutzt. Mit Spektrometern hoherer
Auflosung kann das OSNR groBere Werte annehmen. In Abbildung4.5 ist zu erkennen,
dass das OSNR der S1-Ordnung bei einem Leistungsverhiltnis von 6 % einen Wert von
14 dB besitzt, wihrend dieser Wert fiir ein Verhéltnis von 100 % bis auf 26,7 dB ansteigt.
Diese Tendenz war zu erwarten, da die in der Leistung variierte Diode D1 die P fiir
die S1-Ordnung darstellt. Nach der in Abschnitt2.3.2 eingefiihrten Gleichung (2.33) ist
die Intensitidt der S-Welle quadratisch von der P-Leistung abhédngig. Aus diesem Grund
wurde die Funktion log(z?) in Abbildung4.5 als schwarze Linie mit der Bezeichnung
S1-Tendenz in der Legende dargestellt. Sie weist eine gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten auf und erlaubt eine Abschidtzung der OSNR-Tendenz fiir eine weitere Er-
hohung der Leistung von D1. Demnach ist fiir ein D1/D2-Leistungsverhiltnis von 150 %
eine Erhohung des OSNR der S1-Ordnung auf iiber 28 dB erwarten.
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Hingegen liegt das OSNR fiir die erste AS-Ordnung bei allen Verhéltnissen im Bereich
von 20 dB. Diese Beobachtung ldsst sich dadurch erkldren, dass die AS1-Ordnung von
der Diode D2 gepumpt wird, deren Leistung bei dieser Messung konstant gehalten wurde.
Lediglich die Signalleistung 4ndert sich hier und hat im gesamten dargestellten Bereich

der Dynamik keinen wesentlichen Einfluss auf das OSNR der AS1-Ordnung.

4.3.3 Einfluss der Faserlange

Der Einfluss des Signal- zu P-Leistungsverhiltnisses wurde im Abschnitt4.3.2 unter-
sucht, um den Einfluss dieses Freiheitsgrades auf die Kaskade zu verifizieren. Dabei
wurde als Signalquelle die Laserdiode D1 benutzt, welche eine feste Emissionswellen-
lange hatte. In den folgenden Experimenten soll der Einfluss zwei weiterer Freiheitsgra-
de, nimlich der Faserldnge und der Frequenzdifferenz zwischen P und Signal, untersucht
werden. Aus diesem Grund wurde fiir die folgenden Experimente die ECLD als Signal-
quelle benutzt. Die Signalwellenléinge wurde zunéchst auf 1060 nm eingestellt, was einer
P-und Signalwellenldngenseparation von 4 nm (1,07 THz) entsprach.

Um den Einfluss der PCF Lénge zu untersuchen, wurden die optischen Spektren nach den
Léangen 1,0m 1,5m, 2,0m, und 2,5 m der PCF gemessen. Die Pulsspitzenleistung hin-
ter der PCF betrug hierbei fiir alle Faserldngen 11 W. Das Resultat ist in Abbildung4.6
dargestellt. Bei einer Faserldange von 1,0 m sind dabei zehn Produkte der kaskadierten
FWM eindeutig erkennbar. Zudem ist ein kontinuierliches Rauschen im Wellenldngenbe-
reich zwischen 1025 nm und 1100 nm zu erkennen. Das Rauschen hat, verglichen mit der
ASE in Abbildung 4.4 (a), eine groBere spektrale Ausdehnung. Diese Tatsache deutet auf
FWM-Prozesse zwischen ASE-Photonen und P- bzw. Signalphotonen hin.

Bei zunehmender Faserlidnge von 1 m auf 1,5 m ist eine Zunahme der Anzahl der detek-
tierten Idlerwellen sichtbar, welche von der Zunahme der Intensitit des kontinuierlichen
Untergrundes begleitet wird. Bei einer Faserlidnge von 2,0 m und 2,5 m bildet sich im
Wellenldngenbereich um 1130 nm ein dominantes Rauschmaximum aus, welches der RS
zugeordnet werden kann. Wihrend die Anzahl der erkennbaren Idlerwellen 28 betrégt,

hat der Rauschuntergrund eine Ausdehnung von 931 nm bis 1220 nm. Das Ansteigen des
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ABBILDUNG 4.6: Abhingigkeit der beobachteten Kaskade von der Faserldnge bei einer
konstanten Pulsspitzenleistung von 11 W.

Rauschens ist auf RS zuriickzufiihren, welche durch die P- und Signalpulse verursacht
wird. Dabei wird der beobachtete breitbandige Untergrund generiert. Nach Referenz [21]
dominiert bei einer gleichzeitigen Prisenz von RS und parametrischer FWM fiir gro3e
Faserldngen in der Regel der Raman-Effekt. Dies ist durch die Empfindlichkeit der Pha-
senanpassung der parametrischen FWM gegeniiber den Parameterschwankungen entlang
der Faser zuriickzufiihren. Diese Schwankungen, auch wenn sie durchaus innerhalb der
Herstellungstoleranz der Faserhersteller liegen, fithren zu Phasendifferenzen zwischen P-
und Signalwellenldnge. Somit dominiert nach Abbildung 4.6 bereits bei einer Faserldnge
von iiber 2,0 m die automatisch phasenangepasste SRS.

Zusammenfassend geht aus diesem Experiment hervor, dass einerseits eine moglichst
kurze Faserlinge benutzt werden muss, damit der durch RS generierte kontinuierliche
Untergrund unterdriickt werden kann. Zusitzlich wird deutlich, dass bei gleicher Puls-
spitzenleistung die Anzahl der detektierbaren Idlerwellen zwischen einer Faserlidnge von
1,0m und 1,5 m um das Dreifache zunimmt. Da die prisentierten Ergebnisse bei etwa der
Hilfte der mit dem Aufbau erreichbaren Pulsspitzenleistung erhalten wurden, wurde als
Kompromiss fiir die Erzeugung moglichst breiter Kaskaden eine Faserldnge von 1,5m

gewdhlt.

4 EXPERIMENTE ZUR KASKADIERTEN VIERWELLENMISCHUNG
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4.3.4 Einfluss der Frequenzdifferenz

Das Verhiltnis zwischen P- und Signalpulsenergie und die Faserldnge wurden als Frei-
heitsgrade in den vorherigen Abschnitten optimiert. Ein weiterer Freiheitsgrad des pri-
sentierten Aufbaus ist die Frequenzdifferenz zwischen P und Signal. Diese konnte vari-
iert werden, indem die Wellenldnge der ECLD durchgestimmt wurde. Um die optimale
Frequenzdifferenz fiir die Erfiillung der Phasenanpassung mit dem vorliegenden Aufbau
zu ermitteln, wurde zunéchst das OSNR der niedrigsten AS-Ordnung in Abhingigkeit
von der Frequenzdifferenz gemessen und anschlieend die Phasenanpassungsbedingung

verifiziert.

4.3.4.1 OSNR der niedrigsten Idlerordnung in Abhingigkeit von der

Frequenzdifferenz

Um die Abhingigkeit der spektralen Leistung der Idlerwelle von der Frequenzdifferenz
festzustellen, wurde das OSNR der AS-Welle erster Ordnung in Abhéngigkeit von der
Frequenzdifferenz bei einer konstanten Pulsspitzenleistung von 9 W ermittelt. Die Fre-
quenzdifferenz konnte dabei im Bereich zwischen 1,07 THz und 3,46 THz durchgestimmt
werden, indem die Wellenldnge der ECLD variiert wurde. Das Ergebnis dieser Messung
ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Bei einer Frequenzdifferenz von 1,07 THz lag bereits
ein OSNR von 16,6 dB vor. Bei einer Zunahme der Frequenzdifferenz erhohte sich das
OSNR der AS-Welle monoton. Bei der maximal einstellbaren Frequenzdifferenz von
3,46 THz wurde ein OSNR von 28,3 dB erreicht. Aus Abbildung 4.7 folgt somit, dass fiir
den prisentierten Aufbau das maximale OSNR der Idlerwelle bei der maximal einstell-
baren Frequenzdifferenz von 3,46 THz vorlag. Ein Vergleich mit Abbildung 2.6 erlaubt
eine Interpretation des in Abbildung4.7 erhaltenen Ergebnisses. Demnach wurde beim
Durchstimmen der Frequenzdifferenz die parametrische Verstiarkung fiir die Signalwelle
entlang der aufsteigenden Flanke der parametrischen Verstiarkung variiert. Daraus folgt
auch eine Zunahme der AS1-Leistung und somit auch das beobachtete Ansteigen des

spektralen OSNR. Der Durchstimmbereich der ECL erlaubte es hier allerdings nicht, die
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ABBILDUNG 4.7: Spektrales OSNR fiir die erste AS-Ordnung in Abhéngigkeit von der
Frequenzdifferenz zwischen Pumpe und Signal bei fester Pulsspitzenleistung.

Frequenzdifferenz bis zur abfallenden Flanke der parametrischen Verstirkung durchzu-
stimmen. Hier wire folglich auch eine Abnahme des spektralen OSNR der AS1-Ordnung
zu erwarten.

Fiir den priasentierten Aufbau lag die beste Phasenanpassung demnach bei einer Frequenz-
differenz von 3,46 THz vor. Diese Differenz wurde bei allen folgenden Experimenten
weiter verwendet. Im folgenden Abschnitt wird die Phasenanpassungsbedingung analy-

tisch verifiziert und mit den erhaltenen experimentellen Ergebnissen verglichen.

4.3.4.2 Verifikation der Phasenanpassung und der parametrischen

Verstarkung

Um das Ergebnis des vorangegangenen Abschnittes mit der Theorie zu Vergleichen, wur-
de die Phasenanpassung aus Gleichung (2.37) fiir die im Datenblatt angegebenen Fa-
serparameter verifiziert. Im vorliegenden Experiment besteht die Phasendifferenz aus
zwei Termen. Wihrend ein Term der Beitrag der Dispersion zur Phasendifferenz von
Pump- und Signalwelle ist, stellt der zweite Term die nichtlineare Phase des P-Pulses
dar. Eine Phasenanpassung kann hier erfiillt werden, da der positive nichtlineare Bei-

trag zur Phase durch den negativen Beitrag der chromatischen Dispersion ausgeglichen
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ABBILDUNG 4.8: (a) Phasendifferenz und (b) parametrische Verstiarkung in Abhéngig-
keit von der Frequenzdifferenz fiir die im Experiment vorliegenden Parameter.

werden kann. Die Bedingung (2.37) wurde mit den Faserparametern v = 0, 37 (m-W)L;
D = 0,6ps-(nm-km)! und mit der Pulsspitzenleistung von 9 W verifiziert. Zusitzlich
wurde die Phasenanpassung fiir eine durch Herstellungsungenauigkeiten mogliche maxi-
male Dispersion bei der Pumpwellenlinge von D = 4 ps-(nm-km)! dargestellt. Die Ver-
nachlidssigung der Dispersion vierter Ordnung war in diesem Fall durch den Unterschied
zwischen der Pumpwellenlidnge und den Dispersionsnullpunkten der Faser von mehr als
20 nm und dem vergleichsweise verschwindend geringen Beitrag des Terms ﬁ4Q‘i) in der
GroBenordnung von 10~2" m™! gerechtfertigt. Beide Phasenanpassungsbedingungen sind
in Abbildung 4.8 (a) in Abhéngigkeit von der Frequenzdifferenz dargestellt. Wihrend fiir
eine Dispersion von D = 0,6 ps-(nm-km)! ein flacher Verlauf der Phasendifferenz vor-
liegt, weist diese fiir eine Dispersion von D = 4 ps-(nm-km)"! einen steileren Verlauf auf.
Entsprechend liegt jeweils bei einer Frequenzdifferenz von 6,91 THz bzw. 2,72 THz ein
Nulldurchgang der Phasendifferenz vor. Fiir eine Dispersion zweiter Ordnung im Bereich
zwischen 0,6 ps-(nm-km)! und 4 ps-(nm-km)! liegt eine optimale Phasenanpassung so-
mit im Frequenzbereich zwischen 2,72 THz und 6,91 THz vor. Dieses Ergebnis ist in
guter Ubereinstimmung mit den in Abbildung 4.7 dargestellten Messwerten. Basierend
auf der Phasenanpassung wurde nach Gleichung (2.38) das vorliegende parametrische
Verstiarkungsspektrum fiir die Signalwelle und die Idlerwelle erster Ordnung iiber die

Frequenzdifferenz in Abbildung 4.8 (b) fiir die genannten zwei Dispersionswerte aufge-

73



74 4 EXPERIMENTE ZUR KASKADIERTEN VIERWELLENMISCHUNG

tragen. Die maximale parametrische Verstirkung hat einen Wert von 0.33 m™! und liegt
fiir Dispersionen von D = 0,6 ps-(nm-km)‘1 und D = 4ps-(nm-km)'1 ebenfalls bei den
Frequenzdifferenzen 2,72 THz und 6,91 THz. Der Verstirkungsfaktor des Signals kann
mit den experimentellen Daten allerdings nicht verglichen werden, da das Signal durch
die Phasenanpassung bereits bei sehr geringer Pulsspitzenleistung von der S1-Welle ab-
gebaut wird. Die Schrittweite der diskreten Messwerte liegt somit oberhalb der notwen-

digen Schrittweite zur Beobachtung der Signalverstiarkung.

4.3.4.3 Konsequenz der Frequenzdifferenz fiir hohere Idlerordnungen

Aus Abbildung 4.7 geht hervor, dass im vorliegenden experimentellen Aufbau bei einer
Frequenzdifferenz von 3,46 THz die beste Phasenanpassung fiir P-, Signal- und Idler-
welle vorliegt. Um die Konsequenz fiir hohere Ordnungen der Kaskade zu untersuchen
wurde das OSNR jeder generierten Idlerwelle bei Frequenzdifferenzen von 1,34 THz;
1,87 THz; 2,67 THz und 3,46 THz aus den optischen Spektren extrahiert. Das Ergebnis
ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Dieser Darstellung konnen sowohl die Anzahl generier-
ter Idlerwellen, als auch ihr jeweiliges OSNR entnommen werden. Die durch die Vier-
ecke dargestellten Messpunkte sind dabei durch Linien verbunden, um die Ubersicht-
lichkeit zu gewihrleisten. Wie auch in Abbildung 4.7 unterliegen die Messwerte hier
einem Fehler von +3 dB. Dieser wurde ebenfalls der Ubersichtlichkeit halber nicht in
der Abbildung 4.9 dargestellt. In der Abbildung reprisentieren positive Idlerordnungen
die AS-Wellen, wihrend negative Idlerordnungen die jeweiligen S-Ordnungen darstellen.
Fiir eine Frequenzdifferenz von 1,34 THz (griin) werden sechs AS-und zwei S-Wellen
generiert. Bei einer Zunahme der Frequenzdifferenz auf 1,87 THz (blau) steigt die An-
zahl der beobachteten AS-und S-Wellen auf jeweils zehn und neun an. Das OSNR der
Idlerwellen liegt im Bereich zwischen 5 dB und 21 dB. Dabei liegt fiir die AS2- und AS3-
Ordnungen ein hoheres spektrales OSNR vor als fiir AS1. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass das OSNR der generierten Idlerwelle mit der im Faserverstirker generierten ASE
iiberlagert wird. Bei Frequenzdifferenzen von 2,67 THz (rot) und 3,46 THz (schwarz)
liegt die Anzahl der erzeugten AS-und S-Wellen zwischen sechs und neun. Das OSNR
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ABBILDUNG 4.9: Spektrales OSNR der Idlerwellen bei Frequenzdifferenzen von
1,34 THz; 1,87 THz; 2,67 THz; 3,46 THz und einer festen Pulsspitzenleistung von 9 W.

liegt dabei im Bereich zwischen 9 dB und 32 dB. Aus Abbildung 4.9 geht eine Anderung
des OSNR in Abhingigkeit von der Ordnung der Idlerwellen hervor. Das OSNR von
S-Ordnungen kleiner als sechs ist demnach stark von der Frequenzdifferenz abhingig,
withrend diese Abhédngigkeit fiir Ordnungen groBer oder gleich sechs nicht mehr beob-
achtbar ist. Fiir AS-Ordnungen {iber fiinf ist ebenfalls beobachtbar, dass das OSNR von
der Frequenzdifferenz unabhéngig ist, wihrend fiir Idlerordnungen kleiner oder gleich
fiinf das Gegenteil der Fall ist. Diese Beobachtung kann dadurch erkldrt werden, dass
mit zunehmender Idlerordnung eine immer kleinere Pulsspitzenleistung vorliegt. Dabei
wird die Differenz der Dispersion zweiter Ordnung zwischen Pump- und Signalwellenlén-
ge durch den steileren Kurvenverlauf in Abbildung 4.3 immer gréer. Zudem kehrt sich
bei den Wellenldngen 1020 nm und 1075 nm noch das Vorzeichen der Dispersion um,
sodass sich die Phasenbeitrdge der chromatischen Dispersion und der Nichtlinearitit ad-
dieren. Nach Gleichung 2.37 wird somit die zwischen niedrigen Idlerordnungen nahezu
verschwindende Phasendifferenz bei hohen Idlerordnungen immer grof3er. Dies bedeutet
eine immer schlechtere Phasenanpassung im gesamten Bereich einstellbarer Frequenz-
differenzen. Nach Abbildung 4.9 ist das spektrale OSNR sogar bei hohen Idlerordnungen
iiber sechs von der Frequenzdifferenz niherungsweise unabhingig.

Zusammenfassend konnte in diesem Abschnitt eine Frequenzdifferenz bestimmt werden,
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welche zu einem maximalen OSNR der ersten AS-Ordnung fiihrte. Das Ergebnis dieses
Experiments wurde durch die Verifikation der vorliegenden Phasenanpassungsbedingung
und der parametrischen Verstiarkung in Abhiingigkeit von der Frequenzdifferenz bestitigt.
Zudem wurden die Auswirkungen der fiir den vorliegenden Aufbau optimalen Frequenz-
differenz auf das OSNR von Idlerwellen hoherer Ordnung untersucht. Demnach dndern
sich das OSNR und somit auch die Phasenanpassung fiir Idlerordnungen grof3er als sechs
nicht merklich in Abhéngigkeit von der Frequenzdifferenz. Nachdem nun optimale Werte
fiir das Verhiltnis zwischen P- und Signalpulsenergie, die Faserlinge und die Frequenz-
differenz bekannt sind, folgen Experimente zur Untersuchung des Einflusses der Pulsspit-

zenleistung und die Erzeugung von FWM-Kaskaden maximaler spektraler Breite.

4.3.5 Einfluss der Pulsspitzenleistung

Bei den in Abschnitt4.3.3 und in Abschnitt4.3.4 durchgefiihrten Experimenten konnte
fiir den prisentierten Aufbau eine optimale Faserlange und eine optimale Frequenzdif-
ferenz fiir eine maximale Kaskadenbreite bei einer festen Pulsspitzenleistung ermittelt
werden. Die Phasenanpassung weist eine Abhéngigkeit von der P-Pulsspitzenleistung
auf, welche fiir die nachfolgenden Experimente vernachléssigt wird. Der Einfluss der
Pulsspitzenleistung auf die Kaskade wird aus diesem Grund mit einer festen Pump- und
Signalfrequenzdifferenz von 3,46 THz untersucht. Dabei wurde die Pulsspitzenleistung
sowohl durch eine Anderung der Pulsenergie als auch durch eine Anderung der Pulsdauer
variiert. Das Leistungsverhiltnis zwischen Pump- und Signalpuls wurde hierfiir konstant

gehalten.

4.3.5.1 Variation der Pulsenergie

Bei der Variation der Pulsspitzenleistung iiber die Pulsenergie wurden die resultieren-
den optischen Spektren der FWM-Kaskade am Ausgang der PCF gemessen. Diese sind
in Abbildung 4.10 dargestellt. Hierfiir wurden die Spektren zuvor jeweils normiert. Die

Spektren sind von unten nach oben beginnend bei niedriger Pulsspitzenleistung angeord-
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ABBILDUNG 4.10: Darstellung der bei unterschiedlichen Pulsspitzenleistungen gemes-
senen optischen Spektren. Mit zunehmender Pulsspitzenleistung nimmt die Anzahl der
Idlerwellen und damit auch die spektrale Breite der Kaskade zu.

net. Bei einer Pulsspitzenleistung von 2,7 W ist die Entstehung von zwei AS- und einer
S-Ordnung erkennbar. Bei einer Erhohung der Spitzenleistung auf 7,3 W und 11,9 W ist
gleichermallen eine Zunahme der Anzahl von AS- und S-Ordnungen zu beobachten. Die-
se Entwicklung wird begleitet von einer Erhohung des OSNR der bereits existenten AS-
und S-Ordnungen. Zudem ist eine spektrale Verbreiterung des Rauschuntergrundes be-
obachtbar. Bei einer Pulsspitzenleistung von 16,5 W ist eine asymmetrische langwellige
Erweiterung der Kaskade bis auf eine Wellenlidnge von 1378 nm erkennbar. Diese Asym-
metrie herrscht sowohl auf einer Wellenldngenachse als auch auf einer Frequenzachse
vor. Bei 21,0 W bildet sich zudem eine kurzwellige Flanke aus. Bei einer maximalen
Pulsspitzenleistung von 25,6 W liegt schlieBlich eine FWM-Kaskade, bestehend aus 44

Idlerwellen im Wellenldngenbereich zwischen 806 nm und 1401 nm vor. Dies entspricht
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einer Breite von 595 nm bzw. 161,5 THz bei einem Intensititsniveau von -45 dBc. Dabei
ist das OSNR fiir jede Idlerwelle groBer als 4 dB. Die beobachtete spektrale Entwicklung
deutet auf eine direkte Abhingigkeit der Anzahl von Idlerwellen von der Pulsspitzenleis-

tung hin. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung4.11 dargestellt.
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ABBILDUNG 4.11: Zahl der S- und AS-Wellen in Abhéngigkeit von der Pulsspitzenleis-
tung.

Dabei ist zu erkennen, dass die Zahl generierter S- und AS-Wellen bis zu einer Pulsspit-
zenleistung von 11,9 W symmetrisch verlduft. Bei hoherer Pulsspitzenleistung liegt die
Zahl der generierten S-Wellen zunéchst tiber der der AS-Wellen. Fiir die Zahl der AS-
Wellen ist bei einer Pulsspitzenleistung von 20 W eine Unstetigkeit zu erkennen, bei der
die Zahl der generierten AS-Wellen von 11 auf 22 ansteigt. Diese Unstetigkeit riithrt von
der asymmetrischen spektralen Verbreiterung und den diskreten Schrittweiten der einge-
stellten Pulsspitzenleistung her. Mit dieser Schrittweite konnte die Anderung der Anzahl
von AS-Ordnungen nicht vollstindig aufgelost werden. Zudem ist bei Pulsspitzenleistun-
gen zwischen 16,5 W und 25,6 W ein Plateau zu erkennen. Bei einer maximalen Spitzen-
leistung von 25,6 W sind schlieBlich 19 S-und 26 AS-Wellen beobachtbar.

Eine mogliche Ursache fiir die in Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11 beobachteten Asym-
metrien und Unstetigkeiten kann die Entwicklung der Phasenanpassung im normal disper-
siven Wellenldngenbereich der PCF in Abhéngigkeit von der eingestrahlten Pulsspitzen-

leistung sein. Fiir eine genaue Ermittlung der Phasendifferenzen zwischen allen benach-
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barten Idlerwellen muss die Pulsspitzenleistung fiir jeden einzelnen Idlerpuls bekannt
sein. Dies ist hier allerdings nicht der Fall. Eine weitere mogliche Ursache fiir spektrale
Asymmetrien kann der Einfluss weiterer nichtlinearer Effekte wie beispielsweise der RS
sein. Dariiber hinaus fiihrt die Uberlagerung zweier kontinuierlicher Laserwellen zu ei-
ner Schwebung, deren Periodendauer bei der vorliegenden Frequenzdifferenz im Bereich
einiger hundert fs liegt [37]. Die auftretende Schwebung kann ebenfalls einen Einfluss
auf den Rauschuntergrund und die Asymmetrie des beobachteten Spektrums haben.

Diese moglichen Einfliisse auf die spektrale Entwicklung in Abhingigkeit von der Puls-
spitzenleistung werden in den folgenden zwei Unterabschnitten nédher betrachtet. Zu-
ndchst wird der Einfluss der RS analysiert. Anschlieend wird der mogliche Einfluss

der zeitlichen Schwebung diskutiert.

4.3.5.2 Einfluss der Ramanstreuung

Wie im Abschnitt 2.3.2 bereits behandelt wurde, findet fiir eine Frequenzdifferenz inner-
halb des Raman-Verstirkungsspektrums eine Uberlagerung von SRS und FWM statt. In
Abbildung 4.10 kann das Einsetzen einer stimulierten RS beobachtet werden. Dabei er-
folgt ein stimulierter Energietransfer zwischen den unterschiedlichen Idlerwellen. Bei

der eingestellten Pump- und Signalfrequenzdifferenz von 3,46 THz liegt nach dem Ra-
man- Verstirkungs-spektrum in Abbildung 2.2 eine Raman-Verstirkung von ca. 0,25 x

10~ m/W vor. Durch die identische Frequenzdifferenz der Idlerwellen liegt diese Raman-
Verstdarkung sowohl fiir die Signalwelle als auch fiir alle anderen Idlerwellen vor. Demzu-
folge kann eine Raman-Verstirkung der Idlerwellen stattfinden, wobei jede hoherfrequen-
te Idlerwelle eine Pumpe und eine néichstniedrigere Ordnung in der Kaskade eine Signal-
welle fiir die SRS darstellt. Dariiber hinaus liegen bei einem festen Frequenzabstand von

3,46 THz genau 12 Idlerwellen innerhalb des 42 THz breiten Raman-Verstidrkungsspek-
trums einer einzelnen Idlerwelle. Abbildung4.12 (a) zeigt das bei einer Spitzenleistung

von 25,6 W gemessene optische Spektrum, aufgetragen auf der Frequenzachse im Be-
reich zwischen 230 THz und 300 THz. Zusitzlich zum spektral asymmetrischen Rausch-

untergrund ist dabei auch ein Unterschied des S- und AS-OSNR erkennbar. Die Raman-
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ABBILDUNG 4.12: (a) Ramanstreuung innerhalb der FWM-Kaskade und (b) Vergleich
des spektralen OSNR der dritten AS- und S-Ordnungen.

Verstiarkung zweier niederfrequenter Idlerwellen durch eine hoherfrequente ist bei zwei
lokalen Verstirkungsmaxima im Raman-Verstiarkungsspektrum durch den P-Puls bei ei-
ner Frequenz von 284,36 THz in Abbildung 4.12 (a) schematisch durch Pfeile angedeutet.
Demnach kann die Asymmetrie des Idler-OSNR im Frequenzbereich zwischen 245 THz
und 320 THz durch die Beriicksichtigung von RS innerhalb der Kaskade qualitativ erklart
werden. Als Beispiel ist in Abbildung4.12 (b) ein Vergleich des OSNR der AS- und S-
Wellen der Ordnung drei in Abhédngigkeit von der Pulsspitzenleistung dargestellt. Dabei
ist zu erkennen, dass das OSNR der AS3-Ordnung bei einer Spitzenleistung von 7,3 W
und einem Wert von 30,2 dB ein Maximum hat und anschliefend monoton bis auf einen
Wert von 20,6 dB abnimmt. Dieser Verlauf kann durch den erwarteten Abbau dieser AS-
Ordnung durch eine nidchsthohere AS-Ordnung erklirt werden. Im Vergleich steigt das
OSNR der dritten S-Ordnung bis zu einem Wert von 30,8 dB an und reduziert sich trotz
des Abbaus durch die nidchsthohere S-Ordnung nur auf einen Wert von 26,2 dB. Bei ma-
ximaler Spitzenleistung liegt demnach eine Differenz zwischen den jeweiligen OSNRs
von 5,6 dB vor. Diese Beobachtung ldsst darauf schlieen, dass in diesem Beispiel der in
Abbildung 4.12 (a) schematisch angedeutete Leistungstransfer durch die SRS stattfindet.
Dieser Prozess fiihrt zu einem erhohten beobachteten OSNR der S3-Ordnung. Dabei wird
die SRS von der Pumpquelle bei einer Frequenz von 284,37 THz gepumpt, wihrend die

dritte S-Ordnung bei einer Frequenz von 270,26 THz als Signal fungiert und eine Raman-

4 EXPERIMENTE ZUR KASKADIERTEN VIERWELLENMISCHUNG
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Verstdarkung erfahrt. Durch die bei dieser Frequenzdifferenz von 13,84 THz vorliegende
Raman-Verstirkung im Bereich um 0,97 x 10713 m/W ist der Prozess sehr effizient. Leis-
tung, die vom P-Puls zu niedrigen Frequenzen gestreut wird, verteilt sich zudem durch
die parallel stattfindenden FWM-Prozesse auf die benachbarten S-Ordnungen innerhalb
der Kaskade.

[ 2 sp'ektral séparierte 'Pumppullse mit ns-Dauer

"1 Pumppuls mit ps-Dauer

Logarithmische Intensitat (dB)

1200 1400

Wellenlange (nm)

800 1000

ABBILDUNG 4.13: Vergleich der Spektren von fs-, ps- und zwei spektral separierten
ns-Pulsen nach der Propagation in der Faser NL-1050-Zero-2.

In Abbildung 4.10 kann zudem ein Untergrund im Wellenldngenbereich um 1350 nm be-
obachtet werden. Dieser kann ebenfalls durch RS erklért werden. Um diesen Zusammen-
hang zu verdeutlichen sind in Abbildung4.13 drei unterschiedliche Spektren dargestellt.
Diese wurden nach der Propagation von fs-, ps- und ns-Pulsen gemessen. Zum Vergleich
ist auch das Spektrum aus Abbildung4.10 mit der hochsten Pulsspitzenleistung darge-
stellt. Die jeweiligen P-Pulsparameter sind in der Tabelle 4.2 aufgefiihrt. In der Tabelle
sind zum Vergleich die Pulsdauern, die Pulsenergien und die Pulsspitzenleistungen auf-
gefiihrt. Obwohl diese Pulsparameter sehr unterschiedlich sind, weisen die gemessenen
Spektren offensichtliche Gemeinsamkeiten auf. In allen drei Spektren sind im Wellen-

langenbereich zwischen 1300 nm und 1500 nm lokale Maxima beobachtbar. Fiir den Fall
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Pulsdauer Pulsenergie | Pulsspitzenleistung
200fs 107 pJ S595W
100 ps 13n] 130 W
5ns (zwei Dioden) 125n) 26 W

TABELLE 4.2: Pulsparameter fiir fs-, ps- und ns-Pulse, die in die verwendete PCF ein-
gekoppelt wurden

von fs- und ps-Pumppulsen konnen diese spektralen Anteile eindeutig der RS zugeord-
net werden. Dabei wird die RS durch die P-Pulse bei den Wellenldngen 1030 nm und
1064 nm gepumpt. Durch die normale Dispersion in der PCF in diesem Wellenldngen-
bereich kommt ebenso eine Erkldrung durch phasenangepasste dispersive Wellen in Be-
tracht. Diese werden durch Solitonen verstérkt, welche sich im anomal dispersiven Be-
reich der PCF zwischen 1020 nm und 1075 nm bilden. Ein weiterer solcher Anteil ist in
den Spektren, die mit fs und ps-Pumppulsen erhalten wurden bei einer Wellenldnge von
800 nm erkennbar. Im Fall von fs-und ps-Pulsen ist dieser spektrale Anteil ebenfalls durch
eine phasenangepasste dispersive Welle erklédrbar. Fiir den Fall der ns-Pulspropagation
ist es denkbar, dass sich aus dem eingestrahlten P-Puls Solitonen bilden. Diese konnten
phasenangepasste dispersive Wellen generieren, welche zu dem beobachteten erhthten

Rauschuntergrund im Wellenldngenbereich um 800 nm fiithren.

4.3.5.3 Einfluss der Schwebungsfrequenz

Wie bereits im Kapitel 2.3.2 beschrieben wurde, ergibt sich bei der Uberlagerung von
zwel kontinuierlich emittierten Lasersignalen ein zeitlich moduliertes Signal [37, 38, 86].
Die Modulationsperiode dieses Signals ergibt sich dabei gerade aus dem Inversen der
Schwebungsfrequenz. Fiir eine Pump- und Signalfrequenzdifferenz von 3,46 THz betrégt
die Modulationsperiode 180 fs. Dabei ist zu beachten, dass im zuvor prisentierten Expe-
riment ein Leistungsverhiltnis von 83:17 zwischen Pumpe und Signal vorliegt. Dieses
Verhiltnis resultiert in einer zeitlichen Intensititsmodulationstiefe von 60 %. Die Modu-
lationsperiode ist mit der Schwebungsfrequenz identisch, wihrend die Pulsspitzenleis-
tung nach der Verstiarkung um einen Faktor 1000 unterhalb der des ns-Pulses liegt. Die

Modulation entsteht im 50/50-Faserkoppler, sobald die beiden kontinuierlichen Signale
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im Aufbau kombiniert werden und interferieren. In den normal dispersiven Fasern zur
Erzeugung und Verstirkung der Pump- und Signalpulse kann eine nichtlineare Kompres-
sion der zeitlichen Modulationen, wie sie in diversen Referenzen berichtet wurde ausge-
schlossen werden [36, 37]. Aus diesem Grund ist der Einfluss des durch die Schwebung
entstehenden Modulationen auf die in Abbildung 4.10 beobachteten Spektren vernachlés-

sigbar.

4.3.5.4 Variation der Pulsdauer

Fiir die Untersuchung der Pulsdauerabhéngigkeit wurde bei einer festen Pulsenergie von
41.5 nJ hinter der PCF das OSNR der AS1-Ordnung fiir unterschiedliche Pulsdauern ge-

messen. Das Resultat ist in Abbildung 4.14 (a) dargestellt.
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ABBILDUNG 4.14: (a) Spektrales OSNR der ersten AS-Ordnung und (b) berechnete
Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der Pumppulsdauer.

Dabei ist zu erkennen, dass in einem Pulsdauerbereich oberhalb von 38 ns ein OSNR
von 22,8 dB vorliegt. Bei einer Verringerung der Pulsdauer steigt das OSNR bis auf ei-
nen Wert von 28,6 dB an. Bei einer weiteren Verkiirzung der Pulsdauer auf 5 ns reduziert
sich das OSNR auf einen Wert von 24,8 dB. Eine Interpretation dieser Beobachtung ist
einfach, wenn die Phasendifferenz in Abhingigkeit von der Pulsdauer fiir die feste Fre-
quenzseparation von 3,46 THz, eine Dispersion von D = 4 ps-(km-nm)™! und die angege-

bene Pulsenergie aufgetragen wird. Diese Abhingigkeit ist in Abbildung 4.14 (b) darge-
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stellt. In dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass im Pulsdauerbereich zwischen
94 1ns und 38 ns die Phasendifferenz zwischen der Pump- und der Signal-Welle durch
den negativen Betrag der chromatischen Dispersion dominiert wird. Eine Anderung der
Pulsspitzenleistung fiihrt in diesem Regime nur zu einer geringfiigigen Anderung der
Phasendifferenz. Dies erklért das beobachtete Plateau in Abbildung 4.14 (a) im Pulsdau-
erbereich zwischen den MeBwerten bei 94 ns und 38 ns. Im Pulsdauerbereich zwischen
38ns und 5ns gewinnt der nichtlineare Phasenbeitrag an Gewichtung und gleicht den
Beitrag der chromatischen Dispersion zum Teil vollstindig aus. Aus diesem Grund steigt
das OSNR der Signal- und AS1-Welle bis auf einen Wert von 28,6 dB an. Die Abnahme
des OSNR zwischen 20 ns und 5 ns deutet darauf hin das die FWM so effizient ist, dass
die AS1-Ordnung durch héhere AS-Ordnungen wieder abgebaut wird.

Ein Vergleich mit Abbildung 4.15 bekriftigt diese Interpretation. In dieser Abbildung ist
die Zahl der generierten AS-Ordnungen iiber die Pulsdauer aufgetragen. Bei einer Puls-
dauer zwischen 94 ns und 18 ns liegt die Anzahl der generierten AS-Ordnungen zwischen
eins und zwei. Bei Pulsdauern unterhalb von 18 ns ist ein rapider Anstieg auf bis zu sechs
AS-Ordnungen zu verzeichnen. Dabei wird die Energie der niedrigen AS-Ordnungen ab-
gebaut und es erfolgt ein Energietransfer zu groeren AS-Ordnungen innerhalb der Kas-

kade.

100 80 60 40 20 0
Pulsdauer (ns)

Zahl generierter AS-Ordnungen
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ABBILDUNG 4.15: Zahl der AS-Wellen in Abhingigkeit von der Pumppulsdauer.

Die Ubereinstimmung der Beobachtungen des Einflusses der Pulsdauer mit der Theorie

sind durch den durchgefiihrten direkten Vergleich des OSNR der AS1-Welle in Abbil-
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dung4.14 (a) mit der Phasenanpassung in Abbildung4.14 (b) offensichtlich. Die beob-
achtete Zahl der AS-Wellen in Abhingigkeit von der Pulsdauer ist ebenfalls in guter

Ubereinstimmung mit der Theorie.

4.3.6 Verifizierung des dominierenden FWM-Prozesses

innerhalb der Kaskade

Vorangehend wurde die Abhédngigkeit der Kaskadeneigenschaften von der Pulsspitzen-
leistung untersucht. Als nichstes sollen nun die innerhalb der FWM-Kaskade auftreten-
den parametrischen Mischprozesse verifiziert werden. Zu diesem Zweck wurde das bei
einer Pulsspitzenleistung von 25,6 W gemessene Spektrum in Abbildung4.16 auf einer

Frequenzachse dargestellt.

Logarithmische Intensitat (dB)
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ABBILDUNG 4.16: Gemessenes Spektrum aufgetragen iiber die Frequenzachse zur Ve-
rifikation des zugrundeliegenden FWM-Prozesses.

Der wesentliche zur Entstehung der Idlerwellen fiihrende parametrische Prozess ist da-
bei die im Kapitel 2.3.2 erliduterte entartete FWM. Dieser Prozess soll anhand von Abbil-
dung 4.16 verifiziert werden. Die Pumpfrequenz, die Signalfrequenz, die AS1-Frequenz
und die S1-Frequenz lauten der Reihe nach jeweils 284,37 THz, 280,85 THz, 287,89 THz

und 277,31 THz. Zwischen diesen Frequenzen miissen fiir das Zustandekommen einer
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Kaskade die folgenden Bedingungen erfiillt sein, welche nur eine andere Schreibweise

der Gleichungen (2.27) sind:

2P-S =AS;,2S-P=S;. 4.1)

Dabei symbolisieren AS; und S; die Frequenzen der ersten AS- und S-Ordnungen inner-
halb der FWM-Kaskade. Durch Einsetzen der entsprechenden Frequenzen ergeben sich

2-284,37THz — 280,85 THz = 287,89 THz und 2 - 280,85 THz — 284,37 THz =
277,33 THz. Die Kaskade pflanzt sich zu groen und kleinen optischen Frequenzen fort,
indem die S- und AS-Ordnungen selbst als Pump- und Signalwellen fungieren. Die Er-
gebnisse in diesem Abschnitt zeigen, dass die Entstehung der gesamten Kaskade von
Idlerwellen allein mit dem in diesem Abschnitt beispielhaft erlduterten entarteten FWM-
Prozess erkldrbar sind. Demnach wird die Energie in geordneter Weise von einer Idlerwel-
le zur nichsten weitergegeben. Die Effizienz des Energietransfers innerhalb der Kaskade

steht im Fokus der Untersuchungen des ndchsten Abschnittes.

4.3.7 Leistungsiibertragung innerhalb der Kaskade

Nachdem der Einfluss der Pulsspitzenleistung untersucht und der dominierende FWM-
Prozess verifiziert wurde, wird nun genauer auf die Leistungsverlagerung zwischen den
Idlerordnungen innerhalb der Kaskade eingegangen. Fiir die Charakterisierung der Kas-
kade wird analog zum Abschnitt3.3.3 die Effizienz der Leistungsiibertragung aus den
Messwerten extrahiert. Abbildung4.17 zeigt das spektrale OSNR fiir die AS-Ordnungen
zwei bis fiinf in Abhédngigkeit von der Pulsspitzenleistung. In diese Darstellung wurde der
Verlauf des OSNR fiir die erste AS-Ordnung nicht einbezogen, da bei dieser Wellenlidn-
ge eine Uberlagerung mit der ASE vorliegt und diese Ordnung somit fiir einen direkten
Vergleich mit anderen AS-Ordnungen ungeeignet ist. Die zweite AS-Ordnung wird zum
ersten Mal bei einer Spitzenleistung von 2,7 W beobachtet und hat hier ein OSNR von
18,9 dB. Dieses steigt mit zunehmender Spitzenleistung bis auf einen Wert von 32,7 dB

an. Bei einer weiteren Zunahme der Spitzenleistung auf einen Wert von 19,2 W ist eine
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ABBILDUNG 4.17: Leistungsverlagerung innerhalb der Kaskade dargestellt anhand der

Abhingigkeit des OSNR von der Pulsspitzenleistung fiir die AS-Ordnungen zwei bis
fiinf.

niherungsweise lineare Abnahme des OSNR auf 25,2 dB beobachtbar. Diese Abnahme
ist dadurch begriindet, dass die zweite Ordnung als Pumpe fiir die dritte Ordnung fungiert
und abgebaut wird. Der prinzipielle Verlauf der ersten Ordnung ist fiir alle dargestellten
Idlerordnungen beobachtbar. Bei einem OSNR der zweiten AS-Ordnung von 24,1 dB ist
die Entstehung einer dritten Ordnung mit einem OSNR von 11,6 dB beobachtbar. Die
zweite Ordnung wird bis auf ein maximales OSNR von 30,2 dB verstirkt. Da demnach
die Leistung nicht vollstindig auf die ndchsthohere Ordnung iibertragen werden kann,
liegt bei der Leistungsiibertragung zwischen beiden Ordnungen ein Verlust von 2,5 dB
vor. Dieser Leistungsverlust ist durch die Phasenfehlanpassung zwischen beiden Idler-
ordnungen begriindet. Diese Fehlanpassung ruft eine Abnahme des maximalen OSNR
mit zunehmender Idlerordnung hervor und ist ein wichtiges Merkmal der Kaskade. Fiir
die weitere Leistungsiibertragung von der dritten zur vierten und von der vierten zur fiinf-
ten AS-Ordnung kann der Abbildung4.17 ein weiterer Verlust von jeweils 4,2 dB und
3,9 dB entnommen werden.

Eine weitere Eigenschaft der Kaskade ist die Verlagerung der Pulsspitzenleistung, bei

der die jeweiligen Idlerordnungen ein maximales spektrales OSNR haben. Dieser Zu-
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sammenhang wurde aus Abbildung 4.17 extrahiert und ist in Abbildung 4.18 dargestellt.
Demnach ist erkennbar, dass die Spitzenleistung von 6,4 W fiir die zweite AS-Ordnung
auf einen Wert von 9,2, W fiir die fiinfte AS-Ordnung ansteigt. Der verdeutlichte Zu-
sammenhang zwischen der Pulsspitzenleistung und der Ordnung der AS-Welle ist dabei
niherungsweise linear.

Die festgestellte Leistungsiibertragung findet ebenso auch zwischen den Stokes-Wellen
statt. Diese Verlagerung des maximalen OSNR ist besonders dann von groBer Bedeutung,
wenn fiir eine festgelegte Wellenlidnge oder eine festgelegte Idlerordnung eine Leistungs-
maximierung angestrebt wird. Dies ist beispielsweise dann notwendig, wenn die gene-
rierte Idlerwelle weiter mit einem laseraktiven Medium verstidrkt werden soll. Durch die
Minimierung der in diesem Abschnitt festgestellten Verluste der Leistungsiibertragung
innerhalb der Kaskade kann eine FWM-Kaskade mit einer hoheren Zahl von Idlerwel-
len mit einem jeweils hoheren OSNR generiert werden, welche den gesamten sichtbaren

Spektralbereich abdeckt.
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ABBILDUNG 4.18: Pulsspitzenleistung, bei der die jeweilige AS-Ordnung ein maxima-
les OSNR hat.
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4.3.8 Stabilitatseigenschaften der FWM-Kaskade

Die Stabilitit der untersuchten FWM-Kaskade wird im wesentlichen durch die Stabili-
tat der Pump- und Signalpulse und durch die thermische und mechanische Stabilitét des
nichtlinearen Mediums vorgegeben [75].

Die Stabilitit der Pump- und Signalpulse wird dabei determiniert durch die Frequenz-
und Amplitudenstabilitidt der Laserdioden, die Stabilitdt der Taktung des Pulsgenerators
und der Schwankung der ausgeschnittenen Pulsdauer. Die Fluktuation der Laserfrequen-
zen wirkt sich dahingehend aus, dass die Linienbreite der Idlerwellen der Kaskade ober-
halb der Linienbreite der Pump- und Signallaser liegen. Fiir das prisentierte Experiment
betrigt die Linienbreite der Pump- und Signalwellen 19 GHz. Diese wurden mit dem
Spektrumanalysator gemessen und in eine Frequenzbreite umgerechnet. Demnach finden
die schnellsten Fluktuationen in zeitlichen Perioden von 52 ps statt, wihrend die Propaga-
tionsdauer in der der PCF 7,5 ns betrédgt. Die Fluktuationen der Pump- und Signallaserdi-
oden finden also auf kiirzeren Zeitskalen statt, als die Propagationsdauer im nichtlinearen
Medium betrdgt. Nach F. C. Cruz iibertragen sich in diesem Fall die Fluktuationen der
Pump- und Signalwellen mit einem Skalierungsfaktor von v/2k auf die Idlerwellen der
Kaskade [75]. Dabei symbolisiert & die Idlerordnung. Daraus kann beispielsweise fiir die
minimale Linienbreite der AS-Ordnung fiinf ein Wert von 120 GHz errechnet werden.
Dieser errechnete Wert weist eine gute Ubereinstimmung mit dem tatsichlich gemesse-
nen Wert von 113 GHz auf. Die Stabilitiit des Aufbaus kann erhoht werden, indem Pump-
und Signallaser mit einer Linienbreite im Bereich von 100 kHz benutzt werden. Dies wiir-
de die Linienbreite der Idlerwellen auf den MHz-Bereich reduzieren [75].

Durch die Anderung der Temperatur oder der mechanischen Spannung durch Luftbe-
wegungen kann sich lokal die Mikrostruktur der PCF veridndern. Dies resultiert in ei-
ner Schwankung der Faserdispersion und somit der Phasenanpassung. Dieser Instabilitit
kann durch die thermische und mechanische Entkopplung der Faser von der Umgebung
vorgebeugt werden. Methoden zur Unterdriickung von thermischen und mechanischen
Fluktuationen in Fasern wurden von diversen Autoren eingehend untersucht [87, 88].

Eine Fluktuation der ausgeschnittenen Pulsdauer hingegen wirkt sich als Variation der

89
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Pulsspitzenleistung des P-Pulses aus und resultiert wiederum in einer Variation der Pha-
sendifferenz. Die Groflenordnung dieser Fluktuation liegt im Bereich von 500 ps. Die
Stabilitdt der Taktung mit der verwendeten Anordnung bestehend aus Pulsgenerator und
elektro-optischem Modulator hingegen liegt nach Herstellerangaben unterhalb von 10 ps
[81].

Zahlreiche Arbeiten haben sich bereits eingehend mit den Auswirkungen von Fluktua-
tionen auf nichtlineare Effekte sowie der Stabilisierung und Rauschunterdriickung opti-
scher Signale beschiftigt [75, 87-92]. Demnach konnen alle bis auf die durch den Puls-
generator verursachten Schwankungen minimiert werden. Demnach kann eine relative
Frequenzstabilitit von 10~ mit solchen aufbauten erreicht werden, was fiir die Mes-
sung von Geschwindigkeitsinderungen erdihnlicher Planeten im Bereich von 1cms’!
ausreicht [75]. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf grundlegenden Zusammenhin-

gen von kaskadierten nichtlinearen Prozessen in optischen Fasern liegt, wird auf eine

Charakterisierung der Puls-zu-Puls-Kaskaden-Stabilitiit verzichtet.



4.4 ZUSAMMENFASSUNG

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die kaskadierte FWM im Wellenldngenbereich um 1 um zum ers-
ten Mal demonstriert und detailliert charakterisiert. Dabei wurden zunichst drei Freiheits-
grade des experimentellen Aufbaus optimiert, um die effiziente Erzeugung von FWM-
Kaskaden zu gewihrleisten. Diese Freiheitsgrade waren das Signal- zu Pumpleistungs-
verhiltnis, die Faserldnge und die Frequenzdifferenz. Bei der Optimierung dieser Frei-
heitsgrade konnte ihr Einfluss auf die KFWM untersucht und verifiziert werden. Dabei
wurde festgestellt, dass eine hohere Signalleistung zu einem hoheren OSNR fiihrt. Hin-
gegen war die gewihlte Faserlinge ein Kompromiss zwischen einer kurzen Faserldnge
fiir einen minimalen Einfluss der RS und einer hinreichend gro3en Faserlinge zur Ge-
neration mehrerer Idlerordnungen bei den verfiigbaren Pulsspitzenleistungen. Bei der
Optimierung der Frequenzdifferenz zwischen den Pump- und Signalwellen konnte der
nach der Theorie erwartete Verlauf des OSNR festgestellt werden. AnschlieBend wur-
de der Einfluss der Pulsspitzenleistung auf die Kaskade untersucht. Die Variation der
Pulsspitzenleistung wurde im Experiment sowohl durch eine Variation der Pulsenergie,
als auch durch eine Variation der Pulsdauer realisiert. In beiden Fillen konnte eine gute
Ubereinstimmung mit den erwarteten Abhingigkeiten festgestellt werden. Auswirkun-
gen der RS auf die optischen Spektren konnten dabei identifiziert werden. Weiterhin wur-
de der dominierende FWM-Prozess verifiziert und die Leistungsiibertragung zwischen
den Idlerordnungen innerhalb der Kaskade analysiert. Durch die Verwendung der PCF
NL-1050-Zero-2 konnte zum ersten mal eine FWM-Kaskade am Scheitelpunkt der Dis-
persion gepumpt werden. Die Auswirkung der bei hoheren Idlerordnungen innerhalb der
Kaskade entstehenden Phasendifferenzen auf das OSNR wurde erstmalig untersucht.

Die Optimierung der Freiheitsgrade resultierte unter anderem in einer optimalen PCF-
Linge von 1,5 m und einer optimalen Frequenzdifferenz von 3,46 THz fiir den présentier-
ten Aufbau. Mit diesen Parametern wurde bei einer maximalen Pulsspitzenleistung von
25,6 W eine Kaskaden-Ausdehnung von 806 nm bis 1401 nm bei einem Intensititsniveau
von -45 dBc erreicht. Dies entspricht einer spektralen Breite von 595 nm und einer Fre-

quenzbandbreite von 161,6 THz. Dabei wurde am Ausgang der PCF festgestellt, das bis

91
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zu 44 Idlerwellen generiert wurden. Die Charaktermerkmale von kaskadierten nichtlinea-
ren optischen Effekten in Fasern wurden somit fiir den Fall der kaskadierten FWM im
Wellenldngenbereich um 1 um eingehend untersucht. Die erhaltenen Ergebnisse wurden
in der Zeitschrift Applied Physics B veroffentlicht [93].

Es wurden bereits zahlreiche Arbeiten zur KFWM in Mikroresonatoren und in Fasern
durchgefiihrt. Diese beschrinken sich allerdings iiberwiegend auf den Wellenldngenbe-
reich um 1,5 um [16, 36, 39, 94]. Zum Teil wurden diese FWM-Kaskaden bereits fiir die
Anwendungen stabilisiert [95]. Zudem wurde vor kurzem die KFWM zum ersten mal
in Mikrofasern bei einer Pumpwellenlinge um 830 nm demonstriert [96]. Bei allen die-
sen Arbeiten lagen OSNR der Idlerwellen im Bereich um 30 dB vor. Maximale erreichte
spektrale Bandbreiten bisher erzeugter Kaskaden lagen im Bereich zwischen 300 nm und
900 nm. Die maximale P- und Signalfrequenzenseparationen in den genannten Vorarbei-
ten betrug bis zu 24 THz. In dieser Arbeit wurde zum ersten mal KFWM im Wellenlin-
genbereich um 1 um in Fasern demonstriert. Die Ergebnisse des Aufbaus beziiglich der
erreichten Werte des OSNR, der benotigten Pulsspitzenleistung, der spektralen Bandbrei-
te und der Anzahl der generierten Idlerwellen sind dennoch direkt mit den Ergebnissen
der sehr weit entwickelten Aufbauten im Wellenldngenbereich um 1,5 um vergleichbar.
Dabei wurde in den présentierten Experimenten ein Aufbau mit einem hohem Mal an Fa-
serintegration genutzt. Die erhaltenen Ergebnisse stellen somit einen groBen Fortschritt
und eine solide Basis dar, um die KFWM in den gesamten sichtbaren Spektralbereich zu

erweitern.



5 Schlussfolgerung

Im Rahmen der prisentierten Arbeiten konnten wesentliche neue Erkenntnisse zu kas-
kadierten nichtlineare Effekten gewonnen werden. Die Experimente zur kaskadierten RS
umfassten die spektrale und zeitliche Verteilung der Leistung innerhalb der Kaskade. Der
experimentelle Aufbau beinhaltete dabei zum ersten Mal eine gewinngeschaltete Laser-
diode als Signalquelle. Die Benutzung einer solchen Signalquelle ermdoglicht die freie
Wahl der Wiederholrate und z.T. der Pulsdauer. Insbesondere war der Aufbau vollstin-
dig faserintegriert, was eine Einbindung in diverse Anwendungen stark vereinfacht. Die
Abhingigkeit des OSNR der S1-Ordnung von der Faserlinge war in guter Ubereinstim-
mung mit der Theorie. Eine RS-Kaskade mit bis zu sieben Stokes-Ordnungen konnte bei
einer Pulsspitzenleistung der Pumppulse von 57,9 W erreicht werden. Diese hatten Wel-
lenldngen von 1064 nm, 1120 nm, 1175 nm, 1240 nm, 1306 nm, 1382 nm, 1474 nm und
1570 nm. Ein Vergleich der zeitlichen Pumppulsform vor und nach der Propagation in
500 m der Raman-Faser wurde durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die ns-Flanke
des Pumppulses beim stimulierten Streuprozess abgebaut wurde, was effektiv in einem
kiirzeren Puls resultierte. Zudem wurde die Pulsform und die Pulsdauer der siebten S-
Ordnung gemessen. Wihrend die Pumppulsform nach der Raman-Faser keine ns-Flanke
aufwies, wurde die zeitliche HWB zu einem Wert von 169 ps bestimmt. Die siebte Stokes-
Ordnung hatte eine maximale Pulsenergie von 0,2 nJ. Die zeitliche HWB dieser Ordnung
hatte einen Wert von 548 ps und war damit kleiner als die des Pumppulses. Dieses Experi-
ment bestitigt die nach der Theorie in Abschnitt2.3.1.1 erwartete Pulsdauerentwicklung
innerhalb der Kaskade. Aus den gewonnenen Daten konnte die Energieverlagerung in-

nerhalb der kurz-gepulsten Kaskade in Abhéngigkeit von der Pumpspitzenleistung extra-
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hiert werden. Diese liefert Einsicht in die schrittweise Verstirkung einer nachsthoheren
Stokes-Ordnung auf Kosten einer niedrigeren Ordnung. In diesem Experiment wurde die
Kaskade aus der spontanen Ramanstreuung gestartet. Die Bandbreite der Stokes-Pulse
fiillte aus diesem Grund die Verstirkungsbandbreite der Raman-Verstirkung in Quarz-
glas aus.

In einem weiteren Experiment wurde die KFWM im Wellenldngenbereich um 1 ym zum
ersten mal untersucht. Dabei wurde die Kaskade durch das Einstrahlen von Pump- und
Signalwellenldnge im Bereich um 1 um in einem stimulierten Prozess erzeugt. Die Ein-
fliisse der Pump- und Signallichtfelder auf den FWM-Prozess wurden in diesem Ex-
periment untersucht. Der Einfluss von Freiheitsgraden, wie dem Pump- zu Signalleis-
tungsverhéltnis, der Propagationsldnge, der Pump- und Signalfrequenzdifferenz und der
Pumppulsspitzenleistung wurden untersucht und waren in bester Ubereinstimmung mit
der Theorie. Mit einer Anzahl von bis zu 44 Idlerwellen konnte eine spektral sehr breite
Kaskade beobachtet werden. Durch den Einsatz einer ECLD war der Frequenzabstand
zwischen der Pumpe und dem Signal im Bereich zwischen 1,34 THz und 3,46 THz frei
wihlbar. Bei einem Frequenzabstand von 3,46 THz hatte der generierte Frequenzkamm
eine Bandbreite von 161,5 THz (600 nm). Dabei lagen Idlerwellen im Wellenldngenbe-
reich zwischen 806 nm und 1401 nm vor. Die Durchstimmbarkeit des Frequenzabstandes
ermdglicht mit einem solchen Aufbau die Erzeugung von ns-Pulsen mit einem OSNR
von bis zu 28,3 dB bei frei wihlbarer Wellenlidnge im Bereich um 1 um. Das Signal- zu
Rauschverhiltnis jeder Idlerwelle lag in einem Bereich zwischen 4 dB und 28,3 dB. Die
fiir diese Resultate benotigte Pulsspitzenleistung lag bei nur 25,6 W. Insbesondere wurde
der Energieiibertrag innerhalb der Kaskade zum ersten Mal experimentell analysiert. Das
Signal-zu-Rauschverhiltnis von Stokes- und Anti-Stokes-Wellen in Abhédngigkeit von
der Frequenzdifferenz wurde zum ersten Mal analysiert. Durch den direkten Vergleich
aller Experimente mit der Theorie konnten wesentliche Aussagen zu KFWM getroffen
werden.

Die Untersuchung des Themenkomplexes kaskadierter nichtlinearer optischer Effekte
umfasste in dieser Arbeit sowohl resonante als auch nicht-resonante Prozesse. Der Ener-

gietransfer innerhalb von Kaskaden wurde fiir molekulare und elektronische Beitrige zur
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nichtlinearen Polarisation im Medium analysiert. Die préasentierten Ergebnisse und die
aus ihnen gezogenen Riickschliisse erweitern das bisherige Verstindnis von kaskadierten
nichtlinearen optischen Effekten in Fasern. Aspekte, wie die Nutzung von nichtlinearen
Medien mit normaler und anomaler Dispersion, unterschiedliche Gro3enordnungen der
Pulsdauer, die spontane und stimulierte Initiation der Kaskaden, automatisch und nicht-
automatisch phasenangepasste Frequenzgeneration standen dabei im Vordergrund. Das
hohe Potential kaskadierter nichtlinearer Effekte fiir die Generation beliebiger optischer
Frequenzen im Bereich zwischen UV und MIR konnte damit demonstriert werden.

Im Vergleich mit den vorgestellten Konzepten werden fiir die Alternativen Mechanismen,
wie der Superkontinuumerzeugung durch den Solitonenzerfall und der spektralen Ver-
breiterung durch SPM, Pulsspitzenleistungen im kW-Bereich benétigt. Die hierfiir beno-
tigten modengekoppelten Laseroszillatoren erhdhen die Komplexitit der WeiBllichtgellen
enorm und konnen teilweise nicht mit der fiir die Anwendung erforderlichen Kammli-
nienseparation bereitgestellt werden. Fiir die genannten Anwendungen stellen die unter-
suchten Ansdtze der KFWM und der KSRS aus diesem Grund attraktivere Losungen dar.
Im Vergleich sind hier niedrige Pumppulsspitzenleistungen in der Ordnung von nur eini-
gen zehn Watt notwendig. Zudem konnen durch KSRS und KFWM mit den genannten
alternativen Ansétzen vergleichbare spektrale Bandbreiten generiert werden. Die unter-
suchten Konzepte sind somit fiir eine Integration in Anwendungen, wie der Kalibrierung
von astronomischen Spektrometern, der Spektroskopie und der Telekommunikation aus
jeder Hinsicht geeigneter, als andere Frequenzerzeugungsprozesse. Im folgenden Kapi-
tel werden Ansatzpunkte fiir weiterfithrende Arbeiten aufgezeigt, die zu einer sehr weit
verbreiteten Nutzung der untersuchten Effekte unter anderem in der Kalibrierung von

Spektrometern erdgebundener Teleskope fithren werden.
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6 Ausblick

Der in Kapitel 3 présentierte experimentelle Aufbau ist bereits weitestgehend faserinte-
griert. Diese Eigenschaft erlaubt einen direkten Einsatz in Anwendungen der Telekommu-
nikation, in denen groBe Ubertragungsbandbreiten ebenso erforderlich sind, wie die Mog-
lichkeit zur Taktkontrolle verschiedener Wellenldngen in OTDM Systemen [97]. Dies
wird durch die gewinngeschaltete Laserdiode ermdoglicht, welche mit einem elektroni-
schen Signal angeregt wird. Eine weitere direkte Anwendung der prisentierten Quelle ist
die Nutzung als Strahlquelle fiir hyperspektrale LIDAR-Messungen und Dispersionsmes-
sungen [9-12, 53].

Fiir zukiinftige Arbeiten konnen unter anderem die numerischen Untersuchungen von J.
Herrmann et al. auf eine Kaskade von Stokes-Pulsen angewendet werden [31, 98]. Diese
Untersuchungen sollten die genaue Entwicklung der Pump-und Stokes-Lichtfelder of-
fenbaren. Auf diese Weise konnte der Verlauf der Pulsdauer, der Pulsenergie und der
Pulsform jedes einzelnen Stokes-Pulses innerhalb der Kaskade in Abhédngigkeit von der
Faserlinge bestimmt werden. Diese numerischen Untersuchungen kénnen mit weiteren
experimentellen Messungen in Abhéngigkeit von der Faserlidnge iiberpriift und vergli-
chen werden. Dabei kann durch eine hinreichend kleine Schrittweite der Faserldnge die
Pulsdauerentwicklung und die Leistungsverlagerung innerhalb der Kaskade prizise auf-
gelost werden.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Verwendung spektral versetzter Pumppulse fiir die Er-
zeugung von KSRS zwischen dem sichtbaren und dem infraroten Spektralbereich. Dabei
konnten die Pumppulse zunidchst mit nichtlinearen Kristallen frequenzverdoppelt wer-

den, um eine anschlieende KSRS im sichtbaren Spektralbereich zu ermoglichen. Vergli-
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chen mit anderen Superkontinuumquellen wiirde eine solche Quelle einen Grofteil der
Pumppulsenergie in den sichtbaren Spektralbereich verschieben. Dabei wire die hierfiir
notwendige Pulsspitzenleistung um einen Faktor 100 bis 1000 niedriger als bei derzeit
verwendeten Superkontinuumquellen. Fiir eine Anwendung als hyperspektrale LIDAR-
Quelle konnen die Pulsenergien der verschiedenen Stokes-Pulse in Ytterbium- Neodym-
und Erbium-dotierten Fasern weiter in den Bereich mehrerer zehn nJ bis pJ skaliert wer-
den.

Der in Kapitel 4 priasentierte Frequenzkamm kann in einer weiterentwickelten Form fiir
die Kalibrierung astronomischer Spektrometer genutzt werden. Der Vorteil sehr hoher
und variabler Frequenzdifferenzen zwischen den Kammlinien ermdoglicht die Kalibrie-
rung weit verbreiteter Spektrometer mit niedriger Auflosung. Verglichen mit anderen
Frequenzkdmmen, die auf modengekoppelten Laseroszillatoren mit integrierten Fabry-
Perot-Kavititen basieren, macht seine Einfachheit den présentierten Aufbau zu einem
stark vorteilhaften System. Dariiber hinaus ermoglicht diese Quelle eine Anwendung als
optischer Frequenzgenerator fiir die weitere Verstarkung und Energieskalierung in diver-
sen laseraktiven Medien.

Das fiir die Kalibrierung astronomischer Spektrografen notwendige OSNR oberhalb von
27 dB kann durch technische Verbesserungen fiir eine gro3e Zahl von Idlerwellen erreicht
werden [18]. Das Filtern der ASE nach der Verstiarkung in den Ytterbium-dotierten Fa-
sern bietet beispielsweise durch den geringen Wellenldngenabstand zwischen Pump- und
Signalwelle technologische Herausforderungen, die mit dem aktuellen Stand der Tech-
nik schwer realisierbar sind. Um das Filtern der Pump- und Signalwelle zu ermoglichen,
kann aber die Leistung beider Pulse in unterschiedlichen Faserverstirkern skaliert wer-
den. Dabei konnen zwischen allen Verstirkerstufen spektrale Filter eingebaut werden,
um das OSNR der Pump- und Signal-Wellen zu vergroern. Pumppulse fiir die KFWM
mit einem OSNR von iiber 40 dB wurden bereits demonstriert und fithren nachweislich
zu einem reduzierten Rauschuntergrund [36]. Ein weiterer technologischer Aspekt ist
die Kompensation der hohen Pulsspitzenintensitidten am Einkoppelende der PCF. Diese
konnen die Oberflache der Mikrostruktur zerstoren, was zu einer Degradation der Ein-

koppeleffizienz fiihrt. Durch das Anspleilen von Quarzglas-Endkappen kann unter der
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Ausnutzung der Strahldivergenz die Pulsspitzenintensitit an der Grenzflache zwischen
Glas und Luft reduziert werden.

Neben den genannten technischen Aspekten gibt es weitere grundlegende physikalische
Aspekte, die in weiterfilhrenden Arbeiten untersucht werden konnen. Einer dieser As-
pekte ist der Verlauf der Phasendifferenz zwischen zwei benachbarten Idler-Frequenzen
innerhalb der Kaskade in Abhingigkeit von der Idlerordnung. Bei genauer Bekanntheit
dieser Abhingigkeit kann zur Minimierung der Phasendifferenz ein spezielles Design
fiir eine mikrostrukturierte Faser entwickelt werden. Eine solche PCF sollte eine deutli-
che spektrale Ausdehnung der FWM-Kaskade in den sichtbaren Spektralbereich bewir-
ken. Es ist ebenfalls denkbar, ein Dispersionsmanagement anzuwenden, um die Beitrige
der chromatischen Dispersion effektiv zu kompensieren. Dies wurde im Wellenldngenbe-
reich um 1,5 um in Ansitzen bereits demonstriert [39, 99].

Ein weiterer zu untersuchender, grundlegender Aspekt ist die Puls- zu-Puls-Stabilitiit des
Frequenzkammes. Fiir die Stabilisierung des Frequenzkammes kann das von F. C. Cruz
vorgeschlagene Schema genutzt werden [75]. Dieses Schema sieht den Einsatz von Pump-
und Signallasern mit einer Linienbreite von 100 kHz und die mechanische Fixierung und
Temperierung der Fasern vor. Wihrend der Pumplaser an einen optischen Frequenzstan-
dard gekoppelt werden kann, wird die Frequenzdifferenz beider Laser durch einen Mi-
krowellenoszillator fixiert, der an den Signallaser gekoppelt werden kann [100-102]. Mit
diesem Schema wird die Fluktuation aller Idlerwellen auf die Fluktuation des Mikrowel-
lenoszillators reduziert. Die auf diese Weise erreichbare relative Frequenzstabilitidt von
10~ wiirde die Messung von Geschwindigkeitsvariationen extrasolarer Planeten im Be-
reich von 1 cm/s mit dem prisentierten Aufbau ermdoglichen [17].

Fiir alle genannten Anwendungen und weiterfithrenden Untersuchungen stellt diese Ar-

beit somit ein wichtiges Fundament dar.
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Abkiirzungsverzeichnis

AS
ASE
BB
ECLD
EOM
FWM
HWB
ISO
KFWM
KRS
OSNR
PCF

RS

SBS
SPM
SRS
WDM
XPM

Anti-Stokes

Amplified spontaneous emission bzw. verstirkte Spontanemission
Bandbreiten-begrenzt

External-cavity-laser diode bzw. Laserdiode mit externer Kavitit
Elekto-optischer-Modulator

Four-wave-mixing bzw. Vierwellenmischung

Halbwertsbreite

Isolator bzw. Faraday-Isolator

Kaskadierte FWM

Kaskadierte Ramanstreuung

Optical signal to noise ratio bzw. optisches Signal- zu Rauschverhiltnis
Photonic Crystal Fiber

Pumpe

Ramanstreuung

Stokes

Stimulierte Brillouinstreuung

Selbstphasenmodulation

Stimulierte RS

Wavelength-division-multiplexer bzw. Wellenldngenkombinierer

Cross-phase-modulation bzw. Kreuzphasenmodulation
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