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Abstract

Innovative system components for fiber laser technology

Fiber lasers are an integral part of modern industrial production processes. Their applications
range from cutting and welding to additive production processes. Compared to other laser
systems, the fiber laser is characterized by its high energy efficiency, the very good beam
quality and output scalability, as well as its compact design. The saving of complex and
expensive optics for forming the highly asymmetric pump radiation of laser diode bars is
the central topic of current research and effort of numerous fiber laser manufacturers. In
this context, an innovative concept of transversal pump light supply was developed and
patented. The concept is based on an arrangement of passive, parallel ridge waveguides, in
whose interstices a laser-active glass fiber is introduced in several windings. Via a prism,
pump light can be irradiated into the alternating arrangement of ridge waveguides and the
fiber windings. Laser diode bars can be used and the application of SAC lenses and optics
for beam shaping can be completely dispensed with. Directional coupling of the transverse
pump mode fields results in a power exchange between the passive ridge waveguides and
the laser-active fiber. Within the fiber guided pump radiation is absorbed by the rare earth
doped signal core. The fiber is pumped optically. The influence of process parameters of the
waveguide arrangement on the coupling efficiency was investigated by means of a FEM model
and parameters for obtaining a maximum radiation coupling were derived. The waveguide
arrangement was designed in a manner, that at the end of the arrangement a maximum of the
available pump power remains within the glass fiber. Consequently, the optical excitation
of the rear earth doped signal core of the fiber is not limited to the length of the ridge
waveguide arrangement. The concept is modular and allows power scaling of the fiber laser
by increasing the number of individual waveguide modules.

A longitudinally pumped laser based on an Ytterbium doped large mode area fiber was
constructed for preliminary investigations. The preparation of the fiber facet was investiga-
ted using this system. A polishing technique was developed and the quality of the resulting
surfaces tested in laser operation. Optimization steps were derived and the optimal reflec-
tivity of the outcoupling mirror was determined based on the measured intracavity losses
and the rate equations. Using the longitudinal pumping scheme, a fiber laser with an output
power of 77 W and a slope efficiency of 67% could be realized. In terms of beam quality
an improvement was achieved by selective discrimination of higher order transverse signal
modes.

A process technology to produce the waveguide modules was subsequently developed. The
suitability of the produced modules for the use of laser diode bars with an output power of
at least 15 W /emitter was tested and could be confirmed. With the help of a test setup, the
angular acceptance ranges of prism coupling of the pump light were determined. Subsequent-
ly, the influence of heating of the waveguide arrangement on the achievable prism coupling
efficiency was investigated. The measured coupling efficiency of 78% corresponded within
2% to the theoretical limit. Based on the prism coupling, a transversally pumped fiber laser
with an output power of 10 W and a slope efficiency of 36% was realized. A test setup for
the investigation of the directional coupling efficiency was designed and implemented. The
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directional coupling of pump radiation modes was demonstrated. Using a numerical model
based on experimentally determined data an over the transverse mode orders averaged coup-
ling coefficient of 0,13 cm™! could be determined. This corresponds to a radiation coupling
of 13,9 %/cm. Further experiments should be aimed at providing proof of laser operation.
In addition to the aforementioned work, the possibility of the experimental implementation
of a fully fiber-integrated laser resonator was investigated. For this purpose, an experimen-
tal setup for the generation and characterization of Fiber Bragg Gratings (FBGs) has been
developed. The functionality of the setup was tested and verified. The experimental setup
enabled the generation and detection of type 1 and type 2a FBGs within a photosensitive
B/Ge-doped single-mode fiber. The Bragg wavelength can be adjusted freely in a spectral
range from 800 nm to 1600 nm, which in principle results in the possibility of producing
resonator mirrors for an Yb fiber laser. The reflectivity of manufactured FBGs can be mea-
sured in situ, during the writing process and can therefore be precisely controlled. A partial
automation of the writing unit allows for the generation of FBGs of different lengths and
offers in turn the possibility to affect the spectral width of the reflection signal. In order to
allow the integration of the resonator mirrors into LMA fibers, further investigations are to
be made, regarding the generation and characterization of FBGs in multi-mode fibers, as
well as not specifically photosensitized fibers.

The facets of glass fibers, as well as the surfaces of fiber laser end caps, represent an inherent
weak point for each fiber laser. Those interfaces are subjected to high optical power densi-
ties and must be kept free from contaminants to avoid a degradation and efficiency losses.
A concept for the production of dirt-repellent glass fiber facets was developed and expe-
rimentally implemented on quartz glass test specimen. For this purpose, the development
of a nanostructuring process based on a reactive plasma was carried out. The targeted use
of self-masking effects made it possible to avoid elaborate lithographic preparation steps.
The processed glass surfaces were modified in such a way, that the adherence of fluids and
particles of dirt could be drastically reduced. Since the generated nanostructures cause a gra-
dual refractive index transition of the quartz glass surface to air, an antireflective effect was
achieved, whose strength could be specifically adjusted by the generation of nanostructures
of specific height.

IT
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Kurzzusammenfassung

Faserlaser sind ein fester Bestandteil moderner industrieller Produktionsverfahren. Thr An-
wendungsfeld reicht von Schneid- tiber Schweifiprozesse bis hin zu additiven Fertigungs-
verfahren. Gegeniiber anderen Lasersystemen zeichnet sich der Faserlaser durch seine hohe
Energieeffizienz, die sehr gute Strahlqualitiat und Leistungsskalierbarkeit, sowie den kom-
pakten Aufbau aus. Die Einsparung komplexer und teurer Optiken zur Formung der stark
asymmetrischen Pumpstrahlung von Laserdiodenbarren ist das zentrale Thema aktueller For-
schung und der Bestrebungen zahlreicher Faserlaserhersteller. Unter diesem Aspekt, wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein innovatives Konzept der transversalen Pumplichtzu-
fuhr entwickelt und patentiert. Das Konzept basiert auf einer Anordnung passiver, paralleler
Kantenwellenleiter, in deren Zwischenrdume eine laseraktive Glasfaser in mehreren Win-
dungen eingebracht ist. Uber ein Prisma wird Pumplicht in die alternierende Anordnung
aus Kantenwellenleitern und den einzelnen Glasfaserwindungen eingestrahlt. Freistrahllaser-
diodenbarren konnen genutzt und auf die Verwendung von SAC-Linsen und Optiken zur
Strahlsymmetrisierung vollsténdig verzichtet werden. Die Glasfaser ist mit den Kantenwel-
lenleitern optisch verbunden. Durch Richtungskopplung der transversalen Pumpmodenfelder
erfolgt ein Leistungsaustausch zwischen den passiven Kantenwellenleitern und der laserak-
tiven Faser. Innerhalb der Glasfaser gefithrte Pumpstrahlung, wird durch den seltenerddo-
tierten Signalkern der Faser absorbiert. Die Faser wird optisch gepumpt. Der Einfluss von
Fertigungsparametern der Wellenleiteranordnung auf die Kopplungseffizienz wurde mit Hilfe
eines FEM-Modells untersucht und Parameter zur Erzielung einer maximalen Strahlungs-
kopplung abgeleitet. Die Wellenleiteranordnung wurde so ausgelegt, dass am Ende der An-
ordnung ein Maximum der vorhandenen Pumpleistung innerhalb der Glasfaser verbleibt. Die
optische Anregung des seltenerddotierten Signalkerns der Glasfaser ist folglich nicht auf die
Lange der Kantenwellenleiteranordnung beschréankt. Das Konzept ist modular aufgebaut und
erlaubt eine Leistungsskalierung des Faserlasers durch eine Erhohung der Anzahl einzelner
Wellenleitermodule.

Vorbereitend zur Umsetzung des transversalen Pumpkonzepts wurde ein longitudinal ge-
pumpter Laser auf Basis einer Ytterbium-dotierten Large-Mode-Area-Faser realisiert. An-
hand dieses, in seiner Komplexitit reduzierten Systems, wurde die Praparation der Glasfa-
serstirnfliche untersucht. Im Zuge dessen wurde ein Politurprozess entwickelt und die Giite
erzeugter Oberflichen im Laserbetrieb getestet. Optimierungsschritte wurden abgeleitet und
auf Basis der experimentell ermittelten Verluste mit Hilfe der Ratengleichungen die optima-
le Reflektivitdt des Auskoppelspiegels ermittelt. Mittels des longitudinalen Pumpschemas
konnte ein Faserlaser mit einer Ausgangsleistung von 77 W und einer slope efficiency von
67 % realisiert werden. Hinsichtlich der Strahlqualitdt wurde durch gezielte Diskriminierung
transversaler Moden hoherer Ordnungszahlen eine Verbesserung erzielt.

Im weiteren Verlauf wurde eine Prozesstechnologie zur Herstellung der Wellenleitermodule
entwickelt. Die optische Leistungsbestandigkeit wurde getestet, und die Eignung zur Verwen-
dung eines Laserdiodenbarrens mit einer Ausgangsleistung von mindestens 15 W /Emitter
festgestellt. Mit Hilfe eines Testaufbaus wurden Winkelakzeptanzbereiche der Pumplicht-
einstrahlung ermittelt. AnschlieSfend wurde der Einfluss einer Erhitzung der Wellenleiteran-
ordnung auf die erzielbare Prismenkopplungseffizienz untersucht. Die experimentell erzielte
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Kopplungseffizienz von 78% entsprach bis auf absolut 2% dem theoretischen Limit. Auf Basis
der Prismenkopplung wurde ein transversal gepumpter Faserlaser mit einer Ausgangsleistung
von 10 W und einer slope efficiency von 36% realisiert. Ein Testaufbau zur Untersuchung
der Richtungskopplungseffizienz wurde konzipiert und umgesetzt, und die Richtungskopp-
lung von Pumpstrahlungsmoden nachgewiesen. Unter Anwendung eines numerischen Modells
auf Basis experimentell ermittelter Daten konnte ein, iiber die Modenordnungen gemittelter
Kopplungskoeffizient von 0,13 cm ™! bestimmt werden. Dies entspricht einer Strahlungskopp-
lung von 13,9 %/cm. Weiterfithrende Experimente sollten auf das Erbringen eines Nachweises
des Laserbetriebs abzielen.

Begleitend zu vorgenannten Arbeiten wurde die Moglichkeit zur experimentellen Umsetzung
eines vollstandig faserintegrierten Laserresonators untersucht. Hierzu wurde ein experimen-
teller Aufbau zur Erzeugung und Charakterisierung von Faser-Bragg-Gittern (FBGs) erstellt.
Die Funktionalitat des Aufbaus wurde untersucht und verifiziert. Der Experimentalaufbau
ermoglichte die Erzeugung und den Nachweis von FBGs des Typs 1 und 2a innerhalb einer
photosensitiven B/Ge-dotierten Single-mode-Faser. Die Bragg-Wellenlédnge kann in einem
Spektralbereich von 800 nm bis 1600 nm frei eingestellt werden, wodurch sich grundsétz-
lich die Moglichkeit der Herstellung von Resonatorspiegeln fiir einen Yb-Faserlaser ergibt.
Die Reflektivitit entstehender FBGs kann in situ gemessen und demnach prézise kontrolliert
werden. Eine Teilautomatisierung der Schreibeinheit erlaubt die Erzeugung von FBGs unter-
schiedlicher Lénge, wodurch Einfluss auf die spektrale Breite des Reflexionssignals genommen
werden kann. Um eine Integration der Resonatorspiegel in LMA-Fasern zu ermoglichen, sind
weiterfithrende Untersuchungen bzgl. der Erzeugung und Charakterisierung von FBGs in
Multi-mode-Fasern, wie auch nicht speziell photosensitivierten Fasern anzustellen.

Die Stirnflichen von Glasfasern, bzw. die Oberflichen von Endkappen stellen fiir jeden Fa-
serlaser einen inhdrenten Schwachpunkt dar. Sie werden mit hohen optischen Leistungsdich-
ten beaufschlagt und miissen zur Vermeidung einer Degradation, und damit einhergehender
Effizienzverluste, frei von Verunreinigungen gehalten werden. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de ein Konzept zur Erzeugung schmutzabweisender Glasfaserstirnflichen erarbeitet und auf
Quarzglasversuchstragern experimentell umgesetzt. Hierzu erfolgte die Entwicklung eines,
auf einem reaktiven Plasma basierenden Nanotrukturierungsprozesses. Die gezielte Nutzung
von Selbstmaskierungseffekten ermoglichte den Verzicht auf aufwendige lithografische Vor-
bereitungsschritte. Die prozessierten Glasoberflachen wurden der Art modifiziert, dass das
Anhaften von Flissigkeiten und Schmutzpartikeln drastisch reduziert werden konnte. Da
die erzeugten Nanostrukturen einen graduellen Brechungsindextibergang der Quarzglasober-
flache zu Luft bedingen, wurde eine Entspiegelungswirkung erreicht, deren Stiarke durch die
Erzeugung von Nanostrukturen spezifischer Hohe gezielt eingestellt werden konnte.
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1 Einleitung

Faserlaser erfahren aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile gegeniiber Gas-, wie auch Laserkristall
basierten Festkorperlasern einen zunehmenden Einsatz in industriellen Produktionsprozessen
[1]. Durch das groBe Verhéltnis der Oberfléche laseraktiver Fasern zu ihrem Volumen lassen
sich Faserlaser ausgezeichnet kithlen und thermische Storeffekte konnen wirksam unterdriickt
werden. Die Erzeugung von Laserstrahlung hoher Qualitiat und Stabilitat wird durch das Fa-
serdesign moglich, wobei sich elektrisch-zu-optische Wirkungsgrade von mehr als 30% und
Standzeiten von etwa 100.000 Std. erzielen lassen [2]. Der Markt fiur Faserlaser wachst mit
einer bis zum Jahr 2021 prognostizierten jahrlichen Wachstumsrate von 12% fast doppelt
so schnell wie der ohnehin stark wachsende Gesamtmarkt fir Laser [3]. Der wichtigste und
mit Abstand grofite Markt, ist die Materialbearbeitung, in der Faserlaser unter anderem
zum Schneiden, Schweiflen, Strukturieren und Beschriften genutzt werden [3, 4]. Das Stre-
ben dieser Markte nach den hochsten Laserleistungen in Kombination mit den geringsten
Strahlparameterprodukten kann durch die Faserlasertechnologie verwirklicht werden [5]. Die
kommerzielle Entwicklung von Faserlasersystemen ist eng mit dem Fortschritt und der Ent-
wicklung von Pumplaserdioden und innovativen Konzepten der Pumplichtzufuhr verkniipft
6]. Die Moglichkeit einer Skalierung der Ausgangsleistung héngt von der erzielbare Pumpleis-
tungen und der Fokussierbarkeit erzeugten Pumplichts ab. Durch die Entwicklung spezieller
Faserdesigns, wie der Double-Clad-Faser, erfolgte eine Reduzierung der Anforderungen an die
Strahlqualitat der Pumplichtquellen, da sich die numerische Apertur und die Querschnittsfla-
che der Faser erhohen lasst, ohne die Qualitéat der Signalstrahlung des Faserlasers negativ zu
beeinflussen. Dennoch sind aufgrund der grofien Diskrepanz der rechteckigen Apertur der La-
seremission und dem kreisformigen Querschnitt der Faser Techniken zur Reorganisation und
Kombination der Strahlung einzelner Emitter eines oder mehrerer Diodenlaser notwendig
2,7, 8, 9]. Anordnungen zum Multiplexing des Pumplichts sind teuer und anféllig fir Aus-
richtungsfehler. Die Einstrahlung des Pumplichts iiber die Stirnflachen der Glasfaser erhoht
dartiber hinaus, durch die vorliegenden hohen Leistungsdichten, das Risiko einer Schiadigung
der Glasfaser [10]. Das Konzept des fused fiber bundling, welches die Einstrahlung des Pum-
plichts durch die Seitenflichen der laseraktiven Faser vorsieht, ist das wohl am héaufigsten
verwendete Pumpkonzept derzeitiger Faserlaser [11]. Hierbei wird das Pumplicht tiber Mikro-
optiken zunéchst in passive Transportfasern eingestrahlt. Die Transportfasern werden durch
Faserspleifiverbindungen mit der laseraktiven Faser kontaktiert. Ein grofler Nachteil dieser
Technologie besteht in der hohen Komplexitat der Formung des Pumplichts zur Einstrah-
lung in die passiven Transportfasern und den hohen Fertigungsaufwand der Mikrooptiken,
was sich deutlich auf die Kosten solcher fasergekoppelter Pumplaserdioden auswirkt. Ziel der
vorliegenden Arbeit war es daher, ein neuartiges Pumpkonzept fiir Faserlaser zu entwickeln,
welches den Verzicht auf komplexe und hochpreisige Strahlformungsoptiken ermoglicht. Das
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1 FEinleitung

vorgestellte Konzept verfolgt einen innovativen Ansatz der Pumpstrahlungskopplung durch
die Seitenflachen der laseraktiven Faser. Der physikalische Effekt der Richtungskopplung zwi-
schen einer gefertigten passiven Kantenwellenleiterstruktur und der laseraktiven Faser wird
zur optischen Anregung des seltenerddotierten Signalkerns der Faser gezielt ausgenutzt. La-
serdiodenbarren mit konventionellen Zylinderlinsen zur Kollimation der Pumpstrahlung ent-
lang ihrer fast axis (FAC-Linsen) konnen fiir die Pumplichtzufuhr eingesetzt werden. Durch
gezielte Einflussnahme auf die Kopplungseigenschaften der Strahlung ist eine optische Anre-
gung der laseraktiven Faser iiber die Lange der Kantenwellenleiterstruktur hinaus moglich.
Die Verwendung mehrerer Einheiten zur Pumpstrahlungszufuhr gestattet eine Leistungsska-
lierung des Faserlasers.

Unter zahlreichen Konfigurationen des Faserlaserresonators werden fiir industrielle Anwen-
dungen zunehmend monolithische Konzepte eingesetzt [12, 13]. Durch den Verzicht auf faser-
externe Optiken und eine Integration der Resonatorspiegel in die Glasfaser, kann die Sensiti-
vitéit des Faserlaserresonators gegeniiber Vibrationen gemindert werden, wodurch die Ausfall-
sicherheit steigt [14]. Die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern stellt die Schliisseltechnologie
zur Erzeugung solcher monolithischer Resonatoren dar [15]. Thre Erzeugung basiert auf der
gezielten Nutzung der Photosensitivitéit einiger Glasfasern im ultravioletten Spektralbereich
[16]. Die periodische Belichtung induziert eine periodische Anderung der Brechzahl der Fa-
ser, wodurch sich innerhalb der Glasfaser Interferenzspiegel erzeugen lassen. Schwierigkeiten
der Herstellung von Faser-Bragg-Gittern entstehen durch die Nutzung laseraktiver Fasern,
die aufgrund ihrer Dotierung eine nur sehr geringe Photosensitivitat aufweisen [17]. Dartiber
hinaus werden zur Skalierung der Ausgangsleistung von Faserlasern haufig Large-Mode-Area-
Fasern eingesetzt. Zur Erhohung der Schwellleistung fiir unerwiinschte nichtlineare Effekte,
wie der stimulierten Raman-Streuung (SRS), oder der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS),
werden durch die mehrere 10 pm betragenden Signalkerndurchmesser die Leistungsdichten
innerhalb der Faser reduziert [14]. Die Erhohung des Signalkerndurchmessers resultiert in
der Regel in einer Zunahme des V-Parameters der Faser, wodurch neben der Grundmode
der Signalstrahlung zahlreiche transversale Moden hoherer Ordnungszahlen innerhalb des
Signalkerns ausbreitungsfahig sind. Ein Faser-Bragg-Gitter innerhalb solcher Fasern, kann
zu einem Ubersprechen der relativen Leistungsanteile einzelner Modenordnungen und spek-
traler Anteile des Verstarkungsspektrums der Seltenerddotierung fithren [12, 16]. Dies kann
die Qualitit erzeugter Signalstrahlung erheblich beeinflussen. Die Erzeugung probater Reso-
natorspiegel ist fiir diesen Fasertyp nicht trivial. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Expe-
rimentalaufbauten zur Herstellung und Untersuchung holografischer Faser-Bragg-Gitter zu
erstellen und ihre Funktionalitdt zunachst anhand einer photosensitiven Single-Mode-Faser
zu iiberpriifen. Notwendige Entwicklungsschritte zur Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern in
laseraktiven Large-Mode-Area-Fasern werden im Hinblick auf die Herstellung eines monoli-
thischen Faserlaserresonators aufgezeigt.

Die Auskopplung der Signalstrahlung durch die Glasfaserstirnflichen stellt fiir jeden Faser-
laser einen inhdrenten Schwachpunkt dar [18, 19, 20, 21]. Bereits eine geringfiigige Konta-
mination kann aufgrund der vorliegenden hohen Leistungsdichten in einer starken Tempera-
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turerhohung resultieren. Molekulare Kontaminanten, also Fliissigkeitsfilme, fithren zu einer
erh6hten Absorption der Signalstrahlung, die einen signifikanten Faktor zur Ausbildung ther-
mischer Linsen darstellt [22, 23]. Das Anhaften von Partikeln dufiert sich dariiber hinaus in
lokalen Temperaturgradienten, die aufgrund der ungleichméfiigen Absorption der Signal-
strahlung Storungen des Intensitédtsprofils der Faserlaseremission hervorrufen [22, 24]. Mit
der Verunreinigung der Glasfaserstirnfliche gehen Effizienzverluste des Faserlasers einher, die
in einer Herabsetzung der Ausgangsleistung resultieren. Im schlimmsten Fall tritt eine De-
gradation der Glasfaserstirnfliche ein, die zu einer Zerstorung der Glasfaserstirnfliche, bzw.
des Faserkonnektors und zu einem Ausfall des Gesamtsystems fiihrt. Bisherige Losungsan-
sitze zur Vermeidung einer Schadigung der Glasfaser begriinden sich auf der Verwendung
sogenannter FEnd-Caps, die an die Glasfaser angespleifit werden und zu einer Reduzierung
der Leistungsdichte auf den besonders beanspruchten Grenzflachen fithren [11, 25]. Die Pro-
blematik einer Kontamination wird hierdurch nicht ausgerdumt, sondern es wird lediglich
das Risiko einer Schadigung durch die Verringerung der Leistungsdichte minimiert. Im Zuge
der vorliegenden Arbeit sollte daher eine Prozesstechnologie zur Veredelung von Quarzglas-
oberflichen entwickelt werden, die die Anhaftung von molekularen und partikuldren Konta-
minanten signifikant reduziert und gleichzeitig die Transmissionseigenschaften behandelter
Oberflachen nicht zum Nachteil beeinflusst. Besonders im Hinblick auf die Anwendung von
End-Caps, die im Bereich von Hochleistungsfaserlasern konventionell eingesetzt werden, ist
die Erzielung einer entspiegelnden Wirkung erzeugter Oberflichen erstrebenswert [26, 27].
Unerwiinschte Reflexe, die hohe Leistungsanteile beinhalten, konnen dadurch im Bereich des
Glasfaserkonnektors vermieden und die Ausfallsicherheit des Faserlaser in der Folge erhoht
werden. Die entwickelte Technologie soll somit in Konkurrenz zu den etablierten Diinnfilm-
Antireflexbeschichtungen treten.
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2 Grundlagen

Seltenerddotierte Glasfasern bilden ein herausragendes Verstarkungsmedium zur Realisie-
rung von Hochleistungslasern. Durch die grofle Interaktionslénge, der innerhalb der Glas-
faser gefithrten Strahlung mit dem laseraktiven Medium, lassen sich hohe Signalverstar-
kungen bereits im Einfachdurchlauf erzielen [28]. Faserlaser konnen in besonderem Mafe
in ihrer Ausgangsleistung skaliert werden, da die Faser eine grofle Oberfliche aufweist und
sich in der Folge das thermische Management im Vergleich zu laserkristallbasierten Festkor-
perlasern deutlich vereinfacht [29, 30]. Mit der Entwicklung von Double-Clad-Fasern (DCF)
und Hochleistungspumplaserdioden wurde die Einstrahlung hoher Pumpleistungen in die la-
seraktive Faser moglich und es konnten in der Folge Ausgangsleistungen des Faserlasers im
Multikilowatt-Bereich erzielt werden [31, 32, 10]. Unterschiedliche Pumpschemata auf Ba-
sis einer Einstrahlung des Pumplichts durch die Faserstirnflachen oder durch eine seitliche
Pumplichtzufuhr an mehreren Stellen entlang der Faser, finden Anwendung. Nachteile beste-
hender Pumpschemata ergeben sich aus der Notwendigkeit der Formung der stark asymme-
trischen Strahlung der Pumplaserdioden. Komplexe und hochpreisige Strahlformungsoptiken
sind fiir alle etablierten Pumpschemata notwendig. Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes
Konzept soll diese Nachteile ausraumen.

2.1 Lichtleitung und -verstarkung in Glasfasern

In Abb. 2.1 ist der Aufbau einer Double-Clad-Faser schematisch dargestellt. Die Glasfaser
besitzt mehrere Schichten, die von innen nach aufen als Signalkern (core), Sockelschicht
(pedestal area), innerer Mantel (inner cladding) und auflerer Mantel (outer cladding) be-
zeichnet werden. Eine Schutzschicht (coating) umhiillt die Faser, wobei in einigen techni-
schen Ausfithrungsformen der duflere Fasermantel gleichermafien die Schutzschicht bilden
kann [33, 34]. Der Brechungsindex der Glasfaser nimmt stufenweise mit jeder Schicht von
innen nach auflen ab. Strahlung kann innerhalb des Signalkerns, wie auch innerhalb des
sogenannten Pumpkerns gefithrt werden. Der Pumpkern der Double-Clad-Faser wird durch
die Grenzfliche des inneren Fasermantels zum dufleren Fasermantel definiert und beinhal-
tet alle innen liegenden Faserschichten. Der Durchmesser des Pumpkerns d; ist um etwa
ein bis zwei Groflenordnungen grofler als der Durchmesser d., des Signalkerns. Pumplicht,
welches in den Pumpkern eingestrahlt wird, durchstrahlt den seltenerddotierten Signalkern
der Faser und regt diesen optisch an. Aus dem kritischen Winkel der Totalreflexion ¥/, an
den Grenzschichten des inneren Fasermantels zum dufleren Mantel bzw. des Signalkerns zur
Sockelschicht, ergeben sich die maximalen Offnungswinkel

Qel/eo = Arcsin (ncl Jeo COS(Wgy /w)) ) (2.1)
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2 Grundlagen

2 - ; o
Pumplicht | i %'M = EAABSa

Sl Y. e Signalstrahlung

‘ innerer Mantel Signalkern
(inner cladding) g, yelschicht  (core)

juRerer Mantel (pedestal area) |
(outer cladding) | ______ Neo

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Double-Clad-Faser

Radialposition r

eines in die Glasfaser einstrahlbaren Pumplichtkegels bzw. eines aus der Faser austretenden
Signalstrahlungskegels. Die Angabe der Winkelakzeptanz der Faser bzw. des Offnungswinkels
aus der Faser austretender Strahlung, erfolgt gemeinhin in Form der numerischen Apertur

NAg o = sin(0/co)- (2.2)

Der Pumpkern typischer Double-Clad-Fasern besitzt eine numerische Apertur N A, die um
einen Faktor 2,5 bis 7 hoher ist als entsprechende Werte N A., des Signalkerns der Faser
(35, 36, 37]. Durch die deutlich grofiere Querschnittsfliche des Pumpkerns im Vergleich zum
Signalkern der Faser, wie auch die signifikant hohere numerische Apertur, sinken die Anforde-
rungen an die Strahlqualitiat der Pumplichtquelle im Vergleich zu einer direkten Einstrahlung
des Pumplichts in den Signalkern. Pumplicht geringer Strahlqualitit kann in den Pumpkern
der Double-Clad-Faser eingestrahlt und in Signalstrahlung hoher Strahlqualitat konvertiert
werden. Hierin begriindet sich der mafigebliche Vorteil einer Double-Clad-Faser gegeniiber
Single-Clad-Fasern.

2.1.1 Transversale Wellenleitermoden

Die Lichtfiihrungseigenschaften des Pump- und Signalkerns werden mit Hilfe der Helmholtz-
gleichung

V2E = k2n®(w)E, (2.3)
beschrieben. E ist der Vektor der elektrischen Feldstarke, ko die Vakuumwellenzahl des Lichts
und n der Brechungsindex der jeweiligen Faserschicht geméa Abb. 2.1. Eine zu Gl. (2.3)
analoge Gleichung ist fiir die magnetische Feldstérke H gegeben. Zwei der insgesamt sechs

Feldkomponenten der elektrischen und der magnetischen Feldstarke sind linear unabhéangig
voneinander. Die Feldkomponenten entlang der Propagationsrichtung der Strahlung (positive
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2.1 Lichtleitung und -verstiarkung in Glasfasern

z-Richtung) konnen demnach unabhéngig voneinander betrachtet werden. Fir Gl. (2.3) wird
der Losungsansatz
E.(w,7) = U(rye "o . e7F= (2.4)

mit der Radialkomponente des elektrischen Feldes U(r), der Winkelkomponente ¢ mit [ € Z

und der Propagationskonstante 5 gewahlt. Durch Einsetzen der Radialkomponente des elek-
trischen Feldes in Gl. (2.3) folgt

PU  1dU (. e D
dr2+rdr+<nk0—ﬂ -3 U) =0 (2.5)

Im Bereich des Pumpkerns r < % (bzw. des Signalkerns r < %) sind die Losungen der GL.

(2.5) Besselfunktionen erster Gattung und I-ter Ordnung. Die radiale Feldverteilung U(r) os-
zilliert mit sinkender Amplitude bei zunehmendem Radius . Im Bereich des dufleren Mantels
r> % (bzw. des inneren Mantels r > % ) sind die Losungsfunktionen Hankelfunktionen
l-ter Ordnung. Anders als die Besselfunktionen erster Gattung, ergibt sich durch diese keine
Oszillation des Radialfeldes U(r), sondern ein rein exponentieller Abfall der Feldamplitude.
Durch die Forderung der Ubereinstimmung der Besselfunktion .J;(u) und der Hankelfunktion
K;(w) an der Grenzfliche des Pumpkerns (bzw. des Signalkerns) ergeben sich die Eigenwert-

gleichungen

mit den normierten radialen Ausbreitungskonstanten

det/co
u = l2/ \ nzl/cok(Q) o ﬁ2 (27>

fir den Pumpkern (bzw. den Signalkern ) und

dc co
w= =Bl (2.8)

fir den duBeren Mantel (bzw. inneren Mantel) der Faser. Die Losungen des Eigenwertpro-
blems Gl. (2.6) sind durch die Propagationskonstante 3;,, gegeben. Fir jede Ordnung [ gibt
es mehrere Losungen. Diese sind mit dem Index m gekennzeichnet. Der Index [ beschreibt
die azimutale Feldverteilung, der Index m die meridionale Feldverteilung der Mode LP,,.

Ki(w) =0 (2.6)

In Abb. 2.2 sind exemplarisch die Intensitédtsverteilungen transversaler Moden des Pump-
kerns einer Double-Clad-Faser dargestellt. Die Oszillation der radialen Intensitatsvertei-
lung innerhalb des inneren Mantels, wie auch die exponentielle Abnahme der Intensitat
der Pumpstrahlungsmoden auflerhalb des inneren Mantels sind deutlich zu erkennen. Je
nach Modenordnung befindet sich ein Maximum (Mode LPoi, bzw. LPo2) oder ein Minimum
(Mode LPai, bzw. LPs2) der Pumpstrahlungsintensitat im Bereich des Faserkerns. Eine ef-
fiziente Anregung der laseraktiven Ionen des seltenerddotierten Signalkerns der Faser kann
nur erfolgen, wenn ein hoher riumlicher Uberlapp der Pumpstrahlung mit dem Signalkern
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Abbildung 2.2: Transversale Pumplichtmoden innerhalb des Pumpkerns einer Double-Clad-
Faser

vorhanden ist. Um einen moglichst grofien Anteil der Pumpstrahlung zur optischen Anre-
gung des Signalkerns nutzen zu kénnen, miissen Helix-Moden, wie die Moden LP21 und LPs:
unterdriickt bzw. Randstrahlen in Richtung des Signalkerns reflektiert werden [10]. Durch
den Bruch der Radialsymmetrie des inneren Mantels der Double-Clad-Faser, lasst sich die-
ses Problem technologisch adressieren [38, 39, 40]. Entsprechende Ausfithrungsformen von
Double-Clad-Fasern sind in Abb. 2.3 exemplarisch dargestellt. Den Abflachungen (flats) des

b) c) d)

innerer
Mantel

N\

aulerer
Mantel

Abbildung 2.3: Ubergang vom rotationssymmetrischen Querschnitt des inneren Mantels ei-
ner DCF zu gebrochenen Rotationssymmetrien.

inneren Mantels geméfl der Ausfiihrungsform a) der Abb. 2.3, kommt im Rahmen dieser
Arbeit eine besondere Bedeutung zu. Auf sie wird im Rahmen des Abschnitts 2.2.4 néher
eingegangen.

Die Entstehung transversaler Moden héherer Ordnungszahlen innerhalb des Signalkerns be-
einflusst mafigeblich die Qualitit erzeugter Signalstrahlung. Die normierte Frequenz, auch
V-Parameter genannt, stellt in diesem Zusammenhang eine wichtige Kenngréfie dar. Mit
Hilfe der normierten Frequenz lédsst sich eine Aussage dariiber treffen, wie viele transver-
sale Moden innerhalb des Signalkerns der Faser ausbreitungsfihig sind. Sie ist durch die
Beziehung
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2.1 Lichtleitung und -verstiarkung in Glasfasern

‘/co = )\ﬂdco : NAcoa (29)
gegeben, wobei )\ die Wellenldnge der Signalstrahlung ist. Gilt fiir die normierte Frequenz
V' < 2,405, kann sich ausschliellich die transversale Grundmode der gefithrten Lichtwelle
im Signalkern der Glasfaser ausbilden. Fasern, die lediglich die Ausbildung der Grundmode
gestatten werden als Single-Mode-Fasern bezeichnet. Fir Werte V' > 2,405 sind ebenfalls
transversale Moden hoherer Ordnung ausbreitungsfihig. Es handelt sich bei der entsprechen-
den Faser um eine Multi-Mode-Faser. Die Anzahl ausbreitungsfiahiger Wellenleitermoden ist
durch

V2
N=— (2.10)
2
gegeben. Unter der Annahme einer Gleichverteilung der Signalleistung iiber die ausbrei-
tungsfahigen Modenordnungen, lisst sich die Beugungsmafizahl M? der Faserlaseremission
naherungsweise durch die Beziehung

M? ~

o <

: (2.11)

ermitteln [41]. Die Anzahl transversaler Moden, die gentigend Verstarkung erfahren, um iiber
die Laserschwelle zu gelangen, ist jedoch aufgrund des raumlichen Verstiarkungsprofils bzw.
erhohter resonatorinterner Verluste fiir Moden héherer Ordnungszahlen oftmals geringer als
der durch Gl. (2.10) errechnete Wert. Zur Erhohung der Strahlqualitit des Faserlasers und
zur Reduzierung etwaiger Modeninstabilitaten, die durch einen Leistungsaustausch zwischen
transversalen Moden verschiedener Ordnungen entstehen, konnen transversale Moden héhe-
rer Ordnung gezielt diskriminiert werden [42]. Derartige Malnahmen kénnen bereits durch
das Faserdesign erfolgen. Eine Reduzierung des Signalkerndurchmessers resultiert in einer
Abnahme der normierten Frequenz und geméafi Gl. (2.11) ebenfalls in einer Reduzierung
der Beugungsmaflzahl. Eine Faser mit geringem Signalkerndurchmesser ist jedoch nicht im-
mer von Vorteil, da durch das Auftreten hoherer Leistungsdichten innerhalb des Signalkerns
die Schwellleistung fiir das Auftreten einer thermischen Linse, wie auch nichtlinearer opti-
scher Effekte, wie der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) oder der stimulierten Raman-
Streuung (SRS), gesenkt wird [43]. Der Eintritt solcher Effekte stellt Limits fiur die erzielbare
Ausgangsleistung eines Faserlasers dar [44]. Eine weitere Moglichkeit ergibt sich durch die
Reduzierung der numerischen Apertur N A,, des Signalkerns, die mafigeblich durch dessen
Dotierungskonzentration bestimmt ist. Bei besonders hoch dotierten Kernen wird die, in
Abb. 2.1 schematisch dargestellte Sockelschicht als zuséatzliche Schicht in die Faser einge-
bracht. Die Sockelschicht ist hdufig mit Germanium dotiert, wodurch der Brechungsindex
gegeniiber dem undotierten Quarzglas des inneren Fasermantels angehoben wird. Dies fiihrt
zu einer Verringerung des Brechungsindexkontrastes des Signalkerns, gegeniiber der, ihn um-
gebenden Faserschicht. Eine gezielte Reduzierung der numerischen Apertur N A, kann somit
erreicht und gemaf} den Gl. (2.9) und (2.11) die Beugungsmafzahl emittierter Signalstrahlung
reduziert werden.
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2 Grundlagen

2.1.2 Das laseraktive Medium

Die Auswahl der Dotanden des Signalkerns richtete sich neben der angestrebten Emissions-
wellenlange des Faserlasers, vor allem nach der Effizienz des optischen-zu-optischen Leis-
tungsiibertrags der Pumplichtquelle und der Verfiighbarkeit hoher Pumpleistungen im spek-
tralen Absorptionsbereich. Gegeniiber anderen seltenen Erden, wie bspw. Neodymium (Nd),
zeichnet sich Ytterbium (Yb) besonders durch die lange Lebensdauer des oberen Laser-
niveaus von 1,35 ms, den geringen Quantendefekt von typischer Weise < 10%, sowie das
Nichtvorhandensein einer Reabsorption der Pump-, oder Signalstrahlung durch bereits an-
geregte Zusténde (excited state absorption) bzw. Verluste durch Upconversion-Prozesse aus
[11, 45, 46]. Hohe optisch-zu-optische Effizienzen von weit tiber 80% und mittlere Leistun-
gen bis in den Multikilowatt-Bereich lassen sich erzielen, weshalb Ytterbium das bevorzugte
Dotierungsmaterial zur Herstellung von Hochleistungsfaserlasern ist [46, 47]. Die energe-
tischen Niveaus des Ytterbium-dotierten Signalkerns sind durch den Grundzustand 2F7/2
und den deutlich vom Grundzustand separierten, metastabilen Zustand 2Fj, gegeben. Das
Energieniveauschema der Yb3"-Ionen innerhalb eines Phosphosilikatglases, wie es im Rah-
men dieser Arbeit verwendet wurde, ist in Abb. 2.4(a) dargestellt. Infolge des elektrischen
Feldes der Elektronenverteilung des Wirtsglases, findet eine Stark-Aufspaltung des Grundzu-
standes und des anregbaren Zustandes statt [48]. Der Grundzustand *F/, besitzt durch die
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(a) Energieniveauschema des Yb-dotierten Phos- (b) spektrale Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte
phosilikatglases [49] [50]

Abbildung 2.4: Spektrale Charakteristik des Yb-dotierten Signalkerns einer
Phosphosilikatfaser

Stark-Aufspaltung vier Subniveaus, der energetisch héhere Zustand ?Fj, besitzt drei. Durch
die Stark-Aufspaltung kénnen strahlende Ubergénge zwischen verschiedenen Kombinationen
der Subniveaus der beiden Zusténde erfolgen. Die Subniveaus sind in Abb. 2.4(a) mit den
Buchstaben a bis g und den zugehorigen Wellenzahlen gekennzeichnet. Die energetische Dis-
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2.1 Lichtleitung und -verstiarkung in Glasfasern

kretisierung moglicher Ubergénge wird durch homogene und inhomogene Verbreiterung der
energetischen Zusténde des dotierten Faserkerns bei Raumtemperatur aufgehoben [51]. Die
Pump- und Emissionswellenlidnge des Ytterbium-Faserlasers kann tiber einen weiten spek-
tralen Bereich gewahlt werden. Dies ist anhand der Absorptions- und Emissionsquerschnitte
der Abb. 2.4(b) dargestellt. Das breite Absorptionsband wird im kurzwelligen Spektralbe-
reich durch Uberginge zwischen den Subniveaus a und f, bzw. a und ¢ hervorgerufen. Der
prominente Peak der Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte bei einer Wellenlange
A = 975 nm entspricht dem Ubergang zwischen den untersten Starkniveaus a und e. Durch
die hohe thermische Besetzungsdichte des Subniveaus a, erfolgt bei dieser Wellenlange die
starkste Absorption des Pumplichts. Umgekehrt, ist bei einer Anregung des Zustands *F o
die Besetzungsdichte des Subniveaus e am hochsten, wodurch Strahlungstibergénge fast aus-
schliefllich aus diesem Niveau erfolgen. Der langwellige Ausldufer des Absorptionsmaximums
begriindet sich auf Ubergingen aus dem thermisch schwach besetzten Subniveau b. Die-
ser bedingt eine Reabsorption im langwelligen Spektralbereich, wodurch sich ein starker
Einfluss auf die Pumpschwellleistung des Faserlasers ergibt. Findet die Strahlungsemission
unter Beteiligung des untersten Stark-Niveaus a des Zustands 2Fyj, statt, wird der Laser-
betrieb vollstdandig durch ein 3-Niveau-System beschrieben. Dies ist fiir Emissionswellenlan-
gen A < 1020 nm der Fall. Eine Emission innerhalb des langwelligeren Emissionsbandes mit
A > 1020 nm bedingt Strahlungsiibergénge in die thermisch gering besetzten Niveaus b, ¢ und
d. Der Laserbetrieb innerhalb dieses Spektralbereichs kann mit zunehmender Emissionswel-
lenlange durch ein Quasi-3-Niveau-System, bzw. durch ein 4-Niveau-System bei verschwin-
dender Reabsorption beschrieben werden. Die Verstarkung wird zunehmend proportional zur
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus [51].

2.1.3 Signalstrahlungsriickkopplung

Der Laserbetrieb kann durch unterschiedliche Moglichkeiten der Signalstrahlungsriickkopp-
lung erzielt werden. Die Riickkopplung der Strahlung kann durch faserexterne Spiegel, durch
Fresnel-Reflexion an der Faserstirnfliche, oder durch Faser-Bragg-Gitter (FBG) erfolgen.
Ersterer Fall ist vor allem fiir Laboraufbauten geeignet, da sich der Resonator durch den
vergleichsweise unkomplizierten Wechsel der Spiegel schnell anpassen und adaptieren lésst.
Nachteile faserexterner Resonatorspiegel entstehen durch die Notwendigkeit des mehrfachen
Durchstrahlens der Glasfaserstirnflichen und den erhohten Justageaufwand. Die Stirnfla-
chen bilden einen Schwachpunkt jedes Faserlasers, da sie einerseits hohen Leistungsdichten
ausgesetzt sind und andererseits durch dulere Umwelteinfliisse bzw. den Konfektionierungs-
prozess der Glasfaser einer Kontamination unterliegen konnen. Das mehrfache Durchstrah-
len der Faserstirnfliche kann sich in erhohten resonatorinternen Verlusten und somit in der
Effizienz des Lasers deutlich bemerkbar machen. Durch eine Integration der Resonatorspie-
gel in die Glasfaser, kénnen die resonatorinternen Verluste, wie auch die Anfélligkeit des
Lasers gegeniiber einer Dejustage minimiert werden. Die Nutzung der Fresnel-Reflexion der
Glasfaserstirnfliche ermoglicht den Verzicht auf einen faserexternen Auskoppelspiegel. Die
Anwendungsmoglichkeit ist jedoch durch den vorgegebenen Reflexionswert der Stirnflache
von R = 3,4% beschrankt und richtet sich zur Erzielung einer maximalen Signalleistung

11

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2 Grundlagen

des Faserlasers nach den resonatorinternen Verlusten und der erzielbaren Verstarkung [13].
Eine weitere Moglichkeit der Faserintegration der Resonatorspiegel ist durch die Erzeugung
von Faser-Bragg-Gittern gegeben. Diese konnen gezielt bzgl. ihres Reflexionsgrades, der Re-
flexionswellenlange und der spektralen Breite ausgelegt und hergestellt werden. Neben der
Erzeugung und dem spezifischen Design eines faserintegrierten Auskoppelspiegels kann eben-
falls die Integration des Endspiegels in die Glasfaser erfolgen. Faser-Bragg-Gitter konnen je
nach Aufbau und chemischer Zusammensetzung der laseraktiven Faser, entweder direkt in-
nerhalb dieser erzeugt oder in einer speziell photosensitivierten Faser hergestellt werden. In
letzterem Fall kann die photosensitive Faser an die laseraktive Faser angespleifit werden. Ty-
pische Ddmpfungen einer Spleifiverbindung betragen 0,02 dB, wodurch ein solches Vorgehen
durchaus praktikabel ist [52]. Durch den monolithischen Aufbau, muss die Faserstirnflache
lediglich einmal durchstrahlt werden und resonatorinterne Verluste lassen sich auf ein Mini-
mum reduzieren.

2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Fir die optische Anregung des Ytterbium dotierten Signalkerns der Double-Clad-Faser wer-
den typischer Weise Laserdioden eingesetzt. Im Wellenlangenbereich zwischen 915 nm und
975 nm besitzen diese Pumplichtquellen einen hohen Gesamtwirkungsgrad (wall-plug effi-
ciency) von > 60 % und liefern je nach Ausfithrungsform optische Leistungen von mehreren
hundert Watt [11]. Thre hohen Standzeiten von 20.000 Std. in Kombination mit der hohen
Ausfallsicherheit und ihrem kompakten Aufbau, sind weitere technische Vorziige, die sie fiir
den Einsatz als Pumplichtquellen auszeichnen [53]. Diodenlaser werden als Breitstreifenemit-
ter, sowie als Barren und Stapel hergestellt. Ein Laserdiodenbarren besteht aus mehreren
Breitstreifenemittern, die auf einem Chip nebeneinander in einem bestimmten Abstand an-
geordnet sind. Ein Stapel ist aus mehreren tibereinander angeordneten Laserdiodenbarren
aufgebaut. Wahrend mit einzelnen Emittern Leistungen von bis zu 15 W erreicht werden,
konnen Barren optische Leistungen von mehreren hundert Watt liefern [54]. Die Leistung ei-
nes Laserdiodenstapels ist abhéngig von der Anzahl vertikal angeordneter Barren. Aufgrund
der Asymmetrie emittierter Strahlung, ergeben sich jedoch Nachteile bzgl. der Mdoglichkeit
der Einstrahlung des Pumplichts in eine Glasfaser. Komplexe Strahlformungsoptiken werden
eingesetzt, um die Strahlung der Emitter neu zu gruppieren [55]. Die Strahlformung verur-
sacht mehr als 50 % der Gesamtkosten der Diodenlaser und wird mit steigender Komplexitat
zunehmend ineffizient [53]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konzept der Pum-
plichtzufuhr auf Basis von Diodenlaserbarren entwickelt, welches den Verzicht auf komplexe
und teure Strahlformungstechniken ermdéglicht. Hierdurch werden wesentliche Probleme der
Pumplichtzufuhr eines Faserlasers gelost. Der neuartige Ansatz miindete in der Patentschrift

US 20160218479.
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

2.2.1 Der Laserdiodenbarren

In Abb. 2.5 ist ein Laserdiodenbarren schematisch dargestellt. Der Barren besteht aus N
Breitstreifenemittern in linearer Anordnung. Die Hohe eines solchen Emitters betrégt typi-

B\"

fastaxis

slow axis

Abbildung 2.5: Emissionscharakteristik eines Laserdiodenbarrens

scher Weise h = 1 pum, bei einer Breite von b = 50 — 200 pm. Aufgrund seiner stark unter-
schiedlichen Abmessungen, weist der Emitter verschiedene Abstrahlcharakteristika entlang
der vertikalen und der horizontalen Raumrichtung auf. Durch Beugung ist die Winkeldiver-
genz in vertikaler Raumrichtung hoher als in horizontaler Raumrichtung. Die Raumrichtung
hoherer Winkeldivergenz wird als fast azis bezeichnet, die Raumrichtung geringerer Win-
keldivergenz als slow axis. Typische Fernfeld-Divergenzwinkel der Strahlung entlang der fast
azis liegen im Bereich 0,5 = 20 — 45°, entlang der slow azis betragt die Winkeldivergenz
im Fernfeld gemeinhin fy,, = 5 — 20° [55]. Genaue Werte sind abhéngig von der techni-
schen Ausfithrungsform der Emitter. Die Strahlung ist entlang der fast axis tiblicherweise
beugungsbegrenzt. In Richtung der slow axis konnen transversale Moden hoherer Ordnung
entstehen. Die Winkeldivergenz ist abhdngig von der Ordnungszahl transversaler Moden und
der relativen Leistungsverteilung innerhalb der Modenordnungen.

Durch das Strahlparameterprodukt (beam parameter product, kurz: BPP) ldsst sich die
Strahlqualitit des Laserdiodenbarrens bzgl. der Fokussierbarkeit quantifizieren. Entlang der
fast axis ist dieses durch die Abstrahlcharakteristik der einzelnen Emitter bestimmt und
durch

BPPfast = Wrast * efast (212>

gegeben. wy,s beschreibt hierbei den minimalen Radius der Strahlung in Richtung der fast
axis. Entlang der slow azis tragen alle N Emitter des Laserdiodenbarrens mit ihrem jeweiligen
Strahlparameterprodukt

BPPslow,E = Wslow * eslow (213)
zum Strahlparameterprodukt
1,14
Bppslow = Bppslow,E N - ’F, . (214)
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2 Grundlagen

des gesamten Laserdiodenbarrens bei [56]. wgoy ist analog zu Gl. (2.12) der minimale Radius
der Emission entlang der slow axis. Da sich aufgrund der moglichen Ausbildung transversaler
Moden hoherer Ordnungszahlen innerhalb der Emitter eine Filamentierung des Strahlpro-
fils abzeichnen kann, erfolgt die Definition der Strahlradien auf Basis des Momentes zweiter
Ordnung ihrer Intensitétsverteilung [57]. Der Fullfaktor F' = b/p der Gl. (2.14) ist durch
das Verhéltnis der Breite b der einzelnen Emitter des Laserdiodenbarrens zu ihrem Abstand
(pitch) p gegeben. Die unterschiedlichen Abstrahlcharakteristika der Breitstreifenemitter ent-
lang der fast axis und der slow azis, wie auch die lineare Anordnung der Emitter innerhalb des
Laserdiodenbarrens, resultieren in einer starken Asymmetrie der Strahlparameterprodukte
BPPy.s und BPPy,. Dies ist schematisch in Abb. 2.6 dargestellt. Fiir typische Laserdi-
odenbarren betriagt das Verhéltnis etwa 1 : 500 [56]. Die Strahlparameterprodukte BP Py g

Laserdiodenbarren

N Emitter

Symmetrisierung

BPPsiow BPP, . x N
Glasfaser BPP,. x N N =R g X

BPP

slow

BPP = BPP ;i

Abbildung 2.6: Grundlegendes Prinzip der Symmetrisierung der Strahlparameterprodukte
eines Laserdiodenbarrens zur Einkopplung der Strahlung in eine Lichtleitfaser
[56, 58]

und BPPj,s der einzelnen Emitter eines Laserdiodenbarrens sind innerhalb der Abb. 2.6
anhand der Kantenlédnge der grau hinterlegten Rechtecke verbildlicht. Aus dem Fiillfaktor
F < 1, der durch die Abstédnde zwischen den Rechtecken dargestellt ist, resultiert geméaf
Gl. (2.14) eine Erhohung von BP Py, gegeniiber der Summe der Strahlparameterproduk-
te BPPgow,r der N einzelnen Emitter. Durch Bildung des quadratischen Mittels kann ein
Effektivwert

BPP,j; = \/BPP},, + BPP;

slow

(2.15)
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

der Strahlqualitét des Laserdiodenbarrens aus den Strahlparameterprodukten BP P,y und
BP Py, bestimmt werden [56]. BPP, ;s entspricht gemafl der Abb. 2.6 der Diagonale des
Rechtecks mit den Kantenlangen BP Py, und BP Py, und ist demnach abhangig von dem
Verhéltnis der beiden Strahlparameterprodukte zueinander. Um die Strahlung des Laser-
diodenbarrens in den Pumpkern einer Double-Clad-Faser einkoppeln zu konnen, darf die
rdumliche Ausdehnung des Lichtstrahls nicht groler als der innere Mantel der Faser sein und
der Divergenzwinkel den, durch Gl. (2.1) bestimmten maximalen Offnungswinkel a,; nicht
iiberschreiten. Mit der numerischen Apertur N A, und dem Durchmesser d, des inneren Fa-
sermantels, ldsst sich mit dem effektiven Strahlparameterprodukt eines Laserdiodenbarrens
die Akzeptanzbedingung

BPPeff < BPPppmi = NA, - d2d (216)
fir die Einstrahlung des Pumplichts in eine Double-Clad-Faser formulieren. BP Py, stellt
hierbei den Grenzwert des Strahlparameterprodukts der Pumplichtquelle dar und bezeichnet
den Durchmesser, des innerhalb der Abb. 2.6 dargestellten Kreises. Durch die lineare An-
ordnung der Emitter des Laserdiodenbarrens, lasst sich die Akzeptanzbedingung Gl. (2.16)
der Glasfaser zunéchst nicht erfiillen. Eine Symmetrisierung der Strahlparameterproduk-
te BPPjqs und BP Py, muss erfolgen, um das effektive Strahlparameterprodukt BPP, ;¢
zu minimieren. Durch Strahlformungstechniken lasst sich die Teilstrahlung einzelner Emit-
ter des Laserdiodenbarrens derart raumlich umsortieren, dass die Strahlparameterprodukte
BPPyqs und BP Py, aneinander angeglichen werden konnen. Eine solche Symmetrisierung
kann durch die Rotation der Strahlung jedes einzelnen Emitters erfolgen. Die raumliche
Orientierung der fast azis und der slow axis wird um 90° verandert, wodurch die fast azis
mit dem Strahlparameterprodukt BP Py, entlang der ehemaligen slow awis orientiert ist
und umgekehrt. Das Strahlparameterprodukt BP Py, wird um den Teilungsfaktor N ver-
mindert, wahrend das Strahlparameterprodukt B P Py.s um den Faktor N erhoht wird. Mit
Hilfe eines Teleskops werden die Teilstrahlen der einzelnen Emitter rdumlich verdichtet und
dadurch der Fillfaktors F' des Laserdiodenbarrens einem Wert F' = 1 angenahert. Durch die
Symmetrisierung der Strahlung gilt

BPPjoq = BP Py, (2.17)
wodurch sich das effektive Strahlparameterprodukt auf ein Minimum
BPP,.;; = V2 BPPust siow (2.18)

reduzieren lésst und sich die Akzeptanzbedingung Gl. (2.16) der Glasfaser bei geeigneter
Faserwahl erfiillen ldsst. Techniken zur Durchfithrung einer solchen Symmetrisierung sind
integraler Bestandteil etablierter Faserlaserpumpkonzepte.
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2 Grundlagen

2.2.2 Strahlformung

Zur Formung und Neuanordnung der Strahlung einzelner Emitter eines Laserdiodenbarrens,
finden unterschiedliche Schemata Anwendung [56, 59]. Beispiele sind die Strahlformung auf
Basis von Treppenspiegeln geméfl Abb. 2.7(a), sowie die Verwendung von Mikrolinsenanord-
nungen geméf Abb. 2.7(b) [60, 61]. Das Konzept der Strahlformung auf Basis eines Trep-

Emitterchip

Emitterchip

FAC-Linse

o

e14] o
- ¢
2 =
2 =
o o
= =
A =

(a) Konzept auf Basis von Stufenspiegeln (b) Konzept auf Basis von Mikrolinsen

Abbildung 2.7: Symmetrisierung der Strahlparameterprodukte eines Laserdiodenbarrens
[55, 59, 60, 61]

penspiegels sieht zunéchst die Kollimation der Strahlung entlang der fast axis vor. Diese
fast azis collimation (kurz: FAC) wird durch eine Zylinderlinse erzielt, die sich im Ab-
stand weniger hundert Mikrometer hinter der Emitteranordnung befindet. Nachfolgend zu
der FAC-Linse, befindet sich entlang der Propagationsrichtung der Laserdiodenstrahlung,
der Treppenspiegel. Der Treppenspiegel besteht aus einer Anordnung einzelner Mikrospie-
gel, deren Abmessungen der Breite der Strahlung der einzelnen Emitter entsprechen. Die
einzelnen Spiegel sind treppenférmig entlang der Propagationsrichtung der Pumpstrahlung
versetzt und gegeniiber der Pumpstrahlung um 45° geneigt, wodurch eine vertikale Ablen-
kung der Strahlung jedes einzelnen Emitters um 90° erfolgt. Die Teilstrahlen treffen auf
eine zweite treppenférmige Anordnung von Mikrospiegeln, wodurch eine nochmalige Ablen-
kung der Strahlung zuriick in die horizontale Ebene, sowie eine Kippung der Teilstrahlen
um 90° innerhalb der horizontalen Ebene geschieht. Durch die zweifache Ablenkung und die
Kippung liegt die fast azis der Teilstrahlen hinter den Treppenspiegeln in horizontaler und
die slow azis in vertikaler Raumrichtung, wodurch sich fiir die Strahlparameterprodukte eine
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Anordnung geméafl Abb. 2.6 ergibt. Neben den Treppenspiegeln konnen auch Mikrolinsen zur
Strahlungsdrehung verwendet werden. Dies ist in Abb. 2.7(b) schematisch dargestellt. Die
Strahlung des Laserdiodenbarrens wird durch eine FAC-Linse kollimiert. Hinter der FAC-
Linse befindet sich eine Anordnung von Mikrolinsen. Diese Linsen sind paarweise hinter
jedem der N Emitter angeordnet. Durch die Drehung jeweils beider Zylinderlinsen um 45°
gegeniiber der fast axis des Laserdiodenbarrens, findet eine Drehung der Strahlung um 90°
statt. Der Vorteil dieses Konzeptes gegeniiber dem Stufenspiegel liegt darin begriindet, dass
die Linsenanordnung in einer Ebene parallel zur Facette des Emitterchips angeordnet werden
kann. Dies vereinfacht sowohl die Justage, wie auch die Konfektionierung (packaging) des
Diodenlasers. Aufgrund dieser Vorziige wird dieses Konzept vielfach eingesetzt [59]. Nachfol-
gend zur Symmetrisierung der Strahlparameterprodukte gemafl den Abb. 2.7(a) und 2.7(b),
erfolgt die Fokussierung der Strahlung in den inneren Mantel der Double-Clad-Faser durch
eine Teleskop geméafl der Abb. 2.8. Die Strahlung wird entlang der fast axis durch eine

Teleskopanordnung
(fast axis)

FAC-Linse / \\
N _\T_; Glasfaser

I N Y “'T D
=1 = ! ]
=3
%L'k ."| Fokussierung
|/ (entlang beider Achsen)

Strahlkollimation
Mikrolinsenanordnung (slow axis)

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Teleskops zur Einstrahlung des Pumplichts
in eine Glasfaser [55]

plankonvexe und eine plankonkave Zylinderlinse zunachst parallelisiert und nachfolgend auf-
geweitet. Zwischen den beiden Linsen ist eine um 90° gedrehte plankonvexe Zylinderlinse zur
Kollimation der Strahlung entlang der slow azis eingebracht. Durch eine aspharische Linse
erfolgt die Fokussierung des nahezu quadratischen Strahlenbiindels in die Glasfaser. Bei der
verwendeten Glasfaser kann es sich entweder direkt um die laseraktive Double-Clad-Faser
gemafl der Abb. 2.1 handeln, oder es kann eine passive Transportfaser verwendet werden,
iiber die die Pumpstrahlung bis hin zur laseraktiven Faser gefithrt wird.

2.2.3 Pumpschemata

Die Vorgehensweise zur Einstrahlung des Pumplichts in die laseraktive Double-Clad-Faser
- direkt oder mit Hilfe passiver Transportfasern - lasst sich grundséatzlich in zwei Schemata
gliedern: End-Pumping-Schemata, die die Einstrahlung des Pumplichts tiber die Stirnfléchen
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2 Grundlagen

der Glasfaser vorsehen und Side- Pumping-Schemata, die Konzepte der Pumplichtzufuhr iiber
die Seitenflaichen der Glasfaser beinhalten. In Abb. 2.9 ist ein End-Pumping-Schema auf Ba-
sis von Freistrahl-Laserdiodenbarren schematisch dargestellt. Die Pumplichtzufuhr ist auf

Laserdiodenbarren mit
Mikrooptiken zur Strahlformung

laseraktive
DCF l dichroitischer

Polarisationskoppler Spiegel

)
b
a4

Signalstrahlung

Spiegelanordnung zum
rauml. Multiplexing

Umlenkspiegel —.\

Dichroitische Spiegel
zum Wellenlangenmultiplexing

Linsensystem zur Fokussierung
der Pumpstrahlung

Abbildung 2.9: Exemplarische Darstellung eines End-pumping-Schemas

die beiden Stirnflichen der Glasfaser begrenzt. Durch Superposition der Strahlung einzel-
ner Laserdiodenbarren kann eine Skalierung der Pumpleistung erfolgen. Die Uberlagerung
der Strahlung der Laserdiodenbarren kann durch Polarisations-, Wellenléngen- oder raum-
liches Multiplexing geschehen [62, 7, 63]. Alle drei Moglichkeiten sind innerhalb der Abb.
2.9 in ihrer einfachsten Form exemplarisch dargestellt. Durch die hohen Pumpleistungsdich-
ten, die durch das Multiplexing der Pumpstrahlung innerhalb der Linsensysteme und auf
der Glasfaserstirnfliche auftreten, besteht bei End-Pumping-Schemata ein erhohtes Risi-
ko der Komponentenschédigung [10]. Diese kann sowohl durch Imperfektionen verwendeter
optischer Komponenten, wie auch durch die Kontamination der Komponentenoberflichen,
bspw. durch Staubpartikel weiter beglinstigt werden [22]. Da die Einstrahlung des Pump-
lichts gemeinhin iiber beide Glasfaserstirnflichen erfolgt, muss durch einen dichroitischen
Spiegel eine Trennung der Signalstrahlung des Faserlasers von der Pumpstrahlung vorge-
nommen werden. Die Uberlagerung der Signalstrahlung mit dem Pumplicht im Bereich zwi-
schen Glasfaserstirnfliche und dirchroitischem Spiegel, fiihrt zu einer deutlichen Erhohung
der auftretenden optischen Leistungsdichten, weshalb vor allem in diesem Bereich eine star-
ke Beanspruchung der Glasfaser und der verwendeten Optiken stattfindet. Die Faserenden
werden bei Verwendung von End-Pumping-Schemata dariiber hinaus thermisch stark be-
lastet [30]. Durch die Pumplichtabsorption innerhalb des seltenerddotierten Signalkerns der
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Faser, nimmt die Pumpleistung exponentiell ab. Aufgrund des Quantendefektes zwischen
Pump- und Signalstrahlung, wird ein Teil der Pumpleistung in Wéarme umgewandelt. Da
die Pumplichtzufuhr auf lediglich zwei Positionen der Strahlungseinkopplung in die Faser
beschrénkt ist, werden an diesen Stellen sehr hohe optische Leistungen in die Faser einge-
bracht. Selbst bei den, fiir Ytterbium-Faserlaser typischen Quantendefekten von < 10% (vgl.
Abschnitt 2.1) kann sich die Faser stark erhitzen und eine Kiithlung der Glasfaser im Bereich
der Pumplichteinkopplung erfordern [30].

Side-Pumping-Schemata bieten eine Losung flir vorgenannte Probleme. Die Pumplichtzu-
fuhr kann, wie in Abb. 2.10 dargestellt, bspw. tiber passive Transportfasern mehrerer La-
serdioden realisiert werden. Durch Spleifiverbindungen erfolgt die Kontaktierung der passi-

Laserdiodenbarren mit

passive Strahlformungsoptiken
Transportfaser
laseraktive
\;ﬁw o Rek!
] ] Signalstrahlung
| K _“

innerer Fasermantel
[ =

Pumpstrahlung in —'/% =T &uRBerer Fasermantel
passiver Transportfaser - : )

SpleiRverbindung

400 anjelase]

Abbildung 2.10: Exemplarische Darstellung eines Side-pumping-Schemas

ven Transportfasern mit dem inneren Mantel der laseraktiven Double-Clad-Faser. Die Kon-
taktierung kann an verschiedenen Positionen entlang der Double-Clad-Faser vorgenommen
werden, wodurch die Pumpstrahlungseinkopplung nicht auf zwei Bereiche, wie bei End-
Pumping-Schemata, beschrankt ist. Durch die homogene Verteilung der Pumpleistung, wird
die optische Leistungsdichte auf den besonders beanspruchten Faserstirnflachen deutlich re-
duziert und ebenfalls die thermische Belastung der Faser vermindert [64, 2]. Die Verwendung
von Transportfasern zur Pumplichtzufuhr ist etabliert und es wird in diesem Zusammen-
hang hédufig von vollstédndig faserbasierten Ansétzen (all-fiber approaches) gesprochen, die
praktisch justagefrei sind [11]. Tatséchlich findet eine Verlagerung der Problematik der Fa-
serkopplung der stark asymmetrischen Pumpstrahlung, hin zu den Laserdiodenherstellern
statt. Neben der Kopplung der Pumpstrahlung in die Transportfaser, muss durch komple-
xe Faserfiigetechnologien eine Kontaktierung der Transportfasern mit dem inneren Man-
tel der laseraktiven Double-Clad-Faser erfolgen. Durch den Einsatz einer Vielzahl optischer
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2 Grundlagen

(Mikro-)Komponenten geméfl den Abb. 2.7(b) und 2.8, sowie komplexer Faserfiigetechnologi-
en, steigen die Fertigungskosten gegeniiber einem Freistrahl-Laserdiodenbarren deutlich an.
Zudem miissen die Laserdiodenbarren vor Riickkopplungen von Strahlung hoher Leistungs-
dichte durch die Transportfaser geschiitzt werden. Filter und Isolatoren miissen zusatzlich
eingesetzt werden, um eine Zerstorung der Pumplichtquellen durch etwaige Riickkopplungen
zu vermeiden [11].

2.2.4 Innovatives Pumpkonzept

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Side- Pumping-Konzept entwickelt, welches auf kom-
plexe und teure Techniken zur Formung der Strahlung eines Laserdiodenbarrens verzichten
kann. Laserdiodenbarren mit gewohnlichen FAC-Linse konnen verwendet werden, um die
Double-Clad-Faser optisch zu pumpen. Die Einsparung von Mikrooptiken senkt die Anfal-
ligkeit der Pumpstrahlungskopplung bzgl. einer etwaigen Dejustage und eroffnet aufgrund
der Kostenreduktion Wettbewerbsvorteile fiir Faserlaserhersteller. Das Konzept basiert auf
einer linearen Anordnung von Kantenwellenleitern, wie in Abb. 2.11 schematisch dargestellt
ist. Die Fertigung der Kantenwellenleiteranordnung erfolgt derart, dass sich eine laseraktive

Laserdiodenbarren mit FAC
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Kantenwellenleiter
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des neuartigen Side- Pumping-Konzepts

Double-Clad-Faser in mehreren Windungen formschliissig in die Kanéle zwischen den Kan-
tenwellenleitern einlegen ldsst. Der innere Mantel der Double-Clad-Faser besitzt flats. Die
Anordnung dieser flats ist dergestalt, dass sich durch die Entfernung des dufleren Faserman-
tels eine flichige Kontaktierung des inneren Fasermantels mit den Kantenwellenleitern reali-
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

sieren lésst. Eine mogliche Ausfithrungsform einer solchen Faser ist in Abb. 2.3 a) dargestellt.
Auf die Wellenleiteranordnung wird ein Prisma aufgebracht. Ein Laserdiodenbarren wird vor
dem Prisma positioniert. Pumplicht wird durch das Prisma auf dessen Auflagefliche mit der
Wellenleiteranordnung gestrahlt. Die Teilstrahlen jedes einzelnen Breitstreifenemitters des
Laserdiodenbarrens werden tiber einen der Kantenwellenleiter bzw. eine der Glasfaserwin-
dungen durch das Prisma in die Wellenleiteranordnung eingekoppelt. Durch die Fertigung
der Kantenwellenleiter aus Quarzglas besitzen diese den gleichen Brechungsindex wie der
innere Mantel der Double-Clad-Faser. Richtungskopplung kann zwischen den Kantenwel-
lenleitern und dem Pumpkern der laseraktiven Faser stattfinden, wodurch Pumpstrahlung
zwischen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser tiberspricht. Durch das Ubersprechen
der Pumpstrahlung wird kontinuierlich Leistung zwischen den Kantenwellenleitern und der
laseraktiven Faser ausgetauscht. Pumpstrahlung, die sich innerhalb der Glasfaser befindet,
erfihrt durch den seltenerddotierten Signalkern Absorption und pumpt diesen optisch. Der
Leistungsaustausch erfolgt periodisch in Abhéangigkeit der Ordnungszahlen angeregter trans-
versaler Moden. Die Periode des Leistungsaustauschs wird anhand von Fertigungsparametern
der Wellenleiteranordnung der Art gewéhlt, dass nach Propagation des Pumplichts durch die
Wellenleiteranordnung ein Maximum der Pumpstrahlung innerhalb der Glasfaser verbleibt.
Somit wird die Glasfaser bis zum Beginn einer nachfolgenden Wellenleiteranordnung op-
tisch gepumpt und es erfolgt eine homogene Verteilung der Pumpleistung tiber die gesamte
Faserlange.

Prismenkopplung

Die Einstrahlung des Pumplichts iiber das Kopplungsprisma ist in Abb. 4.2 schematisch
dargestellt. Das entlang der fast axis kollimierte Pumplicht trifft unter dem Winkel «,,, auf

‘5.?4 n X ®_..
5’!\ " :C Y .
& D
(o m Bk
I TS iy
S 3 Ngap & }fm oo = A 3
nKW;"Faser ) ('D

nsub Bm/ Bm+1
Abbildung 2.12: Schema der Prismenkopplung [65]

die Seitenfliche des rechtwinkligen Kopplungsprismas mit Brechungsindex n, auf und wird
in Richtung der Wellenleiteranordnung gebrochen. Zwischen dem Kopplungsprisma und der
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2 Grundlagen

Wellenleiteranordnung besteht durch die Oberflachenbeschaffenheit der beiden Komponenten
ein Spalt der Dicke s mit Brechungsindex ngq,, wobei

Np > Ngap (2.19)

gilt. Pumplicht, welches auf die Grenzflache des Prismas trifft wird reflektiert und erzeugt
eine stehende Welle innerhalb des Prismas. Transversale Moden mit Propagationskonstanten
B bilden sich innerhalb des Prismas aus. Ist die optische Weglédnge

q = Ngap - S (2.20)

zwischen der Prismengrenzfliche und den Wellenleitern gering genug, um eine rédumliche
Uberlappung des evaneszenten Feldanteils der Prismenmoden und den transversalen Moden
der Kantenwellenleiter, wie auch der Glasfaser mit Propagationskonstanten (3, zu gewahr-
leisten, findet fiir den Fall

B = Bm (2.21)

eine koharente Kopplung zwischen den jeweiligen Moden statt und es kann ein Leistungs-
tibertrag erfolgen [65]. Durch geeignete Wahl des Brechungsindex n, des Prismas und des
Einfallwinkels der Pumpstrahlung 6, lasst sich die Phasenanpassungsbedingung Gl. (2.21)
geméf der Beziehung

kony, sin 6, = By, (2.22)

erfiillen. Aus trigonometrischen Betrachtungen und dem Snellius’schen Brechungsgesetz folgt
aus 6,, der technische relevantere Einstrahlwinkel

Q= arcsinn,, cos b,,. (2.23)

Eine Anderung des Einstrahlwinkels a,, erlaubt die Kopplung der Pumpstrahlung an unter-
schiedliche Moden der Wellenleiteranordnung. Mit zunehmender Ordnungszahl k der Pris-
menmoden nimmt die rdumliche Ausdehnung deren evaneszenten Feldanteils zu, wodurch
sich der raumliche Uberlapp mit den Wellenleitermoden erhéht und der Kopplungskoeffizient
K(m, q) ebenfalls zunimmt. Ein vollstandiger Leistungsiibertrag zwischen phasenangepass-
ten Prismen- und Wellenleitermoden erfolgt, wenn die Bedingung

™

K (s @) Lopt (o) = (2.24)

DO |

erfillt ist, wobei L,y (cy,) den winkelabhdngigen optimalen Durchmesser des Pumplicht-
strahls auf der Prismengrenzfliche beschreibt [65, 66]. Gl. (2.24) beinhaltet die Annahme
einer uniformen Intensititsverteilung. Im Falle einer gauformigen Intensititsverteilung, wie
sie bei Laserdiodenbarren in Richtung der fast azis gemeinhin vorliegt, konnen Kopplungs-
effizienzen von maximal 80% erzielt werden [65, 66, 67]. Voraussetzung ist eine Ubereinstim-
mung der Strahlausdehnung entlang der slow axis mit der raumlichen Ausdehnung gefiihrter
Wellenleitermoden entlang der y-Richtung geméfl Abb. 4.2, die nachfolgend als laterale Aus-
dehnung bezeichnet wird.
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Die Modenfiihrungseigenschaften der Glasfaser und der Kantenwellenleiter kénnen durch
die optische Kontaktierung der Glasfaser und der Kantenwellenleiter nicht unabhingig von-
einander betrachtet werden. Supermoden beschreiben die Propagation des Pumplichts in-
nerhalb der Wellenleiteranordnung [68]. Zur Realisierung einer effizienten Prismenkopplung
muss das Intensitétsprofil des Laserdiodenbarrens folglich einen moglichst hohen rdumlichen
Uberlapp mit dem Intensititsprofil der Supermoden aufweisen [67]. In Abb. 2.13 ist eine
FEM-Simulation der Feldverteilung der ersten drei Supermoden, einer Anordnung aus elf
Kantenwellenleitern (griin) und zehn Glasfaserwindungen (gelb), exemplarisch dargestellt.
Die Breite der Kantenwellenleiter, wie auch der Durchmesser der Glasfaser betragt in dem

Kantenwellenleiter
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g . T L I [ I g« [ Tl
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Abbildung 2.13: Intensitétsverteilung der ersten drei Supermoden einer Anordnung aus elf
Kantenwellenleitern und zehn Glasfaserwindungen

Beispiel 400 pm. Zwischen den Kantenwellenleitern und den Glasfaserwindungen wurde eine
Spaltbreite von 2 ym angenommen, was typischen Fertigungstoleranzen der Wellenleiteran-
ordnung entspricht. Wie anhand der Abb. 2.13 ersichtlich ist, zeigen die Supermoden eine
iibergeordnete Intensitatsverteilung, die sich tiber die gesamte Breite der Wellenleiteranord-
nung erstreckt. Innerhalb dieser iibergeordneten Intensitatverteilung, findet eine Diskretisie-
rung, mit Intensitatsmaxima innerhalb der Kantenwellenleiter und der Glasfaserwindungen,
statt. Die Einstrahlung des Pumplichts einzelner Emitter mit Intensitdtsmaximum inner-
halb einer der Glasfaserwindungen oder einem der Kantenwellenleiter fithrt demnach zu
einem groft moglichen raumlichen Uberlapp mit dem Intensitétsprofil der Supermoden. Alle
Supermodenordnungen zeigen diese Art der Diskretisierung ihrer Intensitétsverteilung. Die
Anzahl anregbarer Supermoden ist durch das Design der Wellenleiteranordnung bestimmt
und kann mehrere hundert Supermoden umfassen.

Die Angabe einer Akzeptanzbedingung der Strahlqualitdt der Pumplichtquelle analog zu
Abb. 2.6 bzw. G1.(2.16) ist fir die Darstellung des Konzeptes nicht sinnvoll, da durch das
Strahlparameterprodukt der Pumplichtquelle vor allem Aussagen iiber die Fokussierbarkeit
und die Moglichkeit einer Symmetrisierung der Strahlung getroffen werden. Die Vorteile,
des hier dargestellten Konzeptes liegen jedoch gerade in der fehlenden Notwendigkeit ei-
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2 Grundlagen

ner Fokussierung und Symmetrisierung der Strahlung des Laserdiodenbarrens. Durch die
frei Wahl der Breite der Wellenleiteranordnung, die in ihrer rdumlichen Orientierung gemafl
Abb. 2.11 der slow axis des Laserdiodenbarrens entspricht, ist keine raumliche Beschriankung
der Strahlung notwendig. Die Winkelakzeptanz ergibt sich aus dem kritischen Winkel der
Totalreflexion Wy, = 43,6° an den aufersten Grenzflichen der Quarzglaswellenleiter zu
Luft. Bezieht man die Brechung des Pumplichts an der Eintrittsflache des Kopplungspris-
mas in die Betrachtungen mit ein, so ergibt sich fiir den maximalen Offnungswinkel oo,
des in die Wellenleiteranordnung einstrahlbaren Pumplichts die Bedingung ., < 90°. Die
Winkeldivergenz 6, des Pumplichts entlang der slow axis ist somit fiir die Einstrahlung
in die Wellenleiteranordnung unerheblich. Entlang der fast axis wird die Kollimation der
Strahlung durch eine FAC-Linse vorausgesetzt. Die rdumliche Ausdehnung des Lichtstrahls
entlang der fast azis wird durch die Brennweite der FAC-Linse und die Strahlungsdivergenz
Ofast bestimmt. Ein maximaler Leistungsiibertrag durch das Kopplungsprisma kann geméafl
Gl. (2.24) durch gezielte Wahl des Einstrahlwinkels a,,, und der Brennweite der FAC-Linse
erfolgen, die in einer Anpassung der rdumlichen Ausdehnung L(a,,) der Pumpstrahlung re-
sultiert. Weitere Moglichkeiten zur Erfillung der Gl. (2.24) bestehen in der Anpassung des
Kopplungskoeffizienten x(a,,,q), der, wie zuvor beschrieben, ebenfalls winkelabhéngig ist
und unabhéngig von L(a,,) durch eine geeignete Wahl des Abstandes s der Prismengrenz-
fliche zur Oberfliche der Wellenleiteranordnung bzw. einer Anpassung des Brechungsindex
Ngap gemafl Gl (2.20) beeinflusst werden kann. Letztere Option ist durch die Verwendung
eines im Brechungsindex anpassbaren Fluids technisch umsetzbar.

Richtungskopplung

Das in die Wellenleiter und die Glasfaserwindungen eingestrahlte Pumplicht propagiert ent-
lang der Wellenleiteranordnung und pumpt den laseraktiven Signalkern der Faser. Wie in
Abb. 2.11 angedeutet, findet durch die optische Kontaktierung der Glasfaser und der Kanten-
wellenleiter Richtungskopplung statt. In ihrer einfachsten und instruktivsten Form léasst sich
diese anhand lediglich einer Glasfaser und eines Kantenwellenleiters beschreiben. Der nach-
folgende Ansatz gilt hierbei fiir parallele dielektrische Wellenleiter, unabhéngig von deren
Brechungsindexverteilung und geometrischen Querschnitts.

Nach der Theorie gekoppelter Wellenleitermoden (coupled mode theory) kénnen zwei Wellen-
leiter, die sich in unmittelbarer Néhe zueinander befinden nicht als unabhéngig voneinander
betrachtet werden. Die Feldverteilung innerhalb einer Wellenleiteranordnung muss anhand
von Supermoden beschrieben werden. Die Beschreibung der Richtungskopplung kann durch
die Kenntnis der Feldverteilung F', sowie der Propagationskonstanten 5 der Supermoden
erfolgen [68]. Die Feldverteilung F' der Supermoden steht hierbei synonym fiir elektrische
und magnetische Feldvektoren. Durch die Superposition der Felder symmetrischer und an-
tisymmetrischer Supermoden F, und F,, ergeben sich mit den Expansionskoeffizienten a;
(1 = 1,2,3,4) die Feldverteilungen G; und G innerhalb des Kantenwellenleiters und der
Glasfaser:

Gl = (11176 + CLQFO

2.25
GQ = agFe + CL4FO ( )
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Die Feldverteilungen F, und F, einer symmetrischen und einer antisymmetrischen Supermo-
de sind anhand einer FEM-Simulation fir die z-Komponente des elektrischen Feldes F, in
Abb. 2.14 exemplarisch dargestellt. Die Expansionskoeffizienten a; sind durch die Orthogo-
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Abbildung 2.14: Feldverteilung einer symmetrischen und einer antisymmetrischen
Supermode

nalitdtsbedingung
(FLE) =5, (2.26)

der Feldvektoren der Supermoden F; und F; gemaf
GG =a+a2=1
(616G L (2.27)

normalisiert. Die effektiven Felder innerhalb des Kantenwellenleiters G; und der Faser G
sind nicht notwendiger Weise orthogonal zueinander. Thr inneres Produkt

N = <G1G2> = aias + asay (228)

entspricht dem Uberlappintegral der effektiven Feldverteilungen der Wellenleiter. Die Pro-
pagation der Moden entlang der Wellenleiter wird durch z-abhéngige Expansionskoeffizient
der Felder innerhalb des Kantenwellenleiters by(z) und der Glasfaser by(z) berticksichtigt.
Fiir alle Positionen entlang der gekoppelten Wellenleiter gilt

by (Z)Gl -+ bg(Z)GQ = chee*iﬁeZ -+ CQFOefiﬂ"z, (229)

mit den Konstanten ¢; und ¢o. Durch Substitution der Gln. (2.25) in Gl. (2.29) und Vergleich
der Koeffizienten von F, und F, folgt

a1by(2) + asby(2) = cre” =

i (2.30)
(lle(Z) + a4b2(z) = (g€ e
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2 Grundlagen

Durch Bildung des Differenzials der Gl. (2.30), geméa8

db db
al—d ! + CLgid 2 = —iﬁe(albl + Clgbg)
~ ~ (2.31)
D1y i o+ i
a2dz G4dz—loa21 402

und Auflésung nach db; /dz und dbs/dz, erhélt man die gekoppelten Differenzialgleichungen
des richtungskoppelnden Kantenwellenleiters und der Glasfaser

db , .
dfl = —131b1 — ik1202
dbz (2.32)
CTQ = —1f32by — k2101,
z

Die Propagationskonstanten ; und 5 der beiden Wellenleiter stehen durch

Cl1a45e - G2a350
ajay — agas
aa43, — asasfBe

a0y — agaz

B =
(2.33)

B =

in direktem Bezug zu den Propagationskonstanten (., und [, der Supermoden und ihrer
Expansionskoeffizienten a;. Die gegenseitige Storung der Propagationskonstanten des Kan-
tenwellenleiters und der Glasfaser ist durch Gl. (2.33) implizit gegeben, da sowohl /3, wie
auch [y vollstindig durch die Supermoden beschrieben werden. Fiir den Fall

b1 = Pa, (2.34)

sind die Strahlungsfelder innerhalb der Faser und des Kantenwellenleiters phasensynchron.
Es kann ein vollstandiger Leistungsiibertrag zwischen den beiden Wellenleitern stattfinden
[69]. Die Kopplungskoeffizienten

a3y

K12 — 7(ﬁe - ﬁo)

aiaq — ag2a3
—a1G3

Ro1 = 7(5@ - ﬁo)

104 — A20a3

(2.35)

sind in diesem Fall ebenfalls gleich [68]. Da sich der Kantenwellenleiter und die Glasfaser bei
einer Phasensynchronitat gleichermaflen gegenseitig beeinflussen, ist die Storung der Pro-
pagationskonstante 8 der einzelnen, isoliert voneinander betrachteten Wellenleiter gleich.
Eine Phasenanpassung der Propagationskonstanten 3; und (3, kann folglich durch die An-
passung der Propagationskonstanten 3 der, voneinander isoliert betrachteten Wellenleiter,
vorgenommen werden. Eine solche Anpassung wird innerhalb des Konzeptes durch eine Bre-
chungsindexanpassung des Kantenwellenleiters an den Brechungsindex des inneren Mantels
der Glasfaser und eine Angleichung der Kantenldnge an den Abstand der Glasfaserflats
vorgenommen. Die Abmessungen der Kantenwellenleiter und der Glasfaser sind durch den
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Abstand p der Emitter des Laserdiodenbarrens gemafl Abb. 2.11 gegeben. Da die Faser in
die Kanaile eingelegt wird und somit auf dem Substratmaterial der Kantenwellenleiter auf-
liegt, besitzt die Faser die gleichen Brechungsindexkontraste zu ihrer Umgebung wie die
Kantenwellenleiter. Die Losung der Gln. (2.32) ist durch

by = [Ajcosoz + Ay sin az]@—%(ﬂl+62)z

by = /1112 H—;(ﬁl — Ba)A; +icAy| cosoz — [iUAl + ;(ﬁl - BQ)AQ] sin az] e 3 (P11P2)2
(2.36)
gegeben, mit
o= ;\/(51 — By)? + dk12ka1. (2.37)
Gl. (2.37) lésst sich alternativ in der Form
1
0= 5(Be = o) (2.38)

darstellen [68], woraus ersichtlich wird, dass es sich hierbei um die Raumfrequenz der Einhiil-
lenden der Schwebung der symmetrischen und der antisymmetrischen Supermode handelt.
Die Interferenz der Felder F, und F, der symmetrischen und der antisymmetrischen Su-
permode, die sich mit der Phasenverschiebung (5. — 3,) entlang der Wellenleiteranordnung
ausbreiten, bewirkt einen periodischen Leistungsaustausch zwischen dem Kantenwellenleiter
und der Glasfaser. Gl. (2.36) lasst sich durch die Annahme einer Phasensynchronitat 5, = (o
der Propagationsmoden des Kantenwellenleiters und der Glasfaser, die iiber Gl. (2.33) in di-
rekter Beziehung mit den Propagationskonstanten . und [, der Supermoden stehen und
der Annahme einer Anregung der Supermoden durch Einstrahlung des Pumplicht in den
Kantenwellenleiter, woraus As = 0 folgt, zu

by = Are 1% cos ka2 (2.39)

by = —iAje 1% gin K1g2. (2.40)

vereinfachen. Der Leistungsaustausch zwischen dem Kantenwellenleiter und der Glasfaser
wird anhand eines FEM-Modells geméfl der Abb. 2.15 deutlich. Ausgangspunkt des Modells,
auf das zu einem spéteren Zeitpunkt noch néher eingegangen wird, ist eine Double-Clad-Faser
mit oktogonalem inneren Fasermantel. Der Durchmesser des inneren Fasermantels betragt
403 pm, bezogen auf den Abstand der Abflachungen (flat-to-flat thickness). An den inneren
Fasermantel grenzt im Abstand von 2 pum ein Kantenwellenleiter mit Querschnittsabmessun-
gen von 403 pm x 403 pm an. Die Brechungsindizes der beiden Wellenleiter sind identisch mit
NEW/Faser = 1,45. Sie sind von Luft umgeben und besitzen substratseitig einen Brechungs-
indexkontrast von Angupsirat = 0,02. Fiir den Spalt zwischen den Wellenleitern wurde eine
Fehlanpassung des Brechungsindex von An = 4 - 1073 angenommen. Die Linge der An-
ordnung ist gestaucht dargestellt. Sie betrdgt 10 cm. Der Kantenwellenleiter wurde an der
Position z = 0 durch Prismenkopplung der Pumpstrahlung angeregt. Uber die Linge des
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Abbildung 2.15: Exemplarische Darstellung der Richtungskopplung zwischen einem Kanten-

wellenleiter und dem oktogonalen Pumpkern einer vom aufleren Mantel be-
freiten Double-Clad-Faser

Kantenwellenleiters nimmt der gefiihrte Pumpstrahlungsanteil ab und spricht in die Glas-
faser iiber. Der Leistungsaustausch zwischen den exemplarisch betrachteten Supermoden
findet innerhalb der dargestellten Lange der Wellenleiteranordnung von 10 ¢cm genau einmal
statt. Am Ende der Anordnung hat die Pumpstrahlung vollstdndig vom Kantenwellenleiter
in die Glasfaser tibergesprochen. Wie viele Kopplungsperioden innerhalb einer definierten
Wellenleiterlange vorliegen, héngt von den Kopplungskoeffizienten gemaf der Gl. (2.35) ab.

Die Maxima der Pumplichtverteilung innerhalb des Kantenwellenleiters sind periodisch an
den Positionen
_

z , 2.41
o~ (2.41)

lokalisiert, mit p = 0,1,2,... Die Maxima innerhalb der Glasfaser befinden sich an den
Positionen
1
2= M (2.42)

K12
Der instruktive Fall zweier Wellenleiter kann durch eine Anpassung der Differenzialgleichun-
gen (2.32) geméB

db,, .
E = H(b’n—l + bn+1) - Z/Bnbn (243)

auf n dquidistante, phasensynchrone Wellenleiter ausgeweitet werden [69, 70]. x beschreibt
hierbei den Kopplungskoeffizienten zwischen jeweils zwei Wellenleitern. Eine weitreichendere
Kopplung der Strahlung zum iiberndchsten Wellenleiter kann aufgrund der grofien lateralen
Distanzen in der Groflenordnung einiger 100 pm ausgeschlossen werden.
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Auf Grundlage der angestellten Betrachtungen konnen Anforderungen an die technische Rea-
lisierung der Wellenleiteranordnung abgeleitet werden. Dies geschieht im Hinblick auf das
Ubersprechen eines maximalen Pumpleistungsanteils in die laseraktive Faser am Ende der
Wellenleiteranordnung. So wird die Faser auf einer Lange, die grofler als die Kantenwellen-
leiteranordnung ist, optisch gepumpt. Die Betrachtung des Einflusses von Fertigungspara-
metern auf die Effizienz der Strahlungskopplung in die laseraktive Double-Clad-Faser, sowie
die experimentelle Umsetzung des Konzeptes sind Gegenstand des Kapitels 4. Nachfolgende
Skizze einer moglichen technischen Ausfithrungsform gibt zunéchst eine Ubersicht iiber das
avisierte Faserlaserkonzept.

Konzeptskizze

Die Grundfliche der Ausfithrungsform gemaf der Abb. 2.16 entspricht den typischer Weise
in der Industrie verwendeten 19”-Rackeinschiiben. Die einzelnen Wellenleiteranordnungen,

Kiihlwasserkreislauf

Faserfiuihrungen

mode stripper

/M\F;serkonnektbr

Aufhangung mit

Glasfaserwindungen '
Kopplungsprismen

Abbildung 2.16: Gesamtaufbau

nachfolgend Kantenwellenleitermodule genannt, sind mit ihren Kopplungsprismen quadra-
tisch innerhalb der Grundfliche des Rackeinschubs angeordnet. An den Kanten des Qua-
drates befinden sich jeweils drei Kantenwellenleitermodule nebeneinander. Laserdiodenbar-
ren des Typs E11.4Y-976.5-150C-SO4.2 (1x1) (Dilas Diodenlaser GmbH) lassen sich bspw.
als Pumplichtquellen einsetzen. Sie werden an einer Aufhdangung mit Kiihlwasseranschluss
gehaltert und vor den Kopplungsprismen unter einem Neigungswinkel a,,, gemafl Gl. (2.24)
positioniert. Pumplicht wird iiber das Kopplungsprisma in die Kantenwellenleitermodule mit
der eingebrachten Glasfaser eingestrahlt. Die Strahlung koppelt in die laseraktive Double-
Clad-Faser iiber. Zwischen den Kantenwellenleitermodulen befinden sich Faserfithrungen,
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2 Grundlagen

die fiir eine mechanische Stabilisierung der entmantelten Glasfaser sorgen. Das in die Faser
iibergekoppelte Pumplicht wird bis zum nachfolgenden Kantenwellenleitermodul durch den
Ytterbium dotierten Signalkern der Faser absorbiert. Uber die Anzahl verwendeter Kanten-
wellenleitermodule kann eine Leistungsskalierung des Faserlasers erfolgen. Die Module sind
auf Warmesenken gehaltert, wodurch die thermisch beanspruchten Stellen der Pumplicht-
einstrahlung effizient gekiihlt werden kénnen. Durch die Verwendung faserintegrierter Reso-
natorspiegel lassen sich resonatorinterne Verluste durch Fresnelreflexion, wie auch Streuung
und Absorption der Signalstrahlung an der Glasfaserstirnfliche vermeiden. Der monolithi-
sche Aufbau des Resonators gewéhrleistet eine hohe mechanische Stabilitdt des Lasers. Im
Bereich des Faserendes, an dem die Signalstrahlung austritt, wird ein mode stripper ein-
gesetzt. Durch diesen wird im Pumpkern gefiihrte Strahlung am Ende der Faser aus dieser
entfernt. Der Faserkonnektor kann auf diese Weise vor Uberhitzung geschiitzt werden. In um-
gekehrter Richtung erfolgt ein intrinsischer Schutz der Laserdiodenbarren vor reflektierter
und im Pumpkern der Faser gefithrter Signalstrahlung. Der mode stripper ist ein Kantenwel-
lenleitermodul ohne Pumplichtzufuhr. In dem neuartigen Konzept sind demnach ebenfalls
wesentliche Funktionen eines Hochleistungsfaserlaserkonnektors beinhaltet.
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3 Der Faserlaser

Vorbereitend zur experimentellen Umsetzung des neuartigen Pumpkonzepts, wurden anhand
eines, in seiner Komplexitat reduzierten Versuchstréigers, Teilaspekte der Faserlaserherstel-
lung genauer betrachtet. Der Préaparation der Stirnflichen, sogenannter Large-Mode-Area-
Fasern, kam hierbei eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund der stark unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften der einzelnen Glasfaserschichten und der grofien Querschnitts-
fliche dieses Fasertyps, ergaben sich besondere Herausforderungen. Eine fehlerhafte Pra-
paration der Glasfaserstirnflichen kann zu Streuung oder Absorption der Laserstrahlung
fithren, woraus Einbuflen in der Lasereffizienz und Limitierungen der Signalleistung resultie-
ren [71]. Aufgrund der hohen optischen Leistungsdichten, mit denen die Glasfaserstirnflichen
beaufschlagt werden, fithrt dariiber hinaus eine etwaige Schiadigung oder Kontamination der
Stirnflichen haufig zur Zerstorung der Glasfaser und demnach zum Ausfall des Faserlasers.
Die Entwicklung eines geeigneten Prozesses zur Faserstirnflichenpréaparation und die Mini-
mierung, der durch die Faserstirnflichen bedingten Verluste, sind somit entscheidend. Durch
die Verwendung von F-SMA-Konnektoren kann die Glasfaser mechanisch stabil innerhalb
des Laserresonators gehaltert werden. Die thermische Belastung der Glasfaser im Bereich des
Konnektors ist jedoch kritisch und kann mitunter zu Faserschéadigungen fiihren. Die Notwen-
digkeit der Verwendung einer aktiven Kiihlung musste daher betrachtet werden. Aufbauend
auf den gewonnenen Erkenntnissen, war es das Ziel einen Faserlaser mittlerer Ausgangsleis-
tung zu realisieren und bzgl. seiner Emissionscharakteristika zu untersuchen. Méglichkeiten
der Einflussnahme auf die Beugungsmafizahl wurden einer genaueren Betrachtung unterzo-
gen, da sich hierdurch die Qualitéit der, durch die Large-Mode-Area-Faser erzeugten Lasere-
mission, mitunter steigern liee. Durch die Erstellung eines Versuchstriagers, konnten unab-
hingig von den Effizienzbetrachtungen eines neuartigen, und somit zunéchst unbekannten
Pumpkonzepts, Techniken zur Faserkonfektionierung entwickelt und Optimierungsmoglich-
keiten des Faserlasers abgeleitet werden.

3.1 Faserauswahl

Die Auswahl der laseraktiven Faser richtete sich nach den Anforderungen des angestreb-
ten Konzeptes der transversalen Pumplichtzufuhr. Gemafs Abb. 2.11 bedarf es hierzu einer
Double-Clad-Faser, deren innerer Mantel mindestens drei flats aufweist. Die Anordnung der
flats muss der Art gegeben sein, dass sie sich entsprechend der Kantenwellenleiterflanken und
der Auflagefliche des Kopplungsprismas ausrichten lassen und in der Folge eine flichige op-
tische Kontaktierung des Pumpkerns gewahrleisten. Dies bestimmt mafigeblich die Effizienz
des Faserlasers. Der Durchmesser des inneren Mantels der Faser (flat-to-flat thickness), sollte
im besten Falle dem Abstand p der Breitstreifenemitter des verwendeten Pumplaserdioden-
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3 Der Faserlaser

barrens entsprechen (vgl. Abb. 2.5). Die Strahlung einzelner Emitter kann somit jeweils
vollstandig auf die laseraktive Faser oder einen der benachbarten Kantenwellenleiter abge-
bildet werden. Eine effiziente Anregung transversaler Supermoden, geméfl den Ausfithrungen
des Abschnitts 2.2.4 wird somit méglich. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Auslegung
des Pumpkonzeptes auf einen Laserdiodenbarren des Typs E11.4Y-976.5-150C-S04.2 (Dilas
Diodenlaser GmbH), mit einem Emitterabstand p = 400 pum. Die Double-Clad-Faser des
Typs DCF-Yb-50/400P-FA (CorActive High Tech Inc.) stellt zur Umsetzung des angestreb-
ten Konzeptes eine geeignete Wahl dar. Die oktogonale Querschnittsform der Faser entspricht
der Ausfithrungsform a), der in Abb. 2.3 dargestellten Double-Clad-Fasern. Der Abstand ge-
gentiberliegender flats betragt 403 pm. Neben der Erfillung rein geometrischer Aspekte des
transversalen Pumpkonzepts eignet sich diese Faser in besonderem Mafe fiir die Realisierung
und potenzielle Leistungsskalierung des Faserlasers. Die Verwendung von Phosphosilikatglas
als Wirtsmaterial ermoglicht Ytterbiumdotierungskonzentrationen von bis zu 26 Gew.-%,
wahrend bei dem héufig verwendeten Quarzglas lediglich Dotierungskonzentrationen von
1 bis 2 Gew.-% moglich sind [72]. Durch die resultierende hohe Pumplichtabsorption von
27 dB/m (A, = 975 nm) kann die Faserldnge kurz bzw. der Abstand einzelner Kantenwel-
lenleitermodule gering gehalten werden. Die Schwelleistungen unerwiinschter optisch nicht-
linearer Effekte, wie die stimulierte Raman-Streuung (SRS) oder die stimulierte Brillouin-
Streuung (SBS), steigt aufgrund der kiirzeren Faserlénge und eines durch das Phosphosili-
katglas bedingten geringeren Wirkungsquerschnitts der Verstarkung dieser Effekte [72, 43].
So ist der Verstarkungskoeffizient der SBS um 50 % geringer als bei einer Quarzglasfaser
[73]. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit einer starken Leistungsskalierbarkeit des Faserla-
sers. Die Erhéhung der Schwelleistung wird durch den 50 pym grofien Signalkerndurchmesser
weiter begiinstigt [43]. Das mit einer hohen Ytterbium-Dotierung tiblicherweise verbunde-
ne Auftreten von photodarkening wird durch die Verwendung von Phosphosilikatglas als
Wirtsmaterial wirksam unterdriickt, bzw. vermieden [72, 74].

3.2 Faserpraparation

Im Wesentlichen werden zwei Methoden der Glasfaserstirnflachenpraparation unterschieden:
Die Faserpolitur und das cleaven. Die Politur wird typischer Weise bei Glasfasern eingesetzt,
die mit Faserkonnektoren versehen werden. Die Faser wird in diesem gehaltert und der
Konnektor innerhalb einer entsprechenden Aufnahme eines Politurpucks befestigt. Der 90 g
schwere Puck wird in feinen Kreisbewegungen héandig tiber Politurpapiere gezogen. Durch das
Gewicht des Pucks entsteht ein Anpressdruck der Glasfaserstirnfliche auf dem Politurpapier
und es erfolgt durch die Kreisbewegungen ein gleichméfliger Materialabtrag. Die Politur
erfolgt schrittweise. Die Glasfaser wird zunéchst gelappt, also grob poliert. Hierdurch wird
eine ebene Glasfasertirnfliche erzeugt. Mit jedem Politurschritt wird ein Politurpapier mit
feinerer Kornung eingesetzt. Es erfolgt die eigentliche Politur, die mit dem sogenannten
Finish-Schritt bzw. der Finish-Politur endet.

Beim cleaven wird die Faser zwischen zwei Klemmbacken geklemmt und mit einer Zugspan-
nung entlang ihrer Langsachse beaufschlagt. Mit einer scharfen Klinge wird die Faser ange-
schlagen und eine Sollbruchstelle verursacht. Durch die applizierte Zugspannung bricht die
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3.2 Faserpraparation

Faser definiert und es entsteht eine optisch glatte Oberfliche. Der Cleave-Prozess wird typi-
scher Weise mit Cleave-Geraten durchgefiihrt, da sich mit diesen die Faser querspannungsfrei
haltern lasst und Zugspannungswerte exakt eingestellt werden kénnen. Beide Parameter sind
kritisch hinsichtlich der Erzeugung glatter Oberflachen. Im Vergleich zur Faserpolitur besitzt
der Cleave-Prozess den Vorteil, dass er einerseits deutlich schneller umzusetzen ist. Ander-
erseits ist die Gefahr einer Kontamination der Faserstirnfliche durch Fremdmaterialeintrag
nicht gegeben. Es konnen jedoch Faserbruchstiicke mit Abmessungen im Mikrometerbereich
auf die Faserstirnfliche gelangen. Deutliche Nachteile ergeben sich fiir Glasfasern mit extrem
hohen Dotierungskonzentrationen und groflen Querschnittsabmessungen, wie der im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Faser DCF-Yb-50/400P-FA. Die einzelnen Schichten der Double-
Clad-Faser besitzen signifikant unterschiedliche mechanische Eigenschaften. Rissbildungen
innerhalb des inneren Mantels und/oder des Signalkerns der Glasfaser sind die Folge. Nach-
folgend wurde daher die Politur der Faser bevorzugt und naher untersucht.

Die Konfektionierung der Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA erfolgte mit einem Konnektor des
Typs F-SMA (fiber sub-miniature assembly). Die Verwendung dieses Konnektors ermog-
lichte die mechanisch stabile und quasi schwingungsfreie Halterung der Glasfaserenden in-
nerhalb des Laserresonators. Der F-SMA-Konnektor zeichnet sich durch seine vollsténdig
metallische Bauweise aus, die eine hohe thermische Bestédndigkeit und Warmeleitfahigkeit
garantiert. Durch die thermische Kontaktierung des Konnektors mit der thermisch beson-
ders beaufschlagten Glasfaserstirnfliche kann eine effiziente Kiihlung sichergestellt werden.
Die Glasfaser wurde innerhalb des Konnektors mit dem Epoxidklebstoff Epo-Tek 353 ND
(Epoxy Technology Inc.) fixiert. Das Klebemittel besitzt eine hohe Temperaturbesténdig-
keit, die unter Dauerbelastung bei 250°C liegt [75]. Der Klebstoff wurde in die 550 pm
grofe Ferrulenbohrung des Konnektors gespritzt und die Faser nachfolgend in die Ferru-
lenbohrung geschoben. Der Durchmesser der Faser betrug inkl. ihres aufleren Fasermantels
546 pum. Der Epoxidklebstoff wurde fiir 10 min bei 100°C mittels eines Heilluftfohns ausge-
hartet. Klebemittel, welches durch das Einschieben der Faser in die Ferrulenbohrung auf die
Glasfaserstirnfliche gelangte, wurde durch die Politur der Faserstirnseite abgetragen. Der
ausgehartete Klebstoff umgab die mehrere 100 pym tiiber die Konnektorferrule hervorstehen-
de Faser und trug zur mechanischen Stabilisierung der Faser wahrend des Politurprozesses
bei. Der F-SMA-Konnektor wurde in einem Politurpuck mit entsprechender Aufnahme ge-
haltert und die Faser zunéchst auf Diamantfolien gelédppt. Das Lappen erfolgte unter einem
Winkel von 90° zur Fliachennormale des Faserquerschnitts. Die Korngrofie der verwendeten
Diamantfolien wurde sukzessive von 30 pm, tiber 15 pum auf 3 pum vermindert. Zwischen
jedem Lappschritt erfolgte eine Reinigung des Politurpucks mit Isopropanol, um die grébere
Koérnung des vorangegangenen Léappschrittes nicht auf das feinere Politurpapier des nachfol-
genden Lappschrittes zu iibertragen. Der zur Fixierung der Faser notwendige Epoxidklebstoff
konnte durch das Léappen der Faser bis auf die Ferrulenoberfliche fast vollstandig entfernt
werden. Dies verhinderte bei der Justage des Faserlasers ein etwaiges Aufschmelzen und Aus-
einanderlaufen des Epoxids und schiitzte in der Folge die Faserstirnfliche vor Zerstorung.
Die Faserstirnflachen wurden durch die Lappschritte vollstandig vom Klebemittel befreit. Ein
vollstandiger Abtrag des Epoxids auf der Ferrule des Faserkonnektors war nicht moglich, da
hierbei die Ferrule ebenfalls geldppt worden wére und Metallspine die Oberflichengiite der
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3 Der Faserlaser

Glasfaser massiv herabgesetzt hétten. Im Anschluss an die Lappschritte erfolgte die Finish-
Politur der Faser mit einer Aluminiumoxidfolie. Die Korngrée der Folie betrug 0,5 pm. Das
Ergebnis der Politur ist in Abb. 3.1 anhand einer Auflichtmikroskopaufnahme dargestellt.
Die Aufnahme zeigt die Stirnfliche einer Konnektorferrule mit der eingebetteten laseraktiven

Konnektorferrule aulerer

Faser :

Schutzschicht

=546 um
laseraktive Faser

DCF-Yb-50/400P-FA innerer
Fasermantel

@=403 pm

" SockelséRicht
®=15q‘um '\\\
Sighalkern £+ —

@=50
Faserflat ’

F
e
Abbildung 3.1: Auflichtmikroskopaufnahme des Politurergebnis der Faser CorActive DCF-
Yb-50/400P-FA

Faser DCF-Yb-50/400P-FA. Auf der Ferrule ist ein diinner Film des Epoxidklebstoffes zu se-
hen. Die Dicke des Films betrug nur wenige Mikrometer. Sie war ausreichend gering, um den
Laserresonator gefahrlos einjustieren zu kénnen. Auf der Stirnfliche der Faser sind deutlich
der Signalkern, die ihn umgebende Sockelschicht und der innere Mantel zu erkennen. Dies
ist noch einmal in der vergrofierten Aufnahme der Abb. 3.1 herausgestellt. Die klare Heraus-
arbeitung der einzelnen Faserschichten spricht fiir ein gutes Politurergebnis. Schéadigungen
der Oberflache waren nicht erkennbar.

3.2.1 Einfluss von Defekten auf die Laserperformanz

Die Qualitat erzeugter Glasfaserstirnflachen wurde im Laserbetrieb iiberpriift. Ein Versuchs-
trager auf Basis eines End-Pumping-Konzepts geringst moglicher Komplexitat wurde erstellt
und der Einfluss der Glasfaserstirnflichenpréparation auf die resonatorinternen Verluste er-
mittelt. Die Untersuchungen beinhalteten Effizienzbetrachtungen des Versuchstragers, wie
auch Aspekte einer Skalierung erzielbarer Signalleistungen. Der experimentelle Aufbau ist
schematisch in Abb.3.2 dargestellt. Die F-SMA-Konnektoren mit den praparierten Glasfa-
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Leistungsmessgerat

Auskoppelspiegel y
laseraktive Faser passive Transportfaser

DCF-Yb-50/400P-FA @=200 um, NA=0,22
— @=403 um, NA=0,45 .

g dichroitischer Spiegel
HR @ 1064 nm, HT @976 nm l

Plankonvexlinse
f=12,7 mm

Endspiegel  F-SMA-Konnektor- Plankonvexlinse  fasergekoppelte Pumplaserdiode
HR @ 1064 nm aufnahme f=12,7 mm A=975 nm, P=125 W

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Versuchstrigers auf Basis eines End-Pumping-
Konzepts

serenden wurden in cage plates mit entsprechender Konnektoraufnahme innerhalb des Re-
sonators gehaltert und fixiert. Pumpstrahlung eines fasergekoppelten Diodenlasers des Typs
D1F2522-976.2-135C-1S21.4W (Dilas Diodenlaser GmbH) wurde durch eine der Faserstirn-
seiten in den Pumpkern der Double-clad-Faser eingestrahlt. Die maximale Ausgangsleistung
des Pumplasers betrug P, = 125 W, mit einer Zentralwellenlange der Emission A = 975 nm
und einer spektralen Breite AX = 3 nm (FWHM). Die Pumpwellenlinge war somit ge-
méaf Abb. 2.4(b) im Bereich des Absorptionsmaximums des laseraktiven Signalkerns der
Faser. Das Pumplicht des Diodenlasers trat aus einer passiven Faser mit einem Signalkern-
durchmesser von 200 gm und einer numerischen Apertur NA=0,22 aus und wurde durch
eine antireflektiv beschichtete Plankonvexlinse der Brennweite f = 12,7 mm kollimiert. Die
Fokussierung in den Pumpkern der laseraktiven Faser erfolgte mit einer gleichen Linse, wo-
durch sich eine 1:1-Abbildung ergab. Durch den groflen Durchmesser des inneren Mantels der
Double-Clad-Faser von 403 pm (flat-to-flat) und einer ebenfalls gegeniiber der Transportfaser
deutlich héheren numerischen Apertur von NA=0,45, musste keine gesonderte Strahlformung
des Pumplichts vorgenommen werden. Die Justage der Fokusposition gegeniiber dem Pump-
kern der Double-Clad-Faser erfolgte durch ein Mikropositioniersystem, welches sich unterhalb
der pumplichtseitigen Faserkonnektoraufnahme befand. Die Glasfaserstirnflache konnte so-
mit lateral zum Pumplichtspot und entlang des Pumpstrahlfokus prézise verschoben werden.
Der Faserlaserresonator wurde durch einen faserexternen Endspiegel, wie auch faserexterne
Auskoppelspiegel realisiert. Die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern war Gegenstand von
Anschlussuntersuchungen. Auf sie wird in Kapitel 5 ndher eingegangen. Der verwendete
Endspiegel ist hochreflektierend fiir Strahlung der Wellenlinge A = 1064 nm. Durch ihn
wurde mafligeblich die Emissionswellenlénge des Faserlasers bestimmt. Die Wahl der Emis-
sionswellenldnge ist exemplarisch und richtete sich nach der hohen Verfiigbarkeit optischer
Komponenten bei dieser Wellenlange. Eine Riickkopplung des Pumplichts wurde bei dem
Versuchsaufbau nicht realisiert. Mit einer nominellen Pumplichtabsorption der laseraktiven
Faser von 27 dB/m, konnte nach einer Gesamtliange der Faser von 3 m keine Pumpstrahlung
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mehr gemessen werden. Auf die Leistung der Signalstrahlung P, wirkt sich ein etwaiger un-
gepumpter Faserteilabschnitt nur geringfiigig aus. Im Bereich nichtvorhandenen Pumplichts,
kann die Temperatur der Faser als Raumtemperatur, also T" = 23°C angenommen werden.
Aufgrund der geringen Wérmeleitung der Glasfaser werden ungepumpte Faserteilabschnit-
te von stark gepumpten Faserteilabschnitten thermisch kaum beeinflusst [30]. GeméB des
Energieniveauschemas der Ytterbium dotierten Phosphosilikatfaser der Abb. 2.4(a), ergibt
sich fiir das untere Laserniveau bei 821 cm™! (Subniveau c) eine thermische Besetzung von
lediglich 1,75%. Bei einer Signalwellenlinge A\, = 1064 nm kann das Energieniveausche-
ma also als 4-Niveau-System betrachtet werden. Die Reabsorption der Signalstrahlung ist
vernachlassigbar. Die Kollimation aus der Faser austretender Signalstrahlung, sowie deren
Refokussierung in die Faser nach Reflexion durch die Resonatorspiegel erfolgte tiber antire-
flexionsbeschichtete Plankonvexlinsen mit Brennweiten f = 12,7 mm. Die Linse auf der, der
Pumplichtquelle zugewandten Seite, wurde gleichermafien fiir die Signalstrahlungsaus- und
Rickkopplung, wie auch fiir die Pumplichteinkopplung genutzt. Die Trennung der Signal-
strahlung des Faserlasers von der Strahlung der Pumplichtquelle erfolgte iiber einen dichroi-
tischen Spiegel, der fiir das Pumplicht transmittierend und unter einem Winkel von 10°
hochreflektierend fiir die Signalstrahlung war. Die Signalstrahlung wurde durch den dichroi-
tischen Spiegel auf den Auskoppelspiegel gelenkt. Als Auskoppelspiegel wurden nacheinander
Spiegel unterschiedlicher Reflexionsgrade im Bereich von R = 20% bis R = 85% gewahlt.
Die Auskoppelspiegel waren alle fiir eine Signalwellenlinge Ay = 1064 nm spezifiziert. Die
Funktion des Lasers wurde getestet. Es zeigte sich, dass die Qualitéit erster Konfektionie-
rungsergebnisse der verwendeten Glasfaser den Laserbetrieb erlaubte. Leistungskennlinien
wurden aufgenommen. Sie sind fiir die unterschiedlichen Reflektivitiaten der verwendeten
Auskoppelspiegel in Abb. 3.3 dargestellt. Die, aus den linearen Anpassungen der Messwerte
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Abbildung 3.3: Leistungskennlinien des longitudinal gepumpten Faserlasers geméfl Abb. 3.2
fiir unterschiedliche Reflexionsgrade R des Auskoppelspiegels

ermittelten slope efficiencies o, und Pumpschwellleistungen P, sowie die zugehorigen Kor-

relationskoeffizienten der Linearanpassungen sind in Tab. 3.1 angefiihrt. Es wird deutlich,
dass sowohl die slope efficiency og, wie auch die Pumpschwellleistung P, mit sinkendem
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Tabelle 3.1: Slope efficiencies o5 und Pumpschwellleistungen Py, in Abhéngigkeit der Reflek-
tivitdat des Auskoppelspiegels R geméfl den Laserkennlinien der Abb. 3.3.

R [%] || 05 [%] | Py [W] | Kor. R-Quadrat [%]
85 4,6 7,5 99,1
70 15,1 8,4 99,5
35,5 16,9 9,1 99,5
40 23.5 10,1 99,8
20 26,7 11,5 99,8

Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels zunahmen. Die einstrahlbare Pumpleistung war auf
P, =20 W limitiert. Hohere Pumpleistungen fithrten zu einer Zerstérung der pumplichtsei-
tigen Glasfaserstirnfliche. Eine maximale Signalleistung wurde bei einem Reflexionsgrad des
Auskoppelspiegels R = 20% mit Py;gna = 2,27 W erreicht. Wie in Tab. 3.1 angefiihrt, betrug
die Pumpschwellleistung Py, = 11,5 W, die slope efficiency ergab sich zu o, = 26, 7%.
Gemaf des, von Findlay und Clay vorgestellten Verfahrens, lassen sich aus den Kennlinien
der Abb. 3.3 durch die Beziehung

—InR=2KP,, — 4, (3.1)

mit
K =n/Als (3.2)

die Pumpeffizienz n und die resonatorinternen Verluste § experimentell bestimmen, wobei A
die Querschnittsflache des Signalkerns der Faser und I die Sattigungsintensitét ist [76]. Dies
gibt Aufschluss tiber die Qualitdt der Faserstirnflachenpraparation. Verluste durch Reab-
sorption wurden durch die starke 4-Niveau-Charakteristik des Lasers bei der untersuchten
Wellenlange als vergleichsweise gering angenommen. Die Faserstirnfliche wurde im Zuge der
Faserpraparation geméfi Abschnitt 3.2 unter einem Winkel von 0° zur Flachennormale der
Konnektorferrule poliert. Der Politurwinkel war durch den F-SMA-Konnektor vorgegeben.
Da die Glasfaser eine, zu den Resonatorspiegeln planparallele Stirnflache aufwies, entstand
ein Fabry-Perot-Resonator zwischen den Faserstirnflichen und dem jeweils gegenitiberliegen-
den Resonatorspiegel. Diesem Umstand wird innerhalb der Gl. (3.1) Rechnung getragen, in
dem die Reflektivitdt R des jeweiligen Resonatorspiegels durch eine effektive Reflektivitéit

R/ _ (\/ RFresnel + \@)2
(1+ /(Rpresna R))?

ersetzt wird [76, 77]. Die Reflektivitit Rpyesner beschreibt hierbei die Fresnel-Reflexion der
Signalstrahlung an der Glasfaserstirnfléche. Sie ist unter der Voraussetzung ebener Phasen-
fronten in der Faser gefithrter Strahlung bzw. auf die Faserstirnflache refokussierter Strahlung
durch

(3.3)
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3 Der Faserlaser

2
Neo — 1Yy
R resnel,s — () 3.4
" b Neo + n ( )
2
Ny — Neo
Rpresnelp = <> 3.5
F Lp N1+ ey ( )

gegeben, wobei n; = 1 der Brechungsindex von Luft ist [78]. Mit einem Einfallswinkel der
Strahlung bzgl. der Flachennormale der Glasfaserstirnflache von 0° und einem Brechungsin-
dex des Signalkerns n., ~ 1,45 folgt, sowohl fiir s-, wie auch fiir p-polarisierte Anteile der
Signalstrahlung

RFresnel,s = RFresnel,p = 37 4%. (36)

Im Gegensatz zur Notwendigkeit einer Korrektur des Reflexionsgrades auf Seiten der Signal-
strahlungsauskopplung geméafi Gl. (3.3), ist eine Korrektur der Reflektivitat auf Seiten des
hochreflektierenden Resonatorendspiegels nicht erforderlich. Die Abweichung betrégt ledig-
lich 0,03%. Sie unterschreitet somit die Genauigkeit der Herstellerangaben des verwendeten
Endspiegels. In Abb. 3.4 ist In R’ gemafl Gl. (3.1) gegen die Pumpschwellleistungen Py, der
Tab. 3.1 aufgetragen. Die Messwerte wurden entsprechend der Geradengleichung (3.1) linear
angeglichen. Der Korrelationskoeffizient der Linearanpassung betragt 98,9%. Diese ist somit
in guter Ubereinstimmung mit den Messwerten. Geméafl Gl. (3.1) lisst sich aus dem Schnitt-

T T T T T T M T T T T T
=
r = Messwerte T
Linearfit -
=
Kor. R-Quadrat: 98,9 % =
0|  Steigung: 0,26 W'=2K L .
3
[=
-4} ]
2 F—8=192 J
.3 i 1 i 1 L 1 L 1 L 1 L 1 " 1 " 1 " 1 " 1 i 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 N 12

Pumpschwellleistung P, [W]

Abbildung 3.4: Bestimmung der resonatorinternen Verluste § und der Pumpeffizienz n gemaf

den Gln. (3.1) und (3.2)

punkt der Linearanpassung der Messwerte mit der Ordinate des Diagramms Abb. 3.4 der
Verlustkoeffizient § der resonatorinternen Verluste bestimmen. Er ergibt sich zu 6 = 1,92
bzw. in Dezibel ausgedriickt zu d;p = 8,34 dB. Aus der Steigung 2K = 0,26 W1 der linea-
ren Anpassung ergibt sich mit der Querschnittsfliche der Faser A = 1,96 - 107 m? und der
Sattigungsintensitit Is = 1,317 - 107 W/m? gemiB Gl. (3.2), die Pumpeffizienz zu n = 33%.
Die hohen resonatorinternen Verluste in Verbindung mit der geringen Pumpeffizienz des
longitudinal gepumpten Versuchstrigers legen den Schluss nahe, dass erhebliche Absorpti-
ons und/oder Streuverluste im Bereich der Glasfaserstirnfliche zu verzeichnen sind. Diese
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3.2 Faserpraparation

Annahme korreliert mit der Beschriankung der einstrahlbaren Pumpleistung auf P, = 20 W
und der Zerstorung der Faserstirnfliche beim Uberschreiten dieser Grenze.

3.2.2 Kontamination der Glasfaserstirnflachen

Die Resultate der Faserstirnflachenpolitur wurden aufgrund der Erkenntnisse des Abschnitts
3.2.1 einer genaueren Priifung unterzogen. Wenngleich die Faserstirnflichen gemafl der Hell-
feld-Aufnahmen des Auflichtmikroskops (Abb. 3.1) als optisch glatt bewertet werden kénnen,
zeigten sich anhand von Circular-Polarized-Light- Differential-Interference- Contrast-Aufnahm-
en (C-DIC) Moglichkeiten der Polituroptimierung. Durch C-DIC koénnen Inhomogenitéten
des Brechungsindex transparenter Medien festgestellt und Hohenunterschiede deutlich sicht-
bar gemacht werden. In Abb. 3.5(a) ist eine C-DIC-Aufnahme einer polierten Faserstirnfliche
dargestellt. In der Aufnahme sind von innen nach auflien deutlich der Signalkern, die Sockel-

innerer  — Politurriefen

Fasermantel
Sockelschicht —— ”,\

Signalkern —,

(a) Kontaminierte Glasfaserstirnfliche (b) Kontaminationsfreie Glasfaserstirnflache
(schwarze Politurriefen) (helle Politurriefen)

Abbildung 3.5: C-DIC-Aufnahmen praparierter Stirnflichen der Glasfaser
DCF-Yb-50/400P-FA

schicht und der innere Mantel der laseraktiven Faser DCF-Yb-50/400P-FA zu erkennen.
Die gesamte Faserstirnfliche ist von Politurriefen durchzogen. Diese weisen eine Breite von
3 pm auf und sind auf den Lappschritt der Faser mit Politurfolie der Korngrofie 3 ym zu-
rickzufithren. Neben der Tatsache, dass sich auf der betrachteten Faseroberfliche sichtbare
Politurriefen abzeichnen, ist deren dunkle Farbung besonders auffillig. Das Mikroskoplicht
wurde durch die Riefen gestreut oder innerhalb dieser absorbiert. In der Fachliteratur wird
von Einfiigedampfungen agrqp = 0, 78 dB berichtet, die durch Streuung der Laserstrahlung
an Riefen in der vorliegenden GroBenordnung hervorgerufen werden [71]. Eine Absorption der
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3 Der Faserlaser

Strahlung innerhalb der Glasfaserstirnfliche kann auf metallischen Abrieb des Politurpucks
oder der Konnektorferrule, wie auch Epoxidklebstoff zuriickgefithrt werden, der wahrend
des Politurprozesses in die Stirnfliche der Glasfaser eingetragen wurde. Typische Einfiige-
ddmpfungen, die sich aus solchen Kontaminationen ergeben, betragen agrqp = 1,39 dB
im Falle des Metallabriebs und agrqsp = 0,67 dB im Falle einer Kontamination durch den
Epoxidklebstoff [71]. Die erhohte Absorption im Bereich der Glasfaserstirnflache fithrt in den
meisten Féllen zur Zerstorung der Glasfaser. Die gemafl Abschnitt 3.2.1 gemessenen reso-
natorinternen Verluste d;p und die Schidigung der Faserstirnfliche sind auf Streuung und
Absorption der Pump- und Signalstrahlung im Bereich der Faserstirnfliche zurtickzufiihren.
Pro Resonatorumlauf der Signalstrahlung wird jede der beiden Faserstirnflichen zweifach
durchstrahlt. Auf Grundlage der Literaturwerte ergéibe sich durch Politurriefen in der vor-
liegenden Groflenordnung und durch eine metallische Kontamination, eine resonatorinterne
Dampfung von d45 = 8,68 dB. Dieser Wert liegt sehr nahe an der experimentell ermittelten
Déampfung von i, = 8,34 dB. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die vor-
liegenden resonatorinternen Verluste mafigeblich durch eine zu kurz gewéahlte Finish-Politur
und eine Kontamination der Faserstirnfliche bestimmt wurden. Es ist anzunehmen, dass die
Zerstorung der Faserstirnfliche bei Einstrahlung einer Pumpleistung £, > 20 W thermisch
induziert war.

Die Breite und Anzahl der Politurriefen konnte in der Folge durch eine linger andauernde
Finish-Politur mit einer Aluminiumdioxid-Folie der Korngrofie 0,5 pm, gemafl Abschnitt 3.2,
deutlich reduziert werden. Ein kompletter Ausschluss von Riefen konnte durch die héndi-
sche Politur nicht erreicht werden. Die Metallkontamination wurde durch die Verwendung
einer Aluminiumdioxid-Flockfolie nachfolgend zur eigentlichen Finish-Politur entfernt. Der
Einfluss der Nachbehandlung der Faserstirnfliche mit der Flockfolie ist in Abb. 3.5(b) ex-
emplarisch dargestellt. Im direkten Vergleich zu Abb. 3.5(a) ist erkennbar, dass durch die
Applikation der Flockfolie, die Politurriefen innerhalb der Faserstirnfliche deutlich heller
erscheinen. Die Phasenkontrastaufnahme zeigt zwar noch Riefen innerhalb der Oberflache
geméaf der Abb. 3.5(a), das Mikroskoplicht wurde allerdings durch die Riefen deutlich weniger
gestreut bzw. nicht mehr absorbiert.

3.2.3 Thermische Belastung der Glasfaser

Durch den exponentiellen Leistungsabfall der Pumpstrahlung entlang der Langsachse der Fa-
ser, sind vor allem die Faserstirnfliche und ein nachfolgender Faserteilabschnitt einer hohen
thermischen Belastung ausgesetzt [30]. Die Linge des besonders beanspruchten Faserteilab-
schnitts ist abhangig von der eingestrahlten Pumpleistung P, und dem Wirkungsquerschnitt
der Absorption der Glasfaser bei der verwendeten Pumpwellenldnge A,. Eine absorbieren-
de Kontamination innerhalb der Glasfaserstirnfliche begiinstigt die Temperaturerh6hung im
Bereich der Pumplichteinkopplung. Die Streuung der Laserstrahlung an Politurriefen kann in
einer Uberschreitung des Grenzwinkels der Totalreflexion ¥, /e des Signal- bzw. Pumpkerns
resultieren. Ein Teil der Signal- bzw. Pumpstrahlung wird hierbei in Richtung des d&ufleren Fa-
sermantels abgelenkt. Dieser besteht haufig, wie auch im Falle der verwendeten Glasfaser, aus
einem Polymer. Die Absorption der Strahlung durch das Polymer fiihrt zu einer zuséatzlichen
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3.2 Faserpraparation

Erhitzung der Faser. Ein Aufheizen des dufleren Fasermantels auf Temperaturen oberhalb
von 80 °C hat gegebenenfalls eine Degradation des Polymers zur Folge [79]. Dies bildet den
wesentlichen limitierenden Faktor fiir den Betrieb eines Faserlasers in der Leistungsklasse
von Py = 100 W [29]. Durch die Degradation des &ufleren Fasermantels wird einerseits die
Absorption evaneszenter Feldanteile der Pumpstrahlung erhoht. Andererseits dndert sich der
Brechungsindexkontrast des inneren Fasermantels, wodurch sich die Propagationseigenschaf-
ten der Pumpstrahlungsmoden ebenfalls é&ndern. Gefiihrte Moden der Pumpstrahlung gehen
in Leckmoden tiber und das Polymer wird mit zunehmender Pumpleistung beaufschlagt
[68]. Das Aufheizen des dufleren Fasermantels fithrt zu einem thermischen Verzug der Faser
innerhalb ihrer Aufnahme, wodurch sich die Pumplichteinstrahlung dejustieren und Pump-
strahlung unmittelbar auf die Polymerschicht treffen kann. Die Effekte sind somit selbstver-
starkend. Sowohl eine effektive Kiithlung des Faserteilabschnitts der Pumplichteinkopplung,
sowie die frithzeitige Erkennung einer etwaigen Temperaturerhohung sind notwendig. Der
Versuchstrager der Abb. 3.2.1 wurde daher um einen Thermistor in der Faseraufnahme er-
ganzt. Der Temperaturfiihler wurde innerhalb der Konnektoraufnahme bis unmittelbar an die
Faserferrule gebracht und mit Warmeleitpaste thermisch kontaktiert. Zur Uberpriifung der
Funktionsweise, wurde die Glasfaser mit einer Pumpleistung bis zu P, = 20 W beaufschlagt
und die Temperatur unmittelbar nach Einstellung des Pumpleistungswertes aufgezeichnet.
Wie in Abb. 3.6 zu sehen ist, fand ein deutlicher Anstieg der Temperatur der Faseraufnahme
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Temp. Faserkonnektoraufnahme T [°C]
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I T T T T
n
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Abbildung 3.6: Temperaturverlauf der Faserkonnektoraufnahme bei Einstrahlung einer
Pumpleistung P, = 20 W

statt. Anhand von Warmebildaufnahmen der Pumplichteinkoppelseite des Faserlasers gemaf
Abb. 3.7 lief} sich ein Hitzestau im Bereich des Faserkonnektors feststellen. Dieser Bereich
entspricht der Stelle, an der die Glasfaser aus der Ferrule des F-SMA-Konnektors austrat
und innerhalb der Steckerhiilse von einem Luftpolster umgeben war. Das Luftpolster stellte
einen thermischen Widerstand dar und begiinstigte den Temperaturanstieg innerhalb der
Faser. Ohne aktive Kiihlung im Bereich der Pumplichteinkopplung kam es zur thermisch
induzierten Zerstorung des Faserlasers. Eine aktive Kiihlung der Faser war essenziell. Eine
bewahrte Methode ist die Konduktionskiithlung. Die Wéarmeabfuhr kann durch thermische
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Abbildung 3.7: Fotografie und Wérmebildaufnahme der F-SMA-Konnektoraufnahme auf
Seite der Pumplichteinstrahlung

Kontaktierung der Faser mit einer metallischen Wérmesenke erfolgen. Diese Kithlmethode
ist in der Regel deutlich effizienter als die freie Konvektionskiithlung mit Luft und birgt nicht
die Nachteile, die sich aus dem direkten Kontakt der Faser mit einer Fliissigkeit ergeben [80].
Letztere sind vor allem durch die Eindiffusion des Kiihlmediums in die Glasfaser bedingt,
wodurch sich die optischen und mechanischen Eigenschaften der Faser verschlechtern und die
Lebensdauer des Faserlasers herabgesetzt wird [30, 81]. Die Wérmesenke wurde innerhalb
des Versuchsaufbaus durch die F-SMA-Konnektoraufnahme und eine, sich hinter der Kon-
nektoraufnahme befindliche, 15 cm lange Kiihlplatte realisiert. In die Kiihlplatte wurde eine
Nut gefrast, in die die Faser eingelegt und iiber ihre Auflagepunkte mit dieser thermisch kon-
taktiert werden konnte [29, 30]. Die Faser wurde durch Auflegen von Metallstiften in der Nut
fixiert. Beide Aufnahmen beinhalteten einen Kithlwasserkreislauf. Die Kiihlkreislaufe wurden
mittels eines Laser-Chillers in ihrer Temperatur konstant gehalten. Der F-SMA-Konnektor
wurde um seine Hiilse gekiirzt, so dass die Kiihlplatte bis unmittelbar an die Konnektorfer-
rule gebracht und eine ununterbrochene Kiihlung der Faser auf einer Lénge von 20 cm in
Richtung der Pumplichteinstrahlung gewahrleistet werden konnte. Weiter wurde durch eine
Absenkung der Temperatur der Pumplaserdiode um AT = 5°C von T' = 25°C auf T' = 20°C
die Zentralwellenlinge der Pumpstrahlung um AM = —1 nm gegeniiber dem Maximum
des Wirkungsquerschnitts der Absorption der Glasfaser bei A = 975 nm verstimmt (vgl.
Abb. 2.4(b)), wodurch die nominelle Pumpstrahlungsabsorption der Faser um 1 dB/m auf
26 dB/m sank [33]. Durch dieses Vorgehen konnte die Pumpleistung tiber eine grofiere Lange
der Glasfaser verteilt und die thermische Belastung an der Pumpeintrittseite gesenkt werden.
Trotz der spektralen Verstimmung gegeniiber dem Absorptionsmaximum der Faser erfolgte
eine vollstdndige Absorption der Pumpstrahlung innerhalb der 3 m langen Faser. Nachfol-
gende Temperaturmessungen zeigten, selbst bei Einstrahlung der maximal zur Verfiigung
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3.3 Der Faserlaserresonator

stehenden Pumpleistung P, = 125 W, keinen Anstieg der Temperatur des Faserkonnektors.
Auch nachfolgende Thermografien lielen keinen Hitzestau im Bereich des Faserkonnektors
mehr erkennen.

3.3 Der Faserlaserresonator

Die Optimierung der Glasfaserstirnflichenpraparation und die Kiithlung der Faser im Bereich
der Pumplichteinkopplung, lie eine Reduzierung der resonatorinternen Verluste gegeniiber
dem experimentell bestimmten Wert des Abschnitts 3.2.1 erwarten. Der ermittelte Verlust-
wert dgp = 8,34 dB stellte in der Folge fiir diese Arbeit einen oberen Grenzwert dar. Die
Wahl eines geeigneten Auskoppelspiegels der Reflektivitiat R hangt in entscheidendem Ma-
Be von den resonatorinternen Verlusten und der Verstarkung der Signalstrahlung innerhalb
des seltenerddotierten Signalkerns der Glasfaser ab. Daher erfolgte ausgehend von dem er-
mittelten Extremwert der resonatorinternen Verluste, eine Betrachtung der Auswirkung der
Reflektivitdt R des Auskoppelspiegels auf die erzielbare Signalleistung P;. Die Basis hierfir
bildete ein numerisches Modell auf Grundlage der Ratengleichungen [45, 82, 83, 84]. Das fiir
die untersuchte Signalwellenldnge zugrunde zu legende Energieniveauschema fand innerhalb
des Modells durch den wellenldngenabhéngigen Wirkungsquerschnitte der Absorption o, (\)
gemdfl Abb. 2.4(b) Beriicksichtigung. Das numerische Modell basiert auf der Annahme, dass
die Lebensdauer des oberen Pumpniveaus (Niveau 1) und des unteren Laserniveaus (Niveau
3) sehr kurz sind und die Besetzung dieser Niveaus somit vernachlédssigt werden kann. Es
gilt

Die Besetzungsdichten des oberen Laserniveaus Na(z,t) und des Grundniveaus Ny(z,t) sind
orts- und zeitabhangig. Es gilt die Erhaltungsbeziehung

Ng(Z,t) + Ng(Z,t) = N, (38)

mit einer Yb3*-Konzentration des Gesamtsystems N. Die zeitliche Entwicklung der Be-
setzung des oberen Laserniveaus wird durch die Ratengleichung

SNy(z,t)  AT,oa(N)

T = TS (B (2 ) + By (2 ) (N = Na(z,1)
- ADT) (pz ) 4 By () Nz
- 71_N2(z,t)
AL pr(z ) 4 P ) M) (3.9)
W(Fj(z, £) 4+ P (2, 6)) (N — No(2,1))
_ hl;sANg(z, ) [ 0dAP* (2,8,0) = P~ (2,1, )M
T,

(N = Na(,1) /Ja()\)(P+(z, £,A) — P~ (2,1, \))AdA.
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Tabelle 3.2: Parametererlauterung des numerischen Modells

Parameter Bedeutung

| S Uberlappintegrale der Pump- und Signalstrahlung mit dem Signalkern
der DCF

04(A), 0e(N) Absorptions- und Emissionsquerschnitt des laseraktiven Mediums
bei der Wellenlange A

a(A) Streuverluste innerhalb der Faser bei der Wellenldnge A

Apy As Wellenlange der Pump- und Signalstrahlung

A Querschnittsflache des laseraktiven Signalkerns der Faser

T Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus

h Plancksches Wirkungsquantum

c Vakuumlichtgeschwindigkeit

P*(z,t), P¥(2,t) Leistung der Pump- und Signalstrahlung in Vorwérts-
und Riickwértsrichtung

PE(z,t,)\) Spektrale Leistungsdichte des Spektrums verstéarkter Spontanemission
(ASE)

No(z,t), No(z,t)  Besetzungsdichte des oberen und unteren Laserniveaus

N Y b**-Konzentration des Gesamtsystems

ANy, AN Linienbreite der Pump- und Signalstrahlung

beschrieben. Die einzelnen Terme der GI1.(3.9) beschreiben der Reihe nach die Absorption
der Pumpstrahlung, die Reemission von Pumpstrahlung, die spontane Emission, die Emissi-
on von Signalstrahlung, die Absorption von Signalstrahlung, die verstarkte Spontanemission
(ASE) sowie die Absorption der ASE. Die, dem Modell zugrunde liegenden Parameter, sind
in Tabelle 3.2 angefithrt. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Faser DCF-Yb-
50/400P-FA, ergibt sich eine sehr grofie Anzahl ausbreitungsfahiger transversaler Moden,
sowohl innerhalb des Pump-, wie auch innerhalb des Signalkerns. Auf ihre Anzahl wird im Zu-
ge einer experimentellen Betrachtung der Beugungsmafizahl des Faserlasers in nachfolgenden
Abschnitten noch néher eingegangen. Die Superposition der Intensitétsprofile ausbreitungs-
fahiger Wellenleitermoden innerhalb des Pump- und des Signalkerns der Faser resultiert in
Flat-Top-Intensitétsprofilen. Somit lisst sich das Uberlappintegral der Signalstrahlung mit
dem laseraktiven Signalkern der Faser mit I'; = 1 annehmen. Das Uberlappintegral der, im
Pumpkern der Faser gefithrten Pumpstrahlung mit dem Signalkern

A
T, = AC‘; (3.10)

ist durch das Verhaltnis der Querschnittsfliche des Signalkerns A., zur Querschnittsflache
des Pumpkerns A, gegeben. Die zeitliche und raumliche Entwicklung der Pumpstrahlung

wird durch
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+dP;(z,t) =+ Tpo.
—I'po,
— (A,
+I'poe

Ap)Na(z, 1) P (2,1)
M) (N = Na(z, 1)) P (2, 1)
Pr(z,t)

Ap)Na(2, 1) Fo(Ap) ANy

(3.11)

N — o~

beschrieben. Die wechselnden Vorzeichen im Superskript des Parameters Ppi(z, t) geben die
Laufrichtung der Pumpstrahlung innerhalb des Faserlaserresonators an. Die einzelnen Terme
fithren der Reihe nach zu einer Zunahme der Pumpstrahlung durch stimulierte Emission,
einer Abnahme durch Absorption, einer Abnahme durch Streuverluste innerhalb der Faser
und einer Zunahme der Pumpstrahlung durch spontane Emission. Die Grofle () beschreibt
die Aquivalenzleistung der Spontanemission. Die zeitliche und rdaumliche Entwicklung der
Signalstrahlung wird durch

+dPF(z,t) = + T, () Na(2, t)PE(2,1)
—Fsaa( ) (N — Ny(z,1))PE(2,t)
5)
(

a(\ Ps:t( 0 (3.12)
+Tp0e(As) Na(2, 1) Po(As) AN
beschrieben. Die ASE-Leistung wird durch
+dP*(2,t) = + Ty0.(A)No(z,t) P (2,1, \)
— D50,(A) (N — No(z,8)) P* (2,1, \) (3.13)

—a(A\)PE(z,t,)\)
+ Dsoe (M) Na(2, 1) Fo (M)

berticksichtigt. Die numerische Implementierung der Gln. (3.9) bis (3.13) erfolgte unter den
Randbedingungen

Pr0,t) = a2y Rena(Xs) P (0, 1)

P (L,t) = o%nR(\)PH(L,1), (3.14)

mit den Verlustkoeffizienten agp, die die Streu- und Absorptionsverluste der Signalstrahlung
beim Durchtritt durch die Faserstirnfliche beschreiben, sowie den wellenléngenabhéngigen
Reflektivitaten R,q()\s) des Endspiegels des Laserresonators und der Reflektivitat R(\,) des
Auskoppelspiegels. Der Parameter L steht stellvertretend fiir die Resonatorlange.

Die Optimierungsbetrachtungen des Versuchstrigers wurden anhand experimenteller Rand-
bedingungen, wie der zur Verfiigung stehenden Pumpleistung von P, = 125 W, der gege-
benen Faserlinge von L = 3 m und den, auf eine Signalwellenlinge von Ay = 1064 nm
ausgelegten Resonatorspiegeln vorgenommen. Als freie Parameter wurden die Reflektivitéit
des Auskoppelspiegels R(A\; = 1064 nm) und die Streuverluste appr gewdhlt. Die Signalleis-
tung wurde in Bezug auf das erzielbare Maximum in Abhéangigkeit dieser beiden Parame-
ter untersucht. Dies ist in Abb. 3.8 dargestellt. Die Auswirkungen der Verluste durch die
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Abbildung 3.8: Einfluss der Reflektivitdt des Auskoppelspiegels auf die erzielbare Signalleis-
tung in Abhéngigkeit der Qualitit priaparierter Glasfaserstirnflichen
(numerisches Modell)

Glasfaserstirnfliche agpr wurden fir die Grenzfélle typischer, durch die Fresnel-Reflexion
der Faserstirnfliche bedingter Einfiigeddmpfungen und der experimentell ermittelten Ver-
luste geméfl Abschnitt 3.2.1 betrachtet. Dariiber hinaus wurden typische Werte der Signal-
dampfung beim Durchtritt von Laserstrahlung durch die Faserstirnflichen herangezogen, die
unterschiedliche Politurqualitidten der Faserstirnfliche, wie auch Kontaminationen gemafl
Abschnitt 3.2.2 einschlieBen [71]. Die entsprechenden Signalddmpfungswerte fiir den Ein-
fachdurchtritt der Signalstrahlung durch die Glasfaserstirnfliche sind in Abb. 3.8 angefiihrt.
Fiir jede der dargestellten Signalddmpfungen wurde die Reflektivitat des Auskoppelspiegels
R(A\s = 1064 nm) im Bereich von 1% bis 99% in Schritten von 1% variiert. Werte von 0%
und 100% sind von der Betrachtung ausgeschlossen, da der Resonator somit entweder voll-
standig geschlossen ware und keine Signalstrahlung austréte, oder, fiir den letzteren Fall,
kein Resonator vorlidge. Erwartungskonform fiithrt die Minderung der Signaldampfung zu
einer Steigerung der absolut zu erzielenden Signalleistung. Um einen besseren Vergleich der
einzelnen Kurven bzgl. der optimalen Reflektivitat R,, des Auskoppelspiegels zu gewéahr-
leisten, wurden die Signalleistungen auf das jeweils erzielbare Maximum normiert. Wie aus
Abb. 3.8 hervorgeht, ergibt sich fiir alle in die Betrachtung einbezogenen Dampfungswerte
ein Maximum der Signalleistung bei einer Reflektivitat des Auskoppelspiegels R,,x = 4%.
Dies bedeutet, dass unabhingig von den getroffenen Mafinahmen zur Verbesserung der Ober-
flichenqualitédt polierter Glasfaserstirnflachen, die Wahl eines Auskoppelspiegels mit dieser
Reflektivitdt zu einer weiteren Maximierung der Signalleistung fiihrt. Mit sinkenden Ver-
lusten durch die Glasfaserstirnflichen ist eine zunehmende Abflachung der Kurvenverléufe
im Bereich hoherer Reflektivitiaten zu verzeichnen. Der Einfluss des verwendeten Resona-
torspiegels mit einer Reflektivitit R > R,, wird durch die Abnahme der Verluste geringer.
Auf Seiten geringerer Reflexionsgrade mit R < R,y fallen die Kurven rapide ab. Durch
die geringe Strahlungsriickkopplung in diesem Bereich, nehmen die resonatorinternen Ver-
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3.4 Laserbetrieb und Charakterisierung

luste deutlich zu, wodurch eine starke Abnahme der Signalleistung bedingt wird. Mit einer
Fresnel-Reflexion von Rpyesne = 3,4% besitzt die Glasfaserstirnfliche eine Reflektivitét, die
sehr nahe am berechneten Optimum von R,,; = 4% liegt. Gegeniiber der optimalen Re-
flektivitit R, bedingt die, um AR = 0,6% geringere Reflektivitéit der Glasfaserstirnfliche,
lediglich eine Abnahme der Signalleistung um etwa AP, = 1% gegentiiber dem ermittelten
Maximalwert. Allerdings muss durch den Verzicht auf einen faserexternen Auskoppelspiegel
die Stirnfliche innerhalb des Resonators auch nicht zweifach durchstrahlt werden. In der Fol-
ge reduzieren sich die resonatorinternen Verluste um app = 0,15 dB, also agrap = 3,4%.
Vorgenannte geringfiigige Leistungseinbuflen werden folglich iiberkompensiert. Weitere Vor-
zige aus der Verwendung der Glasfaserstirnfliche als Auskoppelspiegel ergeben sich, wie
bereits in Abschnitt 2.1.3 angefithrt, durch die fehlende Notwendigkeit einer Justage der
Strahlungsriickkopplung. Dies trégt zur mechanischen und thermischen Stabilitat des Faser-
laserresonators bei. In der Konsequenz wurde nachfolgend auf einen faserexternen Auskop-
pelspiegel verzichtet und die Glasfaserstirnfliche als Auskoppelspiegel verwendet.

3.4 Laserbetrieb und Charakterisierung

Die Erkenntnisse der Abschnitte 3.2.2 bis 3.3 fiihrten zu einer Anpassung des Versuchstra-
gers. Der Politurprozess der Faserstirnfliche wurde geméafl Abschnitt 3.2.2 optimiert, wo-
durch sich in der Folge eine Kontamination der Stirnfliche durch Politurabrieb vermeiden
liefl. Die Fortentwicklung des Politurprozesses erlaubte in Verbindung mit dem Kiihlkonzept
des pumplichtseitigen Faserendes geméafl Abschnitt 3.2.3 die Einstrahlung einer Pumpleis-
tung von P, = 125 W. Dies entsprach der im Rahmen dieser Arbeit maximal zur Verfiigung
stehenden Pumpleistung. Im Gegensatz zu dem experimentellen Aufbau der Abb. 3.2.1 wur-
de auf einen externen Auskoppelspiegel verzichtet und geméfi den Ergebnissen des Abschnitts
3.3 die Faserstirnflache als Auskoppelspiegel genutzt. Eine Leistungskennlinie des optimierten
Versuchstragers wurde aufgenommen und der Faserlaser in Bezug auf seine Temperatursta-
bilitat getestet. Die Leistungskennlinie ist in Abb. 3.9 dargestellt. Die Messwerte wurden
linear angeglichen. Der Korrelationskoeffizient betragt 100 %. Aus der Linearanpassung er-
gibt sich die slope efficiency des optimierten Faserlaserresonators zu o, = 67, 2%. Gegentiber
dem Maximalwert der Tab. 3.1 von oy = 26, 7% entspricht dies einer absoluten Steigerung
um Ao, = 40, 5%. Die Pumpschwellleistung konnte von Py, = 11,5 W um APy, = 1,5 W auf
P, = 10 W reduziert werden. Die maximale Ausgangsleistung des Versuchstrigers betrug
Py =77 W bei einer eingestrahlten Pumpleistung P, = 125 W. Temperaturmessungen der
Konnektoraufnahme ergaben auch bei maximaler Laserleistung eine konstante Temperatur
von 20°C. Anzeichen fiir eine einsetzende Degradation konnten nicht festgestellt werden. Die
Ausgangsleistung des Faserlasers wurde lediglich durch die zur Verfiigung stehende Pump-
leistung limitiert.

Die Charakteristika der durch den Faserlaser emittierten Signalstrahlung wurden unter-
sucht. Mit einem Spektrumanalysator des Typs AQ6370D (Yokogawa Deutschland GmbH)
wurde das Emissionsspektrum des Faserlasers bei dessen maximaler Ausgangsleistung mit
einer Auflosung von A\ = 0,02 nm aufgenommen. Es ist in Abb. 3.10 dargestellt. Das Spek-
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Abbildung 3.9: Leistungskennlinie des, geméfi der Abschnitte 3.2.2 bis 3.3 optimierten
Versuchstragers

trum zeigt mehrere Intensitdtsmaxima im Wellenldngenbereich zwischen A = 1063, 5 nm und
A = 1068,5 nm. Die Existenz mehrerer longitudinaler Resonatormoden ist auf ein breites
Reflexionsspektrum des verwendeten Endspiegels und die hohe Verstiarkungsbandbreite der
Ytterbium dotierten Glasfaser geméafl der Abb. 2.4(b) zuriickzufithren. Das Emissionsma-
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Abbildung 3.10: Emissionsspektrum des Versuchstriagers bei der maximal erzielten Signal-
leistung P; = 77 W

ximum des Faserlaserresonators lag bei einer Wellenlange A = 1065,4 nm. Eine Einschran-
kung der spektralen Breite der Laseremission kann durch die Verwendung eines Faser-Bragg-
Gitters als Endspiegel des Laserresonators erfolgen. Die Erzeugung solcher Gitter ist Gegen-
stand des Kapitels 5.

Ankniipfend an die Untersuchung der spektralen Eigenschaften der Faserlaseremission wurde
die Strahlqualitdt im Sinne der Fokussierbarkeit untersucht. Die Modenfithrungseigenschaf-
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3.4 Laserbetrieb und Charakterisierung

ten der verwendeten Large-Mode-Area-Faser DCF-Yb-50/400P-FA sind hierbei von zentraler
Bedeutung. Durch den grofien Signalkerndurchmesser von d = 50 ym und eine numerische
Apertur NA = 0, 142, sind neben der Fundamentalmode der Signalstrahlung der Wellenldnge
As zahlreiche transversale Moden hoherer Ordnung ausbreitungsfahig. Thre Anzahl ist durch
die Gln. (2.9) und (2.10) gegeben. Ausgehend von der Peak-Wellenldnge A = 1065, 4 nm des
Emissionsspektrums des Faserlasers, ergibt sich fiir den Signalkern der verwendete Faser eine
normierte Frequenz V' = 20,936. Gemafi Gl. (2.10) konnen innerhalb des Signalkerns dem-
nach N = 219 transversale Moden hoherer Ordnungzahlen propagieren. Mit der Naherung
Gl. (2.11) kann daraus resultierend die Beugungsmafizahl emittierter Signalstrahlung mit
M? =~ 10,5 abgeschitzt werden. Die Beugungsmafzahl der Signalstrahlung des Faserlasers
wurde in der Folge gemessen und mit den rechnerisch ermittelten Werten verglichen. Der ex-
perimentelle Aufbau ist schematisch in Abb. 3.11 dargestellt. Wie zuvor beschrieben, wurde

Spiegel
HR @1064 nm, HT @974 nm

M2-Messgerat
{ Leistungs- laseraktive Faser passive Transportfaser
z ; messgerat DCF-Yb-50/400P-FA @=200 pm, NA=0,22
- \ Glaskeil l @=403 pm, NA=0,45
“\  Endspiegel .
Langpassfilter —» s HR @ 1064 nm

X Glaskeil | Plankonvexlinse F-SMA-Konnektor- Plankonvexlinse  fasergekoppelte
f=12,7 mm aufnahme f=12,7 mm Pumplaserdiode
y Spiegel (wassergekihlt) A=974 nm, P=125 W

HR @1064 nm, HT @974 nm

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des experimentellen Versuchsaufbaus zur Mes-
sung der Beugungsmafzahl M? der Faserlaseremission

der optimierte Faserlaserresonator mit der Faserstirnfliche als Auskoppelspiegel realisiert.
Ein durch den Endspiegel des Laserresonators transmittierter Strahlungsanteil von 0,5% der
resonatorinternen Leistung wurde iiber 90°-Umlenkspiegel in ein Messgerit des Typs M?2-
200 (Ophir Optronics Solutions Ltd.) zur Bestimmung des M?2-Wertes gelenkt. Zwischen
den Umlenkspiegeln erfolgte eine Abschwéachung der Strahlung mittels Glaskeilen und eines
Graufilters. Durch einen Langpassfilter wurde sicher gestellt, dass keinerlei Pumpstrahlung
in das Messgerét gelangte und die Messwerte verfilschte. In Abb. 3.12 sind die Ergebnisse der
Messung dargestellt. Die gemessenen BeugungsmaBzahlen M? sind gegen die Signalleistung
P des Faserlasers aufgetragen. Die Messung der Beugungsmafzahl erfolgte entlang der hori-
zontalen (x-Richtung) und vertikalen Raumrichtung (y-Richtung) des Laborsystems geméif}
Abb. 3.11. Es ist ersichtlich, dass die beiden Achsen unterschiedliche Werte aufweisen. Die
Abweichung betriagt im Mittel 4%. Dies ist auf eine induzierte Spannungsdoppelbrechung
zuriickzufiihren. Ein Einfluss der losen Faserwicklung mit Radien > 15 cm auf die Messung
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Abbildung 3.12: Messung der Beugungsmafizahl M? in horizontaler (x-) und vertikaler
(y-)Richtung in Abhéngigkeit der Signalleistung P; des Faserlasers

konnte nicht beobachtet werden. Es ist allerdings moglich, dass durch die Klebefixierung
der Faser innerhalb der F-SMA-Konnektorferrule eine Querspannung hervorgerufen worden
ist, die eine Doppelbrechung bedingte. Die Beugungsmafizahl nahm entlang beider Achsen
mit steigender Signalleistung zu. Dieses Verhalten ist in einer zunehmenden Verstarkung
hoherer transversaler Moden mit steigender Pumpleistung begriindet. Ein Teil der Signal-
strahlung, welcher innerhalb der hoheren Moden beinhaltet war, kam zunehmend iiber die
Laserschwelle. Der Anstieg der BeugungsmaBzahl erfolgte von M2 = 6,7 bzw. M} = 6,9
bei einer Signalleistung P, = 1 W auf M? = 9,2 bzw. Mg = 9,6 bei einer Signalleistung
P, =77 W. Mit Zunahme der Signalleistung ist ein Abflachen der Messkurve zu bemerken.
Die experimentell ermittelten Hochstwerte der Beugungsmafizahl sind um AM? = 1,3 bzw.
A]\/[y2 = 0,9 geringer als der auf Basis der Faserparameter gemafi Gl. (2.11) berechneten
Néherungswert M? ~ 10, 5. Es ist somit davon auszugehen, dass nicht alle transversale Mo-
den, die sich innerhalb der Faser ausbilden konnten genug Verstdrkung erfuhren, um iiber
die Laserschwelle zu gelangen.

3.5 Optimierung der Strahlqualitat

Eine Diskriminierung transversaler Moden héherer Ordnungszahl kann zur Reduzierung der
Beugungsmafizahl gezielt eingesetzt werden. Das, aufgrund seiner geringen Komplexitéit wohl
am haufigsten angewandte Verfahren, besteht in der Wicklung der Faser (fiber coiling) mit
definiertem Radius [85]. Durch die Wicklung der Glasfaser kann Einfluss auf die Brechungs-
indexkontraste zwischen den einzelnen Faserschichten und somit auf die Modenfithrungs-
eigenschaften genommen werden. Mit steigender Ordnungszahl erfahren die transversalen
Moden eine zunehmende Dampfung, wodurch sie folglich gegeniiber der Grundmode diskri-
miniert werden kénnen [86]. Fir Large-Mode-Area-Fasern, wie die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Faser, werden zur effektiven Unterdriickung der Moden hoherer Ordnungszahl
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3.5 Optimierung der Strahlqualitat

Wicklungsradien < 4 ¢cm benotigt [85]. Solch geringe Radien konnten im Experiment nicht
erreicht werden, da die Faser brach. Eine Diskriminierung von Moden héherer Ordnungszahl
konnte bis zu dem minimal erzielbaren Wicklungsradius von 5 cm nicht festgestellt werden.
Das Verfahren ist demnach fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Faser ungeeignet.
Dennoch ergibt sich eine Méglichkeit der Verbesserung der Strahlqualitat durch eine raumli-
che Diskriminierung héherer Modenordnungen. Die Strahlung transversaler Moden hoherer
Ordnung tritt mit wachsender Modenordnungszahl zunehmend divergent aus der Glasfaser
aus. Durch das Einbringen einer Lochblende in den Resonator erfahrt lediglich Strahlung
geringer Divergenz eine Riickkopplung. Durch Justage des Abstands der Blende von der
Faserstirnfliche konnen die Verluste, die Moden hoherer Ordnung innerhalb des Faserlaser-
resonators erfahren, eingestellt und Moden hoéherer Ordnung effektiv unterdriickt werden.
Um die Lochblende zwischen die resonatorinterne Plankonvexlinse und die Faserstirnflache
des Experimentalaufbaus der Abb. 3.11 bringen zu kénnen, wurde die Linse der Brennwei-
te f = 12,7 mm durch eine Plankonvexlinse mit Brennweite f = 40 mm getauscht. Die
Lochblende konnte in der Folge in einem Abstand von 16 mm bis 30 mm von der Faserstirn-
fliche positioniert werden. Der Durchmesser der Blende betrug 1 mm. In Abb. 3.13(a) ist
der Einfluss der rdumlichen Diskriminierung transversaler Moden héherer Ordnungszahl auf
die Beugungsmaflzahl der Signalstrahlung dargestellt. Der Einfluss auf die Beugungsmafizahl
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Abbildung 3.13: Messung der BeugungsmafBzahl M? in horizontaler (x-) und vertika-
ler (y-)Richtung in Abhéngigkeit der Signalleistung P, des Faserlasers
bei Verwendung einer Lochblende mit unterschiedlichen Abstinden zur
Faserstirnflache

entlang der x-Richtung M? ist anhand der Abb. 3.13(a) ersichtlich, Abb. 3.13(b) zeigt den
Einfluss auf die Beugungsmaflzahl ]\Jy2 entlang der y-Richtung. Die unterschiedliche Farbge-
bung der einzelnen Messwerte symbolisiert den jeweils gewédhlten Abstand der Lochblende
von der Faserstirnfliche. Zum direkten Vergleich ist die Messung der Beugungsmafizahlen
ohne Lochblende geméf3 Abb. 3.12 noch einmal dargestellt. Fiir jeden der gewahlten Abstén-

51

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3 Der Faserlaser

de der Lochblende zur Faserstirnfléche ist eine deutliche Reduzierung der Beugungsmaflzahl
ersichtlich. Dies ist umso mehr der Fall, je weiter die Blende von der Faserstirnfliche entfernt
ist. So kann die BeugungsmaBzahl von M? = 9,2 um bis zu AM? = 7,4 auf M? = 1,8 im
Falle eines Blendenabstandes von 30 mm reduziert werden. Entlang der y-Achse reduziert
sich die BeugungsmaBzahl ebenfalls um bis zu AM; = 7,4 von M} = 9,6 auf M? = 2,2.
Der Einfluss der Lochblende auf die erzielbare Signalleistung ist in Abb. 3.14 dargestellt.
Die Signalleistungen des Faserlasers mit resonatorinterner Blende sind hierbei auf den Leis-
tungswert ohne Einsatz der Blende referenziert. Es ist ersichtlich, dass eine Zunahme des
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Abbildung 3.14: Messung der relativen Signalleistung des Faserlaser in Abhédngigkeit des
Abstandes der resonatorinternen Blende von der Faserstirnfliche

Blendenabstands zu einer Abnahme der Signalleistung fithrt. Durch einen Blendenabstand
von 16 mm lasst sich noch eine relative Signalleistung von 81% erzielen. Der {ibrige Leis-
tungsanteil ist innerhalb transversaler Moden hoherer Ordnung beinhaltet. Diese Moden
erfahren eine Verstiarkung in Form von ASE. Verstarkte Spontanemission, die entlang der
Faserlangsachse emittiert wird, wird durch die Lochblende absorbiert. Die Beugungsmaf-
zahlen der Signalstrahlung fiir einen Blendenabstand von 16 mm ergeben sich gemafl den
Abb. 3.13(a) und 3.13(b) zu M7 = 2,42 und M; = 2,6. Sie liegen um AM; = 0,62 bzw.
AMy2 = 0,4 hoher als die minimal erzielten Werte bei einem Blendenabstand von 30 mm.
Die Vergroerung des Blendenabstandes auf 30 mm fithrte zu einer Abnahme der relativen
Signalleistung auf 66% des Referenzwertes. Es ergibt sich somit eine Austauschbeziehung
zwischen einer Erhohung der Strahlqualitdt und der erzielbaren Signalleistung.

In einem vollsténdig faserintegrierten System, konnte eine rdaumliche Diskriminierung trans-
versaler Moden hoherer Ordnungszahl durch die Erzeugung von geneigten Faser-Bragg-
Gittern (TFBGS) innerhalb der Germanium dotierten Sockelschicht der Faser DCF-Yb-
50/400P-FA erfolgen. Durch die Neigung des Faser-Bragg-Gitters gegentiber der Langsachse
der Glasfaser wiirde Strahlung der Bragg-Wellenlange Ap; 444 unter einem Winkel reflektiert,
der den Winkel der Totalreflexion des Signalkerns W, iiberschreitet. Aufgrund des, mit der
Ordnungszahl transversaler Moden zunehmenden evaneszenten Feldanteils und der hierdurch
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3.6 Fazit

bedingten steigenden Wechselwirkung von Moden hoherer Ordnungszahl mit dem TFBG,
erfithren diese Moden hohere Verluste als Moden geringerer Ordnungszahlen.

3.6 Fazit

Der Schwerpunkt der Arbeiten dieses Abschnitts lag in der Entwicklung eines geeigneten
Prozesses zur Préparation der Stirnflichen der Double-Clad-Faser DCF-Yb-50/400P-FA, die
nachfolgend zur experimentellen Umsetzung des neuartigen Pumpkonzeptes verwendet wur-
de. Ein Konfektionierungsprozess auf Basis einer Glasfaserstirnflichenpolitur wurde entwi-
ckelt und die Glasfaser mit F-SMA-Konnektoren versehen. Ein Versuchstréger wurde erstellt
und die Qualitéit erzeugter Glasfaserstirnflichen im Laserbetrieb getestet. Eine Kontaminati-
on der Glasfaserstirnfliche durch Politurabrieb wurde festgestellt. Diese war mafigeblich fiir
die Leistungsbegrenzung erstellter Faserlaserresonatoren verantwortlich. Optimierungsschrit-
te der Faserpolitur zur Entfernung der Kontaminanten wurden darauthin entwickelt. Die
Notwendigkeit einer Kiithlung des verwendeten Glasfaserkonnektors wurde festgestellt, wor-
aufhin die Konnektoraufnahme um ein entsprechendes Kiithlkonzept ergianzt wurde. Anhand
eines numerischen Modells erfolgte eine Untersuchung bzgl. der geeigneten Wahl der Reflek-
tivitdt des Auskoppelspiegels in Abhéngigkeit zu erwartender Signalstrahlungsddmpfungen
an der Glasfaserstirnfliche. Hierbei stellte sich die Verwendung der Glasfaserstirnfliche als
Auskoppelspiegel und der Verzicht auf einen faserexternen Auskoppelspiegel als ideal heraus.
Unter Einbezug aller Optimierungsschritte konnte ein Faserlaser mit einer slope efficiency
oy = 67,2% erstellt werden. Die maximal erzielte Ausgangsleistung betrug P, = 77 W. Sie
war lediglich durch die zur Verfiigung stehende Pumpleistung von P, = 125 W begrenzt.
Eine sich anschlieBende Untersuchung der gezielten Einflussnahme auf die Beugungsmafizahl
M? erzeugter Signalstrahlung zeigte, dass das typischer Weise zur Diskriminierung transver-
saler Moden hoherer Ordnungszahlen eingesetzte fiber coiling bei der vorliegenden Glasfaser
nicht verwendet werden konnte. Mit Hilfe einer resonatorinternen Blende konnte dennoch
eine Modendiskriminierung vorgenommen werden. Die Beugungsmaflzahl entlang der beiden
zueinander orthogonalen x- und y-Raumrichtungen lie sich von M2 = 9,2 bzw. M) = 9,6
auf M? = 1,8 und M; = 2,2 reduzieren. Die Signalleistung betrug hierbei noch 66% des
Leistungswertes ohne Verwendung der Blende. Beugungsmafizahlen von M? = 2,42 und
My2 = 2,6 konnten mit relativen Signalleistungswerten von 81% erzielt werden. Ein Konzept
zur Diskriminierung transversaler Moden hoherer Ordnungszahlen auf Basis von geneigten
Faser-Bragg-Gittern (TFBG), die innerhalb der Sockelschicht der verwendeten Glasfaser
erzeugt werden konnen, wurde in Aussicht gestellt. Dies erlaubt die vollstandige Faserinte-
gration aller Resonatorkomponenten.
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4 Experimentelle Umsetzung des
Pumpkonzepts

Die experimentelle Umsetzung des, im Rahmen des Kapitels 2.2.4 vorgestellten neuartigen
Konzeptes der Pumplichtzufuhr, ist Gegenstand dieses Abschnitts. Nachdem im vorangegan-
genen Kapitel Aspekte der Konfektionierung einer geeigneten laseraktiven Double-Clad-Faser
untersucht und auf Basis dieser ein Faserlaser hoher Effizienz und mittlerer Ausgangsleistung
realisiert werden konnte, erfolgte der Ubergang vom bislang verwendeten End-Pumping-
Schema zum angestrebten Side- Pumping-Konzept. Die Entwicklung und Fertigung der Kan-
tenwellenleitermodule sowie die Untersuchung der, in Kapitel 2.2.4 vorgestellten Kopplungs-
mechanismen der Pumpstrahlung, bildeten den Kern nachfolgender Forschungsarbeiten. So
musste ein geeignetes Schichtsystem erstellt werden, das die Fithrung des Pumplichts erlaub-
te. Die prazise Strukturierung von Kantenwellenleitern innerhalb dieses Schichtsystems war
vonnoten, um ein formschliissiges Einlegen der Double-Clad-Faser in die Kanéle zwischen den
Kantenwellenleitern gemafl der Abb. 2.11 zu ermdglichen. Die im Rahmen des Kapitels 2.2.4
dargestellte Prismenkopplung der Pumpstrahlung an die Kantenwellenleiter und die Glasfa-
ser musste bzgl. der experimentell erzielbaren Effizienzen untersucht werden. Ebenso stand
der Nachweis und die Effizienzbetrachtung einer Richtungskopplung der Pumpstrahlung zwi-
schen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser im Zentrum nachfolgender Arbeiten. Durch
ein numerisches Modell sollte der Einfluss von Fertigungsparametern der Kantenwellenlei-
termodule auf die Richtungskopplung betrachtet und Designkriterien abgeleitet werden.

4.1 Herstellung der Kantenwellenleitermodule

Die Fertigung der Kantenwellenleiter erfolgte auf Basis von Quarzglas. Durch die Brechungs-
indexangleichung der Kantenwellenleiter mit dem inneren Mantel der Double-Clad-Faser
DCF-Yb-50/400P-FA (CorActive High-Tech Inc.), wie auch avisierten Querschnittsabmes-
sungen der Kantenwellenleiter von 403 pym x 403 pm, die dem Flat-Abstand des oktogo-
nalen Pumpkerns der Glasfaser entsprachen, wurden ahnliche Modenfithrungseigenschaften
der Kantenwellenleiter und der Glasfaser erzielt. Gemafi Gl. (2.34) resultiert hieraus eine
Phasensynchronitit gefiithrter transversaler Moden, die entsprechend den Ausfithrungen des
Abschnitts 2.2.4 die Moglichkeit eines vollsténdigen Leistungsiibertrags zwischen den Kan-
tenwellenleitern und der Glasfaser innerhalb des Kantenwellenleitermoduls erdffnete. Die
Prozesstechnologie zur Herstellung der Kantenwellenleitermodule ist schematisch in Abb.
4.1 dargestellt. Ein Quarzglas- und ein Siliziumwafer mit Durchmessern von jeweils 15,24 cm
(6 Zoll) und einer Dicke von 403 pm bzw. 675 pum wurden mit einer Wafersige in Riegel mit
einer Breite von 2,2 cm und einer Lange von 13 cm vereinzelt. Die verwendeten Wafer waren
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Auftragung von PDMS im
Spin-Coating-Verfahren
$ 625 um

Herstellung einer

Klebeverbindung des
Quarzglas- und des
Siliziumriegels durch
Aushértung des PDMS

Quarzglasriegel Siliziumriegel
(optisch poliert) (optisch poliert)

unter Druckbelastung

Einbau der ~— Kantenwellenleiterherstellung
entmantelten Faser durch Hochpréazisionssédgen +
DCF-Yb-50/400P-FA Zuschneiden des Pumpmoduls

-
405 pm

Abbildung 4.1: Prozessschema der Kantenwellenleitermodulherstellung

beidseitig optisch poliert. Um die Ablagerung von Partikeln auf den polierten Oberflachen
zu verhindern, wurden die polierten Wafer vorbereitend zum Séageprozess im Spin-Coating-
Verfahren mit einem Photoresist des Typs AZ 5214 (Merck KGaA) versehen. Die Wafer
wurden auf 100 °C erhitzt, wodurch sich binnen 3 min das Losungsmittel des Photoresists
verfliichtigte und dieser trocknete. Durch den Ségeprozess entstandene Ablagerungen auf
den Waferoberflichen konnten im Nachgang durch die Entfernung des Photoresists ebenfalls
entfernt werden. Die Losung des Photoresists erfolgte durch eine Ultraschallbehandlung der
Riegel in einem Acetonbad. Die Riegel wurden mit Stickstoff trocken geblasen. Losungs-
mittelriickstdnde des Acetons wurden durch eine nachfolgende Ultraschallbehandlung der
Riegel in einem Isopropanolbad entfernt. Die anschlieende Trocknung erfolgte ebenfalls
durch das Abblasen mit Stickstoff. Der Reinigungszustand der Oberflichen wurde mittels
eines Auflichtmikroskops kontrolliert und vorgenannte Reinigungsschritte ggf. wiederholt.
Letzte mikro- und nanoskopische Losungsmittelriickstande und Partikel wurden durch einen
Plasmaverascher des Typs Pico-UHP (Diener electronic GmbH + Co. KG) entfernt. Die Pro-
zesszeit der Sauerstoffplasmabehandlung betrug 3 min bei einer Generatorleistung von 50 W
und einem Druck von 0,25 mbar. Der Siliziumriegel diente als Tragersubstrat und hatte aus-
schlieBlich die Funktion einer mechanischen Stabilisierung nachfolgend zu erzeugender Kan-
tenwellenleiter. Der substratseitige Brechungsindexkontrast, der die Fithrung der Supermo-
den innerhalb des Kantenwellenleitermoduls garantierte, wurde durch eine Zwischenschicht
aus Polydimethylsiloxan (PDMS) mit Brechungsindex nppys = 1,43 < ngias = 1, 45 reali-
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4.1 Herstellung der Kantenwellenleitermodule

siert. Das Silicon Elastomer, welches unter dem Markennahmen Sylgard 184 (Dow Corning
Coorp.) erhéltlich ist, wurde im Gewichtsverhéltnis von 10:1 mit einem Curing Agent ge-
mischt. Luftblasen, die wihrend des Mischprozesses entstanden, konnten mit Hilfe einer Va-
kuumkammer entfernt werden. Das PDMS wurde im Spin-Coating Verfahren auf eine Seite
des gereinigten Siliziumriegels aufgebracht. Um eine gute Befestigung des relativ schmalen
Riegels durch die Unterdruckspannvorrichtung des Substrattellers des Rotationsbeschich-
ters Delta 80BM Gyrset (Siiss Microtec AG) zu erzielen, wurde der Siliziumriegel auf eine
thermisch aktivierbare Haftfolie geklebt. Durch die, im Vergleich zum Siliziumriegel grofere
Flache der Folie, konnte ausreichend Unterdruck erzielt werden, um den Beschichtungspro-
zess zu starten. Der Riegel wurde mit 500 rps? auf 500 rpm beschleunigt, wodurch sich das
PDMS in einer zunachst noch relativ dicken Schicht iiber die Riegeloberflache verteilte. Die
Geschwindigkeit wurde fiir 5 s gehalten. Danach erfolgte ein Beschleunigung von 1000 rps?
auf 1000 rpm. Die Rotationsgeschwindigkeit von 1000 rpm wurde fiir 30 s gehalten. Die
erhohte Rotationsgeschwindigkeit resultierte in einer Reduzierung der PDMS-Schichtdicke.
Bei der Beschichtung wurde ein Gyrset verwendet. Dieses bewirkte wahrend des Schleuder-
vorgangs ein langsameres Verdampfen des, im PDMS beinhalteten Losungsmittels, wodurch
sich eine homogene Schichtdicke tiber die gesamte Riegeloberfliche erzielen lieff. Die Rotation
wurde nachfolgend innerhalb von 10 s gestoppt und das Gyrset entfernt. Der Riegel wur-
de im nachfolgenden Prozessschritt mit einer Beschleunigung von 2230 rps? auf 5000 rpm
beschleunigt. Die Umdrehungszahl wurde fiir 3 s gehalten. Durch diesen letzten Prozess-
schritt konnten Randwiélle des PDMS an den Kanten des Siliziumriegels gemindert und die
Homogenitédt der PDMS-Oberfliche nocheinmal gesteigert werden. Die Rotation des Sub-
strattellers wurde gestoppt und die Haftfolie mit dem aufgeklebten Siliziumriegel aus dem
Beschichter genommen. Die Klebefolie wurde auf eine Heizplatte mit einer Temperatur von
100 °C gelegt. Durch die Temperaturbehandlung schaumte die Klebefolie auf und der Sili-
ziumriegel lief sich Riickstandsfrei abnehmen. Die Dauer der thermischen Aktivierung der
Klebefolie wurde hierbei so kurz wie moglich gewéhlt, um ein vollstdndiges Aushéarten des
PDMS zu vermeiden. Typische Zeiten betrugen ca. 10 bis 15 s. Der beschichtete Silizi-
umriegel wurde in einen Substratbonder des Typs 501 (EV Group) eingebracht und der
Quarzglasriegel formschliissig auf diesen aufgelegt. Der Stempel des Substratbonders, der
zur Erzeugung eines Anpressdrucks diente, besafl einen Durchmesser von 7,62 cm. Er war
somit kleiner als die Riegel. Um einen homogenen Anpressdruck tiber die gesamte Lange der
Riegel zu erreichen, wurden diese zwischen zwei Siliziumwafer mit Durchmesser 15,24 cm
gelegt. Eine Verkippung der Wafer wurde verhindert, in dem Randstiicke der Wafer, aus
denen die Riegel geségt wurden, ebenfalls zwischen den beiden Siliziumwafern platziert wur-
den. Der Luftdruck innerhalb der Substratkammer wurde auf 5- 1072 mbar reduziert und
durch einen anschlieBenden Pump-Purge-Prozess mit Stickstoff die Luftfeuchtigkeit entfernt.
Anschliefend wurde der Luftdruck auf 1 - 1072 mbar abgesenkt. Der Stempel des Substrat-
bonders wurde auf den Siliziumwafer abgesenkt und eine Anpresskraft von 200 N appliziert.
Die Riegel wurden auf 120 °C geheizt. Druck und Temperatur wurden iiber einen Zeitraum
von 90 min konstant gehalten. Das PDMS heizte aus und der Quarzglasriegel wurde in der
Folge mit dem Siliziumriegel verklebt. Nach der Zeitdauer wurde kein weiterer Anpressdruck
erzeugt und der Riegel tiber 4 Std. langsam abgekiihlt. Die Substratkammer wurde beliiftet

o7

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

und die Riegel aus dem Substratbonder ausgebaut. Uberschiissiges PDMS wurde mit Aceton
und Isopropanol von der Oberfliche der verklebten Riegel entfernt. Durch eine Sichtprifung
auf Interferenzstrukturen konnte der Riegel bzgl. seiner vollstdndigen und homogenen Ver-
klebung kontrolliert werden. In Abb.4.2 ist ein hergestellter Riegel abgebildet. Anhand der
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Abbildung 4.2: Fotografie eines hergestellten Kantenwellenleitermodulriegels

noch unstrukturierten linken Seite des Riegels erkennt man die saubere Verklebung. Es sind
keine Interferenzen zwischen der Glas- und der Siliziumschicht sichtbar. Die Herstellung der
Kompositstruktur aus PDMS und Quarzglas ermoglichte bereits die Fiihrung einer Licht-
welle. Bei dem noch unstrukturierten Riegel handelte es sich um einen Schichtwellenleiter
(slab waveguide). Zur Erzeugung von Kantenwellenleitern geméf der Konzeptskizze der Abb.
2.11, musste die Quarzglasschicht diskret unterteilt werden. Eine solche Unterteilung erfolgte
auf der rechten Seite des Riegels. Wie in der Abb. 4.2 dargestellt, konnte die entmantelte
Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA in die Kanéle zwischen den Kantenwellenleitern eingebracht
werden.

Die Erzeugung der Kantenwellenleiter erfolgte mit einer Wafersiage des Typs DAD 321 (Disco
Hi-Tec Europe GmbH) durch das Nano Structuring Center der TU Kaiserslautern. Zur
Durchtrennung der Quarzglasschicht wurde ein Sdgeblatt des Typs P1A843 SD400R10MBO01
56x0.407x40 (Disco Hi-Tec Europe GmbH) ausgewéhlt und verwendet. Dieses Sageblatt war
speziell fiir die Strukturierung und das Trennen von briichigen Materialien wie Quarzglas
ausgelegt. Durch seine giebelféormige Basisform liefen sich annahernd 90° steile Wellenleiter-
flanken und planare Boden erzielen, wie anhand der Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
der Abb. 4.3 ersichtlich ist. Die Dicke des verwendeten Sédgeblatttyps betrug laut Spezifi-
kation des Herstellers 407 pym + 3 pm. Fiir die dargestellten Arbeiten wurden Ségeblétter
einer Charge verwendet, die eine Breite von 405 pym aufwiesen. Die erzeugten Schnittkanéle
besaflen eine Breite von 407 pm. Durch die Erzeugung nahezu senkrechter Schnittkanalflan-
ken war es moglich die, vom duleren Fasermantel befreite Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA
in die Kanéle einzubringen und die flats des oktogonalen Pumpkerns der Faser parallel zu
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4.1 Herstellung der Kantenwellenleitermodule

Kantkenwellenleite

|

planarer Kanalboden

PDMS-Schicht Kantenwellenleiter

Si-Substrat —

Abbildung 4.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahme hergestellter Kantenwellenleiter

den erzeugten Flanken auszurichten. Dies ist in Abb. 4.4 dargestellt und innerhalb der Auf-
lichtmikroskopaufnahme durch die griinen Rechtecke markiert. Der Abstand der Faserflats
zu den Flanken gefertigter Kantenwellenleiter betrug auf jeder Seite des Kanals 2 pm. Die
Kantenlédnge der Faserflats war mit 166 um spezifiziert. Durch die Abflachung der Schneid-
kante des Sédgeblattes wurde ein ebener Kanalboden erzeugt. Die Quarzglasschicht wurde
vollstandig durchtrennt, wodurch einzelne, zunéchst voneinander optisch isolierte Kanten-
wellenleiter entstanden. Die 403 pm hohe oktogonale Glasfaser konnte formschliissig in die
ebenfalls 403 pm hohen erzeugten Kanéle eingelegt werden.

laseraktive Faser Kantenwellenleiter
DCF-Yb-50/400P-FA

Abbildung 4.4: Auflichtmikroskopaufnahme der entmantelten Faser DCF-Yb-50/400P-FA
innerhalb des Kanals zwischen zwei gefertigten Kantenwellenleitern

Bei der Kantenwellenleiterherstellung erwiesen sich die Rotationsgeschwindigkeit des Sége-
blattes wie auch dessen Vorschub als kritische Parameter. Es musste eine priazise Anpassung

29

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

dieser Parameter vorgenommen werden, um ein Aufschwingen eines bereits einseitig freige-
stellten Wellenleiters auf dem Elastomer (PDMS) zu verhindern. Einsetzende Schwingungen
des Kantenwellenleiters fiihrten ausnahmslos zu dessen Zerstorung. Eine Strukturierung mit
einer Rotationsgeschwindigkeit des Sageblattes von 30 000 U/min und einem Vorschub von
3 mm/s erwies sich als optimal, um ein solches Aufschwingen der Kantenwellenleiter zu ver-
hindern. Durch das Verkleben des Quarzglasriegels mit dem Siliziumriegel konnten je nach
relativer Orientierung des Bow und Warp der Riegel starke Eigenspannungen entstehen, die
zum Abplatzen der Kantenwellenleiter wahrend des Ségeprozesses fithrten. Beide Grofien
hingen von der Politurqualitdt der, fir die Herstellung der Riegel verwendeten Wafer ab.
Die Spezifikationen der verwendeten Wafer sind in Tab. 4.1 angefithrt. Beide Wafer wie-

Tabelle 4.1: Spezifikationen verwendeter Quarzglas- und Siliziumwafer

Quarzglaswafer | Siliziumwafer
Bow [pm] < 25 < 14
Warp [pm] < 30 < 32
TTV [pum] <2-1073 <5

sen Bow- und Warp-Werte im zweistelligen Mikrometerbereich auf, wodurch es teilweise zu
vorgenannten Problemen bei der Kantenwellenleitermodulfertigung kam. Die totale Dicken-
variation TTV der Quarzglaswafer ist mit 2-107% um so gering, dass sie keinerlei Einfluss auf
die Entstehung etwaiger Spannungen zwischen den Riegeln hatte. Die T'TV des Siliziumrie-
gels fiel mit 5 pm ebenfalls nicht ins Gewicht. Das PDMS fiillte die Zwischenraume zwischen
den Oberflachenerhebungen und glich etwaige geringfiigige Hohenunterschiede vollstandig
aus.

Neben der Politurqualitat verwendeter Wafer, musste ein besonderes Augenmerk auf die Ver-
meidung des Einschlusses von Partikeln wihrend der Modulherstellung gelegt werden. Auf-
grund eines unerwiinschten Partikeleintrags wiahrend des Klebeprozesses, konnten erhebliche
Spannungen innerhalb der Grenzflache der beiden Riegel auftreten. Diese Spannungen resul-
tierten ebenfalls in Schédigungen erzeugter Kantenwellenleiterstrukturen. Sie duflerten sich
gleichfalls in einer Ablésung der Kantenwellenleiterstrukturen vom Tragersubstrat wahrend
des Ségeprozesses und erschwerten in Folge die Herstellung der Kantenwellenleitermodule.
Dartiiber hinaus bedingte ein Partikeleintrag die Absorption des Pumplichts innerhalb des
Moduls, wodurch dieses im Betrieb geschédigt werden konnte. Dem Préparationsprozess der
Riegel kam somit ein besonderer Stellenwert innerhalb der Prozesstechnologie zu.
Nachfolgend zur Erzeugung der Kantenwellenleiter wurden die dufleren Rander des Kanten-
wellenleitermoduls durch vorgenannten Hochpréazisionsségeprozess nachgearbeitet. Die Flan-
ken der auBlersten Wellenleiter wurden hierdurch geglattet und iiberschiissiges PDMS ent-
fernt. Die Lange des Moduls richtete sich nach etwaigen Fehlern der Verklebung, die aus dem
Warp bzw. Bow der verwendeten Wafer entstanden. Dies stellte kein prinzipielles Limit der
Modulherstellung dar, sondern richtete sich nach der Qualitat verwendeter Wafer. Die Lange
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4.2 Prismenkopplung

des Moduls wurde der Art gewéahlt, dass das Modul keine Fehlstellen beinhaltete. Typischer
Weise lielen sich fehlerfreie Module mit einer Lange von bis zu 10 cm fertigen.

4.2 Prismenkopplung

Nachfolgend zur Entwicklung eines Herstellungsprozesses der Kantenwellenleitermodule wur-
de die Moglichkeit der Einstrahlung des Pumplichts in die Glasfaser und die Kantenwellen-
leiter durch Prismenkopplung untersucht. Um eine effiziente Kopplung des Pumplichts an
ausbreitungsféhige transversale Wellenleitermoden zu erreichen, musste Gl. (2.21) erfiillt
werden. Der Einstrahlwinkel o des Pumplichts ist hierbei ein zentraler Parameter, da durch
ihn geméaf den Gln. (2.22) und (2.23) die geforderte Phasenanpassung sich ausbildender
Prismenmoden an die Glasfaser- bzw. Kantenwellenleitermoden erfolgen kann. Eine gezielte
Anregung einzelner Wellenleitermoden konnte durch die Verwendung eines Laserdiodenbar-
rens als Pumplichtquelle nicht vorgenommen werden. Dies geht aus Abb. 4.5 hervor. In
ihr ist die Abhangigkeit der Anzahl ausbreitungsfahiger transversaler Moden eines Kanten-
wellenleitermoduls vom Einstrahlwinkel o dargestellt. Die Berechnungen, die der Abb. 4.5

550 T T T T T T T T T

500 B

- AL=0,46° (8 mrad) —=

1 1 1 "

" i L 1 L 1 L L
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Einstrahlwinkel o [?]

Abbildung 4.5: Anzahl ausbreitungsfahiger transversaler Moden eines Kantenwellenleitermo-
duls in Abhéngigkeit des Einstrahlwinkels «

zugrunde liegen, erfolgten auf Basis eines FEM-Modells, auf das im Rahmen des Abschnitts
4.3.3 noch néher eingegangen wird. Es wurde der einfachste Fall eines Moduls, bestehend
aus zwei Kantenwellenleitern und einer Glasfaserwindung betrachtet. Aufgrund des hohen
Berechnungsaufwandes ist lediglich ein Winkelausschnitt, ausgehend von der Anregung der
transversalen Grundmode, aufgetragen. Wie aus Abb. 4.5 hervorgeht, kénnen basierend auf
der Anregung der Grundmode in einem Winkelintervall von lediglich 1° insgesamt 480 trans-
versale Wellenleitermoden angeregt werden. Selbst im Bereich der vergleichsweise geringen
Kurvensteigung bei Einstrahlwinkeln nahe o = 0°, wiirde ein typischer Laserdiodenbarren
mit FAC-Linse und einer resultierenden Fernfeldwinkeldivergenz emittierter Strahlung von
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Ofast = 8 mrad, also Aa = 0,46°, etwa 150 transversale Wellenleitermoden anregen. Die
Anzahl, der innerhalb eines Winkelintervalls anregbaren Wellenleitermoden steigt mit zu-
nehmendem Einstrahlwinkel stark an, wie aus dem Verlauf der Kurve ersichtlich wird. Abb.
4.5 ist lediglich als exemplarisch zu verstehen. Sie verdeutlicht jedoch, dass keine exklusive
Anregung einzelner transversaler Moden durch einen typischen Laserdiodenbarren erfolgen
kann. Das Limit «a. des Einstrahlwinkels, fiir das keine Kopplung der Strahlung an trans-
versale Moden der Wellenleiteranordnung mehr erfolgt, ist durch den kritischen Winkel der
Totalreflexion

N Substrat
NKW/Faser (41)

P, = arcsin
=9,7°

innerhalb der Wellenleiteranordnung bestimmt. Der Brechungsindex des Substratmaterials,
also PDMS, betrug ngusirat = 1,43. Der Brechungsindex der Kantenwellenleiter bzw. des
inneren Mantels der Glasfaser betrug ngw/paser = 1,45. Gl. (4.1) ist gleichermafen fiir die
Kantenwellenleiter, wie auch fiir die entmantelte Glasfaser giiltig, da der Pumpkern der Faser
innerhalb des Kantenwellenleiterkanals ebenfalls auf dem PDMS-Substrat auflag. Fiir den
Einstrahlwinkel « folgt aus trigonometrischen Betrachtungen und der Gl. (4.1) die Bedingung

_ - 2 2 o2
a < o, = arcsin \/np — N sin® U, (4.2)

wobei n, der Brechungsindex des Kopplungsprismas ist. Durch die Wahl eines maglichst
groflen Einstrahlwinkels a, der der Bedingung (4.2) gentigte, konnte dafiir Sorge getragen
werden, dass die Ordnungszahlen angeregter Wellenleitermoden sehr hoch waren. Durch die
weitreichendere rdumliche Ausdehnung evaneszenter Feldanteile der Prismen- und Wellenlei-
termoden mit zunehmender Modenordnungszahl entstand hierdurch eine steigende raumliche
Uberlappung der jeweiligen Modenfelder. Geméf$ der Theorie gekoppelter Wellenleitermoden
(coupled mode theory), konnte hierdurch eine Steigerung des Kopplungskoeffizienten r(«)
transversaler Moden erfolgen [65, 68].

4.2.1 Versuchsaufbau

Die Effizienz der Prismenkopplung wurde auf Basis eines N-BK7-Prismas und eines Quarz-
glasprismas untersucht. In ersterem Fall besafl das Prisma einen, im Vergleich zur Wel-
lenleiteranordnung, hoheren Brechungsindex von npgy = 1,5078. Fir letzteren Fall lag
eine Indexanpassung vor. Die Verwendung eines Prismas geringeren Brechungsindex als
NKW/Faser = 1, 4507, war geméf der Phasenanpassungsbedingung Gl. (2.21) und Gl. (2.22)
nicht moglich. Fiir die maximal moglichen Einstrahlwinkel o, folgt aus Gl (4.2) a.prr =
28,6° bei Verwendung des N-BK7-Prismas bzw. a.gc = 14, 1° bei Verwendung des Quarz-
glasprismas. Das Einlegen der Glasfaser in die Kandle der Kantenwellenleiter bedingte Ho-
henunterschiede innerhalb der Wellenleiteranordnung, wodurch Lufteinschliisse zwischen dem
Kopplungsprisma und der Wellenleiteranordnung entstehen konnten. Diese Lufteinschliisse
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waren fiir eine effiziente Prismenkopplung hinderlich, da sie aufgrund der hohen Brechungs-
indexdifferenz zu den Kopplungsprismen bzw. der Wellenleiteranordnung eine raumliche Be-
schrankung transversaler Moden des Prismas und der Wellenleiter begiinstigen. Um diesem
Umstand zu begegnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein optisches Gel des Typs OC-431A
(Nye Lubricants Inc.), welches im Brechungsindex an die Glaswellenleiter angepasst war, ver-
wendet. Durch das Gel konnte die optische Weglange zwischen der Prismengrundfiache und
der Wellenleiteranordnung verkiirzt und demnach die raumliche Beschrankung der Moden-
felder reduziert werden. Eine Strahlungskopplung durch die Prismen konnte experimentell
erst nach Verwendung des Gels nachgewiesen werden. Der Brechungsindex des Gels betrug
nge = 1,4462 bei einer Temperatur von 7' = 25°C. Der Brechungsindex liefl sich durch
Anderung der Temperatur mit einer Rate An = —3,5-107%/°C feinanpassen. Der vom Her-
steller fiir die Feinanpassung spezifizierte Temperaturbereich betrug T" = 25°C bis T" = 60°C.
Durch die Anpassung des Brechungsgindex ngq, = nge (vgl. Abb. 4.2), konnte geméf GL
(2.20) auf eine Anpassung der Spaltbreite s zwischen dem Kopplungsprisma und der Wellen-
leiteranordnung zur Erhohung des Kopplungkoeffizienten (v, q) der Gl. (2.24) verzichtet
werden. Die Toleranz bzgl. der Breite s des Spaltes erhohte sich. Das Prismenkopplungsver-
fahren, welches gemeinhin im Bereich der integrierten Optik eingesetzt wird und typischer
Weise Spaltbreiten im Bereich s = A\/4 (s &~ 244 nm) erfordert, konnte im Folgenden auch
bei den vorliegenden Fertigungtoleranzen des Kantenwellenleitermoduls im einstelligen Mi-
krometerbereich angewandt werden [66, 87]. Das Gel wurde in einem diinnen Film auf die
spatere Auflagefliche des Kopplungsprismas aufgetragen und das Prisma héndig auf die Wel-
lenleiteranordnung gepresst. Durch die thixotropischen Eigenschaften des Gels nahm dessen
Viskositat beim Aufbringen des Prismas und der Anwendung einer geringen Scherbelastung
zunachst geringfiigig ab, wodurch eine vollstandige Fiillung des Spaltes zwischen dem Prisma
und der Wellenleiteranordnung sichergestellt werden konnte. Bei Einstellung der Scherbelas-
tung besafl das Gel wieder seine urspriingliche Viskositat. Das Kopplungsprisma wurde durch
das Gel auf die Oberfliche der Wellenleiteranordnung gezogen. Das Gel OC-431A ist im
Temperaturbereich zwischen —59°C und 270°C chemisch stabil, wodurch es auch erhéhten
thermischen Belastungen durch etwaige Fehljustagen der Pumplichteinkopplung standhalten
konnte [88]. Die geringe Absorption von lediglich 0,003%/pum gewahrleistete bei einer ange-
nommenen Filmdicke von wenigen Mikrometern eine quasi vollstandige Lichtdurchlassigkeit
[89].

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Prismenkopplungseffizienz ist in Abb. 4.6 dar-
gestellt. Der Wellenleiterchip mit dem Kopplungsprisma lag auf einer Kiihlplatte, deren
Temperatur durch einen Wasserkreislauf reguliert werden konnte, auf. Die Temperatur des
Wasserkreislaufs lief} sich durch Verwendung eines Laserkiihlers im Bereich von 5°C bis 32°C
mit einer Genauigkeit von 0,1°C einstellen. Direkt unterhalb des Wellenleiterchips wurde ein
Thermistor in die Kiihlplatte eingebracht und durch Warmeleitpaste thermisch mit der Ein-
heit kontaktiert. Zur Adressierung einzelner Wellenleiter wurde anstatt eines Laserdioden-
barrens der bereits in Kapitel 3 verwendete fasergekoppelte Diodenlasers des Typs D1F2522-
976.2-135C-1S21.4W (Dilas Diodenlaser GmbH) eingesetzt. Die passive Transportfaser des
Diodenlasers besafl eine numerische Apertur NA = 0,22 bei einem Signalkerndurchmesser
d = 200 pm. Durch zwei Linsen mit einer Brennweite f = 100 mm und f = 75 mm, so-
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Abbildung 4.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Prismenkopplungseffizienz

wie durch die, im Durchmesser 2,54 cm betragende Apertur des verwendeten Cage-Systems,
wurde die Strahlung auf einen Spot mit einem Durchmesser von 400 um abgebildet. Dies ent-
sprach der Breite eines einzelnen Kantenwellenleiters bzw. dem Flat-Abstand des Pumpkerns
der Faser DCF-Yb-50/400P-FA. Messungen mit einer Blende diesen Durchmessers ergaben
eine Transmission der Strahlung von 98%. Die Divergenz der Strahlung wurde numerisch zu
0 = 3,1° bestimmt. Sie lag demnach sehr nahe an der spezifizierte Divergenz 0y, < 3,5°
der slow azis des, fiir das Konzept in Frage kommenden Laserdiodenbarrens E11.4Y-976.5-
150C-S04.2 (1x1) (Dilas Diodenlaser GmbH). Entlang der Langsachse wies der kreisrunde
Spot ebenfalls eine Divergenz von # = 3,1° auf. Er stellte somit gegeniiber der, in der
fast axis des Laserdiodenbarrens kollimierten Strahlung mit einer Divergenz 0. < 0,23°
ein Worst-Case-Szenario dar. Durch eine Rotationseinheit konnte der Einstrahlwinkel o des
Pumplichts mit einer Genauigkeit von £0, 5° eingestellt werden. Anderung der Fokusposition,
die sich durch Anderungen des Einstrahlwinkels ergaben, konnten durch die Verwendung von
Translationseinheiten ausgeglichen werden. Die tiber das Prisma in die Wellenleiter einge-
koppelte Strahlung wurde innerhalb der Wellenleiter gefithrt und trat iiber deren Stirnflache
aus. Ein Linse der Brennweite f = 12,7 mm kollimierte die Strahlung und bildete sie auf
ein Leistungsmessgerat ab. Der gemessene Leistungswert wurde auf den Leistungswert der
Strahlung vor dem Kopplungsprisma referenziert. Um die Transmissionsverluste innerhalb
der Wellenleiteranordnung zu minimieren und somit den Messfehler gering zu halten, wurde
die Lange der Wellenleiteranordnung nur 2 mm grofler als das 20 mm lange Kopplungspris-
ma gewahlt. Die Linsen besaflen eine Antireflexionsbeschichtung. Die Fresnelreflexion an der
Eintrittsfacette des Kopplungsprismas wurde bei den Betrachtungen entsprechend der Wahl
des Einstrahlwinkels a bertiicksichtigt.
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4.2 Prismenkopplung

4.2.2 Voruntersuchungen

Um den Einfluss einer lateralen Fehljustage durch einen Versatz des Pumplichtspots gegen-
iiber der untersuchten Kantenwellenleiter oder der Glasfaser auszuschliefen bzw. die Anfor-
derung an die Justage der Fokalposition etwas zu mindern, wurde zunéchst die Einkopplung
in einen Schichtwellenleiter untersucht. Durch die vereinfachten Bedingungen der Strahlungs-
einkopplung sollte ein Maximalwert fiir die experimentell erzielbare Prismenkopplungseffi-
zienz ermittelt werden. Die Herstellung des Schichtwellenleiters erfolgte wie in Abschnitt
4.1 dargestellt. Es wurde lediglich auf die abschlieBende Erzeugung der Kantenwellenlei-
ter durch die Ségeschritte verzichtet. Die Temperatur des Schichtwellenleiters und somit
des Gels OC-431A wurde zunéchst bei 25°C gehalten. Der Brechungsindex des Gels betrug
nge = 1,4462. Die Ergebnisse der winkelabhéngigen Effizienzmessung mittels eines N-BK7-
und eines Quarzglasprismas sind in Abb. 4.7(a) bzw. Abb. 4.7(b) dargestellt. Unter Ver-
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Abbildung 4.7: Winkelabhangige Effizienzmessung der Prismenkopplung an einem Schicht-
wellenleiter mittels eines N-BK7-Prismas und eines Quarzglasprismas

wendung des N-BK7-Prismas lief3 sich eine maximale Prismenkopplungseffizienz von 45%
bei einem Einstrahlwinkel v = 24, 5° erzielen. Eine Winkelabweichung um =40, 5° fiihrte zu
einer Reduzierung der Kopplungseffizienz um absolut 17% bei flacheren Einstrahlwinkeln
und 11% bei steileren Einstrahlwinkeln. Die Effizienzabnahme bei flacheren Einstrahlwin-
keln ist das Resultat einer zunehmenden Reflexion der Strahlung an der Grenzfliche des
Prismas zum Gel. Dies wurde durch die Beobachtung eines zunehmenden Leistungsanteils
der aus dem Prisma austretenden Strahlung bestétigt. Steilere Einstrahlwinkel fithrten zu
einer Uberschreitung des kritischen Winkels der Totalreflexion innerhalb des Schichtwellenlei-
ters, wodurch eine Propagation eingestrahlten Pumplichts innerhalb des Schichtwellenleiters
nicht moglich war. Die Abweichung vom berechneten Grenzwinkel o, px7 = 28,6° riithrte
von der Winkeldivergenz des Pumplichts mit dem halben Offnungswinkel § = 3, 1° her, wo-

65

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

durch Teilstrahlen, die einen steileren Einstrahlwinkel besaflen, den kritischen Winkel der
Totalreflexion tiberschritten.

Im Falle der Verwendung eines Quarzglasprismas lief§ sich eine maximale Prismenkopplungs-
effizienz von 74% bei einem Einstrahlwinkel o = 10° erzielen. Die Kopplungseffizienz war
somit um absolut 29% hoher als bei der Verwendung des N-BK7-Prismas und lag sehr nahe an
dem, gemafl Abschnitt 2.2.4, theoretisch zu erwartenden Maximalwert von 80%. Die hohere
Kopplungseffizienz war das Resultat einer geringeren Brechungsindexdifferenz des Quarz-
glasprismas zu dem optischen Gel. Der Anteil, an der Auflagefliche des Prismas reflektierter
und tiber das Prisma austretender Strahlung, viel somit deutlich geringer aus. Die Messkurve
der Prismenkopplungseffizienz verlauft flacher. Bei einer Winkelabweichung um 40, 5° bzgl.
des Effizienzmaximums lief sich lediglich eine Effizienzanderung um 4% bei flacherer Ein-
strahlung und 2% bei steilerer Einstrahlung verzeichnen. Die Justageempfindlichkeit ist bei
der Verwendung des Quarzglasprismas somit deutlich geringer. Die Einfallswinkel wurden
mit minimal 9° gemessen, da sich ein zunehmend streifender Einfall auf der Auflageflache des
Prismas ergab und die Einkopplung technisch schwierig zu realisieren wurde. Mit steilerem
Einstrahlwinkel nahm auch hier, aufgrund der Uberschreitung des kritischen Winkels der
Totalreflexion, die Kopplungseffizienz erwartungsgemaf ab.

Da sich der Einsatz eines Quarzglasprismas als zielfithrend erwies, stiitzten sich weitere
Untersuchungen ausschliefllich auf dessen Verwendung. Anhand Abb. 4.8 ist der Einfluss
der Temperatur und somit des Brechungsindex des optischen Gels OC-431A auf die Pris-
menkopplungseffizienz dargestellt. Untersucht wurde ein Temperaturbereich von 9° C bis
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Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der Prismenkopplungseffizienz von der Temperatur des opti-
schen Gels OC-431A

115°C. Der Bereich bis 32°C konnte durch den Kiihlwasserkreislauf und den Laserkiihler
realisiert werden. Hohere Temperaturbereiche wurden durch eine Erhitzung der Kiihlplatte
mittels einer externen Warmequelle erreicht. Fiir jeden Temperaturwert wurde die Leistung
der, aus dem Schichtwellenleiter austretenden Strahlung gemessen und wie zuvor beschrie-
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4.2 Prismenkopplung

ben die Kopplungseffizienz berechnet. Im Temperaturbereich von 25°C bis 60°C wurde die
Brechungsindexinderung des Gels durch den Hersteller mit An = —3,5 - 10~* angegeben.
AuBerhalb dieses Bereichs war die Anderung nicht bekannt. Eine maximale Prismenkopp-
lungseffizienz von 76% lief sich bei einer Temperatur von 27, 5°C und einem Brechungsindex
des Gels nge = 1,4453 erzielen. Die geringe Fehlanpassung des Brechungsindex bzgl. der
Brechungsindizes des Prismas und der Wellenleiter npr = ngw/raser = 1,4507, wirkte sich
somit positiv auf die Prismenkopplungseffizienz aus. Eine weitere Zunahme der Temperatur
und folglich eine weitere Abnahme des Brechungsindex des optischen Gels sollte vermieden
werden. Hier lief sich eine deutliche Abnahme der Prismenkopplungseffizienz verzeichnen.
Eine Abkiihlung der Wellenleiteranordnung ist hingegen eher unproblematisch. Die Abnah-
me der Temperatur von 27,5°C um 18, 5°C auf 9°C bedingte lediglich eine Effizienzabnahme
um absolut 5% auf 71%. Die technische Realisierung einer Temperaturregelung in diesem
Temperaturbereich ist unproblematisch.

4.2.3 Kopplung an einen Kantenwellenleiter

Die Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. eines Kantenwellenleiters erfolgte ana-
log zu den vorangegangenen Betrachtungen. Der experimentelle Versuchsaufbau entsprach
dem Aufbau der Abb. 4.6. Die Kantenwellenleiteranordnung besafl ebenfalls 2 mm Uber-
stand, bezogen auf die Kantenldnge des Prismas. Auf das Einlegen der Glasfaser in die
Kanéle zwischen den Wellenleitern wurde zunéchst verzichtet, um die Kopplungseffizienzen
bzgl. der Kantenwellenleiter und der Glasfaser getrennt voneinander untersuchen zu kon-
nen. Hierbei sollten vor allem Einfliisse eines evtl. durch das Einlegen der Faser bedingten
Hohenversatzes und eine damit einhergehende Verkippung bzw. inhomogene optische Kon-
taktierung des Kopplungsprismas vermieden werden. Bei der Applikation des optischen Gels
wurde besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass das Gel nicht in die Kanéle zwischen den
Kantenwellenleitern gelangt und die Messwerte durch Auskopplung der Strahlung tiber die
Kantenwellenleiterflanken verfalscht. Vorangegangene Optimierungsschritte bzgl. der Aus-
wahl des Prismas und der Temperatur des Gels wurden in den Untersuchungen beriicksich-
tigt. Die winkelabhéngige Prismenkopplungseffizienz der Pumpstrahlung in einen 400 pm
breiten Kantenwellenleiter ist in Abb. 4.9 dargestellt. Eine maximale Kopplungseffizienz
von 78% wurde bei einem Einstrahlwinkel o = 10, 5° gemessen. Dies entsprach innerhalb
der Messgenauigkeit von 0, 5° dem, durch den Schichtwellenleiter ermittelten Optimum. Die
gemessene Kopplungseffizienz lag somit lediglich um absolut 2% unter dem theoretisch er-
zielbaren Maximalwert von 80% (vgl. Abschnitt 2.2.4). Die gemessenen Kopplungseffizienzen
lagen etwas hoher als bei der Messung geméafl Abb. 4.7(b). Die Prismenkopplungseffizienz
betrug fiir Einstrahlwinkel @ = 9,5° bis @ = 13,5° durchweg mehr als 72%. Ein grofier
Unterschied besteht bzgl. den Messwerten der Abb. 4.7(b) bei Einstrahlwinkeln o = 12, 5°
und o = 13,5° In diesem Winkelbereich wurde eine um absolut 10% hohere Prismen-
kopplungseffizienz gemessen. Die hoheren Effizienzwerte begriinden sich aus der optimierten
Fokuslage der Pumpstrahlung. Um eine Uberstrahlung der 400 pym breiten Kantenwellen-
leiter zu vermeiden, wurde eine Feinanpassung der Fokusposition der Art vorgenommen,
dass der Durchmesser des Pumplichtspots L(«a) auf der Auflagefliche des Kopplungsprismas
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Abbildung 4.9: Winkelabhéngige Effizienzmessung der Prismenkopplung an einen Kanten-
wellenleiter mittels eines Quarzglasprismas

der Breite der Kantenwellenleiter entsprach. Durch die Reduzierung des Strahldurchmessers
L(a)) wurde tiber einen groferen Winkelbereich die Bedingung

L(a) ~ Lapt(a) (43)

gemdfl des Abschnitts 2.2.4 erfiillt. Entsprechend der Gl. (2.24) resultierte hieraus der ge-
steigerte Leistungsiibertrag in die Kantenwellenleiter.

4.2.4 Kopplung an die laseraktive Glasfaser

Die Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. der laseraktiven Faser war von ge-
steigerter Komplexitat. Die Faser DCF-Yb-50/400P-FA besa8 eine Absorption von 27 dB/m
bei einer Wellenldnge A = 975 nm. Die Absorption musste in den Messungen beriicksichtigt
werden, da sie das Messergebnis erheblich beeintrachtigen konnte. Durch die Entfernung des
auBeren Fasermantels, geméfl der Konzeptskizze des Abschnitts 2.2.4, und das Einlegen der
Faser in einen Kanal zwischen zwei Kantenwellenleiter, konnte die Faser nicht mehr sepa-
riert von den Kantenwellenleitern betrachtet werden. Der rdaumliche Uberlapp transversaler
Moden des Pumplichts mit dem Ytterbium dotierten Signalkern der Faser nahm unbekannte
Werte an. Hierdurch lief} sich die, vom Faserhersteller angegebene Pumpstrahlungsdampfung,
nicht direkt in die Betrachtungen einbeziehen. Dariiber hinaus bestand, wie im Konzept vor-
gesehen, die Moglichkeit eines lateralen Ubersprechens der Pumpstrahlung, wodurch sich
ebenfalls ein mafigeblicher Einfluss auf die Effizienzmessung ergeben konnte. Um diesen Her-
ausforderungen zu begegnen und gleichzeitig das Konzept der transversalen Pumplichtzufuhr
zu testen, wurde ein Faserlaser realisiert, der sowohl durch ein End-Pumping-Schema gemaf
des Kapitels 3, als auch durch ein Side- Pumping-Schema analog zu dem Versuchsaufbau der
Abb. 4.6, optisch gepumpt werden konnte. Aus der Differenz der Pumpschwellleistungen, die
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4.2 Prismenkopplung

sich aus den jeweiligen Pumpkonfigurationen ergaben, liefl sich die Kopplungseffizienz der
durch das Prisma zugefithrten Pumpstrahlung experimentell ermitteln.

Die Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA musste zunéchst vollstandig von ihrem dufleren Mantel
befreit werden. Eine lokal begrenzte Abnahme auf einer Lange, die der Lénge der Kan-
tenwellenleiteranordnung entsprach, war nicht ausreichend. Der Polymermantel der Faser
bildete, wie in Kapitel 2.1 angefiihrt, gleichermafien die Schutzschicht, wie auch den &ufle-
ren Fasermantel. Durch den, gegeniiber dem inneren Fasermantel reduzierten Brechungsin-
dex bestimmt das Polymer die numerische Apertur des Pumpkerns der Double-Clad-Faser.
Eine lokale Abnahme des Polymers dndert dessen Modenfiihrungseigenschaften. Dies ist
ein Problem, wenn Pumplicht von Fasersegmenten mit entferntem Polymermantel in einen
Faserabschnitt mit noch vorhandenem Polymermantel iibertritt. Gefithrte Moden des ent-
mantelten Faserteilabschnitts stellen durch die Anderung des Brechungsindexkontrastes im
Teilabschnitt mit noch vorhandenem Polymermantel teilweise keine reelle Losung der Ei-
genwertgleichungen (2.6) mehr da. Sie werden zu Leck- oder Strahlungsmoden [68]. Die
austretende Pumpstrahlung wird vom Polymermantel absorbiert und erhitzt diesen bis zum
Flammpunkt. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit eines vollstandigen Absetzens der Glasfa-
ser. Die Entfernung der Polymerschicht auf mehreren Metern Léange ist durch konventionelle,
mechanische Absetzwerkzeuge kaum zu bewerkstelligen. Aufgrund des grofien Durchmessers
der Faser von 403 pum (flat-to-flat), ist die Faser nur schlecht biegsam und bricht leicht. Hinzu
kommt erschwerend die Gefahr der Schadigung des oktogonalen Pumpkerns bei Verwendung
von Absetzwerkzeugen mit den iiblicherweise kreislochformigen Klingen. Etwaige Mikrorisse
durch zu starke Einwirkung des mechanischen Absetzwerkzeugs bilden Schwachpunkte und
konnen zum Versagen der, durch den Laserbetrieb thermisch beaufschlagten Faser fiihren.
Aus diesem Grund wurde ein chemisches Verfahren zur Entfernung des Polymermantels an-
gestrebt. Eine besondere Herausforderung ergab sich durch die Art des Polymers. Um einen,
gegeniiber dem inneren Fasermantel verminderten Brechungsindex zu erzielen, wurde bei
dieser Faser ein Fluoracrylat eingesetzt. Dieses Material zeichnet sich durch seine hohe che-
mische Bestdndigkeit aus, weshalb lediglich der Einsatz einer sehr aggressiven Saure, wie
der Chromschwefelsiure zielfithrend war. Versuche der Entmantelung mit Aceton, Isopropa-
nol, Mesitylen, Salzsdure und Salpetersaure zeigten keinerlei Effekt. Die Faser wurde unter
Berticksichtigung des minimalen Biegungsradius von etwa 10 cm, den sie im entmantelten
Zustand besitzt, in ein Glasgefaf§ gewickelt und vollsténdig mit Chromschwefelsaure bedeckt.
Um die Hydrolyse der Saure zu vermeiden wurde das Gefafl mit einem Deckel verschlossen
und die Séure auf 150°C geheizt. Die Erhitzung brachte ebenfalls den Vorteil eines beschleu-
nigten Reaktionsverlaufs zur Losung des Polymermantels. Typische Atzzeiten bis zur Ab-
und Auflosung des Polymers betrugen 12 Stunden. Nach dem Atzprozess wurde die Sdure
in ein Spezialbehéltnis gegossen und letzte, an der Faser anhaftende Saurereste, mit Reinst-
wasser neutralisiert. Die Faser wurde vorsichtig aus dem Gefafl gewickelt.

Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung erzielbarer Effizienzen der Prismenkopplung
des Pumplichts in die Glasfaser ist schematisch in Abb. 4.10 dargestellt. Der Kern des
Aufbaus bestand, wie in vorherigem Abschnitt, aus einer 22 mm langen Kantenwellenlei-
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Abbildung 4.10: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Prismenkopplungseffizienz (Kopplung
an die laseraktive Faser DCF-Yb-50/400P-FA)

teranordnung. Die Glasfaser wurde mit leichtem Druck in einen der Kanale zwischen zwei
Kantenwellenleitern eingepresst. Es wurde darauf geachtet, die Faser formschliissig in den
Kanal einzubringen. Das 20 mm lange Quarzglasprisma wurde mit einem diinnen Film des
optischen Gels OC-431A bestrichen und mit seiner Kante in Propagationsrichtung des trans-
versal zufiihrbaren Pumplichtstrahls biindig auf die Kante der Wellenleiteranordnung gesetzt.
Die Richtungskopplung des Pumplichts bei einer Einstrahlung iiber das Kopplungsprisma
konnte in Folge dessen, wie zuvor beschrieben, weitestgehend ausgeschlossen werden. Die
Pumplichtzufuhr durch das seitliche Einstrahlen erfolgte analog zu dem Versuchsaufbau der
Abb. 4.6. Der Faserteilabschnitt entgegen der Propagationsrichtung des eingestrahlten Pum-
plichts wurde nicht gepumpt und zur Vermeidung von Reabsorption méglichst kurz gehalten.
Der Uberstand der Faser bzgl. der Wellenleiteranordnung betrug 40 mm und war gerade lang
genug, um das Faserende mit einem Konnektor zu versehen. Die Abnahme des dufleren Fa-
sermantels verhinderte die Nutzung des in Abschnitt 3.2 vorgestellten F-SMA-Konnektors.
Durch den verwendeten Epoxidklebstoff wére die Pumpstrahlung an der Stelle der Klebefixie-
rung aus der entmantelten Faser ausgetreten und der Konnektor thermisch zerstort worden.
Dies stellte vor allem bei der Verwendung des End-Pumping-Schemas ein Problem dar, da im
Bereich des Faserkonnektors sehr hohe Pumpleistungen vorlagen. Um diesem Umstand zu be-
gegnen wurde ein F-SMA-Konnektor des Typs Laser Connect 100 (Rosenberger OSI GmbH
& Co. OHG) verwendet. Die Faser wurde in diesem Konnektor von einer Kupfer-Beryllium
Spannhiilse gehaltert. Durch den, im Vergleich zu Luft geringeren Brechungsindex, blieb die
Fithrung der Lichtwelle innerhalb des Pumpkerns der entmantelten Faser erhalten. Bis auf
den Verzicht auf die Klebefixierung erfolgte die Praparation der Faserstirnflichen, wie in Ab-
schnitt 3.2 und 3.2.2 beschrieben. Die Pumplichtzufuhr durch die Faserstirnfliche erfolgte
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von der, der transversalen Pumplichteinkopplung gegeniiber liegenden Faserseite. Sowohl fiir
das Side-Pumping-Konzept, wie auch fiir das End-Pumping-Konzept wurde ein fasergekop-
pelte Diodenlaser des Typs D1F2522-976.2-135C-1521.4W (Dilas Diodenlaser GmbH) ver-
wendet. Durch Umstecken der passiven Transportfaser konnte zwischen End-Pumping- und
Side- Pumping-Konzept gewechselt werden. Die Kollimation der Pumpstrahlung des End-
Pumping-Konzepts erfolgte durch eine Plankonvexlinse der Brennweite f = 12,7 mm. Das
Pumplicht durchstrahlte den dichroitischen Endspiegel des Faserlaserresonators und wurde
durch eine Plankonvexlinse der Brennweite f = 12,7 mm in die laseraktive Faser fokussiert.
Diese Linse wurde ebenfalls zur Kollimation und Refokussierung der Signalstrahlung genutzt.
Die Realisierung des verwendeten FEnd-Pumping-Konzepts erfolgte analog zu den Untersu-
chungen des Kapitels 3. Das Pumplicht wurde mafigeblich innerhalb des 1,26 m langen
Faserteilabschnitts bis zum Anfang der Kantenwellenleiteranordnung absorbiert. Mit dem
Beginn der Kantenwellenleiteranordnung koppelte durch Prismen-, bzw. Richtungskopplung
das restliche Pumplicht aus der Faser aus. Die Lange des ungepumpten Faserteilabschnitts
konnte in Konsequenz fiir beide Pumpkonzepte mit 4 cm als gleich angenommen werden, wo-
durch sich im Umkehrschluss die gleiche Lange des laseraktiven Mediums fiir die jeweiligen
Konzepte ergab. Somit wurde fiir beide Pumpkonzepte eine identische Resonatorkonfigurati-
on gewdahrleistet und es konnte ein direkter Vergleich erfolgen. Die aus der laseraktiven Faser
austretende Signalstrahlung wurde durch eine Plankonvexlinse der Brennweite f = 15 mm
kollimiert und iiber einen hochreflektierenden Spiegel auf einen faserexternen Auskoppel-
spiegel gelenkt. Direkt hinter dem Auskoppelspiegel befand sich ein Leistungsmessgerét zur
Aufnahme der Leistungskennlinien.

Um den Laserresonator zu justieren wurde zunéchst ein Auskoppelspiegel geringer Trans-
mission gewéhlt und das Pumplicht unter Nutzung des End-Pumping-Konzepts in die Faser
eingestrahlt. Durch die geringe Auskopplung konnte die Pumpschwellleistung gering gehalten
und somit die Gefahr einer Schédigung der Faserstirnfliche durch eine noch nicht optimier-
te Pumplichteinkopplung gemindert werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Nachfolgend wurde die
Pumplichteinkopplung in Side- Pumping-Konfiguration justiert. Entsprechend den vorange-
gangenen Betrachtungen wurde der Einstrahlwinkel zu o = 10,5° gewéahlt. Aufgrund der
zum Betrieb des Faserlasers angestrebten Pumpleistung im Bereich mehrerer 10 W und
den Erkenntnissen bzgl. der Notwendigkeit einer effizienten Kithlung des Bereichs der Pum-
plichteinkopplung geméaf des Abschnitts 3.2.3, wurde die Temperatur der Wellenleiteran-
ordnung auf 10°C' gesenkt. Eine dadurch bedingte Abnahme der Kopplungseffizienz von ca.
5% gemafl Abb. 4.8 wurde hierbei in Kauf genommen. Um innerhalb des 1,30 m kurzen
Faserabschnitts einen moglichst groflen Anteil der Pumpstrahlung zu absorbieren, wurde die
Emissionswellenldange der Pumplaserdiode moglichst weit in Richtung des Absorptionsmaxi-
mums der Faser bei A = 975 nm geschoben (vgl. Abb. 2.4(b)). Hierzu wurde die Temperatur
der Pumplaserdiode auf 25°C geregelt. Der Emissionspeak lag bei A = 974 nm mit einer
spektralen Breite A = 3 nm (FWHM). Die Pumpstrahlung wurde durch das Prisma in
die Faser eingestrahlt. Der Laserbetrieb konnte auf Basis der Pumplichtzufuhr durch das
Kopplungsprisma realisiert werden. Die Leistungskennlinien sind fiir verschiedene Reflexi-
onsgrade verwendeter Auskoppelspiegel in Abb. 4.11 dargestellt. Die slope efficiencies oy,
wie auch die Pumpschwelleistungen P, die sich aus den Linearanpassungen der Abb. 4.11
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Abbildung 4.11: Kennlinien des Faserlasers in Side- Pumping-Konfiguration

ergeben, sind mit den zugehorigen Korrelationskoeffizienten der Fitgeraden in Tab. 4.2 zu-
sammengefasst. Ein Maximum der slope efficiency o, = 36, 8% lief} sich bei einer Reflektivitét

Tabelle 4.2: Slope efficiencies o, und Pumpschwellleistungen Py, in Abhéngigkeit der Reflek-
tivitat des Auskoppelspiegels R gemafl den Laserkennlinien der Abb. 4.11

R [%] || 05 [%] | P [W] | Korrelationskoeff. [%]
82 || 119 | 102 99.6
70 16,4 11,3 99,4
40 22,7 13,5 99,4
22 | 296 | 16.4 99.1
10 36,8 21,0 99,5
34 || 317 | 252 99.3

R = 10% des Auskoppelspiegels verzeichnen. Die Pumpschwellleistung betrug Py, = 21,0 W.
Im Gegensatz zu den Untersuchungen des Kapitels 3, bei denen sich die Faserstirnflache als
optimaler Auskoppelspiegel abzeichnete, nahm die slope efficiency bei Verwendung der Fa-
serstirnfliche als Auskoppelspiegel auf o, = 31,7% ab. Die Pumpschwellleistung stieg auf
Py, = 25,2 W an. Dieser Sachverhalt ist auf die, um 1,70 m kiirzere Faserlange und die,
um etwa 100 W geringere Pumpleistung zurtickzufithren, wodurch innerhalb der Faser eine
deutlich geringere Verstdrkung der Signalstrahlung vorlag. Hierdurch bedingt, musste eine
starkere Riickkopplung der Signalstrahlung durch den Auskoppelspiegel erfolgen. Unter Ver-
wendung des Auskoppelspiegels mit der Reflektivitit R = 10% wurde die Pumpleistung
bis zu P, = 47,7 W erhoht. Der Faserlaser lieferte in der Side-Pumping-Konfiguration eine
Ausgangsleistung P, = 10,3 W. Die, vom Thermistor unterhalb der Wellenleiteranordnung
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gemessene Temperatur konnte konstant bei 10°C gehalten werden. Ein Auftheizen der Wel-
lenleiteranordnung durch die Pumplichteinstrahlung wurde nicht beobachtet. Im Rahmen
nachfolgender Untersuchungen fiel auf, dass sich die Fokuslage des Pumplichts verschoben
hatte. Durch die Neujustage senkte sich die Pumpschwellleistung des Faserlasers um 6,3 W
auf Py, = 14,7 W. Die slope efficiency wurde bei einer Reflektivitit des Auskoppelspiegels
von R = 10% mit o, = 33,8% gemessen. Die Temperatur des Kithlwasserkreislaufs wur-
de sukzessive bis auf 32° C erhoht und der Einfluss der Brechzahldnderung des optischen
Gels auf die slope efficiency und die Pumpschwellleistung des Faserlasers untersucht. Dies
ist in Abb. 4.12 dargestellt. Wie aus den Messkurven hervorgeht, wirkt sich eine Tempera-
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Abbildung 4.12: Abhéngigkeit der slope efficiency o, und der Pumpschwellleistung Py
des Faserlasers in Side- Pumping-Konfiguration von der Temperatur 17" des
Kantenwellenleitermoduls

turdnderung im Bereich zwischen 10° C und 22° C nicht auf die slope efficiency oder die
Pumpschwellleistung aus. Eine Steigerung der Temperatur auf 32° C bewirkt eine Abnahme
der slope efficiency um Ao, = 11% von o, = 33,8% auf o, = 22,8% und eine Zunahme der
Pumpschwellleistung um APy, = 0,8 W von Py, = 14,7 W auf P, = 15,5 W. Ein stabi-
ler und effizienter Laserbetrieb liel sich im Resultat innerhalb eines Temperaturbereichs von
12° C, zwischen 10° C und 22° C realisieren. Die Anforderungen an die thermische Stabilisie-
rung waren somit wenig restriktiv und liefen sich technisch gut realisieren. Im Vergleich zum
Effizienzverlauf der Prismenkopplung gemafi Abb. 4.8, war eine Abnahme der Lasereffizienz
und somit der Prismenkopplungseffizienz bei etwa 5° C niedrigeren Temperaturwerten zu
verzeichnen. Dies war die Konsequenz, der um etwa 50 W hoheren Pumpleistung, wodurch
sich ein hoherer Temperaturgradient zwischen der Stelle der Pumplichteinkopplung und dem
Thermistor einstellte. Die Messwerte der Abb. 4.12 besitzen somit einen Offset von 5°C.

Die passive Faser der Pumplaserdiode wurde in der Folge an die Konnektoraufnahme fiir die
End-Pumping-Konfiguration angeschlossen (vgl. Abb. 4.10). Aufler dem Wechsel des Pum-
plichtanschlusses wurde der Faserlaser unverandert gelassen. Die Kennlinie des Faserlasers
wurde erneut aufgenommen. Sie ist in Abb. 4.13 dargestellt und der Kennlinie des Faserlasers
mit Pumplichtzufuhr in Side- Pumping-Konfiguration gegeniibergestellt. Die slope efficiencies
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Abbildung 4.13: Vergleich der Kennlinien des Faserlasers mit Pumplichteinstrahlung in End-
und Side- Pumping-Konfiguration

os, wie auch die Pumpschwelleistungen Py, die sich aus den Linearanpassungen der Abb.
4.11 ergeben, sind mit den zugehorigen Korrelationskoeffizienten der Fitgeraden in Tab. 4.3
zusammengefasst. Die slope efficiency des Faserlasers in End-Pumping-Konfiguration betrug

Tabelle 4.3: Slope efficiencies o5 und Pumpschwellleistungen P, des Faserlasers in Abhén-
gigkeit des verwendeten Konzeptes der Pumplichtzufuhr geméafl den Laserkenn-

linien der Abb. 4.13

Konfiguration || og [%] | P [W] | Kor. R-Quadrat [%]
End-Pumping 49,8 7,9 99,8
Side-Pumping 33,8 14,7 99,6

os = 49,8%, bei einer Pumpschwellleistung Py, = 7,9 W. Die thermisch induzierte Rotver-
schiebung der Emissionswellenlénge der Pumplaserdiode fiel innerhalb des Pumpleistungsbe-
reichs der beiden Laserkennlinien nicht ins Gewicht. Die gemittelte Schwerpunktwellenlange
des Pumplichts im Pumpleistungsbereich von P = 7,9 W bis P = 15,8 W, der fiir die
End-Pumping-Konfiguration verwendet wurde, betrug A\ = 972, 7 nm. Im Leistungsbereich
P =15,0W bis P = 26,0 W, der fir die Side- Pumping-Konfiguration genutzt wurde, betrug
die Schwerpunktwellenldnge A = 972, 8 nm. Auf Basis der Daten des Faserherstellers bzgl.
der Wirkungsquerschnitte der laseraktiven Faser, liefl sich kein Unterschied in der Absorp-
tion der Faser ermitteln. Die Fresnelreflexionen des Pumplichts an der Glasfaserstirnflache,
wie auch an der Stirnfliche des Kopplungsprismas betrugen jeweils R = 3,4%. Die gemes-
senen Pumpschwellleistungen, die sich aus den beiden Pumpkonfigurationen ergaben, sind
demnach direkt vergleichbar. Gegeniiber der Side-Pumping-Konfiguration ergab sich durch
die End-Pumping-Konfiguration eine, um Ao, = 16% hohere slope efficiency und eine um
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APy, = 6,8 W geringere Pumpschwellleistung. Mit den Pumpschwellleistungen Py, g,q und
Py sige der jeweils verwendeten End-, bzw. Side- Pumping-Konfiguration folgt

Pin,gna = 53,6% - Pip,side- (4.4)

Dies bedeutet, dass durch die Prismenkopplung des Pumplichts 53,6% der eingestrahlten
Pumpleistung in die Glasfaser gelangen und diese optisch pumpen. Die Prismenkopplungs-
effizienz bzgl. der oktogonalen Faser ist demnach um absolut 24, 4% niedriger als die gemes-
sene Prismenkopplungseffizienz bzgl. der Kantenwellenleiter (vgl. Abschnitt 4.2.3). Dies ist
hauptsachlich durch das lediglich 165 pum breite flat des oktogonalen Pumpkerns begriindet,
wodurch sich eine, um 238 pum geringere Auflagefliche des Kopplungsprismas im Vergleich
zu den Kantenwellenleitern ergab. Nimmt man die Intensitatsverteilung des Pumplichtspots
als gauBformig an, so kann man bei bekannter Breite der Gaufiverteilung den Anteil des
Pumplichts errechnen, der auf die Flache des Faserflats entfallt. Mit einer im Durchmesser
400 pm betragenden Lochblende, die sich im Fokus der Pumpstrahlung befand, konnte eine
Transmission von 98% gemessen werden. Aus dem Transmissionswert kann auf eine 30-Breite
der Intensitatsverteilung von +£30 = £200 pum geschlossen werden. Der Leistungsanteil der
Pumpstrahlung im Bereich des Faserflats errechnet sich demnach zu 79%. Mit einer Pris-
menkopplungseffizienz von 71%, die gemafi Abschnitt 4.2.3 aus der Kithlung der Wellenlei-
teranordnung auf 10°C resultiert, ergibt sich eine Kopplungseffizienz von 56,1%. Dieser Wert
liegt lediglich um absolut 2,5% hoher als der experimentell ermittelte Wert und bestéatigt
somit die getroffenen Annahmen. Der Herstellungsprozess der Kantenwellenleiter und der
Kanile ist folglich prazise genug, um eine flichige Kontaktierung des Prismas mit dem flat
der oktogonalen Glasfaser zu gewéhrleisten. Eine Optimierung der Kopplungseffizienz liefe
sich vornehmen, in dem Fasern mit quadratischem Querschnitt des inneren Fasermantels be-
zogen werden konnten. Die Herstellung solcher Fasern ist technologisch problemlos moglich.
Es sind allerdings Abnahmemengen erforderlich, die den Umfang bendtigter Fasermengen
der vorliegenden Forschungsarbeit tiberschreiten.

4.3 Richtungskopplung

Durch vorangegangene Untersuchungen wurde die Moglichkeit der transversalen Einstrah-
lung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter und die laseraktive Faser durch ein Kopplungs-
prisma festgestellt und Effizienzen nahe am theoretischen Limit gemessen. Im Mittelpunkt
nachfolgender Untersuchungen stand der experimentelle Nachweis der Richtungskopplung
des, in die Kantenwellenleiter eingestrahlten Pumplichts mit der laseraktiven Faser. Die
Richtungskopplung stellt gemafl der Konzeptskizze des Abschnitts 2.2.4 den zweiten grund-
legenden Mechanismus des Side- Pumping-Konzepts dar. Messaufbauten zu ihrem Nachweis,
sowie zur Bestimmung der Kopplungskoeffizienten , gemafi den Gln. (2.35) und (2.43) muss-
ten erstellt werden. Durch ein numerisches Modell auf Basis finiter Elemente, erfolgte die
Ableitung von Designparametern zur Optimierung der Richtungskopplungseffizienz und zur
Bestimmung des relativen Strahlungsanteils, der sich am Ende eines Kantenwellenleitermo-
duls innerhalb der Glasfaser befindet.
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4.3.1 Nachweis der Richtungskopplung

Das Ubersprechen des Pumplichts wurde mit dem Experimentalaufbau geméafl Abb. 4.14 auf
das grundsétzliche Vorhandensein iiberpriift. Die entmantelte Glasfaser DCF-Yb-50/400P-

Bikonvexlinse Plankonvexlinse
f=36 mm =75 mm
CCD-Kamera Kantenwellenleiter passive Faser
| | NA=0,22, @=200 pum
= ' v T
| Prisma, Glasfaser fasergekoppelte
Plankonvexlinse Prisma ; i
o I Plankonvexlinse Pumplaserdiode
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=100 mm

Abbildung 4.14: Versuchsaufbau zum Nachweis der Richtungskopplung

FA wurde mit dem optischen Gel OC-431A bestrichen und in einen Kanal zwischen zwei
Kantenwellenleitern eingepresst. Durch die Applikation des Gels auf der Glasfaser sollte, wie
bei der Prismenkopplung auch, die optische Kontaktierung verbessert werden. Die 2 pm brei-
ten Luftspalte zwischen den Glasfaserflats und den Kantenwellenleiterflanken wurden durch
das Gel gefiillt. Die Breite der Spalte wurde vorab durch Auflichtmikroskopaufnahmen der
Stirnfliche des Moduls geméafi Abb. 4.4 vermessen. Auf die 22 mm lange Kantenwellenlei-
teranordnung wurden zwei rechtwinklige Quarzglasprismen der Kantenliange 10 mm und
5 mm gesetzt und angedriickt. Die optische Kontaktierung der Prismen mit der Wellenlei-
teranordnung erfolgte, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, ebenfalls mit dem optischen Gel.
Das 10 mm lange Prisma [ wurde so auf die Kantenwellenleiteranordnung gesetzt, dass
dessen Grundflidche lediglich auf dem zur Glasfaser benachbarten Kantenwellenleiter auf-
lag und somit ausschliellich diesen optisch kontaktierte. Die genaue Positionierung wurde
mit einem Mikroskop tiberpriift. Die Pumplichteinkopplung erfolgte mit dem Pumpteleskop
gemaf der Abb. 4.6. Das Prisma I wurde in einem Abstand von 7 mm biindig mit der Kan-
te der Wellenleiteranordnung aufgesetzt. Die Auflagefliche des Prismas war mit den flats
der beiden Kantenwellenleiter und der Glasfaser optisch kontaktiert. Pumpstrahlung, die in
der Wellenleiteranordnung gefiihrt wurde, wurde iiber das Prisma ausgekoppelt und iiber
eine Bikonvexlinse der Brennweite f = 36 mm, sowie eine Plankonvexlinse der Brennweite
f =40 mm auf eine CCD-Kamera des Typs WinCamD (DataRay Inc.) abgebildet. Um die
Intensitatsverteilung, der tiber das Prisma I ausgekoppelten Strahlung zu referenzieren,
wurde das Pumplicht zunéchst in einen Kantenwellenleiter ohne benachbarte Glasfaser ein-
gestrahlt. Die Position des Pumplichtspots und die zugehorige Aufnahme der CCD-Kamera
sind in Abb. 4.15(a) dargestellt. Die aufgenommene Intensitatsverteilung ist scharf auf einen
rechteckigen Bereich begrenzt. Die Beschrankung des transversalen Modenfeldes auf den
Kantenwellenleiter ist deutlich sichtbar. In einem néchsten Schritt wurde geméfl Abb. 4.15(b)
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Prismenkopplung in isolierten Bestrahlung der Stirnfliche des  Prismenkopplung in Kantenw.
Kantenwellenleiter Pumpmoduls neben Faser
Auftreffpunkt Pumplicht Strahlungs- Auftreffpunkt Pumplicht
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Abbildung 4.15: Intensitdtsverteilung iiber das Prisma;; ausgekoppelter Strahlung in Ab-
héngigkeit der Einstrahlungsposition des Pumplichts

das Pumplicht auf die Stirnfliche der Wellenleiteranordnung im Bereich der Glasfaser und
ihrer benachbarten Kantenwellenleiter gelenkt. Durch die absichtliche Dejustage der Pum-
plichteinkopplung entstand Streustrahlung im Bereich der Kante der Wellenleiteranordnung.
Durch die Streustrahlung wurden gleichermaflen transversale Moden in den Kantenwellenlei-
tern und der Glasfaser angeregt. Die, iiber das Prisma am Ende der Wellenleiteranordnung
ausgekoppelte Strahlung, ist anhand des zugehorigen CCD-Bildes der Intensitatsverteilung
dargestellt. Im Vergleich zu der CCD-Aufnahme der Abb. 4.15(a) ist eine etwa dreimal so
breite Intensitdatsverteilung erkennbar, die ebenfalls recht scharf umrissen ist. Sie stellt die
Intensitatsverteilung, der innerhalb der Glasfaser und ihrer benachbarten Kantenwellenlei-
ter gefiihrten transversalen Moden dar. Die einzelnen Wellenleiter sind entsprechend in der
CCD-Aufnahme gekennzeichnet. Rechts neben der Intensitiatsverteilung der Glasfaser und
ihrer direkt angrenzenden Kantenwellenleiter ist die Intensitatsverteilung des tibernachsten,
separierten Kantenwellenleiters zu sehen. Beim Auftreten einer Richtungskopplung miiss-
te die gemessene Intensitdtsverteilung, bei exklusiver Einstrahlung des Pumplichts in die
Glasfaser oder einen der direkt angrenzenden Kantenwellenleiter, sehr dhnlich zu der abge-
bildeten Intensitétsverteilung der Glasfaser und ihrer benachbarten Kantenwellenleiter sein.
Die Zielabbildung ist somit klar, es steht jedoch eine Verifikation durch die exklusive Ein-
strahlung des Pumplichts in lediglich einen der Wellenleiter aus. Hierzu wurde iiber Prisma
I, welches wie zuvor erwéahnt, lediglich den zur Faser benachbarten Kantenwellenleiter kon-
taktiert, Pumplicht in diesen eingestrahlt. Dies ist schematisch in Abb. 4.15(c) dargestellt.
Das zugehorige CCD-Bild zeigt die resultierende Intensitétsverteilung des Pumplichts inner-
halb der Wellenleiteranordnung. Es ist deutlich zu sehen, dass die Pumpstrahlung lateral in
die Faser und tiber die Faser in den nichsten, an die Faser direkt angrenzenden Kantenwel-
lenleiter iibergesprochen hat. Die Richtungskopplung zwischen den Kantenwellenleitern und

der Glasfaser konnte somit experimentell nachgewiesen werden.
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4.3.2 Bestimmung des Kopplungskoeffizienten

Grundlage fiir die Bestimmung des Kopplungskoeffizienten x der Gl. (2.35) war ein nu-
merisches Modell. Es basiert auf einer Modifikation der Gl. (3.11), die die Propagation des
Pumplichtes innerhalb der Ytterbium-dotierten Glasfaser beschreibt [90]. Die einzelnen Ter-
me der Gl. (3.11) finden Ausdruck in dem Dampfungskoeffizienten aw, der sich experimentell
aus Transmissionsmessungen der Glasfaser direkt bestimmen lasst. Fiir die Transmission des
Pumplichts in der Glasfaser gilt somit

+d P (2)
dz

Auf die Zeitabhéangigkeit geméfl Gl. (3.11) wurde verzichtet, da ausschlieBlich der Gleichge-
wichtszustand betrachtet wurde. Da die Glasfaser innerhalb eines Kantenwellenleiterkanals
mit jeweils zwei Kantenwellenleitern optisch kontaktiert ist, findet eine Kopplung der Strah-
lung in die Glasfaser und aus ihr heraus statt. Mit den ortsabhéngigen Leistungen P;(z) und
P3(z) des Pumplichts innerhalb der, an die Faser angrenzenden Kantenwellenleiter 1 und
3 lasst sich die Richtungskopplung durch ein System gekoppelter Differenzialgleichungen
beschreiben:

= P (2). (4.5)

dPy

- = (—on — K12) Pi(2) + ko1 Pa(2) (4.6)
Cil? = (—a2 — K91 — /<J23)P2(Z) + K12P1(Z) + /{32P3(Z) (47)
Cif = (—a3 — K32) P3(2) + ks Po(2). (4.8)

Da keine Riickkopplung der Pumpstrahlung durch Resonatorspiegel vorhanden ist, erfolgt
die Betrachtung unidirektional in positiver z-Richtung. Die Richtungskopplung wird inner-
halb der Gl. (4.6) bis (4.8) durch die Kopplungskoeffizienten ri2 und sy fiir den Leis-
tungstibertrag von Kantenwellenleiter 1 bzw. 3 in die Faser und durch ko bzw. ko3 flir den
umgekehrten Leistungsiibertrag aus der Faser beriicksichtigt. Wie aus Abb. 4.5 bereits her-
vorging, kann durch die verwendeten Pumplaserdioden keine gezielte Anregung einzelner
transversaler Wellenleitermoden der Propagationskonstante [, erfolgen. Die Betrachtung
eines mittleren Kopplungskoeffizienten & ist daher sinnvoll. Die Kopplungskoeffizienten der
Gln. (4.6) bis (4.8) konnen aufgrund der symmetrischen Wellenleiteranordnung als gleich
grofl angenommen werden. Es gilt

K= K12 = K91 = K23 = K32. (49)

Die Dampfungskoeffzienten a; und a3 der Gln. (4.6) und (4.8) beziehen Verluste des Pum-
plichts durch die Kantenwellenleiter 1 und 3 in die Betrachtung mit ein. Da die Kantenwel-
lenleiter jeweils auf die gleiche Weise gefertigt wurden, konnen die Verluste, die durch die
Kantenwellenleiter bedingt werden als gleich grofi angenommen werden und es gilt

a1 = Q3. (410)
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Fiir die gekoppelten Differenzialgleichungen (4.6) bis (4.8) folgt:

I = (can— RIPI() + RPA(2) (4.11)
ddi? (i — 2R)Py(2) + RPy () + RPy(2) (4.12)
W (o~ RIPA2) + AP, (4.13)

Bestimmt man die Dampfungskoeffizienten «; bis a3 experimentell, so kann man mit der
Randbedingung

die mittlere Dampfung
- P1(2)>
D =101lo 4.15
° <P1<0> 19)

des Kantenwellenleiters 1 in Abhéangigkeit des Kopplungskoeffizienten k berechnen. Durch
einen Vergleich experimentell ermittelter Werte der Strahlungsdampfung Dexp durch den
Kantenwellenleiter mit den berechneten Werten, kann der mittlere Kopplungskoeffizient
ermittelt werden.

Die Bestimmung der Démpfungskoeffizienten a; = a3 der Kantenwellenleiter kann durch
eine Transmissionsmessung von einem der Kantenwellenleiter vor dem Einlegen der Glasfaser
erfolgen. Durch die fehlende Kopplung ist £ = 0 und es gilt

dP,
T; = —Oélpl(Z) (416)
Aus der exponentiellen Leistungsabnahme
P1<Z) = Pl(())@ialz (417)

lasst sich der Dampfungskoeffizient «; direkt bestimmen. Der Dampfungskoeffizient as der
Glasfaser ergibt sich analog geméf Gl. (4.5). Er kann aus Transmissionsdaten des Faserher-
stellers berechnet werden.

Um die Dampfungskoeffizienten oy und ag, sowie die mittlere Dampfung Demp der Pump-
leistung unter Berticksichtigung der Richtungskopplung geméf Gl. (4.11) experimentell zu
bestimmen, wurde eine Wellenleiteranordnung mit einer Lange von 102 mm gefertigt. Durch
die, im Vergleich zu Abschnitt 4.3.1 erhohte Lénge der Kantenwellenleiteranordnung, kann
die Richtungskopplung auch bei Vorliegen eines geringen mittleren Kopplungskoeffizienten
k untersucht werden. Dies geht aus Gl. (2.41) hervor, wonach niedrigere Kopplungskoef-
fizienten zu einer groferen Periodenlédnge der Strahlungskopplung fithren. Der Aufbau des
Messplatzes ist in Abb. 4.16 dargestellt. Die Transmissionsmessungen erfolgte mittels der
3-Prismen-Methode [91]. Es wurde jeweils ein Prisma am Beginn und am Ende der Wellen-
leiteranordnung auf den Kantenwellenleiter 1 aufgesetzt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass
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Abbildung 4.16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Richtungskopplungskoeffizienten

der Kanal neben Kantenwellenleiter 1, in den bei nachfolgenden Untersuchungen die Glasfa-
ser eingelegt wurde, von den Prismen nicht tiberdeckt wurde. Neben praktischen Aspekten
bzgl. der Moglichkeit des Einlegens der Glasfaser, konnte durch dieses Vorgehen die exklu-
sive Einstrahlung des Pumplichts tiber das Prisma I in den Kantenwellenleiter 1 erfolgen
und die Randbedingung Gl. (4.14) erfiillt werden. Uber Prisma II wurde ausschliefilich die
Pumpstrahlung aus Kantenwellenleiter 1 ausgekoppelt und mit einer Plankonvexlinse der
Brennweite f = 36 mm auf ein Leistungsmessgerét abgebildet. Zwischen den Prismen I und
11 wurde das Prisma I1] auf den Kantenwellenleiter 1 aufgesetzt. Auch hier erfolgte die
optische Kontaktierung ausschliefllich mit dem Kantenwellenleiter 1. Im Gegensatz zu den
Prismen I und II, mit den fixen Positionen z; und z;;, wurde die Langenposition z;;; des
Prismas I11 schrittweise geandert. Fiir jede Position z;;; wurde die, aus Prisma I'T und I11
ausgekoppelte Leistung Py und Prr, gemessen. Fiir die jeweils ausgekoppelte Leistung gilt

Prr =y Py(z11r) = Progle” =) (4.18)
Prrr = v Pi(z111), (4.19)

mit den Prismenkopplungskoeffizienten ~;; und ~;;; der jeweiligen Prismen. Die Prismen-
kopplungskoeffizienten waren aufgrund des verwendeten 3-Prismen-Verfahrens fiir die Trans-
missionsmessungen unerheblich [91]. Dies ist fir die Untersuchungen entscheidend, da das
Prisma I11 an jeder der Positionen z;;; entlang der Wellenleiteranordnung erneut auf die
Wellenleiteranordnung aufgebracht werden musste. Etwaige Schwankungen in der Effizienz
der Prismenkopplung haben in der Folge keine Auswirkungen auf die Genauigkeit der Trans-
missionsmessung. Dies ergibt sich wie folgt: Fithrt man eine Referenzmessung ohne Prisma
111 durch, gilt v;;; = 0. Die iber Prisma I ausgekoppelte Leistung ist

P = P}, (4.20)

Kontaktiert man Prisma [1] mit der Wellenleiteranordnung, gilt v;;; # 0 und fiir die, tiber
Prisma I ausgekoppelte Leistung folgt
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Py = P — APy (4.21)

Durch Einsetzen der Gl. (4.18) in Gln. (4.20) und (4.21) lésst sich der Kopplungskoeffizient
~r1 des Prismas 1 eliminieren. Man erhélt

Py(z111) (P — APrr) = [Pi(2) = Pro) Pry (4.22)

und somit PP
P(z) = 211 4.23
1(2) AP, (4.23)

Die Messung der ortsabhingigen Leistung innerhalb des Kantenwellenleiters ist unabhéngig
von den Prismenkopplungskoeffizienten v; bis 7;77. Die mittlere Dampfung D.,, geméafl Gl.
(4.15) wurde in der Folge mit Hilfe des 3-Prismen-Verfahrens auf Basis der Gl. (4.23) be-
stimmt.

In Abb. 4.17 ist die Transmissionsmessung eines Kantenwellenleiters ohne anliegende Fa-
ser dargestellt. Die Pumplichteinkopplung in das Prisma I erfolgte geméafl den Erkenntnis-
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Abbildung 4.17: Relative optische Leistung innerhalb eines Kantenwellenleiters bei einem
lateralen Einstrahlwinkel ¢ = (0°

sen des Abschnitts 4.2 in vertikaler Richtung unter einem Einstrahlwinkel o = 10, 5°. Der
Einstrahlwinkel « ist fiir die Untersuchungen zwar nicht ausschlaggebend, dennoch ist der
Leistungseintrag in den Kantenwellenleiter maximal und man erhélt ein ausreichend star-
kes Messsignal. Der laterale Einstrahlwinkel wurde zunéchst, wie in den zuvor dargestellten
Experimenten, zu ¢ = 0° gewéhlt. Die Fehlerbalken der Position z;;; des Prismas I71 sind
mit Az;;; = £3 mm angegeben, da einerseits nicht bekannt war, in welchem Bereich des
5 mm langen Prismas I/ die Strahlung aus dem Wellenleiter austritt und andererseits die
Positioniergenauigkeit des Prismas 1 mm betrug. Die Messwerte wurden exponentiell gefit-
tet. Der Korrelationskoeffizient des Exponentialfits betragt 99%, wodurch sich auf eine gute
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Ubereinstimmung mit dem theoretisch zu erwartenden Verlauf der Signaldimpfung schlieBen
lies. Aus dem Exponentialfit ergab sich fir den Démpfungskoeffizienten des Kantenwellen-
leiters a; = a3 = 0,49 ecm™!. Dies entspricht einer mittleren Dampfung des Pumplichts von
Dexp = 2,02 dB/cm. Die relative hohe Dédmpfung der Pumpstrahlung innerhalb des Kan-
tenwellenleiters ist auf die Rauheit der geségten Wellenleiterflanken zuriickzufithren [92, 93].
Diese kann eine Storung der Modenfelder bewirken und in der Folge eine Kopplung gefiihr-
ter Moden an sogenannte Strahlungsmoden verursachen [68]. Diese sind extrem verlustbe-
haftet. Der laterale Einstrahlwinkel ist ausschlaggebend fiir die Transmissionsverluste, die
die Strahlung innerhalb des Kantenwellenleiters erfahrt. Mit zunehmendem Einstrahlwinkel
werden vermehrt transversale Moden hoherer Ordnung bzgl. der lateralen Raumrichtung
angeregt. Die Felder dieser Moden besitzen einen zunehmenden raumlichen Uberlapp mit
der gesagten Kantenwellenleiterflanke, wodurch die Kopplung gefiihrter Wellenleitermoden
an Strahlungsmoden begiinstigt wird [68]. Befindet sich eine Glasfaser in den Kanélen neben
dem Kantenwellenleiter, kann andererseits durch Anregung eben dieser Moden héherer Ord-
nung die Kopplung des Pumplichtfeldes zwischen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser
gesteigert werden. Der rdumliche Uberlapp der effektiven Modenfelder des Kantenwellen-
leiters mit der effektiven Modenfeldverteilung der Glasfaser nimmt zu. Dies wird durch die
Expansionskoeffizienten a; geméaf Gl. (2.25) ausgedriickt, die geméa Gl. (2.35) direkten Ein-
fluss auf die Kopplungskoeffizienten der entsprechenden Supermoden haben. Um den Einfluss
des Einstrahlwinkels auf die Kopplungskoeffizienten zu untersuchen, wurden zusétzlich zu
den Transmissionsmessungen des Pumplichtes durch den Kantenwellenleiter 1 bei paralle-
lem Pumplichteinfall Messungen bei einem lateralen Einstrahlwinkel ¢ = 2,5° und ¢ = 4, 3°
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messung sind in Tab. 4.4 angefithrt. Wie aus Tab. 4.4 her-

Tabelle 4.4: Winkelabhéngige Transmissionsmessung des isolierten Kantenwellenleiters 1

lat. Einstrahlwinkel ¢ [°] 0 | 25 | 43
ais [cm] 0,49 | 0,80 | 1,04

Kor. R-Quadrat Exp.fit [%] || 99,0 | 98,4 | 98,4
Deyp [dB/cm] 2,02 | 3,47 | 4,51

vorgeht, ergab sich eine deutliche Steigerung der mittleren Démpfung des Pumplichts von
Dexp = 2,02 dB/cm, im Falle einer parallelen Einstrahlung, zu Dezp = 3,47 dB/cm und
Deyp = 4,51 dB/cm fiir laterale Einstrahlwinkel ¢ = 2, 5°, bzw. ¢ = 4, 3°.

Nachfolgend zu den Transmissionsmessungen des Kantenwellenleiters wurde die, gemafi Ab-
schnitt 4.2.4 entmantelte Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA in den Kanal direkt neben dem
vermessenen Kantenwellenleiter eingelegt und durch das Gel OC-431A mit dem Kantenwel-
lenleiter optisch kontaktiert. Aus den, vom Faserhersteller zur Verfiigung gestellten Mess-
daten ergab sich eine Dadmpfung des Pumplichts innerhalb der Glasfaser von 0,168 dB/cm
bei der verwendeten Pumpwellenlénge A, = 973 nm. Die Leistung des Pumplichts, mit dem
der Kantenwellenleiter im Bereich der Strahlungseinkopplung beaufschlagt wurde, betrug

P, =15 W. Gemaf} des Abschnitts 2.2 entsprach dies typischen Leistungswerten der Breit-
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streifenemitter gangiger Laserdiodenbarren. Aus dem Dampfungswert der Glasfaser wurde
der Dampfungskoeffizient ay = 0,04 cm™! berechnet.

Die Transmissionsmessung des Kantenwellenleiters 1 wurde mit der, an den Kantenwellenlei-
ter angrenzenden Glasfaser, wiederholt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.5 angefiihrt. Wahrend

Tabelle 4.5: Winkelabhéngige Transmissionsmessung des Kantenwellenleiters 1 mit angren-

zender Glasfaser CorActive DCF-Yb-50/400P-FA

lat. Einstrahlwinkel ¢ [°] 0 25 | 4,3
o [em™] 0,49 | 0,67 | 0,79

Kor. R-Quadrat Exp.fit [%] || 99,0 | 97,9 | 96,9
Deyyp [dB/cm] 2,06 | 2,92 | 3,42
AD,,, [dB/cm] +0,04 | -0,55 | -0.91

die gemessene mittlere Dampfung bei paralleler Einstrahlung des Pumplichts zum Kanten-
wellenleiter gegeniiber dem Referenzwert der Tab. 4.4 um ADexp = 0,04 dB/cm zunahm,
ergaben sich um AD,,,0,55 dB/cm bzw. AD,,,0,91 dB/cm reduzierte Diampfungswerte
fiir laterale Einstrahlwinkel ¢ = 2,5° bzw. ¢ = 4,3°. Dies scheint zunéchst verwunderlich,
wird aber durch das numerische Modell bestatigt: Legt man den Gln. (4.11) bis (4.13) die
Messwerte der Dampfungskonstanten «; bis a3 des isolierten Kantenwellenleiters und der
Glasfaser zugrunde und variiert man den Kopplungskoeffizienten k, so ergeben sich die, in
den Abb. 4.18 bis 4.20 dargestellten Verldufe fir die mittlere Ddmpfung des Kantenwellen-
leiters 1. In Abb. 4.18 ist die mittlere Ddmpfung des Kantenwellenleiters fiir einen lateralen
Einstrahlwinkel von ¢ = 0° aufgetragen. Fiir einen Kopplungskoeffizienten & = 0 em ™!, also
fiir den Fall, dass keine Kopplung der in dem Kantenwellenleiter gefithrten Strahlung zu der
Glasfaser stattfindet, ergibt sich ein Dampfungswert D,,, = 2,02 dB/cm. Dies entspricht
dem experimentell ermittelten Wert der Transmissionsmessung des isolierten Kantenwellen-
leiters gemafl Tab. 4.4. Nimmt der Kopplungskoeffizient bis auf einen Wert s = 0,04 cm ™!
zu, steigt die mittlere Dampfung auf Dexp = 2,08 dB/cm an. Dies entspricht dem Fall,
dass Richtungskopplung zwischen dem Kantenwellenleiter und der Glasfaser auftritt. Der
Kantenwellenleiter ist jedoch nicht lang genug, um eine Riickkopplung der Strahlung mit
wesentlichem Leistungsanteil aus der Glasfaser in den Kantenwellenleiter zu erlauben. Die
Richtungskopplung fungiert somit iiber die gesamte Lange des Kantenwellenleiters fiir diesen
als reiner Verlustkanal. Wird der Wert des Kopplungskoeffizienten k weiter erhoht, koppelt
das Pumplicht in die Faser und von der Faser wieder teilweise in den Kantenwellenleiter
zuriick. Strahlung wird also iiber einen Teil der Strecke in der Glasfaser gefiithrt. Da geméafl
den Transmissionsmessungen der Glasfaser und des Kantenwellenleiters, die Glasfaser deut-
lich weniger verlustbehaftet ist als der Kantenwellenleiter, nimmt die mittlere Démpfung des
Kantenwellenleiters 1 ab. Uber die gesamte Lange des Kantenwellenleiters betrachtet, ergibt
sich eine Art Bypass, wodurch trotz der Leistungsumverteilung in die Glasfaser und den
Kantenwellenleiter 3 am Ende des Kantenwellenleiters 1 mehr Leistung in diesem vorhanden
ist als bei der ausschliellichen Transmission des Pumplichts durch den Kantenwellenleiter 1.
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Abbildung 4.18: Berechnung des mittleren Dampfungswertes D, in den Kantenwellenleiter
eingestrahlten Pumplichts in Abhédngigkeit des Kopplungskoeffizienten  der
Richtungskopplung fiir einen lateralen Einstrahlwinkel ¢ = 0°

Mit weiterer Zunahme des Kopplungskoeffizienten & ist ein Abflachen der Kurve geméaf Abb.
4.18 zu beobachten. Die Leistung ist zunehmend gleich zwischen der Glasfaser und Kanten-
wellenleiter 1 verteilt. Vergleicht man die, gemafl Abb. 4.18 ermittelten Dampfungswerte D
des Kantenwellenleiters 1 mit dem fiir 0° gemessenen Dampfungswert Dexp der Tab. 4.5, so
ergeben sich zwei Ubereinstimmungspunkte des experimentell ermittelten Werts mit dem
berechneten Verlauf bei & = 0,02 cm™! und & = 0,07 cm~!. Bei konservativer Abschitzung
resultiert hieraus ein relativer Leistungstibertrag von 2,0 % /cm.

In Abb. 4.19 ist der Verlauf der mittleren Dampfung D fiir einen lateralen Einstrahlwinkel
von ¢ = 2,5° dargestellt. Bei nicht vorhandener Richtungskopplung (x = 0 cm™!) entspricht
der Dampfungswert D dem experimentell ermittelten Wert des isolierten Kantenwellenlei-
ters Deyp = 3,47 dB/em (vgl. Tab. 4.4). Aufgrund der, im Vergleich zur Einstrahlung des
Pumplichts unter einem lateralen Winkel von ¢ = 0° um 1,45 dB/cm hoheren Dampfung,
wirkt sich die Fithrung und teilweise Riickkopplung der Strahlung durch die Glasfaser deut-
lich starker aus. Mit Einsetzen der Richtungskopplung nimmt die mittlere Dampfung D der
Pumpleistung in Kantenwellenleiter 1 stark ab. Mit steigendem Kopplungskoeffizienten ist
auch hier ein Abknicken der Kurve durch die steigende Gleichverteilung der Pumpstrahl-
ung zwischen den einzelnen Wellenleitern zu beobachten. Mit der experimentell ermittelten
Dampfung D.,, = 2,92 dB/cm (vgl. Tab. 4.5) resultiert aus Abb. 4.19 ein Dampfungsko-
effizient von & = 0,13 cm™!, was einem Leistungsiibertrag der Wellenleiter von 13,9% /cm
entspricht. Durch eine lateral um ¢ = 2,5° geneigte Pumplichteinkopplung lésst sich dem-
nach der mittlere Kopplungskoeffizient k gegeniiber der konservativen Abschatzung der Abb.
418 um Ax = 0,11 cm™! steigern. Fiir den Leistungsiibertrag zwischen den Wellenleitern
ergibt sich eine Erhohung um absolut 11,9%/cm.

Die numerisch modellierte Démpfungskurve fiir einen Einstrahlwinkel von ¢ = 4,3° ist in
Abb. 4.20 dargestellt. Auch hier entspricht die mittlere Dampfung D bei nicht vorhande-
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Abbildung 4.19: Berechnung des mittleren Dampfungswertes D, in den Kantenwellenleiter
eingestrahlten Pumplichts in Abhéangigkeit des Kopplungskoeffizienten s der
Richtungskopplung fiir einen lateralen Einstrahlwinkel ¢ = 2, 5°
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Abbildung 4.20: Berechnung des mittleren Dampfungswertes D, in den Kantenwellenleiter
eingestrahlten Pumplichts in Abhéangigkeit des Kopplungskoeffizienten x der
Richtungskopplung fiir einen lateralen Einstrahlwinkel ¢ = 4, 3°

ner Richtungskopplung dem Messwert Del.p = 4,51 dB/cm geméafl Tab. 4.4. Ebenso wie
in Abb. 4.19, lésst sich eine starke Abnahme der mittleren Dampfung D des Kantenwel-
lenleiters 1 mit zunehmendem mittleren Kopplungskoeffizienten s verzeichnen. Die mittlere
Dimpfung konvergiert gegen D = 3,1 dB/cm. Gleicht man auch hier den Messwert der
mittleren Dampfung Dexp = 3,42 dB/cm des Kantenwellenleiters 1 gemafl Tab. 4.5 mit dem
numerisch modellierten Verlauf der Dampfungskurve ab, ergibt sich ein zugehoriger mittlerer
Kopplungskoeffizient von & = 0,10 cm~!. Dieser Wert liegt iiber den Werten der paralle-
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len Einstrahlung des Pumplichts gemé&fl Abb. 4.18, jedoch unterhalb des Wertes fiir einen
Einstrahlwinkel ¢ = 2,5°. Es erfolgt ein Leistungsiibertrag zwischen den Wellenleitern von
10,5%/cm.

4.3.3 Numerische Modellierung

Nachdem experimentelle Verfahren zur Bestimmung des Kopplungskoeffizienten gefertig-
ter Kantenwellenleitermodule erarbeitet wurden, erfolgten weiterfithrende Betrachtungen
zur Maximierung der Strahlungskopplung. Ausgangspunkt fiir diese Betrachtungen war ein
FEM-Modell, welches unter Nutzung der kommerziellen Software Comsol Multiphysics (Com-
sol Multiphysics GmbH) erstellt wurde. Wie in Abb. 4.21 dargestellt, entsprach die, dem
Modell zugrunde gelegte Geometrie dem Experimentalaufbau des vorangegangen Abschnitts
bzw. der Abb. 4.4. Zwei Kantenwellenleiter mit Kantenlingen von 403 pum flankieren eine

< A alt{mitFillmedium) /|
7" nggevariabel /l
':_/ N~ ' (i 7 )

y

403 pm ]

y
Kantenwellenleiter n% PDMS
Mw=1,4 Pumpkern der laseraktiven Faser N.,=1,43

r"Fasr_'r:]-J-‘45

Abbildung 4.21: Modell der Glasfaser und der Kantenwellenleiter, das den numerischen Be-
trachtungen zugrunde liegt

Glasfaser mit oktogonalem inneren Fasermantel. Der Durchmesser des Fasermantels (flat-to-
flat) betragt ebenfalls 403 pum. Die Lange [ der Anordnung, die zur Aufnahme moglichst vieler
Messpunkte in vorangegangenem Abschnitt zu [ = 10 cm gewahlt wurde, wird innerhalb des
numerischen Modells als variabel betrachtet. Ebenso wird der Abstand d der Faserflats zu
den Wellenleiterflanken, wie auch der Brechungsindex ng.; eines Fiillmediums, welches sich
innerhalb des Spaltes befindet, systematisch verandert. Der Brechungsindex der Kantenwel-
lenleiter und der Glasfaser geht in das Modell mit einem Wert ngw)paser = 1,45 ein. Die
Wellenleiter liegen auf einem Substrat (PDMS) mit einem Brechungsindex ng,, = 1,43 auf.
Die Anordnung ist von Luft, mit dem Brechungsindex n; = 1, umgeben. Unter Verwendung
der sogenannten Boundary-Mode-Analysis, einem Algorithmus der FEM-Software zur Losung
der Eigenwertgleichung der Wellenleiteranordnung, erfolgte eine Berechnung der Propaga-
tionskonstanten 3, und f, symmetrischer und antisymmetrischer Supermoden [94]. Gemaf}
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den Betrachtungen des Abschnitts 2.2.4 kann durch diese die Richtungskopplung vollsténdig
beschrieben werden. Durch ein, im Rahmen der vorliegenden Arbeiten erstelltes Skript wur-
den die, durch die FEM-Software ermittelten Propagationskonstanten ausgelesen und gemaf
Gl. (2.38) die Raumfrequenz der Einhitillenden der Schwebung zwischen den symmetrischen
und antisymmetrischen Supermodenpaaren berechnet. Unter Einbezug der Phasensynchro-
nitdt innerhalb der Faser und der Kantenwellenleiter gefithrter Strahlungsfelder geméafl Gl.
(2.34), folgt mit Gl. (2.37) fiir die Kopplungskoeffizienten

K= (.~ B). (1.24)

2

Gemaf den Gln. (2.39) bis (2.43) ergibt sich aus diesen fiir jedes Supermodenpaar ein pe-
riodischer Leistungsiibertrag zwischen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser. Da sich
unter Verwendung eines Laserdiodenbarrens keine exklusive Anregung einzelner Supermo-
denpaare erzielen lasst, muss die Superposition ausbreitungsfihiger Supermoden in die Be-
trachtung einbezogen werden. Die Periodenliangen, die geméf den Gln. (2.39) bis (2.43) aus
den jeweiligen Kopplungskoeffizienten resultieren, werden demnach tiberlagert. Aufgrund der
winkelabhangigen Intensitatsverteilung des Emissionsprofils eines Laserdiodenbarrens, ent-
fallen des Weiteren unterschiedliche Leistungsanteile des eingestrahlten Pumplichts auf die
jeweiligen Supermodenpaare. Die Propagationskonstanten der Supermoden stehen iiber die
Beziehung

56,0 - nKW/Faserk COS 57 (425)
mit der Wellenzahl k des eingestrahlten Pumplichts und

§ = arcsin (nL sin go) (4.26)

NKW/Faser

in direktem Zusammenhang mit dem lateralen Einstrahlwinkel ¢ des Pumplichts [68]. Aus
dem lateralen Einstrahlwinkel ¢ kann demnach auf die anregbaren Supermoden zuriickge-
schlossen werden. Unter Einbezug der Winkeldivergenz 6,,,,, des Laserdiodenbarrens entlang
dessen slow axis und der winkelabhdngigen Intensitétsverteilung erfolgte eine Gewichtung,
des, in den jeweiligen Supermoden beinhalteten Leistungsanteils. Im Rahmen der vorlie-
genden Studie, wurde den Betrachtungen exemplarisch eine gaufische Normalverteilung des
Pumpleistungsanteils, der auf einen Winkelbereich ¢ %+ 64, /2 entféllt zugrunde gelegt. Der
Einbezug anderer Leistungsverteilungen ist durch das numerische Modell ebenfalls moglich.
Der Leistungsanteil, der auf den lateralen Einstrahlwinkel ¢ entféllt, wurde in nachfolgenden
Betrachtungen hundertfach gewichtet. Mit zunehmendem Divergenzwinkel der iibrigen Teil-
strahlen nimmt die Gewichtung entsprechend der Gauflverteilung ab. Grundlage fiir nachfol-
gende Betrachtungen war eine Winkeldivergenz 6, = 7°, innerhalb derer 95% des Gesamt-
leistungsanteils beinhaltet sind. Dies stellt die spezifizierten Werte eines Laserdiodenbarrens
des Typs E11.4Y-976.5-150C-S0O4.2 (1x1) (Dilas Diodenlaser GmbH), geméafl der Konzept-
skizze Abb. 2.16, dar. Aufgrund des gewichteten Leistungsanteils der Wellenleitermoden und
der Superposition ihrer jeweiligen Kopplungsperioden, kann eine Aussage tiber den, von den
Kantenwellenleitern in die Faser tibergesprochenen Leistungsanteil getroffen werden. Die
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Absorption des Pumplichts innerhalb der Faser konnte durch Diskretisierungsprobleme, die
durch den Mode-Solver der kommerziellen Software gegeben waren, nicht berticksichtigt wer-
den. Dieses Problem konnte auch nach Riicksprache mit dem Hersteller der Software nicht
behoben werden. Dies stellt insbesondere ein Problem bzgl. der Betrachtung des Pumpstrah-
lungsanteils dar, der durch das Kopplungsprisma direkt in die laseraktive Faser eingestrahlt
wurde. Grundsatzlich lasst sich allerdings sagen, dass eine hohe Strahlungsabsorption durch
den Signalkern der Faser dazu fiihrt, dass ein deutlich geringerer Leistungsanteil aus der Faser
in die Kantenwellenleiter iiberspricht, als dies in umgekehrter Richtung der Fall ist. Da dieser
Umstand innerhalb des Modells nicht abgebildet werden konnte, richten sich nachfolgende
Betrachtungen in erster Linie nach Moglichkeiten der Maximierung des Pumpleistungsan-
teils, der aus den Kantenwellenleitern in die Faser tiberspricht und tiber das Kantenwellen-
leitermodul hinaus in dieser verbleibt.

In Abb. 4.22 ist der Einfluss der Kantenwellenleitermodullange [ auf den, durch Richtungs-
kopplung tibergesprochenen Leistungsanteil dargestellt. Die Annahmen, die der Berechnung
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Abbildung 4.22: Abhéngigkeit des, aus den Kantenwellenleitern in die Glasfaser iibergespro-
chenen relativen Leistungsanteils von der Lange des Kantenwellenleitermo-
duls

(numerisches Modell)

zugrunde liegen sind einerseits das Vorhandensein eines Spaltes zwischen der Glasfaser und
den Kantenwellenleiterflanken mit einer Breite d = 2 um und andererseits eine Fiillung die-
ser Spalte mit einem optischen Gel mit Brechungsindex ngy = 1,4462. Erstere Annahme
begriindet sich aus der experimentellen Umsetzung des Kantenwellenleitermoduls gemaf des
Abschnitts 4.1, wonach Spalte entsprechender Breite durch den Herstellungsprozess der Wel-
lenleiteranordnung bedingt sind. Letztere Annahme bezieht den, vom Hersteller des optischen
Gels OC-431A spezifizierten Brechungsindex bei einer Temperatur 7' = 25°C in die Betrach-
tung mit ein. Die Moglichkeit einer Feinanpassung des Brechungsindex und deren Einfluss ist
Gegenstand anschliefender Untersuchungen. Die Lange des Kantenwellenleitermoduls wurde
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zwischen [ = 0,5 cm und [ = 15 c¢m variiert. Die untere Grenze der untersuchten Modullange
ist hierbei durch die Moglichkeit des Aufsetzens eines Kopplungsprismas auf das Kantenwel-
lenleitermodul geméafl des Abschnitts 4.2 und dem Aspekt der Handhabung des Moduls bzgl.
des Einlegens der Faser gegeben. Die obere Grenze resultiert aus einer Beschrankung durch
die vorhandenen Gerate zur Herstellung der Kantenwellenleitermodule. In das Diagramm
ist dartiber hinaus die Grenze von [ = 10 cm derzeitig produzierbarer Module eingezeichnet.
Diese resultiert aus Fehlern in der Verklebung und Einschliissen, die bei der Herstellung lan-
gerer Module entstehen (vgl. Abschnitt 4.1). In Anlehnung an die experimentellen Untersu-
chungen der Richtungskopplung des vorangegangenen Abschnitts wurden auch hier laterale
Einstrahlwinkel des Pumplichts ¢ = 0°, 2,5° und 4, 3° untersucht. Wie anhand der Abb.
4.22 ersichtlich wird, erfolgt fiir alle drei Einstrahlwinkel ¢ zunéchst ein sehr starkes Uber-
sprechen der Strahlung im Bereich geringer Modullangen. Ein lokales Maximum ist sichtbar,
welches mit zunehmendem Einstrahlwinkel starker ausgeprégt ist. Dieses Maximum ist auf
die Kopplung von Supermodenpaaren héherer Ordnungszahlen zuriickzufiithren, da diese ge-
ringere Periodenlangen der Richtungskopplung besitzen. Im Bereich kurz hinter der Stelle der
Pumplichteinstrahlung besitzen diese Supermodenpaare noch eine Phasensynchronitét zuein-
ander. Die Maxima der Strahlungskopplung in die Glasfaser entfallen auf dieselbe Position.
Durch die Uberlagerung findet ein hoher Leistungsiibertrag statt. Mit zunehmender Linge
des Kantenwellenleitermoduls unterliegen die Supermodenpaare einer Dispersion. Der von
den Kantenwellenleitern in die Glasfaser tibersprechende Leistungsanteil nimmt zunachst ab.
Mit zunehmender Modullinge kénnen jedoch vermehrt Supermoden geringerer Ordnungs-
zahlen, die hohere Kopplungslangen besitzen, zum Leistungsiibertrag beitragen. Dies sind
die Moden, in denen geméafl der Gauflverteilung des winkelabhédngigen Intensitétsprofils der
hochste relative Leistungsanteil beinhaltet ist. Die Kurven der Abb. 4.22 steigen wieder an.
Mit weiter zunehmender Lange des Kantenwellenleitermoduls nimmt der tibergesprochene
Pumpleistungsanteils transversaler Moden geringerer Ordnungszahlen zu. Das lokale Maxi-
mum im Bereich der Pumplichteinstrahlung wird tiberstiegen. Bis zu der modellierten Lange
des Moduls von [ = 15 cm kann ein durchweg positiver Effekt auf die Hohe des tibergespro-
chenen Leistungsanteils festgestellt werden. Dieser erreicht ein Maximum von 50% bei einem
lateralen Einstrahlwinkel ¢ = 0°, 64% fir ¢ = 2,5° und 71% fir ¢ = 4,3°. Fir die derzeit
maximal herstellbare Lange betrdagt der tibergekoppelte Leistungsanteil 43% fir ¢ = 0°,
60% fir ¢ = 2,5° und 68% fiir ¢ = 4, 3°. Auffillig ist, dass die hochsten Leistungsanteile,
die in die Glasfaser tibersprechen mit steigenden lateralen Einstrahlwinkeln erzielt werden.
Dies ist geméB den Gln. (4.24) bis (4.26) das Resultat unterschiedlicher mittlerer Kopp-
lungskoeffizienten k der Supermodenpaare, die ihrerseits von der Ordnungszahl angeregter
Supermoden und somit letztlich vom Einstrahlwinkel ¢ abhéngen. Gemaf Gl. (2.42) ist durch
den Kopplungskoeffizienten die Periodenlénge der Kopplung bestimmt. Werden gemafl der
winkelabhéngigen Intensitétsverteilung der Pumpstrahlung mafigeblich Supermoden hoherer
Ordnungszahlen angeregt, kann die Strahlungskopplung innerhalb kiirzerer Periodenlangen
erfolgen. Dies spiegelt sich in der Verschiebung des lokalen Maximums der Kurvenverlaufe
der Abb. 4.22 wieder, wonach mit zunehmendem Einstrahlwinkel ¢ dessen Léangenposition
abnimmt. Durch geeignete Wahl des Einstrahlwinkels ¢ kann gewahrleistet werden, dass die
Periode zum vollstindigen Ubersprechen des Leistungsanteils angeregter Supermodenpaare
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vom Kantenwellenleiter in die Glasfaser innerhalb der zur Verfiigung stehenden Lénge des
Kantenwellenleitermoduls liegt. Bei nahezu paralleler Einstrahlung des Pumplichts verbliebe,
aufgrund der gréfleren Kopplungsperiode angeregter Supermodenpaare, am Ende des Moduls
ein hoherer Leistungsanteil innerhalb der Kantenwellenleiter. Die Linge des Kantenwellen-
leitermoduls miisste fiir das Ubersprechen eines hoheren Leistungsanteils mitunter deutlich
grofler ausfallen. Die mittleren Kopplungskoeffizienten < der Supermodenverteilung, die sich
fiir die jeweiligen Einstrahlwinkel aus dem numerischen Modell ergeben, sind in Tab. 4.6 auf-
gelistet und den experimentell ermittelten Werten des Abschnitts 4.3.2 gegentibergestellt. Die

Tabelle 4.6: Gegeniiberstellung der, durch das numerische Modell ermittelten mittleren
Kopplungskoeffizienten & und der experimentell bestimmten Kopplungskoeffi-
zienten des Abschnitts 4.3.2 fiir unterschiedliche laterale Einstrahlwinkel ¢

lat. Einstrahlwinkel ¢ [°] 0 |25 ] 43
mittl. Kopplungskoeff. & (num. Modell) [em™] || 0,06 | 0,13 | 0,20
mittl. Kopplungskoeff. & (Experiment) [ecm™'] || 0,07 | 0,13 | 0,10

rechnerisch ermittelten Werte stimmen fiir die beiden Einstrahlwinkel ¢ = 0° und ¢ = 2, 5°
hervorragend mit den experimentell ermittelten Werten < = 0,07 cm™! und & = 0,13 cm ™!
gemdafl den Abb. 4.18 und 4.19 des vorangegangenen Abschnitts tiberein. Einzig fiir den Ein-
strahlwinkel ¢ = 4, 3° ergeben sich starke Abweichungen von dem experimentell ermittelten
Wert & = 0,10 cm™!. Die Ursache hierfiir konnte noch nicht gekliart werden. Gemafi Abb.
4.22 ist fiir jeden der drei untersuchten Winkel eine Modulation im Bereich der Modulldngen
sichtbar, die auf das lokale Maximum des iibergekoppelten Leistungsanteils folgt. Mit stei-
gendem Einstrahlwinkel ¢ nimmt die Periodenliange dieser Modulation ab. Es handelt sich
hierbei um eine Strahlungskopplung, die durch Supermodenpaare hoherer Ordnungszahlen
hervorgerufen wird. Diese werden durch den Pumpleistungsanteil, der sich in der Flanke der
Gaufverteilung auf Seiten zunehmender Einstrahlwinkel befindet, angeregt. Aufgrund des ge-
ringen Leistungsanteils innerhalb der Flanken auflert sich die Strahlungskopplung, die durch
Supermoden héherer Ordnungszahlen bedingt wird, lediglich als Modulation des Kurvenver-
laufs. Dieser steigt mit zunehmender Lange des Kantenwellenleitermoduls im Mittel an. Mit
zunchmendem Einstrahlwinkel ¢ verschiebt sich die gesamte Leistungsverteilung um einen
durch ¢ gegebenen Offset, wodurch Supermoden hoherer Ordnungszahlen angeregt werden.
Das Auftreten, damit verbundener kiirzerer Periodenléngen der Strahlungskopplung bezieht
sich ebenfalls auf die Supermodenpaare, die die Modulation innerhalb des Kurvenverlaufs
der Abb. 4.22 bedingen. Die auftretende Periodizitdt konnte im Experiment gut beobach-
tet werden. In Abb. 4.23(a) ist eine Fotografie eines Kantenwellenleitermoduls dargestellt,
dessen Kandle mit mehreren Faserwindungen bestiickt wurde. Durch ein Kopplungsprisma
wurde Pumplicht eines Laserdiodenbarrens des Typs E11.4Y-976.5-150C-S04.2 (1x1) (Dilas
Diodenlaser GmbH) mit einer Wellenlange A, = 975 nm gleichermafien in die Kantenwel-
lenleiter und die laseraktive Faser des Kantenwellenleitermoduls eingestrahlt. Aufgrund des
Kontrastes der Abb. 4.23(a), ldsst sich das Prisma nur schlecht ausmachen. Die Prismen-
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Abbildung 4.23: Experimentelle Bestatigung der Richtungskopplung gemafl des numerischen
Modells der Abb. 4.22

kante ist deshalb schematisch eingezeichnet. Die Glasfaser des Typs DCF-Yb-50/400P-FA
(CorActive High-tech Inc.) befand sich in mehreren Windungen in den Kanélen zwischen den
Kantenwellenleitern. Aufgrund des Auftretens kooperativer Lumineszenz, die eine Emission
der Faser im sichtbaren Spektralbereich bei etwa A = 500 nm bedingt und die quadratisch
von der eingestrahlten Pumpleistung abhéngt, konnten Positionen entlang der Faser mit er-
hohter Pumplichtintensitit ausgemacht werden [95, 96, 97, 98]. Die Pumpleistung wurde im
Hinblick auf das Erreichen eines maximalen Kontrastes eingestellt. Wie aus der Fotografie
der Abb. 4.23(a) ersichtlich wird, ergaben sich periodische Maxima der Lumineszenz entlang
der einzelnen Glasfaserwindungen, die an anndhernd gleichen Léngenpositionen des Kan-
tenwellenleitermoduls auftraten. Zur besseren Ubersicht ist in Abb. 4.23(b) noch einmal ein
Intensitétsplot der Fotografie der Abb. 4.23(a) dargestellt. Geringe Unterschiede der Langen-
positionen auftretender Intensitatsmaxima sind auf Fertigungstoleranzen der Kantenwellen-
leitermodule zuriickzufiihren. Wahrend der Kontrast der erzeugten Maxima im Bereich der
Pumplichteinkopplung noch recht hoch erscheint, nimmt er mit zunehmender Modullange
ab. So sind vor allem die Intensitdtsmaxima, die direkt nach dem Prisma auftreten sehr stark
ausgepragt, was qualitativ dem Verlauf der Kurven der Abb. 4.22 entspricht. Mit der Zunah-
me, des insgesamt aus den Kantenwellenleitern iibersprechenden Leistungsanteils, wird das
Verhéltnis der Modulationstiefe zum tibergesprochenen Gesamtleistungsanteil geringer. Der
Kontrast auftretender Intensitdtsmaxima zum Untergrund nimmt ab. Die vereinzelten star-
ken Peaks im rechten Bildbereich der Abb. 4.23(b) sind auf Staubpartikel, die eine Streuung
der Strahlung verursachen, zuriickzufithren. Sie sind in Abb. 4.23(a) gekennzeichnet.

Als Zwischenfazit ldsst sich festhalten, dass fiir alle berechneten Kurven geméfl der Abb.
4.22 im dargestellten Bereich von [ = 0,5 cm bis [ = 15 cm mit zunehmender Lénge des
Kantenwellenleitermoduls ein ebenfalls zunehmender Leistungstiibertrag von den Kantenwel-
lenleitern in die Glasfaser erfolgt. Gleichzeitig bedingt ein langeres Kantenwellenleitermodul,
dass der Leistungsanteil, der iiber das Kopplungsprisma direkt in die Glasfaser eingestrahlt
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wurde, tber die Lange des Moduls bereits mafigeblich absorbiert werden kann. Nachfolgen-

de Untersuchungen beziehen sich daher auf die derzeit maximal fertighare Modullénge von
[ =10 cm.

In Abb. 4.24 ist der Einfluss der Breite d des Spaltes zwischen den Glasfaserflats und
den Flanken der Kantenwellenleiter auf den erzielbaren mittleren Kopplungskoeffizienten
K (Abb. 4.24(a)), sowie den daraus resultierenden tibergesprochenen Pumpleistungsanteil
(Abb. 4.24(b)) dargestellt. Der Brechungsindex des optischen Gels innerhalb des Spaltes wur-
de wie zuvor mit nge = 1,446 angenommen. Die numerische Untersuchung erfolgte ebenfalls
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(a) Abhangigkeit des mittleren Kopplungskoeffizi- (b) Abhéngigkeit des, aus den Kantenwellen-
enten k von der Spaltbreite d leitern in die Glasfaser iibergesprochenen Leis-
tungsanteils von der Spaltbreite d

Abbildung 4.24: Einfluss der Breite d des Spaltes zwischen den Glasfaserflats und den Kan-
tenwellenleiterflanken auf die Richtungskopplung bei einer Linge des Kan-
tenwellenleitermoduls [ = 10 cm und einem Brechungsindex des Fiillmedi-
ums nge = 1,446 (numerisches Modell)

fir laterale Einstrahlwinkel ¢ = 0°, 2,5° und 4, 3°. Fiir alle drei Kurvenverlaufe lasst sich
eine Steigerung des mittleren Kopplungskoeffizienten x bei abnehmender Spaltbreite fest-
stellen. Die Kurvenverlaufe der Abb. 4.24(a) sind hierbei qualitativ gleich und zeigen einen
nichtlinearen Verlauf. So nimmt die Kurvensteigung in jedem der drei betrachteten Félle mit
abnehmender Spaltbreite zu. Der experimentell erzielbare Minimalwert der Spaltbreite liegt
derzeit bei d = 2 pm. Es bestiinde zwar die Moglichkeit engere Kanéle zwischen den Kan-
tenwellenleitern zu fertigen, wodurch sich der Spalt zwischen der eingelegten Glasfaser und
den Kantenwellenleitern weiter minimieren liele, jedoch wird ein Einlegen bzw. Einpressen
der Faser in diese Kanéle zunehmend erschwert und schliefSlich nicht mehr méglich. Einen
weitaus grofleren Einfluss auf die Hohe erzielbarer Kopplungskoeffizienten x kann durch den
lateralen Einstrahlwinkel ¢ genommen werden, wie aus der Abb. 4.24(a) direkt ersichtlich
wird. Mit Einstrahlwinkeln ¢ = 2,5° und ¢ = 4,3° lassen sich demnach hohere mittlere
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Kopplungskoeffizienten x erzielen, als dies bei einer parallelen Einstrahlung des Pumplichts
der Fall ist. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 ausgefithrt wurde, ist dies das Resultat eines ho-
heren Uberlappintegrals der effektiven Modenfeldverteilung des Kantenwellenleiters und der
Glasfaser. Die in Abb. 4.24(a) angegebenen Werte des mittleren Kopplungskoeffizienten
bei der technisch umsetzbaren minimalen Spaltbreite von d = 2 pm entsprechen den Werten
der Tab. 4.6, da hierbei die gleiche Spaltbreite und der gleiche Brechungsindex nge = 1,446
des optischen Gels angenommen wurde. Die sich aus den mittleren Kopplungskoeffizienten
k ergebenden Leistungsanteile, die innerhalb der Lange des Kantenwellenleitermoduls von
[ =10 cm von den Kantenwellenleitern in die Glasfaser tibergesprochen haben, sind in Abb.
4.24(b) dargestellt. Auch hier ist eine deutliche Erhéhung erzielbarer Werte mit abnehmen-
der Spaltbreite und steigendem lateralen Einstrahlwinkel ¢ zu erkennen. Die Kurvenverlaufe
unterscheiden sich jedoch im Gegensatz zu Abb. 4.24(a) auch qualitativ voneinander. So
verlaufen die Kurven fiir laterale Einstrahlwinkel ¢ = 2,5° und ¢ = 4, 3° deutlich flacher als
dies bei paralleler Einstrahlung des Pumplichts der Fall ist. Ebenso ist bei parallelem Ein-
fall des Pumplichts eine etwas starkere Modulation auf dem prinzipiellen Kurvenverlauf zu
erkennen. Der Grund hierfiir liegt in der Periodizitit der Richtungskopplung angeregter Su-
permoden begriindet. Die Moden hoherer Ordnungszahlen, die durch groflere Winkel ¢ der
Pumplichteinstrahlung angeregt werden, besitzen geméafi der Abb. 4.24(a) einen groferen
Kopplungskoeffizienten . Hierdurch ist die Periode der Strahlungskopplung deutlich kiir-
zer, als bei einer parallelen Einstrahlung des Pumplichts. Die Superposition dieser kurzen
Periodenlangen der Strahlungskopplung fithrt zunehmend zu einem kontinuierlichen Leis-
tungsaustausch des Kantenwellenleiters mit der Glasfaser. Da quasi alle angeregten Moden
eine Kopplungsperiode besitzen, die kleiner als die Lange des Kantenwellenleitermoduls ist,
wirkt sich eine weitere Reduzierung der Periodenlédnge geringer aus, als dies bei einem Ein-
strahlwinkel ¢ = 0° der Fall ist. Hier wird durch die Reduzierung der Periodenlange erst
das Ubersprechen von Moden, die einen mafigeblichen Leistungsanteil des Pumplichts bein-
halten, moglich. Durch eine Verringerung der Breite des Spaltes zwischen der Glasfaser und
den Kantenwellenleitern von d = 4 pum auf d = 0,2 pm lisst sich der Anteil, der vom
Kantenwellenleiter in die Glasfaser iibergesprochenen Pumpleistung im Falle der parallelen
Pumplichteinstrahlung von 35,1% auf 58,6% steigern. Fir Einstrahlwinkel ¢ = 2,5° und
¢ = 4,3° kann eine Steigerung von 55,2% zu 69,9% bzw. 64,1% zu 74% erfolgen. Wie in
Abb. 4.24(b) dargestellt, betragen die relativen Leistungsanteile, die bei einer Lange des
Kantenwellenleitermoduls von [ = 10 cm und der technisch minimal erzielbaren Spaltbreite
von d = 2 pum vom Kantenwellenleiter in die Glasfaser tibersprechen 42,9% bei paralleler
Einstrahlung und 59,6% bzw. 67,7% bei Einstrahlung des Pumplichts unter einem Winkel
von o = 2,5° bzw. ¢ =4, 3°.

Eine Méglichkeit das Ubersprechen von Pumpleistungsanteilen jenseits der, durch die tech-
nisch realisierbare Spaltbreite vorgegebenen Grenzen zu realisieren, liegt in der Feinanpas-
sung des Brechungsindex des optischen Gels begriindet. Hierdurch kann gezielt Einfluss auf
die Expansionskoeffizienten a; der effektiven Modenfelder des Kantenwellenleiters und der
Glasfaser genommen und somit geméif des Abschnitts 2.2.4 deren Uberlappintegral erhéht
werden. Der Einfluss einer Anderung des Brechungsindex des optischen Gels auf die mittle-
ren Kopplungskoeffizienten x und den tibergesprochenen Pumpleistungsanteil bei einer Lange
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des Kantenwellenleitermoduls von [ = 10 ¢m und einer Spaltbreite von d = 2 pm ist anhand
der Abb. 4.25 dargestellt. Wie aus Abb. 4.25(a) hervorgeht, hat der Brechungsindex des
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(a) Abhéngigkeit des mittleren Kopplungskoeffizi- (b) Abhéngigkeit des, aus den Kantenwellenleitern
enten K von dem Brechungsindex des optischen Gels in die Glasfaser iibergesprochenen Leistungsanteils
Nel von dem Brechungsindex des optischen Gels nge;

Abbildung 4.25: Einfluss des Brechungsindex nge; des optischen Gels innerhalb des Spaltes
der Breite d = 2 pm zwischen den Glasfaserflats und den Kantenwellenlei-
terflanken auf die Richtungskopplung bei einer Léinge des Kantenwellenlei-
termoduls von [ = 10 cm (numerisches Modell)

Fillmediums innerhalb des Spaltes einen mafigeblichen Einfluss auf die erzielbaren mittleren
Kopplungskoeffizienten k. So ergibt sich bei paralleler Einstrahlung des Pumplichts eine Er-
hohung des mittleren Kopplungskoeffizienten von & = 0,024 cm ™! bei einem Brechungsindex
Nge = 1,440 zu & = 0,12 cm ™! bei einem Brechungsindex nge = 1,4499. Letzterer Wert
entspricht hierbei einer Indexanpassung von An = 1-107% bzgl. des Brechungsindex der
Kantenwellenleiter und der Glasfaser ngw)peser = 1,450. Fiir die lateralen Einstrahlwinkel
© = 2,5° bzw. ¢ = 4, 3° ergibt sich eine Erhéhung von & = 0,068 cm™! zu & = 0,200 cm ™!
bzw. von £ = 0,116 cm~! zu & = 0,264 cm~!. Qualitativ ist ein Unterschied des Verlaufs bei
paralleler Einstrahlung zu den beiden anderen Kurvenverlaufen bei steileren Einstrahlwin-
keln festzustellen. So erfolgt der starke Anstieg der Kurve bei paralleler Einstrahlung erst
bei etwas hoheren Werten des Brechungsindex ng.;. Um ein Ubersprechen der Pumpleistung
durch transversale Moden niedrigerer Ordnungszahl zu gewéhrleisten, muss demnach eine
feinere Anpassung des Brechungsindex nge vorgenommen werden. Der Einfluss des Bre-
chungsindex nge; auf den Leistungsanteil, der aus den Kantenwellenleitern in die Glasfaser
tiberspricht, ist in Abb. 4.25(b) dargestellt. Wie in den vorherigen Ausfithrungen bereits be-
schrieben, ergibt sich durch die grofleren Kopplungskoeffizienten und die damit verbundene
starkere Kopplung transversaler Moden hoherer Ordnungszahlen fiir steilere Einstrahlwinkel
@ ein hoherer Leistungstiibertrag innerhalb der gegeben Lange des Kantenwellenleitermoduls.
Auffallig sind die qualitativ sehr unterschiedlichen Kurvenverldufe, die sich aus dem Modell
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fiir die unterschiedlichen Einstrahlwinkel ergeben. Wéahrend fir Einstrahlwinkel ¢ = 2,5°
und ¢ = 4, 3° eine monotone Steigung des tibergesprochenen Leistungsanteils von 46,6% zu
70,7% bzw. 57,3% zu 75,1% zu beobachten ist, ergibt sich fir ¢ = 0° zunachst eine Abnahme
von 38,1% zu 35,2% bei einem Brechungsindex ngeo = 1,444. AnschlieBend steigt der Wert
mit dem Brechungsindex deutlich stirker an als bei den Kurven, die sich aus den Einstrahl-
winkeln ¢ = 2,5° und ¢ = 4, 3° ergeben. Das Maximum bei paralleler Pumplichteinstrahlung
betragt 61,7%. Die Kurvenverlaufe lassen sich mit Hilfe der Abb. 4.22 erkliaren: Durch eine
Abnahme des Brechungsindex ng; gegentiber dem, fiir die Abb. 4.22 zugrunde gelegten Wert
von nge = 1,446, erfolgt eine Abnahme des mittleren Kopplungskoeffizienten k. Durch die
Abnahme des mittleren Kopplungskoeffizienten x und die hierdurch, gemafi den Gln. (2.42)
und (2.43) bedingte Zunahme der Kopplungsperioden angeregter Supermodenpaare, ver-
schiebt sich das in Abb. 4.22 dargestellte lokale Minimum des tibergesprochenen Pumpleis-
tungsanteils hin zu gréfferen Langenpositionen. Nimmt der Brechungsindex ng; soweit ab,
dass das lokale Minimum des tibergesprochenen Pumpleistungsanteils geméfl Abb. 4.22 auf
die Léngenposition [ = 10 cm entfillt, ergibt sich der in Abb. 4.25(b) dargestellte Minimal-
wert bei nge = 1, 444. Durch eine gezielte Anderung des Brechungsindex ng,;, lassen sich die
Kurvenverlaufe der Abb. 4.22 strecken oder stauchen. Durch einen geringer werdenden Kon-
trast der Brechungsindizes ngw)paser = 1,450 der Kantenwellenleiter bzw. der Glasfaser und
dem optischen Gel mit ng — 1, 4499 findet eine mafigebliche Kopplung einer zunehmenden
Anzahl transversaler Moden statt. Moden niedrigerer Ordnungszahlen, die den Hauptanteil
der eingestrahlten Pumpleistung beinhalten, konnen innerhalb der Lénge des Kantenwel-
lenleitermoduls zu einem wesentlichen Leistungsiibertrag zwischen den Kantenwellenleitern
und der Glasfaser beitragen. Ein zunehmender Leistungsanteil spricht in die Faser iiber. Der
Leistungsiibertrag kann demnach durch die Erhohung des Brechungsindex ng. mafigeblich
gesteigert werden. Durch die Verwendung des optischen Gels OC-431A, auf das in den vor-
angegangenen Abschnitten bereits haufiger Bezug genommen wurde, kann die Erhéhung des
Brechungsindex nge durch eine Kiihlung des Kantenwellenleitermoduls erfolgen. Dies ist
in der technischen Umsetzung des Konzeptes sehr gut vereinbar mit der, fiir die Prismen-
kopplung ebenfalls erforderlichen, Kithlung des Moduls, die im Rahmen des Abschnitts 4.2.2
bereits diskutiert wurde. Das grundsatzliche Limit des Brechungsindex nge; ist durch den
Brechungsindex der Kantenwellenleiter, bzw. der Glasfaser mit nxw/paser = 1,450 gegeben.
Bei einer vollstédndigen Indexanpassung wiirde sich ein sogenannter Schichtwellenleiter (slab
waveguide) ausbilden. Die Supermoden, die den gezielten Leistungstibertrag zwischen den
Kantenwellenleitern und der Glasfaser bedingen, wiirden in Moden des Schichtwellenleiters
iibergehen. Es wére keine Richtungskopplung mehr vorhanden. Aufgrund der groflen Anzahl
angeregter Moden ergébe sich eine nahezu Top-Hat formige Intensitatsverteilung in lateraler
Richtung des Schichtwellenleiters. Dies wére gleichbedeutend mit einer Gleichverteilung der
Pumpleistung zwischen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser, wodurch sich Einbuflen
von mehr als 25% gegentiber des, auf Richtungskopplung basierenden Leistungsiibertrags
ergaben. Eine weitere Erhohung des Brechungsindex nge tiber ngw/paser = 1,450 hinaus,
hatte zur Folge, dass die Strahlungsfiihrung innerhalb der Kantenwellenleiter und der Glas-
faser nicht langer moglich ist.
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Im Resultat der gewonnenen Erkenntnisse, lésst sich festhalten, dass die Moglichkeit einer
Fertigung von Kantenwellenleitermodulen grofler Langen erstrebenswert ist. Hierdurch lasst
sich einerseits der vollstandige Leistungsiibertrag von den Kantenwellenleitern in die Glas-
faser durch angeregte Supermodenpaare geringerer Ordnungszahlen gewéhrleisten. Anderer-
seits kann Pumplicht, welches direkt in die laseraktive Faser eingestrahlt wurde, innerhalb
des Moduls mafigeblich absorbiert werden. Durch eine Minimierung der Spaltbreite auf das
technisch erzielbare Minimum von d = 2 pm lisst sich das Uberlappintegral der effektiven
Modenfeldverteilung des Kantenwellenleiters und der Glasfaser erh6éhen, wodurch die mitt-
leren Kopplungskoeffizienten x zunehmen und der Leistungsiibertrag innerhalb der vorgege-
benen Léange des Kantenwellenleitermoduls gesteigert werden kann. Eine weitere Erhohung
der Strahlungskopplung kann durch die Applikation eines optischen Gels mit durchstimm-
barem Brechungsindex ng,; erfolgen. Durch die Anpassung des Brechungsindex ng,; auf den
Brechungsindex der Kantenwellenleiter bzw. der Glasfaser ngyw/pase, kann gezielt Einfluss
auf die Expansionskoeffizienten a; gemafi der Konzeptskizze des Abschnitts 2.2.4 genommen
werden. Durch die Zunahme der Expansionskoeffizienten erfolgt ebenfalls eine Erhéhung des
raumlichen Uberlapps der effektiven Modenfelder und somit der Strahlungskopplung. Un-
ter Einbezug der derzeitigen technischen Limitierungen ergeben sich aus den angestellten
numerischen Betrachtungen maximal erzielbare Leistungstibertrage von 61,7% im Falle der
parallelen Einstrahlung des Pumplichts und 70,7% sowie 75,1% im Falle der Einstrahlung
des Pumplichts unter einem Winkel von ¢ = 2,5° und ¢ = 4,3°. Die numerisch ermittel-
ten Werte der Kopplungskoeffizienten stimmen fiir die beiden Einstrahlwinkel ¢ = 0° und

= 2,5° sehr gut mit den experimentell ermittelten Werten des Abschnitts 4.3.2 iiberein.
Da aus dem numerischen Modell vor allem die Einstrahlung des Pumplichts unter steileren
Winkeln ¢ als aussichtsreich erscheint, sollten nachfolgende Untersuchungen auf die Diskre-
panz des numerisch ermittelten Kopplungswertes bei einem Einstrahlwinkel von ¢ = 4, 3°
zu dem experimentell ermittelten Wert abzielen. Dies ist allerdings nicht mehr Gegenstand
der vorliegenden Arbeit, deren Fokus auf dem Nachweis der grundsétzlichen Funktionalitat
des entwickelten Pumpkonzepts lag.

4.3.4 Fazit

Im Mittelpunkt dieses Kapitels stand die Herstellung von Kantenwellenleitermodulen gemaf
der Konzeptskizze des Abschnitts 2.2.4, sowie die Untersuchung der Prismen- und der Rich-
tungskopplung, die die beiden grundlegenden Mechanismen des neuartigen Side-Pumping-
Konzepts bilden. Eine Prozesstechnologie zur hochprazisen Fertigung von Kantenwellenlei-
teranordnungen wurde entwickelt. Geeignete Materialien zur Erzielung der erforderlichen
Brechungsindexkontraste und den damit verbundenen Modenfiihrungseigenschaften wurden
ausgewéahlt und auf ihrer Grundlage ein Schichtsystem hergestellt. Durch Hochprazisions-
sagen wurden Kantenwellenleiter in dem Schichtsystem erzeugt. Die Kanéle zwischen den
Kantenwellenleitern konnten der Art gefertigt werden, dass sich die entmantelte Glasfaser
DCF-Yb-50/400P-FA mit den flats des oktogonalen Pumpkerns bis auf einen Abstand von
d = 2 pm zu den Kantenwellenleiterflanken in die Kanéle einlegen liefl. Durch ein chemisches
Verfahren konnte der hochbesténdige Fluoracrylat-Mantel der laseraktiven Faser auf einer
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Lénge von mehreren Metern entfernt werden, ohne das Risiko einer Schidigung des Pump-
kerns durch mechanisches Einwirken der typischer Weise verwendeten Absetzwerkzeuge ein-
zugehen. Kantenwellenleitermodule mit einer Lénge von [ = 10 ¢m konnten reproduzierbar
und fehlerfrei gefertigt werden. Im Anschluss an die Entwicklung des Herstellungsprozesses
zur Fertigung der Module, wurde die Moglichkeit der Einstrahlung von Pumplicht durch
ein Kopplungsprisma untersucht. Ein Versuchsaufbau wurde konzipiert und erstellt. Durch
die Verwendung eines optischen Gels zwischen der Grundfliche des Prismas und der Wel-
lenleiteranordnung konnten etwaige Fertigungstoleranzen der Kantenwellenleitermodule im
einstelligen Mikrometerbereich ausgeglichen werden. Die typischer Weise im Einsatzfeld der
integrierten Optik verwendete Prismenkopplungstechnik, die gemeinhin eine Annéherung
der Grundfliche des Prismas mit den Wellenleitern im Bereich von A/4 erfordert, liefl sich
auf das Konzept anwenden [66, 87]. Die Prismen konnten ohne die Notwendigkeit einer Fe-
injustageeinheit auf die Wellenleiteranordnung gesetzt werden. Die Prismenkopplung wurde
separat flir die Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter und die Glasfaser
untersucht. Dies begriindete sich einerseits aus der deutlich geringeren Breite der flats der
oktogonalen Glasfaser von lediglich 165 pm im Vergleich zu den 403 pm breiten Kantenwel-
lenleitern, wodurch die Kontaktfliche mit dem Kopplungsprisma fiir die Glasfaser deutlich
geringer ausfiel, und andererseits durch die hohe Absorption der seltenerddotierten Faser,
wodurch das Messergebnis der Prismenkopplungseffizienz héitte beeintréchtigt werden kon-
nen. Durch geeignete Wahl des Einstrahlwinkels, wie auch des Brechungsindex des optischen
Gels konnten fiir die Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter Kopplungseffizi-
enzen von bis zu 78% erzielt werden, wodurch lediglich eine Abweichung um absolut 2% zu
dem theoretisch erzielbaren Maximalwert gemafl des Abschnitts 2.2.4 bestand. Zur Untersu-
chung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. der Strahlungskopplung an die laseraktive Faser
wurde ein Faserlaser, autbauend auf den Erkenntnissen der Glasfaserkonfektionierung des
Kapitels 3 realisiert. Die Pumplichtzufuhr konnte bei identischem Faserlaserresonator durch
eine End-Pumping- oder wahlweise durch eine Side- Pumping-Konfiguration erfolgen. Durch
einen Vergleich der jeweils erforderlichen Pumpschwellleistungen konnte auf die Effizienz
der Pumplichtzufuhr tiiber das Kopplungsprisma zuriickgeschlossen werden. Im Zuge der
Untersuchungen wurde ein Faserlaser auf Basis der Side- Pumping-Konfiguration mit einer
Ausgangsleistung von P, = 10,3 W und einer slope efficiency o, = 36,8% realisiert. Tem-
peraturianderungen, die zu einer Anderung des Brechungsindex des optischen Gels zwischen
dem Kopplungsprisma und der Glasfaser fithrten, zeigten in einem Bereich zwischen 10°C und
22°C keine Auswirkungen auf die Effizienz der Pumplichtzufuhr. Eine thermische Stabilisie-
rung des Kantenwellenleitermoduls in diesem Temperaturbereich ist technisch einfach mog-
lich. Aus den Kennlinien der Faserlaser in End-Pumping- und Side- Pumping-Konfiguration
konnte auf eine Prismenkopplungseffizienz der Einstrahlung des Pumplichts in die Glasfaser
von 53,6% geschlossen werden. Die im Vergleich zur Einstrahlung des Pumplichts in die Kan-
tenwellenleiter geringere Effizienz konnte mafigeblich auf die geringere Breite der Kontakt-
fliche der Glasfaser mit dem Kopplungsprisma zurtickgefiihrt werden. Unter Vorbehalt der
geringeren Auflagefliche des Kopplungsprismas, konnte eine gleichermafien gute Strahlungs-
kopplung in die Kantenwellenleiter wie auch in die Glasfaser realisiert werden. Die Préazision
der Kantenwellenleitermodulfertigung erfiillte somit die Anforderungen bzgl. der Moglichkeit
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

eines formschliissigen Einlegens der Glasfaser in die Kanéle zwischen den Kantenwellenleitern
und der damit verbundenen Moglichkeit der Strahlungskopplung in die Kantenwellenleiter
und die laseraktive Faser. Nachfolgend zur Untersuchung der Prismenkopplung wurde die
Richtungskopplung untersucht und nachgewiesen. Ein Versuchsaufbau basierend auf der 3-
Prismen-Methode wurde konzipiert und erstellt [91]. Mit Hilfe eines numerischen Modells
konnten, basierend auf Experimentalwerten der Strahlungsddmpfung eines isolierten Kanten-
wellenleiters und einer erneuten Vermessung desselben Kantenwellenleiters mit anliegender
Glasfaser, die mittleren Kopplungskoeffizienten der Richtungskopplung aus dem Experiment
bestimmt werden. Die Untersuchung der Kopplung erfolgte fiir drei unterschiedliche latera-
le Einstrahlwinkel. Hierdurch wurde die Moglichkeit einer gezielten Einflussnahme auf die
Starke der Kopplung durch die Anregung transversaler Supermoden unterschiedlich hoher
Ordnungszahlen betrachtet. Eine maximale Strahlungskopplung wurde im Experiment fiir
einen lateralen Einstrahlwinkel ¢ = 2,5° mit einem Kopplungskoeffizienten & = 0,13 cm™!
erzielt. Nachdem die Moglichkeit einer experimentellen Bestimmung der Stérke der Rich-
tungskopplung geschaffen wurde, erfolgte eine numerische Betrachtung der Richtungskopp-
lung innerhalb der Kantenwellenleitermodule, wodurch auf Moglichkeiten der Maximierung
in die Glasfaser tibersprechender Pumpleistungsanteile geschlossen werden konnte. Ein FEM-
Modell auf Basis kommerzieller Software wurde erstellt und die Propagationskonstanten von
symmetrischen und antisymmetrischen Supermoden berechnet. Durch eine im Zuge dieser
Arbeit entwickelte Software erfolgte die Berechnung der mittleren Kopplungsperiode und der
mittleren Kopplungskoeffizienten der Supermodenpaare. Hierbei wurde die winkelabhéngi-
ge Intensitatsverteilung des Pumplichts und die damit verbundenen unterschiedlich hohen
Leistungsanteile, die auf die einzelnen Moden entfallen, mit einbezogen. Durch das Modell
konnten die experimentell ermittelten Kopplungskoeffizienten bei paralleler Einstrahlung des
Pumplichts und bei einer Einstrahlung unter einem lateralen Winkel ¢ = 2, 5° mit hoher Ge-
nauigkeit reproduziert werden. Fiir den dritten untersuchten Winkel ¢ = 4, 3° ergaben sich
Abweichungen, die noch nicht geklart werden konnten. Aus dem Modell liel sich folgern,
dass sich die Moglichkeit der Fertigung langerer Kantenwellenleitermodule als vorteilhaft
bzgl. der Hohe des von den Kantenwellenleitern in die laseraktive Glasfaser tibersprechenden
Leistungsanteils erweist. Weiter fiihrt eine Abnahme des Abstandes zwischen den Kantenwel-
lenleiterflanken und den Glasfaserflats zu einer Erhohung der Kopplungskoeffizienten und des
tibersprechenden Pumpleistungsanteils. Da die fertigbaren Kantenwellenleitermodule derzeit
in ihrer Lange auf [ = 10 cm beschrankt sind und das Einlegen der Glasfaser in die Kana-
le bei einer Reduzierung des Abstandes der Glasfaserflats zu den Kantenwellenleiterflanken
unterhalb von d = 2 um nicht moglich ist, wurde die Moglichkeit einer Anpassung des Bre-
chungsindex nge eines Fillmediums untersucht. Dieses befindet sich innerhalb des Spaltes
zwischen den Glasfaserflats und den Kantenwellenleiterflanken. Den Betrachtungen wurde
das optische Gel OC-431A zugrunde gelegt, welches in vorgenannten Experimenten durch-
weg verwendet wurde. Die Berechnungen zeigten, dass eine Erhohung des Brechungsindex
des optischen Gels von seinem spezifizierten Wert nge = 1,446 hin zu dem Brechungsindex
der Kantenwellenleiter bzw. der Glasfaser ngw/raser = 1,450 eine erhebliche Steigerung der
mittleren Kopplungskoeffizienten und des tibersprechenden Pumpleistungsanteils ermdoglicht.
Eine Erhohung des Brechungsindex des optischen Gels kann durch eine Kiihlung des Kan-
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4.3 Richtungskopplung

tenwellenleitermoduls erfolgen. Gemafl der derzeitigen Fertigungsparameter lassen sich bei
einer Fehlanpassung des Brechungsindex von An = 10~* maximale mittlere Kopplungsko-
effizienten von & = 0,120 cm™! bei paralleler Pumplichteinstrahlung und = = 0,200 cm™!
sowie & = 0,264 cm™! bei einer Einstrahlung des Pumplichts unter einem Winkel ¢ = 2, 5°
bzw. ¢ = 4, 3° rechnerisch erzielen. Der aus den Kantenwellenleitern in die Glasfaser iiber-
gesprochene maximale Pumpleistungsanteil ergibt sich aus den Berechnungen zu 61,7% bei
paralleler Einstrahlung und zu 70,7% sowie 75,1% bei Einstrahlung unter einem Winkel
@ =2,5° bzw. ¢ =4, 3°.
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b Faser-Bragg-Gitter

Im Rahmen des nachfolgenden Abschnitts wurden die Grundlagen zur Herstellung eines
monolithischen Faserlaserresonators erarbeitet. Faser-Bragg-Gitter eroffnen die Moglichkeit,
die in den Kapiteln 3 und 4 verwendeten Resonatorspiegel durch faserintegrierte Kompo-
nenten zu ersetzen. Durch die Einsparung faserexterner Resonatorspiegel sind die verlust-
behafteten Glasfaserstirnflichen nicht langer Teil des Laserresonators. Hierdurch kann die
Transmission der Signalstrahlung durch die Stirnflichen auf einen Einfachdurchgang bei
der Signalstrahlungsauskopplung reduziert werden. Durch die daraus folgende Minderung
der Signalstrahlungsverluste, ist eine Steigerung der Effizienz erstellter Faserlaser zu erwar-
ten. Dartiber hinaus bedingt der monolithische Aufbau des Faserlaserresonators den Wegfall
bzw. eine deutliche Minderung der Anfélligkeit des Faserlasers bzgl. einer thermisch oder
mechanisch herbeigefithrten Dejustage. Durch die Abhangigkeit der Reflektivitéit eines Faser-
Bragg-Gitters von der Propagationskonstante 3, in der Faser gefithrter transversaler Moden,
sind Faser-Bragg-Gitter nicht nur wellenldngenselektive Resonatorspiegel, sondern sie kon-
nen potenziell auch zur Diskriminierung transversaler Moden hoherer Ordnung beitragen.
Im Rahmen eigener Vorarbeiten und der Diplomarbeit von Herrn Alexander Nieborowsky,
die in den Kontext dieser Dissertation eingebettet war, wurden experimentelle Aufbauten
zur Erzeugung und Charakterisierung von Faser-Bragg-Gittern konzipiert und realisiert [99].
Die Aufbauten wurden bzgl. ihrer Funktionalitdt validiert und die Ausbildung verschiedener
holographischer Faser-Bragg-Gitter-Typen in einer photosensitiven Glasfaser untersucht.

5.1 Grundlagen

Die Funktionsweise von Faser-Bragg-Gittern basiert auf der induzierten periodischen Ande-
rung des Brechungsindex des Faserkerns

An = Anpc(z) + Anac(z) cos <2XZ : @(z)) (5.1)
entlang der Liangsachse (z-Richtung) der Glasfaser. Eine solche Anderung des Brechzahl-
profils ist schematisch in Abb. 5.1(a) dargestellt. Anpc beschreibt die mittlere effektive
Brechungsindexdnderung, An,c die Modulationstiefe des Brechungsindex und A die Pe-
riode der Modulation. Die GroBle ®(z) der Gl. (5.1) entspricht einer beliebigen Phasen-
anderung, die bspw. einen chirp der Gitterperiode beschreiben kann. Da im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ausschlieBllich streng periodische Faser-Bragg-Gitter erzeugt und unter-
sucht werden, wird auf die weitere Betrachtung des Phasenfaktors im Folgenden verzichtet
und es gilt ®(z)=const. Ein homogenes FBG, wie es in Abb. 5.1(a) dargestellt ist, besitzt
eine konstante Periode A und eine konstante Amplitude der Brechungsindexmodulation. Das
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Abbildung 5.1: Faser-Bragg-Gitter konstanter Periode und konstanter Modulationstiefe

durch die induzierte Brechungsindexdnderung hervorgerufene Reflexionsspektrum ist in Abb.
5.1(b) abgebildet. Die Reflexion besitzt ein Maximum bei der Wellenldnge A4, Blau- und
rotverschoben zu \,,., sind zahlreiche Nebenmaxima abnehmender Amplitude erkennbar.
Das Auftreten dieser Nebenmaxima kann die Einsatzmoglichkeiten eines homogenen FBGs
als spektral schmalbandigen Resonatorspiegel beschranken. Eine effektive Unterdriickung
der Nebenmaxima ist durch eine Gauf-Apodisation des Brechungsindexprofils geméfl der
Abb. 5.2(a) erzielbar [100]. Die Amplitude der Brechungsindexmodulation folgt einer Gau8-
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Abbildung 5.2: Gaul-apodisiertes Faser-Bragg-Gitter

Funktion. Die Periode A ist konstant. Durch die Apodisation ergibt sich im Reflexionsspek-
trum der Abb. 5.2(b) ein einzelner Reflexionspeak bei der Designwellenlénge A,,q. des FBG.
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5.1 Grundlagen

Seine spektrale Breite und seine Reflektivitat wird durch die Modulationstiefe An ¢ und
die Lange des Faser-Bragg-Gitters bestimmt.

Die mathematische Beschreibung des FBGs erfolgt durch die Theorie gekoppelter Wellen-
leitermoden [16]. Die induzierte Brechungsindexénderung wirkt sich als Storung Pg; auf die
Polarisation P, des dielektrischen Wellenleiters aus:

ﬁ — ]30 + P_S"t =€ (Er — 1)5,5 -+ GOAE(Z)Et (52)

E, beschreibt hierbei das elektrische Feld, orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der Wellen-
leitermode, Ae entspricht der Anderung der Dielektrizititszahl aufgrund der Storung. Die
periodische Anderung des Brechungsindex geméif Gl. (5.1) lisst sich in komplexer Schreib-
weise durch

A 2 o
on(z) = Anpe(z) + n,;c(z) (el(TZH’(Z) + e*z(T”‘ﬁ(Z)) (5.3)

ausdriicken. Fiir die Dielektrizitatszahl gilt
& + Ae(2) = (n+dn(z2))?, (5.4)

wobei dn? mindestens drei GroBenordnungen kleiner als n ist und vernachlissigt werden
kann. Mit n? = ¢, folgt

Ae(z) ~ 2ndn(z) (5.5)
und fiir den Storterm der Gl. (5.2)
. A o om .
PSt = 2neg (AnDC(Z) + 77’1420(2:) (ez(%z-ﬁ-‘ﬁ@) + e—z(%\z-i-cb(z))) Et- (56)

Zur Vereinfachung und Losung der Wellengleichung

. 52E 5P
V2E = pgeg—— + NOW

— (5.7)

wird lediglich das transversale elektrische Feld E, einer kopropagierenden Mode der Ord-
nung m und einer konterpropagierenden Mode der Ordnung n berticksichtigt. Unter dieser
Einschréankung wird der Superpositionsansatz

E, = A (2)e”Bmztiten B (2)ePrativter, (5.8)

mit den Amplituden der Einhiillenden A,,(z) und B, (z), sowie den Propagationskonstanten
der jeweiligen transversalen Moden 3, und 3, und den normierten und zueinander ortho-
gonalen transversalen Feldvektoren e, und e,; gewihlt [16]. Fiir das Uberlappintegral der
Modenfelder innerhalb des Faserquerschnitts F' gilt

Bm
2wt

/ dFe;Lte;*;t = O, (5.9)
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5 Faser-Bragg-Gitter

mit dem konjugiert komplexen transversalen Feldanteil e*,. Durch Einsetzen der Gl. (5.8)
in die Wellengleichung Gl. (5.7) kann die linke Seite der Wellengleichung, wie auch die Zeit-
ableitung des E-Feldes der rechten Gleichungsseite berechnet werden. Unter der Annahme
einer schwachen Kopplung der transversalen Moden, also einer sich lediglich langsam mit
der Propagation d&ndernden Amplitude der Einhiillenden A,,(z), kann die Nédherung (slowly
varying envelope approximation)

62 A, 0A;,
1
(5 2 << Bm Z (5 O)

verwendet und die Ableitung 2. Ordnung nach der z-Koordinate vernachléssigt werden [16].
Durch Anwendung der Orthogonalititsbedingung Gl. (5.9) und der Substitution

B2, = Hocoerw’ (5.11)

folgt

52Pg; - 0Am itwi—p s 0By, iwtis »
1o [ AP G = T g - S,
Durch Gl. (5.12) wird die Kopplung transversaler Moden durch die induzierte, periodische
Storung der Polarisation beschrieben. Durch Einsetzen der Gl (5.6) in Gl. (5.12) kann die
zeitliche Ableitung auf der linken Seite der Gl. (5.12) gebildet werden. Eine Fallunterschei-
dung fiir 7 = m und j = n fithrt auf die beiden gekoppelten Differenzialgleichungen

(5.12)

d

7U = —ZO'U — Z.FLZCV

gé (5.13)
— =iV + i/iAcU

dz

mit der kopropagierenden Mode U(z) und der konterpropagierenden Mode V'(z) [101]:

V(z) = B,ei&8=9/2 G14)
Die Phasenbeziehung beider Moden zueinander ist durch
2
AB =B+ o= (5.15)

gegeben. Der Kopplungskoeffizient der AC-Modulation k4¢ ist geméfl der Beziehung

A 2
= 0 [ar=AC e, (5.16)

von der Modulationstiefe An4c und dem Uberlappintegral Gl. (5.9) der beiden Modenfelder
abhéngig. Eine Maximierung der Modenkopplung findet statt, wenn eine moglichst hohe
Modulationstiefe erreicht wird und die Felder der ko- und konterpropagierenden transversalen
Moden gleiche Intensitétsverteilungen besitzen. Der Selbstkopplungskoeffizient

d
0 = KpC —0—; (A - df) (517)
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5.1 Grundlagen

tragt dem Fall Rechnung, dass die Wellenldnge A, der in der Faser propagierenden Moden
nicht der Designwellenlénge des Faser-Bragg-Gitters \,,,, entspricht und eine Phasenfehlan-
passung AS # 0 vorliegt. Der DC-Kopplungskoeffizient

P ”‘;60 / AF Ao, (5.18)

beschreibt den Einfluss der mittleren Brechungsindexdnderung auf die Modenpropagation.
Absorption, Streuverluste oder Verstarkung konnen innerhalb des Imagindrteils des DC-
Kopplungskoeffizienten beriicksichtigt werden. Letzterer Fall ist fiir die Erzeugung von Faser-
Bragg-Gittern innerhalb der laseraktiven Faser von Interesse. Die Kopplung zwischen co- und
konterpropagierender Mode ist maximal, wenn fiir den Selbstkopplungskoeffizienten o = 0
gilt. Die Differenzialgleichungen Gl. (5.13) kénnen durch nochmaliges Ableiten nach der z-
Koordinate voneinander entkoppelt und mittels eines Exponentialansatzes gelost werden. Die
Losungsfunktionen werden durch die Randbedingungen U(0) = 1 und V(L) = 0 bestimmt.
Ersterer Fall entspricht der ungestorten Propagation der Lichtwelle vor dem Auftreffen auf
das FBG, letzterer Fall der nicht mehr vorhandenen Riickkopplung der Welle nach durch-
laufen des FBGs der Lange L. Die Losungsfunktionen ergeben sich mit der Substitution

a? = |kac|? — 0? zu

osinh (oL — z]) — iacosh (a]L — z])

U p—
() osinh (aL) — iacosh (aL) (5.19)
V(s = —kac sinh (a[L — 2]) '
~ osinh (L) —iacosh (aL)
Hieraus folgt der intensitdtsbezogene Reflexionskoeffizient
V(0 2sinh’(a L
Rppe = 0) _ _Iracl"sinh (aL) (5.20)

U2(0)  |kac|? cosh*(aL) — o2

Fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten FBGs konstanter Periodenlange gilt fl—f =0
und es folgt mit der Bedingung fiir den Selbstkopplungskoeffizienten o = 0 fiir die Reflekti-
vitat

RFBG = tanhZ(/iAcL). (5.21)

Der Kopplungskoeffizient der AC-Modulation k4c kann fiir die Kopplung zweier Moden
identischer Intensitdtsverteilung auf die maximale Modulationstiefe An ¢ e des erzeugten
GauB-apodisierten Faser-Bragg-Gitters normiert werden. Mit

f dF 2nac zer_r;tefnt

A?’LAC ma
e 5.22
! [ dFeqen, ( )

folgt
A max

Kao = tACmasl], (5.23)
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5 Faser-Bragg-Gitter

und fiir den DC-Kopplungskoeffizienten ergibt sich analog

2rA mazx
RKpc = W (524)

Durch die Phasenanpassungsbedingung
AB =0 (5.25)
resultiert mit Gl. (5.15) fir Moden gleicher Intensitéitsverteilung die Bragg-Wellenldnge
ABragy = 2nes A (5.26)

Der effektive Brechungsindex n.s¢ einer Propagationsmode ist durch

W2 Ny — N
S (u " 1) , (527

Nl

mit den normierten radialen Ausbreitungskonstanten v und w geméafl den Gln. (2.7) und (2.8)
gegeben. Aus dem DC-Offset der Brechungsindexénderung Anpe ergibt sich eine spektrale
Verschiebung des Reflexionsmaximums )., gegeniiber der Bragg-Wellenldnge Ap,qqy. Aus
der Bedingung o = 0 folgt mit den Gln. (5.15) und (5.18) fir den DC-Kopplungskoeffizienten

—A
RDC(/\ - /\ma:c) - 26
R A— (5.28)
B )\max A

Durch Umstellung der Gl. (5.28) und Einsetzen in Gl. (5.26) folgt fiir die Wellenlénge des
Reflexionsmaximums

A
)\ma:c = )\Bragg <1 + nDC) . (529)
Neff
Es ergibt sich eine spektrale Verschiebung
A ABra
A)\Bv"agg = >\ma:1: - )\Bragg = M (530)
Neff

gegentiber der Bragg-Wellenlidnge Apyqqq-
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5.2 Herstellung von Faser-Bragg-Gittern

5.2 Herstellung von Faser-Bragg-Gittern

5.2.1 Photosensitivitat

Die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern basiert auf der photoinduzierten strukturellen Mo-
difikation von Faserteilabschnitten in einer raumlichen Abfolge geméfi den Abb. 5.1 und 5.2.
Die hierdurch erzielbare permanente Anderung des Brechungsindex bestrahlter Bereiche ei-
ner photosensitiven Glasfaser wird im Wesentlichen durch zwei Mechanismen hervorgerufen
und begiinstigt:

1. Ausbildung und Umwandlung von Defekt-/Farbzentren in der Quarzglasmatrix,

2. Anderung mechanischer Spannungszustiande innerhalb der Faser durch Kompaktierungs-
und Spannungsrelaxationsprozesse.

Die relative Gewichtung beider Anteile ist stark vom Glasfasertyp, also der Dotierung, dem
Herstellungsprozess, sowie einer eventuellen Forcierung eines der beiden Anteile durch Vor-
behandlungsschritte der Faser, wie einer Wasserstoftbeladung (hydrogen loading) oder pho-
tosensitivity locking abhéngig [102, 103]. Die Art und Anzahl der Defektstellen in der Glas-
matrix wird stark durch die Dotierung der Faser bestimmt. In laseraktiven Fasern kommen
héufig Phosphosilikatglaser als Wirtsmaterialen (glass hosts) fiir die Seltenerddotierung zum
Einsatz. Wie in Abschnitt 3.1 bereits erwahnt, besitzen diese gegentiber reinem Silikat-
glas bzw. Germanosilikatglas den Vorteil einer hoheren Loslichkeit der Ytterbium-Dotanden
[104]. Durch die Moglichkeit einer hoheren Seltenerddotierung der Faser, ldsst sich die Klein-
signalverstarkung der Laserfaser pro Einheitslange deutlich erhéhen [72]. Ein Nachteil des
Phosphatglases besteht in dessen iiberaus geringer Photosensitivitéit fiir die typischer Weise
zum FKEinschreiben von FBGs verwendeten Wellenldngen im ultravioletten Spektralbereich
Auy > 200 nm [105]. Fiir diesen Wellenldngenbereich gibt es eine Vielzahl kommerzieller
UV-Laserstrahlquellen mit exzellentem Strahlprofil, sowie hoher raumlicher und zeitlicher
Kohéarenz und mittlerer Leistung, was vor allem durch die, in der Telekommunikation ein-
gesetzten Germanium dotierten Fasern und deren Absorptionsbanden in diesem Bereich
bedingt ist. Eine Moglichkeit FBGs in dem Signalkern der Phosphor dotierten laseraktiven
Faser zu erzeugen, bieten ArF-Laser mit einer Emissionswellenlénge von A\yy = 193 nm.
Diese Laser weisen hohe mittlere Leistungen, sowie hohe Impulsspitzenleistungen auf [106].
Nachteilig ist die vergleichsweise geringe Kohérenz dieser Strahlquellen und die bei Excimer-
Lasern bekannten Fluktuationen der Leistungsdichte innerhalb des Laserstrahls, welche zu
Schwankungen des Reflexionsgrades und der Reflexionswellenldnge der FBGs fiithren konnen
[107]. Durch die Leistungsfluktuationen innerhalb des Strahls konnen des Weiteren Berei-
che erhohter Leistungsdichte, sogenannte hot spots entstehen, die zu einem unerwiinschten
chirp der Gitterperiode und einer Zerstorung des Gitters fithren kénnen. Im Reflexionss-
pektrum des Gitters duflert sich dies anhand einer Feinstruktur bzw. dem Auftreten zu-
sitzlicher Intensitatsmaxima. Eine alternative Moglichkeit der FBG-Erzeugung besteht in
der Nutzung der, in Abschnitt 2.1.1 bereits erwédhnten, Sockelschicht. Diese besteht aus
Germanium dotiertem Silikatglas. Die Dotierung des Silikatglases mit Germanium steigert
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die Photosensitivitat der Faser deutlich, wodurch die Erzeugung von FBGs in dieser Fa-
serschicht als praktikabel erscheint [108]. Im Faserkern gefiihrte Strahlung kann tber ihr
evaneszentes Feld an FBGs koppeln, die innerhalb der Sockelschicht erzeugt wurden. Nach-
teilig ist hierbei der geringe Uberlapp im Signalkern gefiihrter Strahlung mit dem FBGQG,
was vor allem fiir die transversale Grundmode, mit ihren geringen evaneszenten Feldan-
teilen problematisch sein kann. Aufgrund der schwachen Kopplung wird die Herstellung
sehr langer FBGs erforderlich, die besondere Anspriiche an die Leistungsstabilitdt der UV-
Strahlquelle, sowie an die Stabilitdt der Strahllage und an die schwingungsfreie Halterung
der Glasfaser stellt. Eine Codotierung des Signalkerns mit Germanium zur Steigerung des
raumlichen Uberlapps transversaler Moden niederer Ordnungszahlen mit dem FBG, fiihrt
zu keiner maflgeblich gesteigerten Photosensitivitiat der Faser, da durch das Vorhandensein
des Phosphor charakteristische Absorptionsbanden des Germanium dotierten Quarzglases
fehlen bzw. deutlich geringer ausgepréagt sind. Naheliegend und somit weit verbreitet ist die
Erzeugung von FBGs in Fasern mit photosensitivem Signalkern, dessen Durchmesser und
numerische Apertur der Art ausgewédhlt wurde, dass der Modenfelddurchmesser der Propa-
gationsmoden dieser Faser exakt dem Modenfelddurchmesser der Propagationsmoden der
laseraktiven Faser entspricht. Eine solche Faser kann konsekutiv zu dem Einschreibprozess
des FBG an die laseraktive Faser angespleifit werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 in Aus-
sicht gestellt, wurde aufgrund der Vielzahl von Mdéglichkeiten, die sich aus der relativ freien
Auswahl von Fasern ergibt, dieser Ansatz im Weiteren favorisiert und naher untersucht.
Germanium eignet sich hierbei besonders als Dotand, da Germanium dotierte Silikatglaser
neben ihrer hohen Photosensitivitdt im ultravioletten Spektralbereich geringe Transmissi-
onsverluste im nahinfraroten Spektralbereich aufweisen und hohe optische Zerstorschwellen
besitzen. Germanium dotierte Silikatglasfasern bilden nachfolgend die Grundlage zur Er-
zeugung und Untersuchung von Faser-Bragg-Gittern. Die Dotierung der Faser mit diesem
Element dndert die tetraedrische Grundstruktur der Quarzglasmatrix, wie sie in Abb. 5.3A
dargestellt ist. Germanium(Ge)-Atome ersetzen Silizium(Si)-Atome in der Basis der Grund-
struktur und es bilden sich vermehrt Fehlstellen aus. Diese sind in Abb. 5.3B schematisch
dargestellt. Die Fehlstellen, genauer als Germanium-Sauerstoff-Fehlstellen (germanium ozxy-
gen deficiency centers, kurz: GODC') bezeichnet, bilden sich bereits bei der Herstellung der
Faserpreform aus. Sie sind die Basis fiir eine Reihe von Defektzentren die von Sub-Oxiden
(GeO,,z =1, ...,4) herrithren und sich wie folgt kategorisieren lassen [109]:

e Falschbindungen (wrong-bonds), Bindungen zwischen Ge-Ge; Ge-Si (vgl. Abb. 5.3B
)

o Ge(1)-Defekte und Ge(2)-Defekte: tiberschiissige Elektronen, die an einem Ge-Atom
gebunden sind (vgl. Abb. 5.3B b) und ¢)).

Durch Applikation hochenergetischer Strahlung éndert sich der Defekttyp und Defekte wer-
den ineinander umgewandelt. So kénnen bspw. wrong bonds durch Bestrahlung mit Licht
der Wellenldnge A = 238 nm (5,2¢eV) aufbrechen und nachfolgend positiv geladene GeE’-
Zentren bilden [110]. Die bei diesem Prozess frei werdenden Elektronen binden sich an freie
Ge-Atome und bilden ihrerseits Ge(1)- oder Ge(2)-Defekte, deren Anregungsenergien 4,4 eV
(A = 282nm) bzw. 5,8eV (A = 214nm) betragen [110, 111]. Der Abbau eines Defekttyps,
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5.2 Herstellung von Faser-Bragg-Gittern

Ge(2)

A) Grundstruktur einer Quarzglas-  B) Defektzentren in Germanium dotiertem Quarzglas:
matrix aus reinem SiOg a) wrong-bonds, b) Ge(1)-Defekte, ¢) Ge(2)-Defekte

Abbildung 5.3: Einfluss einer Ge-Dotierung auf das strukturelle Gefiige der Quarzglasmatrix

also das Ausbleichen einer Absorptionsbande kann durch Messung des Absorptionsspek-
trums der Glasfaser vor und nach der Bestrahlung detektiert werden [112]. Eine Anderung
des Absorptionsspektrums im ultravioletten Spektralbereich bedingt, geméfl der Kramers-
Kronig-Relation, eine Modifikation des Brechungsindex im nahinfraroten Spektralbereich.
Der Fortschritt des Ausbleichprozesses einer Absorptionsbande bestimmt somit die Hohe der
relativen Brechzahldnderung im Bereich der Designwellenlénge des Faser-Bragg-Gitters [110].
Je hoher die Konzentration entsprechender Defektzentren ist, umso starker kann folglich eine
Anderung des Brechungsindex im Bereich der Designwellenlinge des Gitters ausfallen. Eine
Bestrahlung der Faser mit ultraviolettem Licht wirkt sich tiberdies auch auf die Spannungs-
zustéande der Glasfaser aus und beeinflusst in der Folge ebenfalls den Brechungsindex. Dieser
Einfluss lasst sich durch das Spannungsrelaxationsmodell (stress relief model) und das Kom-
paktierungsmodell (compaction model) [111, 113, 114, 115] beschreiben. Das Spannungsrela-
xationsmodell legt der lichtinduzierten Brechungsindexdnderung eine Zugspannungsentlas-
tung durch das Aufbrechen von Fehlbindungen zugrunde. Die erhohte Zugspannung tritt
beim Herstellungsprozess der Faser infolge unterschiedlicher thermischer Eigenschaften des
Kern- und Mantelmaterials der Lichtleitfaser auf. Das Kompaktierungsmodell kennzeichnet
die lichtinduzierte Verdichtung der Glasmatrix durch Anregung von Sauerstoff-Fehlstellen
(ozygen deficiency centers, kurz: ODC). Die Brechungsindexédnderung ergibt sich aus einer
Kombination der Volumenverdichtung der Glasmatrix, welche in einer Zunahme des Bre-
chungsindex resultiert und einer Zugspannungserhéhung, die sich gegenldufig auf den Bre-
chungsindex auswirkt. Die Zunahme des Brechungsindex durch Kompaktierung der Glasma-
trix ist hierbei dominant. Die lichtinduzierte Verdichtung von Germanosilikatglasern, wurde
im Speziellen von Douay et al. ndher untersucht und nachgewiesen [115]. Allgemein sind
die im Glasmaterial auftretenden Effekte sehr komplex und kénnen nicht getrennt voneinan-
der betrachtet werden. Somit kann auch keine eindeutige Ursache fiir die Photosensitivitat
benannt werden. Sie resultiert aus dem Zusammenspiel verschiedener Effekte.
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5 Faser-Bragg-Gitter

5.2.2 Gitterklassifizierung

Die Klassifizierung der Faser-Bragg-Gitter erfolgt anhand der physikalischen Prozesse, die
der lichtinduzierten Brechungsindexédnderung zugrunde liegen. Grundsatzlich lassen sich die-
se Gitter anhand der eingebrachten Laserleistung und der Vorbehandlung der Glasfaser un-
terscheiden [116]. Es wird zwischen Leistungseintragen, die oberhalb der Zerstorschwelle der
Glasfaser liegen und Laserleistungen, die diese Schwelle nicht tiberschreiten, unterschieden.
Weiter spielt die Vorbehandlung des Faserkerns bspw. durch Beladung des Signalkerns mit
Wasserstoft (hydrogen loading) eine Rolle bei der Klassifizierung [117, 118]. Da im Zuge dieser
Arbeit ausschliefilich mit Laserleistungen weit unterhalb der Zerstorschwelle der Glasmatrix
gearbeitet wurde und somit sogenannte damage gratings keine Rolle spielen, wie auch keiner-
lei Vorbehandlungen der Faser bspw. durch eine Wasserstoffbeladung erfolgte, lasst sich die
Klassifizierung der Faser-Bragg-Gitter auf die folgenden Gittertypen beschrénken [119, 116]:

Typ-1-Gitter

Die Entstehung von Faser-Bragg-Gittern des Typs 1 begriindet sich auf der Anregung von
Germanium-Sauerstoff-Fehlstellen geméfl Abschnitt 5.2.1. Es entstehen freie Elektronen, die
aus den bestrahlten Bereichen diffundieren und an anderer Stelle durch Ge(1)- und Ge(2)-
Defektzentren gefangen werden. Die induzierte Zunahme des Brechungsindex ist durch das
Aufbrechen von Falschbindungen und die Elektronenumverteilung geméafl Abb. 5.3 bedingt.
Die thermische Stabilitat dieser Gitter ist bis zu einer Temperatur von etwa 320°C gegeben
[116]. Bei hoheren Temperaturen werden die Elektronen in das Leistungsband des Germani-
um dotierten Glases angehoben und es erfolgt eine iiber die Faser homogene Umverteilung
der Ladungstrager. Das Faser-Bragg-Gitter kann in diesem Temperaturbereich annihiliert
werden.

Typ-2a-Gitter

Faser-Bragg-Gitter des Typs 2a begriinden sich auf mechanischen Spannungen innerhalb des
Glasfaserkerns und deren Relaxationen. Das Auftreten dieser Spannungen hiangt in besonde-
rem Mafle vom Herstellungsprozess der Faser, wie auch der Art der Glasfaserdotanden und
deren Konzentration ab [16]. Germanium dotierte Glasfasern mit einer Dotierungskonzentra-
tion von > 20 Gew.% bzw. Germanium dotierte Glasfasern mit einer Bor-Codotierung sind
dafiir bekannt, die Ausbildung von Faser-Bragg-Gittern des Typs 2a zu erméoglichen [16, 115].
Die Entstehung des Typ-2a-FBG resultiert im Gegensatz zu der Ausbildung von Typ-1-FBG
aus einer lichtinduzierten Abnahme des Brechungsindex. Die Spannungsrelaxation stellt dem-
nach bzgl. der Anderung des Brechungsindex einen Konkurrenzprozess zur Elektronenum-
verteilung dar. Die akkumulierte Energie, die zur Ausbildung von Typ-2a-FBGs notwendig
ist, ist hoher als die Energie, die zur Ausbildung des Typ-1-FBG aufgewendet werden muss
[120]. So erfolgt bei konstanter Bestrahlung der Glasfaser zunichst die Ausbildung eines Typ-
1-FBG. Die Zunahme des Brechungsindex wird bei andauernder Bestrahlung der Glasfaser
durch einsetzende Spannungsrelaxationsprozesse verstiarkt kompensiert. Die Ausbildung des
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5.2 Herstellung von Faser-Bragg-Gittern

Typ-1-FBG geht in Séttigung. Anschliefend erfolgt eine Superkompensation der positiven
Brechungsindexdnderung und das Typ-1-FBG wird vollstdndig annihiliert. Der Brechungs-
index nimmt durch vermehrt eintretende Spannungsrelaxationen weiter ab und sinkt unter
den Ausgangswert der unbestrahlten Glasfaser. Ein FBG des Typs 2a bildet sich aus. Durch
die stirkere lichtinduzierte Anderung des Brechungsindex der Glasfaser, besitzen Typ-2a-
FBGs typischer Weise hohere Reflektivitaten als ihr Pendant des Typs 1. Des Weiteren ist
die Temperaturbestindigkeit von Typ-2a-Gittern deutlich hoher. Sie konnen ohne Abnahme
ihrer Reflektivitat bis zu einer Temperatur von 500 °C eingesetzt werden [121].

5.2.3 Faserauswahl

Zur Untersuchung der Moglichkeit der Herstellung von Faser-Bragg-Gittern wurde die hoch-
photosensitive Glasfaser PS980 (Fibercore Ltd.) verwendet. Die hohe Germanium-Dotanden-
konzentration von > 20 Gew.% dieser Faser fiihrt zu einer erhohten Dichte der in Abschnitt
5.2.1 beschriebenen Defekte. Diese korrelieren direkt mit der Photosensitivitit der Glasfa-
ser und folglich mit den erzielbaren lichtinduzierten Brechungsindexkontrasten geméafl Abb.
5.1 und 5.2. Die Codotierung dieser Faser mit Bor fiihrt zu reduzierenden Kollabierungs-
bedingungen des, zur Faserpreformherstellung verwendeten Glasstabes. Hierdurch wird die
Photosensitivitit der Faser weiter erhoht [122, 123]. Es treten vermehrt Falschbindungen
(wrong bonds) innerhalb des Quarzglases auf (vgl. Abb. 5.3). Die Codotierung des Quarz-
glases mit Bor fiithrt dariiber hinaus zu einer Kompensation des Brechungsindexanstieges,
der durch die sehr hohe Germaniumkonzentration hervorgerufen wird [16]. Somit kann die
Germanium-Konzentartion unabhéngig von der numerischen Apertur der hergestellten Glas-
faser gewahlt werden. Aufgrund der hohen Dotandenkonzentration werden im Bereich des
Faserkerns mechanische Spannungen induziert, die die Bildung von Typ-2a-Faser-Bragg-
Gittern ermoglichen. Hierdurch kann die prinzipielle Moglichkeit der Herstellung hologra-
phischer Gitter des Typs 1 und 2a gemafl des Abschnitts 5.2.2 untersucht werden. Die Glas-
faser PS980 eignet sich in besonderem Mafle zum Test experimenteller Aufbauten, da sie
einerseits die Ausbildung unterschiedlicher Gittertypen unterstiitzt und hochphotosensitiv
ist. Andererseits handelt es sich um eine Single-Mode-Faser, wodurch sich eine zunichst ge-
ringere Komplexitét in der Deutung und Auswertung der Messsignale ergibt. Die, durch das
Gitter induzierte Strahlungskopplung, findet geméafl der theoretischen Beschreibung des Ab-
schnitts 5.1 lediglich zwischen der co- und der konterpropagierenden Grundmode statt. Die
Verwendung dieser Faser stellt somit eine sinnvolle Vorgehensweise zur Evaluation erstell-
ter Aufbauten bzgl. der Moglichkeit der Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern, sowie deren
Analyse dar. Durch den geringen Signalkerndurchmesser von lediglich 7 pm kann diese Test-
faser jedoch nicht an die laseraktive Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA (CorActive High-Tech
Inc.) mit einem Signalkerndurchmesser von 50 pum angespleiit und ein Laserbetrieb ana-
log zu den Abschnitten 3 und 4 mit den erzeugten FBGs hergestellt werden. Dies erfordert
konsekutive Schritte, die iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinaus gehen: Durch
die erfolgreiche Inbetriebnahme des Testaufbaus koénnte, aufbauend auf den Ergebnissen
dieser Arbeit, zunéchst die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern in einer nicht speziell pho-
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tosensitivierten Single-Mode-Glasfaser untersucht werden. Die, in der Telekommunikation
eingesetzte Glasfaser SMF-28 (Corning Inc.) wiirde sich hierzu bspw. eignen. Die Glasfaser
besitzt eine Germanium-Dotandenkonzentration von lediglich 3,5 Gew.%. Die Herstellung
holografischer Gitter ist deutlich erschwert und hohe Reflektivitaten lassen sich einzig durch
die Bestrahlung relativ langer Faserteilabschnitte realisieren. Der Vorteil dieser Faser liegt
in einer dhnlich hohen Germanium-Dotandenkonzentration begriindet, wie sie die Glasfaser
DCF-UN-50/400-12 (CorActive High-Tech Inc.) aufweist. Diese Faser ist in ihrem Signalkern-
durchmesser von 50 pgm und einer numerischen Apertur des Signalkerns von NA., = 0,113
exakt an die laseraktive Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA angepasst. Neben der vergleichs-
weise geringen Germanium-Dotandenkonzentration ist die Fithrung hoéherer transversaler
Moden innerhalb dieser Glasfaser moglich. Im Gegensatz zu der alleinigen Kopplung einer
copropagierenden mit einer konterpropagierenden Mode geméafl Gl. (5.15), kann in dieser Fa-
ser ebenfalls eine Kopplung zwischen transversaler Moden unterschiedlicher Ordnungen und
Wellenlédngen stattfinden. Die Analyse der Reflexionsspektren, die sich aus der Kopplung
dieser Moden ergeben, sowie die Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern, die eine gezielte Kopp-
lung einzelner co- und konterpropagierender Moden bestimmter Wellenléngen erméoglichen,
ware Gegenstand eines nachfolgenden Entwicklungsschritts. Mit der Erzeugung von Faser-
Bragg-Gittern innerhalb dieser Glasfaser konnte, durch Erstellung einer Spleiflverbindung
mit der laseraktiven Faser DCF-Yb-50/400P-FA, die Faserintegration der Resonatorspiegel
erfolgen und ein monolithischer Faserlaserresonator erstellt werden.

5.2.4 Versuchsaufbau

Die zur Erzeugung eines FBG notwendige periodische Intensitdtsmodulation des Schreibsi-
gnals kann sowohl durch eine longitudinale Einkopplung des Signals in eine Faser, wie auch
durch ein transversales Durchleuchten der Faser herbeigefiihrt werden. Durch ersteren Fall
wurden Faser-Bragg-Gitter entdeckt [124]. Hill et al. koppelten Strahlung eines Argonionen-
lasers (A=488 nm) mit hoher optischer Leistung in eine, mit Germanium dotierte Glasfaser
ein. Durch Fresnelreflexionen an den Faserstirnflichen bildete sich eine stehende Welle aus,
die aufgrund der periodischen Intensitatsmodulation und Zwei-Photonen-Prozessen in den
Wellenbauchen die Entstehung eines FBG bedingte. Die Bragg-Wellenlénge eines solchen
FBG entspricht der, fiir den Einschreibeprozess verwendeten Strahlung, weshalb man auch
von einem selbstinduzierten Verfahren spricht. Nachteilig ist, dass das Verfahren sehr unflexi-
bel bzgl. der Wahl der Bragg-Wellenlédnge ist. Hinzu kommt, dass Faserlaser in der Regel im
nahinfraroten Spektralbereich operieren, wodurch fiir die selbstinduzierte Gitterausbildung
Multiphotonenprozesse stattfinden missen, die sehr viel hohere Leistungsdichten erfordern
als dies bei Hill et al. der Fall war und eine Gitterausbildung deutlich erschweren. Fiir
nicht speziell photosensitivierte Fasern ist eine Gittererzeugung durch infrarote Strahlung
im Grunde kaum moglich. Das transversale Einschreiben der Faser-Bragg-Gitter rdumt diese
Nachteile aus. Das Einschreiben kann effizient mit der Strahlung eines UV-Laser erfolgen
und die Bragg-Wellenldnge unter Verwendung einer einzigen UV-Strahlquelle frei eingestellt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Strahlquelle der kommerzielle Laser Impress
213 (Xiton Photonics GmbH) verwendet, der eine Emissionswellenlinge A = 213 nm be-
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sitzt. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich mit diesem System auch Faser-Bragg-Gitter
in unbehandelten, nicht speziell photosensitivierten Glasfasern, wie der zuvor erwédhnten Fa-
ser SMF-28 (Corning Inc.) erzeugen lassen [107]. Das Lasersystem liefert Laserimpulse, mit
Impulsdauern von 7ns und erreicht eine maximale mittlere Leistung P,,, = 200mW. Die
Impulsrepetitionsrate ist zwischen 0,1 kHz und 30kHz frei wéhlbar. Im direkten Vergleich
mit anderen Lasersystemen, die vielfach zur Herstellung von Faser-Bragg-Gittern eingesetzt
werden, wie KrF-Excimer-Laser, wird die Induzierung hoherer Brechungsindexmodulationen
vermerkt [125, 126]. Die rdumliche Kohérenz des Festkorperlasers ist wesentlich groBer als
die des Excimer-Lasers. Dies resultiert in einem deutlich hoheren Kontrast erzeugter Interfe-
renzstrukturen, wodurch die Modulationstiefe An o gemafl Abb. 5.1 und 5.2 zunimmt. Das
symmetrische Gauiprofil des Impress 213 mit einer Beugungsmafizahl M? < 1,6 eignet sich
dartiber hinaus in besonderem Mafle zur Erzeugung GauB-apodisierter Brechungsindexmo-
dulationen geméafl Abb. 5.2, die die meist storenden Nebenmaxima im Reflexionsspektrum
unterdriicken. Aufgrund des asymmetrischen Strahlprofils eines Excimer-Lasers miisste die
Strahlung eines solchen Systems durch diffraktive optische Elemente erst nachgeformt werden
[127]. LeistungseinbuBlen und eine offenkundige Erhéhung der Komplexitéit des Experimen-
talaufbaus wéren die Folge.

In Abb. 5.4 ist der experimentelle Aufbau zur Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern schema-
tisch dargestellt. Die vom UV-Laser emittierte Strahlung wurde tiber zwei hochreflektierende

UV-Laser Xiton Photonics Impress 213 Interferometerspiegel  photosens. Faser
%=213 nm, =7 ns (HR) Fibercore PS980
Beam Dump
EA;'\ Zylinderlinse plankonvex O
> .-'x |
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Experimentalaufbaus zur Erzeugung von
Faser-Bragg-Gittern

Spiegel auf ein Transmissionsgitter, eine sogenannte Phasenmaske gelenkt. Die Phasenmaske
diente als Strahlteiler und Bragg-Wellenlédngen definierendes Element. Sie besteht aus einem
Quarglassubstrat (UV grade), in welches durch Elektronenstrahllithographie ein Oberfla-
chengitter der Periode

m- )\Bragg

(5.31)
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strukturiert wurde [128]. Die Periodenliange ist geméf Gl.(5.31) direkt abhéngig von Design-
parametern des zu erzeugenden FBG, wie der Bragg-Wellenlange Ap,q44, der Beugungsmaf-
zahl m und dem effektiven Brechungsindex

p
ness = (5.32)

der gefithrten Wellenleitermode mit Propagationskonstante § und Vakuumwellenzahl ky. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Phasenmaske der Periodenlange Apy, = 731,52 nm (Ib-
sen Photonics A/S) verwendet. Die Periodenldnge wurde gemaf Gl. (5.31) auf Grundlage
eines effektiven Brechungsindex n.ss = 1,4545 der Grundmode der photosensitiven Glasfa-
ser PS980 und einer Bragg-Wellenlénge Ap,qqy = 1064 nm, bei einer Beugungsordnungszahl
m = 1 berechnet. Die Modulation der effektiven Dicke des Quarzglassubstrates fiithrte zu
ortsabhéngigen Phasenanderungen der transmittierten Lichtwelle. Es entstanden verschiede-
ne Beugungsordnungen der UV-Strahlung im Halbraum hinter der Phasenmaske. Durch das
Breitenverhaltnis der, innerhalb des Oberflachengitters geatzten Strukturen (mark-to-space
ratio) von 1:1, erfolgte eine Gleichverteilung der Leistung in die +1. und -1. Beugungsord-
nung [16]. Brachte man, wie in Abb. 5.4 dargestellt die beiden Beugungsordnungen auf der
Faser zur Interferenz, wurde die Faser mit einer Periode

A
A, = % (5.33)
A
_ It ABragg (5.34)
2y

belichtet. Durch die nahezu gleichen relativen Leistungsanteile der UV-Strahlung in der +1.
und -1. Beugungsordnung liefl sich ein hoher Kontrast der Interferenzstruktur erzielen. Eine
periodische Brechungsindexanderung mit Modulationstiefe Ansc wurde gemafl Abschnitt
5.1 induziert. Um die Interferenz iibriger Beugungsordnungen auf der Faser und damit eine
Herabsetzung des Kontrastes und der Modulationstiefe Anyo zu verhindern, wurden ge-
beugte Teilstrahlen hoéherer Ordnung geblockt. Die Selektion konnte durch die, mit der Ord-
nungszahl stark zunehmenden Abstrahlwinkel vorgenommen werden. Ebenso wurde die 0.
Beugungsordnung daran gehindert die Faser zu belichten. Trafe sie auf das Interferenzgebiet
der beiden Teilstrahlen, wiirde die Faser homogen bestrahlt. Es kidme zu einer Erhéhung des
mittleren effektiven Brechungsindex Anpc geméfl Abschnitt 5.1 und es wiirden auch Faser-
teilabschnitte, in denen destruktive Interferenz zwischen der +1. und -1. Beugungsordnung
vorliegt, belichtet. Mit fortschreitendem Ausbleichen der Defektzentren in den Bereichen ho-
her Strahlungsintensitét des Interferenzgebietes, nahme die Modulationstiefe An 4o durch
den DC-Offset der homogenen Bestrahlung ab. Die Position des Interferenzgebietes auf der
Faser, konnte entlang deren Langsachse durch eine Scanvorrichtung verdndert werden. Ei-
ner der Spiegel, der den Laserstrahl im rechten Winkel auf die Oberfliche der Phasenmaske
lenkte, wurde auf einer motorisierten Translationseinheit montiert. Durch die Translation des
Spiegels konnte der Auftreffpunkt des Laserstrahls auf der Phasenmaske Mikrometer genau
gewahlt werden. Der Auftreffpunkt der interferierenden Laserstrahlung auf der Glasfaser
anderte sich in gleicher Weise, wodurch die Einhiillende des periodischen Intensitatspro-
fils entlang der Faser verschoben werden konnte. Die motorisierte Translationseinheit liefl
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sich durch eine, im Rahmen der vorliegenden Arbeit geschriebene Software ansteuern. Der
Laserstrahl konnte in einstellbarer Zyklenanzahl mit einer Geschwindigkeit von 0,5 um/s
bis 500 pm/s tiber die 1 cm breite Phasenmaske scannen. Durch die Scanvorrichtung lie-
Ben sich, entsprechend der Breite der Phasenmaske, FBGs mit einer Gesamtlinge von bis
zu 1 cm herstellen. Durch die Wahl der Scangeschwindigkeit und der Zyklenanzahl konnte
die Belichtungszeit der Glasfaser frei gewéhlt werden. Zur Erzielung moglichst hoher Leis-
tungsdichten im Interferenzgebiet wurde der UV-Laserstrahl durch eine Zylinderlinse der
Brennweite f = 200 mm auf die Glasfaser fokussiert. Die Linse wurde vor der Phasenmaske
auf einem Lineartisch gehaltert. Somit konnte die Fokusposition auf die Lage der Glasfaser
und das Interferenzgebiet der beiden Teilstrahlen der +1. und -1. Beugungsordnung jus-
tiert werden. Die Strahlhohe innerhalb der Fokusposition betrug 207 pum (1/e*-Wert). Die
beiden Interferometerspiegel, die die beiden Teilstrahlen der +1. und -1. Beugungsordnung
zur Interferenz brachten, waren drehbar gelagert. Eine gegensétzliche Drehung der Spiegel
erlaubte, die Teilstrahlen unter verschiedenen Einfallswinkeln zur Interferenz zu bringen,
wodurch sich die Periode der Interferenzstruktur dndern lieff [129]. Die Abhéngigkeit der
Bragg-Wellenlange Ap,q4 vom Einfallswinkel der Teilstrahlen bzgl. der Glasfaser ¥rp¢ steht
in der Beziehung

AUV - Neff
sin(ﬁ F Bg) '
Abweichend von den Gln. (5.33) und (5.34), die den Fall einer zueinander parallelen Ori-
entierung der Interferometerspiegel darstellen, lie sich somit die Bragg-Wellenlange Ap;q44
relativ unabhangig von der Periode der Phasenmaske A, einstellen. Durch A, wird lediglich
ABragg bei paralleler Stellung der Interferometerspiegel vorgegeben, von der aus die Ande-
rung der Bragg-Wellenlénge A\ p,qy, bei einer Anderung des Einfallswinkels der Teilstrahlen
AV ppq erfolgte. Durch eine Drehung der Interferometerspiegel um A¢ = +1, 5° lief3 sich die
Bragg-Wellenlange in einem Wellenldngenbereich Ap,q9y = 800 nm bis Ag,ee = 1600 nm
durchstimmen. Geméafl des Emissionsspektrums einer Ytterbium dotierten Glasfaser Abb.
2.4(b) konnen mit dem Experimentalaufbau somit grundsétzlich Resonatorspiegel fiir den
gesamten Wellenlangenbereich des Ytterbium-Faserlasers erzeugt werden.

(5.35)

/\Brzzgg -

5.3 Analyse der Faser-Bragg-Gitter

5.3.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Reflexionseigenschaften erzeugter Faser-Bragg-Gitter wurde im Rah-
men dieser Arbeit der in Abb. 5.5 schematisch dargestellte Experimentalaufbau realisiert. Mit
einem Diodenlaser der Emissionswellenlénge A = 976, 2 nm wurde eine Ytterbium dotierte
Single-Mode-Faser des Typs Yb198 (CorActive High-Tech Inc.) optisch gepumpt. Die Héhe
der Leistung des Diodenlasers wurde der Art gewahlt, dass die Anregung der Faser unterhalb
der Laserschwellleistung erfolgte. Durch Nutzung der verstérkten Spontanemission (amplified
spontaneous emission, kurz: ASE) konnte geméfl des Spektrums der Abb. 2.4(b), eine spek-
tral breitbandige Lichtquelle zur Analyse erzeugter FBGs realisiert werden. Entsprechend
der Zielapplikation der Faser-Bragg-Gitter als Resonatorspiegel eines Ytterbium-Faserlasers,
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Polarisationsstrahlteiler =~ Beam Dump

Plankonvexlinse Af2-Verzogerungs-
f=4,7mm | platte { - 50/50-Strahlteiler
laserakt. Faser l v f // photosens. Faser

1
CorActive Yb198 9 A i % e Q_’ Fibercore PS980
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Experimentalaufbaus zur Analyse erzeugter
Faser-Bragg-Gitter

lieB sich durch die ASE-Quelle das vollstandige Spektrum etwaiger Designwellenldngen der
Resonatorspiegel abbilden. Die Strahlquelle besafl eine konstante spektrale Leistungsdichte,
wodurch sich sehr gut auf ihr Signal referenzieren lief. Die Leistung des Breitbandsignals
betrug P = 1,4 mW. Die von der laseraktiven Faser emittierte ASE-Strahlung wurde mittels
einer Plankonvexlinse mit der Brennweite f = 4,7 mm kollimiert. Ein nachfolgender polari-
sierender Strahlteilerwiirfel definierte die Polarisationsrichtung der durch ihn transmittierten
Strahlung. Somit kann der experimentelle Aufbau um die Moglichkeit der Charakterisierung
von FBGs in polarisationserhaltenden Fasern erweitert werden. Durch die Integration einer
A/2-Verzogerungsplatte in den Strahlengang, konnte die Polarisation der ASE-Strahlung ge-
geniiber der slow- bzw. fast axis einer polarisationserhaltenden Faser ausgerichtet werden.
Die polarisierte ASE-Strahlung wurde durch einen Strahlteilerwiirfel mit einem Teilungs-
verhaltnis von 1:1 transmittiert. Durch eine Plankonvexlinse der Brennweite f = 4,7 mm
erfolgte die Einkopplung der Strahlung in die Faser, in der das FBG geméaf Abb. 5.4 erzeugt
wurde. Teile des ASE-Spektrums wurden durch das FBG reflektiert und durchliefen die Faser
in umgekehrter Richtung. Die Kollimation der, aus der Faser austretenden Strahlung, erfolgte
ebenfalls iiber vorgenannte Plankonvexlinse. Das reflektierte Signal traf auf den Strahlteiler-
wiirfel und wurde in Richtung des Spektrumanalysators AQ6370D (Yokogawa Deutschland
GmbH) gelenkt. Dieser war mit einer passiven Transportfaser verbunden. Die Einkopplung
des Messsignals in die Transportfaser erfolgte ebenfalls mit einer Plankonvexlinse der Brenn-
weite f = 4,7 mm, wodurch sich eine 1:1-Abbildung des Messsignals in die Transportfaser
ergab. Die Gitterentstehung konnte durch den Messaufbau in situ beobachtet werden. Ge-
geniiber einer Transmissionsmessung erwies sich die Messung in Reflexion als sensitiver, da
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der Kontrast des Messsignals in Reflexion hoher war [16]. Dies ist vor allem ein Vorteil fiir
die Charakterisierung von FBGs geringer Reflektivitdt, da sich das schwache Reflexions-
signal deutlich stéarker vom Signaluntergrund abhebt. Die Detektion des Reflexionssignals
eroffnete die Moglichkeit, die Entstehungsdynamik von Faser-Bragg-Gittern genau zu unter-
suchen und eine Differenzierung zwischen diversen Gittertypen geméafl des Abschnitts 5.2.2
vorzunehmen.

5.3.2 Auswerteverfahren

Die Charakteristika eines Faser-Bragg-Gitters konnen vollumfanglich aus der Messung des
Reflexionssignals bestimmt werden. Wesentliche Parameter sind die Wellenlange des Reflexi-
onsmaximums Ap,q, geméf Gl. (5.29), die Reflektivitat R gemafl Gl. (5.21) und die Halbwerts-
breite AApw - Die Bestimmung der Wellenldnge des Reflexionsmaximums )., gestaltete
sich hinreichend einfach, da der Spektrumanalysator diesen Werte direkt tiber eine interne
Analysefunktion ausgeben kann. Der Fehler, der sich aus der Messung ergab, ist durch das
Auflosungsvermogen des optischen Spektrumanalysators von A\, = 0,03 nm bedingt. Die
Messung der Reflektivitat R musste aufgrund der inhomogenen spektralen Leistungsvertei-
lung der ASE-Quelle anhand eines referenzierten Spektrums erfolgen. Hierzu wurde die Faser,
in die das FBG eingeschrieben werden sollte auf der Seite der ASE-Strahlungseinkopplung
in einem 8°-Winkel konfektioniert. Die Detektion eines Reflexes von dieser Stirnfliche der
Faser wurde somit verhindert. Das andere Ende der Faser wurde unter einem Winkel von 0°
gecleaved. ASE-Strahlung wurde vor der Erzeugung des FBG in die Faser eingekoppelt und
das, von der, unter 0° konfektionierten Faserstirnfliche reflektierte Signal mit dem Spektru-
manalysator detektiert. Dieses Signal bildete mit dem bekannten Wert der Fresnel-Reflexion
der Faserstirnfliche die Referenz. Hierbei wurde von einer ebenen Phasenfront der elektroma-
gnetischen Strahlung im Faserkern ausgegangen. Die Reflektivitat, der, unter einem Winkel
von 0° gecleavten Faserstirnflache, ist fir s- und p-polarisierte Strahlung durch die Gln. (3.4)
und (3.5) gegeben. Wie in Abschnitt 3.2.1 bereits betrachtet, gilt

RFresnel,s = RFresneLp' (536)

In Tabelle 5.1 ist der Brechungsindex des Fasermantels n. und des Faserkerns n., der Faser
PS980 fiir den Wellenlangenbereich von A = 1020nm bis A = 1100 nm dargestellt. Diese
Bandbreite entspricht der spektralen Breite der verwendeten ASE-Strahlquelle. Der Einfluss
der Dispersion auf den Fresnelreflexionkoeffizienten Rp, s wurde flir diese Faser exempla-
risch betrachtet, da sie bei den nachfolgenden Experimenten zum Tragen kommt und auch
dort Berticksichtigung findet. Aufgrund der fehlenden Angaben zum Brechungsindex des Fa-
serkerns in den Datenblédttern, wurde dieser aus der numerischen Apertur des Signalkerns
der jeweiligen Faser hergeleitet. Es wurde angenommen, dass der Fasermantel aus reinem
Quarzglas besteht. Dies ist fiir die meisten Fasern der Fall und legitimiert die getroffene An-
nahme. Der Brechungsindex des Fasermantels n., wurde der Fachliteratur entnommen|[130].
Uber die im Datenblatt angegebene numerische Apertur NA = 0,12 der Glasfaser ergaben

sich gemafl der Beziehung
NA = \/n? —n? (5.37)
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Tabelle 5.1: Auswirkung der Dispersion der Faser PS980 (Fibercore Ltd.) und Luft bei Raum-
temperatur (T=22°C) auf den Fresnelreflexionskoeffizienten Rpyesner

A [nm] | Fasermantel n, | Faserkern n., | Luft n; | Rpresner [%0]
1020 1,4502 1,4552 1,0003 3,42
1040 1,4499 1,4549 1,0003 3,42
1060 1,4497 1,4547 1,0003 3,43
1080 1,4494 1,4543 1,0003 3,43
1100 1,4492 1,4541 1,0003 3,43

die Brechungsindizes des Faserkerns n., entsprechend der Wellenlangen A. Weiter wurde der
Fresnelreflexionkoeffizient Rpycsne; fiir den Ubergang des Brechungsindex vom Faserkern zu
Luft unter Verwendung der Gl. (3.4) berechnet. Aus Tab. 5.1 wird ersichtlich, dass sich die
Reflektivitidt Rppesner der Faserstirnflache iiber die spektrale Breite der ASE-Strahlquelle um
lediglich 0,01% &ndert. Die Auswirkung der Dispersion konnte somit im Hinblick auf die Ge-
nauigkeit der experimentellen Reflektivitdatsbestimmung vernachléssigt werden. Der Fehler
ARpresner wurde im Nachfolgenden mit 0,01% berticksichtigt.

Im Anschluss an die Referenzmessung wurde der Schreibvorgang des FBG gestartet. Auf
dem, durch die Faserstirnfliche reflektierten ASE-Signal, bildete sich der fiir das FBG cha-
rakteristische Reflexionspeak aus. Dies ist anhand des Spektrums der Abb. 5.6 exemplarisch
dargestellt. Die Fresnelreflexion des ASE-Untergrundes wird in Abb. 5.6 durch die rote Kur-
ve verdeutlicht, die zu dem Untergrund addierte Reflexion durch das FBG wird durch die
schwarze Kurve dargestellt. Die Punkte A und B markieren die Wellenldnge des Reflexi-

1,0

——FBG + Fresnelreflexion 1
—— Fresnelreflexion

o o s
= [=:] =]
T T T

Intensitat | [b.E.]

o
(8]

S
" 1 " 1 i 1 L 1 1 L 1 " 1 " 1 " 1 i

0,0
1060 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069 1070
Wellenlange & [nm]

Abbildung 5.6: Uberlagerung gemessener Reflexionsspektren, rote Kurve: Reflexionssignal
vor Erzeugung des FBG, schwarze Kurve: Reflexionssignal nach Erzeugung
des FBG
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onsmaximums \,,,, mit der zugehorigen Intensitat Ip... der Reflexion des FBG bzw. der
Intensitéit [ppcsne des ASE-Untergrundes der Fresnel-Reflexion. Die Intensitéaten sind auf den
Peak A normiert. Mit den Reflektivitdten der Faserstirnfliche Rp;csne; und des Faser-Bragg-
Gitters Rppg, sowie der Intensitdt Iy der ASE-Strahlung an der Stelle des Reflexionsmaxi-
mums \,,q. bei Eintritt in die Faser, ergibt sich

]Fresnel - IO : RFresnel (538)
Ipeak = Io - Repa + 1o - (1 — Rrpa)” - Revesnel- (5.39)

Lost man die Gln. (5.38) und (5.39) nach Iy auf und vergleicht diese miteinander, folgt

]Fresnel [Peak
_ 5.40
RFresnel RFBG + (1 - RFBG>2 : RFresnel ( )

und es resultiert ein Ausdruck fiir die Reflektivitat des Faser-Bragg-Gitters Rppg, der aus-
schlieflich von der experimentell direkt zuginglichen Intensitit des Reflexionssignals des
FBG Ipeqr und der, durch die Faserstirnfliche reflektierten Intensitat Ip,csner geméafl Abb.
5.6, wie auch der Reflektivitat der unter 0° gecleavten Faserstirnfliche geméfl Gl. (3.4) ab-

héngt:
1 1 2 Ipear
Froo=— (g 1) (e 1)~ (1-2)
Fpa 2RFresnel i 2RFresnel ]F'resnel ( )

Eine Abschatzung des relativen Fehlers der Reflektivitiat des FBG ARppq erfolgte aus den
bekannten Fehlern der Fresnelreflexion ARp,esner, Sowie Ablesefehlern der Peakintensitét
Alpeqr und der Intensitit der Fresnelreflexion Alp,csne aus den Reflexionsspektren. Diese
sind immer unterschiedlich und mussten fiir jedes Spektrum neu abgeschatzt werden. Auf-
grund der Fehlerfortpflanzung gilt:

ORrpc ORrpG ORrpc
AR = ‘ AR resnel 1 -AI eak T+ ' -AI resne 5.42
e aRFresnel r : a]’Peak Preak aIFresnel r : ( )
mit
2 1 o 1
aRF‘BCJ _ 1 2R%7'esnel 4R:};7‘resnel (5 43)
aRFresnel ZR%TGSHGI _ (4RFresnel71)IFresnel74R%resnelIPeak ’
R%‘T‘esnel IFre.snel
OR 1
‘ a]FBG _ — (5.44)
ea, 1 J— 4 €a
Preak IF’resnel \/R%resnel RF’V‘ES’ﬂEl + IF’r:snI:,l
aR [ ea
FBG | _ Peak (5.45)
8[Fresnel [2

1 o 4 4 A pegk
Fresnel R2 RFT‘esnel IFresnel

Fresnel

Die Bestimmung der Halbwertsbreite des Reflexionssignals AXpyw g konnte ebenso wie die
Bestimmung der Wellenlénge des Reflexionsmaximums A,,,, durch eine Analysefunktion des
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Spektrumanalysators erfolgen. Um bei dieser Bestimmung nicht félschlicherweise den ASE-
Untergrund der Fresnel-Reflexion mit einzubeziehen, wurde die, unter 0° konfektionierte
Faser erneut unter einem deutlich grofleren Winkel gecleaved. Der ASE-Untergrund wurde
durch dieses Vorgehen nicht langer reflektiert und aus dem Reflexionsspektrum des FBG
konnte die Halbwertsbreite direkt bestimmt werden. Der Fehler der Halbwertsbreite resul-
tierte aus dem Auflosungsvermogen des Spektrumanalysators und betrug

5.3.3 Evaluation des Auswerteverfahrens

Zur Beurteilung der Messgenauigkeit, die sich aus dem Auswerteverfahren des Abschnitts
5.3.2 und der Analyseeinheit Abb. 5.5 ergibt, wurde zunéchst ein kommerzielles Faser-Bragg-
Gitter bekannter Reflexionscharakteristik analysiert und die Messdaten mit dem Daten-
blatt des Herstellers abgeglichen. Das Faser-Bragg-Gitter C54661-0140 (Teraxion Inc.) wurde
vom Hersteller in einer speziell photosensitivierten Single-Mode-Glasfaser des Typs PM980
(Corning Inc.) erzeugt und wies eine gauiformige Apodisation der induzierten Brechungs-
indexdnderung auf. Es sei hierbei erwéhnt, dass die Glasfaser mit dem kommerziellen FBG
ausschlielich zur Feststellung der Eignung der erstellten Analyseeinheit verwendet werden
konnte. Der Einsatz des kommerziellen FBG zur Faserintegration der Resonatorspiegel, der
im Rahmen der Kapitel 3 und 4 erstellten Faserlaser, war nicht moglich. Dies begriindet
sich aus dem geringen Modenfelddurchmesser der Single-Mode-Faser von lediglich 6 pum,
in der das kommerzielle FBG erzeugt wurde. Um eine effiziente Riickkopplung der Signal-
strahlung der erstellten Faserlaser zu erzielen, sind Modenfelddurchmesser von etwa 50 pum
notwendig. Diese Festlegung resultiert aus der Verwendung der laseraktiven Large-mode-
Area-Faser DCF-Yb-50/400P-FA. Die Faser, in der das kommerzielle FBG erzeugt wurde ist
polarisationserhaltend. Uber sogenannte stress rods wird innerhalb der Glasfaser eine Span-
nungsdoppelbrechung induziert, woraus sich zwei optische Hauptachsen ergeben, eine slow
und eine fast azis. Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes des Faserkerns 7. siow
und 7, fqsr entlang der beiden optischen Achsen ergeben sich geméafl Gl. (5.27) ebenfalls
unterschiedliche effektive Brechungsindizes nesf siow bzw. Ny, fast, Wobei

Neff fast < Neff,slow (5.47)

gilt. Mit einer, fiir beide Achsen identischen Periodenldange A des Faser-Bragg-Gitters, fiihrt
dies geméafB Gl. (5.26) zu zwei verschiedenen Bragg-Wellenldngen Apragq,siow Und Agragg, fast-
Die exakte Ausrichtung der Polarisationsachse der ASE-Strahlung bzgl. der optischen Achsen
der Glasfaser konnte anhand des Reflexionsspektrums erfolgen. Die Polarisationsrichtung der
ASE-Strahlung wurde durch die \/2-Verzogerungsplatte des Analyse-Aufbaus geméaf Abb.
5.5 soweit gedreht, bis nur noch ein Reflexionspeak bei der jeweils fiir die optische Achse
charakteristischen Wellenlange Apyagg.siow, DZW. ABragg, fast vorhanden war. Die Analyse er-
folgte ab diesem Zeitpunkt, wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Das gemessene Spektrum fiir
eine Strahlungspolarisation der Analyseeinheit entlang der slow axis, ist das in Abb. 5.6 dar-
gestellte Spektrum. Aufler dem erwéhnten Unterschied in der Bragg-Wellenlénge, sieht das
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Spektrum entlang der fast axis gleich aus. Die gaufiformige Apodisation des Brechungsindex
gemafl der Abb. 5.2 ist in den gemessenen Spektren deutlich erkennbar, da Nebenmaxima
vollstandig unterdriickt sind. Die aus den Spektren geméfl des Abschnitts 5.3.2 extrahierten
und berechneten Werte sind in Tab. 5.2 zusammengestellt und den Herstellerangaben gemaf
des Datenblatts gegeniibergestellt. Es lagen lediglich Herstellerangaben fiir eine Strahlungs-
polarisation entlang der slow azis vor, weshalb nur bei diesen Werten ein Vergleich moglich
ist. Wie aus der Tab. 5.2 hervorgeht, stimmen die experimentell bestimmten Werte innerhalb

Tabelle 5.2: Vergleich der Herstellerangaben und experimentell ermittelter Werte des FBG
C54661-0140 (Teraxion Inc.)

slow-axis fast-axis
Datenblatt Messwerte Messwerte
Amaz 0] 1064,40 4+ 0,02 | 1064,40 4 0,03 | 1064,10 = 0,03
AXpw gy [nm] 0,32 =+ 0,05 0,35 + 0,05 0,35 £ 0,05
R [%] 41,52 +£2,00 | 422 + 3,0 424 + 3,0

der Fehlergrenzen sehr gut mit den Herstellerangaben des untersuchten Faser-Bragg-Gitters
iiberein. Die Fehlertoleranzen der Messwerte entsprechen dariiber hinaus fast den vom Her-
steller des Faser-Bragg-Gitters angegebenen Toleranzen. Es lasst sich somit feststellen, dass
sich die, im Rahmen dieser Arbeit erstellte Analyseeinheit geméfl der Abb. 5.2.4, wie auch
das Auswerteverfahren des Abschnitts 5.3.2 zur Untersuchung der Reflexionscharakteristika
von Faser-Bragg-Gittern sehr gut eignet. Nachdem die Funktionsfahigkeit der Analyseein-
heit somit festgestellt und die Genauigkeit der Messergebnisse tiberpriift wurde, konnten im
Folgenden Untersuchungen bzgl. der Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern angestellt werden.

5.4 Experimentelle Ergebnisse

Um die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern gezielt bzgl. der, fiir einen Faserlaser maf-
geblichen Parameter, wie der Reflektivitit R, der Wellenlinge maximaler Reflexion ..
und der spektralen Breite des reflektierten Signals steuern zu konnen, ist es wichtig ein
grundlegendes Verstandnis fiir den Entstehungsprozess des Faser-Bragg-Gitters zu gewin-
nen. Unter Verwendung der photosensitiven Faser PS980 wurde in einem ersten Schritt
die Abhéngigkeit der Reflektivitit R des entstehenden Gitters von der mittleren Leistung
der UV-Strahlung F,,, und der Bestrahlungsdauer ¢ untersucht. Es wurden drei verschie-
dene mittlere Leistungen fiir die Versuche gewéhlt. Diese sind in Tabelle 5.3 angegeben:
Die Impulsrepetitionsrate des UV-Laser wurde mit f = 15 kHz eingestellt. F,,, ist die ge-
messene mittlere Leistung des UV-Strahls bei Austritt aus dem Laser. Die Leistungswerte
P,y und P_; sind die Leistungen, die innerhalb der +1., bzw. -1. Beugungsordnung nach
Durchtritt des Laserstrahls durch die Phasenmaske geméf3 Abb. 5.4 vorhanden waren. Der
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Tabelle 5.3: Gegentiberstellung der mittleren Laserleistungen

Versuch a) | Versuch b) | Versuch c)
Pryg [mW] 422 60,3 101,2
Py [mW] 6.6 9.4 15,2
P, [mW] 7.8 11,2 18,2
Psym [mW] 14,4 20,6 33,4

Unterschied der beiden Leistungswerte rithrt von unterschiedlichen Reflektivitaten der Inter-
ferometerspiegel und einer evtl. fortgeschrittenen Degradation ihrer Beschichtung her [99].
Der Leistungswert Pk, ergibt sich aus der Summe der mittleren Leistungen innerhalb der
beiden Beugungsordnungen und entspricht dem mittleren Leistungswert innerhalb des In-
terferenzgebietes der beiden Teilstrahlen. Die Faser-Bragg-Gitter wurden durch punktuelles
Einschreiben mit einer Gitterlange L = 311 pm erzeugt. Die Lénge L ergab sich hierbei durch
die rdumliche Ausdehnung der beiden tiberlagerten Teilstrahlen des UV-Lasers im Interfe-
renzgebiet. Zur Bestimmung der Reflektivitdt R des entstehenden Faser-Bragg-Gitters wurde
der UV-Strahl jeweils nach einem Zeitintervall At geblockt und das Reflexionssignal ausge-
wertet. Dieses Vorgehen wurde iiber die gesamte Bestrahlungsdauer ¢ mehrfach wiederholt.
In Abb. 5.7 sind die Ergebnisse der Reflexionsmessung fiir unterschiedliche mittlere Leis-
tungen Py, geméfl Tab. 5.3 dargestellt. Bei allen drei Versuchen ist qualitativ der gleiche
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Abbildung 5.7: Abhéangigkeit der Reflektivitit R erzeugter FBGs von der Bestrahlungsdauer
t fir mittlere Leistungen Ps,,, geméfl Tab. 5.3

Verlauf der Messpunkte zu erkennen: Es bildete sich mit zunehmender Bestrahlungsdau-
er ein lokales Maximum der Reflektivitat aus. Bei langer andauernder Bestrahlung nahm
diese zunédchst stark ab, bis sie wieder anfing zu steigen und iiber das lokale Maximum hin-
auswuchs. Mit zunehmender Reflektivitit des entstehenden FBG stieg der relative Fehler
ARppg der Messungen. Ausschlaggebend hierfiir war die partielle Ableitung der Gl. (5.45),
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5.4 Experimentelle Ergebnisse

die den, mit der Reflexionsstirke wachsenden Faktor Ip., im Zihler aufweist. Es zeigte
sich die Ausbildung unterschiedlicher Gittertypen, wie sie gemaf Abschnitt 5.2.2 klassifiziert
wurden. Der Anstieg der Reflektivitat beim Start des Einschreibeprozesses beschreibt die
Ausbildung eines FBG des Typs 1. Die Zunahme der Reflektivitéit resultierte aus der Um-
verteilung von Ladungstragern aus den bestrahlten Gebieten des Interferenzmusters heraus,
wodurch gemafl des elektrooptischen Effekts eine induzierte Anderung des Brechungsindex
erfolgte. Der Brechungsindex innerhalb der bestrahlten Gebiete nahm zu. Die Abnahme
der Reflektivitat R mit fortschreitender Bestrahlungsdauer ¢ ist das Resultat sich &ndern-
der mechanischer Spannungszustédnde innerhalb bestrahlter Bereiche des Faserkerns. Diese
bedingten eine Abnahme des Brechungsindex und kompensierten die Brechungsindexerho-
hung, die durch die Ladungstragerumverteilung bedingt wurde. Mit weiter zunehmender
Bestrahlungsdauer erfolgte eine Superkompensation. Das entstandene Faser-Bragg-Gitter
ist vom Typ 2a. Hinweise auf die Ausbildung spezifischer Gittertypen ergaben sich aus der
spektralen Verschiebung der Wellenlédnge des Reflexionsmaximums A,,,,, durch die sich auf
das Vorzeichen der induzierten Brechzahlinderung schlieflen liefl. Wahrend sich durch die
Zunahme des Brechungsindex bei der Typ-1-Gitterentstehung eine Rotverschiebung detek-
tieren liefl, beobachtet man durch die Ausbildung des Typ-2a-Gitters eine charakteristische
Blauverschiebung. In Abb. 5.8 sind exemplarisch die Messwerte der Wellenldnge des Refle-
xionsmaximums A,q, (schwarze Vierecke) bei einer mittleren Leistung Py, = 14,4 mW der
UV-Strahlung fiir eine zunehmende Bestrahlungsdauer ¢ dargestellt. Die zugehorige Messung
der Reflektivitédt (blaue Punkte) geméfl Abb. 5.7 ist zum direkten Vergleich der beiden Mess-
kurven noch einmal mit aufgetragen. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Wellenlange des
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Abbildung 5.8: Abhéngigkeit der Wellenldnge des Reflexionsmaximums A4, und des Refle-
xionsgrades R von der Bestrahlungsdauer ¢ bei einer mittleren Leistung der
UV-Strahlung Py, = 14,4 mW

Reflexionsmaximums A, mit einer bis auf ¢ = 150 s zunehmenden Bestrahlungsdauer von
anfanglich \,,q. = 1062,63 nm, um etwa A\, = 0,3 nm zu \,,., = 1062,96 nm verschiebt.
Dies entspricht der Bestrahlungsdauer zum FErreichen des lokalen Maximums der Reflek-
tivitat. Mit weiter zunehmender Bestrahlungsdauer wird die Rotverschiebung kompensiert
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5 Faser-Bragg-Gitter

und das Faser-Bragg-Gitter des Typs 1 annihiliert. Spannungsrelaxationsprozesse setzen ein
und das Typ-2a-Gitter bildet sich zunehmend aus. Die Wellenlénge des Reflexionsmaxi-
mums A\, erfahrt eine Blauverschiebung um A\, = 0,58 nm von \,,., = 1062,96 nm zu
Amaz = 1062,38 nm. Mit fortschreitender Blauverschiebung nimmt die Reflektivitat R des
Typ-2a-Gitters zu. Die, gemafl der Abb. 5.7 maximal erzielten Reflektivitaten R,,,., sowie
die zugehorigen Leistungswerte P, und Bestrahlungsdauern t,,,., sind in Tab. 5.4 noch
einmal zusammengestellt. Wie aus der Tab. 5.4 ersichtlich wird, lieBen sich innerhalb der

Tabelle 5.4: Einfluss der Laserleistung im Interferenzgebiet Py, auf die notwendige Bestrah-
lungsdauer t,,,, zum Erzielen maximaler Reflexionsgrade R,,q.

Versuch | Pom [MW] | taz 8] | Riae [%]
a) 14,4 1670 | 956+,
b) 20,6 800 94,3 +>7
c) 334 240 | 100,0+,%

Fehlergrenzen mit allen drei untersuchten Leistungswerten Faser-Bragg-Gitter erzeugen, die
Reflektivitaten von bis zu R, = 100% aufwiesen. Die benétigte Bestrahlungsdauer betrug
bei einer Leistung Py, = 14,4 mW ¢t = 1670 s. Bei einer Leistung P, = 20,6 mW und
Pyum = 33,4 mW ergaben sich Bestrahlungsdauern von t = 800 s bzw. t = 240 s. Dies
bedeutet, dass unter Verwendung einer mittleren Leistung Pi,,, = 33,4 mW gegeniiber einer
Leistung Pj,,, = 14,4 mW die Bestrahlungsdauer um At = 86% gesenkt werden kann.

Im Anschluss an die Untersuchungen bzgl. der, zur Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern un-
terschiedlicher Typen und Reflektivitdten R notwendigen mittleren Leistung im Interferenz-
gebiet Py, sowie der zugehorigen Bestrahlungsdauer ¢, wurde der Einfluss der Gitterlange
L auf die Reflektivitdt R und die Halbwertsbreite AXpyw g des reflektierten Signals unter-
sucht. Durch den Einsatz der Scanvorrichtung gemafi Abb. 5.4, wurden Faser-Bragg-Gitter
groflerer Lénge hergestellt. Da sichergestellt werden sollte, dass die Strahlung das erzeugte
Faser-Bragg-Gitter auf dessen gesamter Lange durchdringt und eine aussagekraftige Mes-
sung der beiden Kenngroflen R und AApw gy in Abhédngigkeit der Gitterlange L erfolgen
kann, wurden die Messungen auf Basis eines FBG geringer Reflektivitat R durchgefiihrt. So-
mit sollte gewahrleistet werden, dass alle Gitterperioden des FBG zur Reflexion des Signals
der Analyseeinheit beitragen. Durch die Aufnahme von Messkurven gemafi Abb. 5.7 wurde
die Bestrahlungsdauer ¢ ermittelt, fiir die bei punktuellem Einschreiben eine vollstandige
Ausbildung des Typ-1-Gitters erfolgte. Durch die Wahl einer geringen mittleren Leistung
Psym = 17,9mW konnte gewéhrleistet werden, dass sich geringe Abweichungen in der Be-
strahlungsdauer nur minimal auf die Reflektivitat R auswirkten. Geméafl dem Verlauf der
Messkurven der Abb. 5.7, ist dies vor allem im Bereich des Reflexionspeaks des Typ-1-Gitters
der Fall. Durch dieses Vorgehen lief§ sich der Einfluss einer verdnderten Gitterlange gut von
etwaigen Ungenauigkeiten in der Bestrahlungsdauer separieren. Bei Gittern, deren Lange nur
unwesentlich grofler als die Lange eines Gitters bei punktuellem FEinschreiben war, wurden
bestimmte Teilbereiche technisch bedingt langer bestrahlt als andere. Dieser Sachverhalt kam
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durch eine teilweise Uberlagerung der, vom UV-Strahl an den jeweiligen Endpositionen des
Scanweges erfassten Faserbereiche zustande. Des Weiteren musste die Scanvorrichtung in-
nerhalb des Verfahrweges beschleunigen, weshalb innerhalb der Beschleunigungsstrecken eine
langere Bestrahlung der Faser erfolgte. Um die Faser-Bragg-Gitter unterschiedlicher Lange
moglichst gut miteinander vergleichen zu kénnen, wurden sie bei gleichem akkumulierten
Gesamtenergieeintrag erzeugt. Dies wurde durch Anpassungen der Scangeschwindigkeit er-
reicht, wihrend die mittlere Leistung mit Pg,,, = 17,9mW, wie auch die Gesamtzeit der
Belichtung mit t = 45s konstant gehalten wurden. Die eingebrachte Gesamtenergie betrug
fiir alle erzeugten Gitter 0,81 J. Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Abb. 5.9 darge-
stellt. Die maximal erzielbare Gitterlange belief sich auf L = 1311 pum. Sie wurde durch
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Abbildung 5.9: Halbwertsbreite AX gy s und Reflektivitat R in Abhéangigkeit der Liange L
der Faser-Bragg-Gitter

die Breite der zur Verfiigung stehenden Interferometerspiegel bestimmt, da sich durch das
Scannen der Phasenmaske ebenfalls die Position der beiden Teilstrahlen auf den Interfe-
rometerspiegeln anderte. Gemafi Abb. 5.9 ist ein deutlicher Einfluss der Gitterlange L auf
die Halbwertsbreite ANpw gy (schwarze Kurve) und die Reflektivitdt R (blaue Kurve) zu
erkennen. So nahm die Halbwertsbreite des Reflexionssignals von AApw gy = 0,54 nm um
0,16 nm auf ANFW HM = 0,38 nm, bei einer Steigerung der Gitterlinge von L = 311 um
um 1000 pm auf L = 1300 pm ab. Der relative Fehler der gemessenen Halbwertsbreite be-
tragt A(AXpwyy) = 0,5nm. Trotz der, im Vergleich zur Abnahme der Halbwertsbreite
relativ groflen Fehlertoleranz, ist ein eindeutiger Trend der Abnahme der Halbwertsbreite
AMNpw gy mit steigender Gitterlange L erkennbar. Die Reflektivitat des Faser-Bragg-Gitter
stieg mit zunehmender Gitterlainge L von R = 31,1 %, bei einer Gitterlange L = 311 um
um 48,2 % auf R = 79,3 %, bei einer Gitterlange L = 1300 pum an. Der relative Fehler ist
fiir jeden Messwert spezifisch und entspricht dem eingezeichneten Fehlerbalken. Der zuvor
beschriebene Trend ist anhand der angedeuteten Verbindungslinie zwischen den Messwerten
gut zu erkennen. Leichte Abweichungen zeigen den starken Einfluss &uflerer Parameter wie
z.B. Erschiitterungen bzw. den Einfluss einer exakten Positionierung der Faser.
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5.5 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit und der Diplomarbeit von Herrn Nieborowsky, die von mir maf}-
geblich begleitet wurde, wurden experimentelle Aufbauten zur Herstellung und Analyse von
Faser-Bragg-Gittern konzipiert und realisiert [99]. Die Grundlagen zur Herstellung monoli-
thischer Faserlaserresonatoren wurden entwickelt. Da die Erzeugung und Analyse von FBGs
in nicht speziell photosensitivierten Multi-Mode-Fasern, wie sie in den Kapiteln 3 und 4
zum KEinsatz kamen, von gesteigerter Komplexitat ist, erfolgten zunédchst Voruntersuchun-
gen der Gittererzeugung anhand einer photosensitiven Single-Mode-Glasfaser. Faser-Bragg-
Gitter des Typs 1 und 2a wurden erzeugt und bzgl. ihrer Reflexionscharakteristika unter-
sucht. Thre Ausbildung konnte in situ beobachtet und der vorliegende Gittertyp anhand
der charakteristischen Rot- bzw. Blauverschiebung der Wellenlange reflektierter Strahlung
nachgewiesen werden. Die Reflektivitit erzeugter Typ-2a-Gitter konnte durch Wahl einer
geeigneten Bestrahlungsdauer der Faser, bei einer konstanten mittleren Leistung, der zur
Gitterzeugung verwendeten UV-Strahlung, frei eingestellt werden. Die Reflektivitit erzeug-
ter Gitter des Typs 1 war zundchst auf R = 41% limitiert. Durch den Einsatz einer com-
putergesteuerten Scanvorrichtung, deren Automatisierung Teil dieser Arbeit war, konnte die
Lénge herstellbarer Faser-Bragg-Gitter von L = 311 pm auf L = 1,3 mm gesteigert werden.
Eine Einschrénkung der Lénge erzeugter Gitter war durch den Durchmesser der verwendeten
Interferometerspiegel der Schreibeinheit gegeben, wobei sich hieraus kein prinzipielles Limit
ergab. Bei gleicher akkumulierter Gesamtenergie, konnte durch die Erzeugung von Faser-
Bragg-Gittern der maximal moglichen Lange von L = 1,3 mm die Reflektivitit erzeugter
Typ-1-FBGs auf R = 79% gesteigert werden. Gleichzeitig nahm die spektrale Breite des
Reflexionssignals von AXpy gy = 0,54 nm auf Adpyw gy = 0,38 nm ab. Ausgehend von
den dargestellten Forschungsarbeiten der FBG-Herstellung, die die gezielte Einflussnahme
auf relevante Groflen, wie die Wellenlange \,,., des Reflexionsmaximums, die Reflektivitéat
R und die spektrale Breite AApw gy des Reflexionssignals umfassten, kann in weiterfiith-
renden Entwicklungsarbeiten die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern in zunéchst schwach
Germanium dotierten Single-Mode-Fasern des Typs SMF-28 (Corning Inc.) erfolgen. Im wei-
teren Verlauf anschlieBender Untersuchungen ist der Ubergang zu einer schwach Germanium
dotierten Multi-Mode-Faser des Typs DCF-UN-50/400-12 (CorActive High-Tech Inc.) ange-
strebt. Letztere Faser kann konsekutiv zum Herstellungsprozess eines Faser-Bragg-Gitters
an die, in den Kapiteln 3 und 4 verwendete laseraktive Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA
(CorActive High-Tech Inc.) angespleifit werden. Dies stellt den finalen Schritt zur Erstel-
lung eines monolithischen Faserlaserresonators dar.
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6 Schmutzabweisende
Glasfaserstirnflachen

Faserstirnflichen und Faserkonnektoren stellen fiir jeden Faserlaser einen inharenten Schwach-
punkt dar [25]. Die Faserstirnflichen werden mit sehr hohen optischen Leistungsdichten
beaufschlagt und miissen zur Vermeidung einer Degradation und damit einhergehender Effi-
zienzverluste oder Ausfillen des Gesamtsystems frei von Verunreinigungen gehalten werden
[18, 19, 20, 21]. Wird eine optische Oberfliche geringfiigig kontaminiert, nimmt die Ab-
sorption auftreffender Laserstrahlung zu und die Temperatur der Faserstirnfliche steigt an.
Partikuldre Kontaminanten erzeugen eine ungleichméflige Absorption, die in lokalen Ma-
xima des Temperaturgradienten der Oberfliche resultiert [22]. Thermisch induzierte Bre-
chungsindexénderungen fithren zu Storungen des Intensitatsprofils der Laserstrahlung und
es entstehen unerwiinschte lokale Intensitdtsmaxima im Fokus der Strahlung [24]. Moleku-
lare Kontaminationen bilden in der Regel Filme auf der Oberflache aus, die die Oberflache
zwar gleichméfig benetzen, durch die erh6hte Absorption jedoch ein signifikanter Faktor
fur das Auftreten thermischer Linsen darstellen [22, 23]. Die Strukturierung von Quarz-
glasoberflichen im Nanometermafistab bietet eine gute Moglichkeit der Einflussnahme und
Optimierung schmutzabweisender Eigenschaften [131]. Derart strukturierte Oberflichen zei-
gen breite Transmissionsspektren und Winkelakzeptanzbereiche, wie auch gegeniiber kon-
ventionellen Diinnfilm-Antireflexionsbeschichtungen erhéhte optische Zerstorungsschwellen
[132, 133]. So bietet eine solche Oberflichenveredelung weiterfiihrende Einsatzmoglichkei-
ten, die eine Applikation auf den Kopplungsprismen, die fiir das neuartige Side-Pumping-
Konzept zum Einsatz kommen, wie auch auf sogenannten End-Caps, die standardmafig fiir
Hochleistungsfaserlaser eingesetzt werden, einschliefen [25, 26, 27]. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Technologie wurde zum internationalen Patent WO 2015185194 angemel-
det und fand bereits Eingang in einen industriellen Produktionsprozess zur Veredelung der
Stirnflichen von Telekommunikationsglasfasern [134].

6.1 Oberflachenkonditionierung zur Abweisung von Fluiden

Die Benetzbarkeit von Oberflichen durch Flissigkeiten jeglicher Art, wird durch die che-
mische Zusammensetzung der Oberfliche, wie auch durch ihre Mikro- und Nanotopografie
bestimmt. Der Winkel eines Tropfens an der Drei-Phasen-Grenzflache zwischen Festkorpero-
berflache, der Gasphase und dem Tropfen wird als Kontaktwinkel 6 bezeichnet. Nach Young
ist dieser tiber die Beziehung

Vsv — Vsl

Yiv

cosf = (6.1)
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von der Oberflichenenergie der Substratoberfliche v,,, der Grenzflichenenergie zwischen
Fliissigkeit und Substratoberfliche v, und der Oberflichenenergie der Fliissigkeit ~y;,, ab-
héngig [135]. Ist der Kontaktwinkel 6 des Tropfens grofer als 90° spricht man von Hydro-
bzw. Oleophobie, also von Wasser- bzw. Olabweisung. Betrigt der Kontaktwinkel mehr als
150° ist die Oberflache superhydro- bzw. superoleophob. Die Oberfliche zeigt eine extrem
geringe Benetzbarkeit durch das entsprechende Fluid. Wasser und Ol werden im Folgen-
den zur Klassifizierung des Abweisungsverhaltens von Oberflachen herangezogen, da sie die
Hauptgruppen polarer bzw. unpolarer Stoffe reprasentieren und somit gegenséitzliche Bin-
dungscharakteristika aufweisen [136]. Wéhrend -, eine Eigenschaft des Pruffluids, also der
Oberflachenverschmutzung ist und somit nicht direkt beeinflusst werden kann, lassen sich
~sp und 75 durch Anpassung der chemischen Eigenschaften der Oberfléche gezielt verdndern.
Eine entsprechende Konditionierung der Oberfliche kann bspw. durch Aufbringen eines Films
aus fluororganischen Verbindungen erfolgen. Perfluorkohlenstoffverbindungen gehéren zu den
unpolarsten Verbindungen und zeigen somit ein ausgepragtes hydrophobes Verhalten [137].
Eine gleichermaBen oleophobe Konditionierung der Oberfliche ist durch alleinige Anderung
der chemischen Eigenschaften nicht moglich. Durch eine spezifische Strukturierung der Ober-
fliche, kann die angestrebte Amphiphobie allerdings erreicht werden. Die Auswirkungen der
Strukturierung einer Festkorperoberfliche auf den Kontaktwinkel eines Fluids ist in Abb.
6.1 graphisch verdeutlicht. Ausgehend von der perfekt planen Oberfliche, die Gl. (6.1) zu-

'y

Flissigkeit

(a) (b) (c)

Abbildung 6.1: Auswirkung der Oberflichenstruktur eines Substrats auf den Kontaktwinkel
mit einem fliisssigen Medium

grunde liegt und in Abb. 6.1(a) graphisch dargestellt ist, unterscheidet man grundsatzlich
zwei weitere Arten von Oberflichentopographien, die sich mafigeblich auf die Kontaktwinkel
eines Priifmediums auswirken:

1. Mikroskopisch raue Oberflichen
Reale Oberflachen weichen aufgrund ihrer Rauheit von der perfekt planaren Oberflache
der Abb. 6.1(a) ab. Durch die mikroskopische Rauheit der Oberfliche geméf8 Abb.
6.1(b), besitzt die Oberfliche einen groBeren Flicheninhalt als ihr planares Pendant.
Dies resultiert in einer grofleren Kontaktflache des Fluids mit der Festkorperoberfiache
und édndert in Folge den Kontaktwinkel 6,. Gl. (6.1) muss eine Anpassung um den
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6.1 Oberflichenkonditionierung zur Abweisung von Fluiden

Raubheitsfaktor r erfahren, welcher das Verhéltnis dieser Oberflacheninhalte zueinander
widerspiegelt. Dies findet in der Gleichung

cos Oy = rcosb, (6.2)

nach Wenzel mit dem Kontaktwinkel 8y, Ausdruck [138]. Da fir den Rauheitsfaktor im-
mer r > 1 gilt, werden Benetzungs- wie auch AbstofSungseigenschaften der Oberfliche
durch die Rauheit weiter begtinstigt.

2. Nanoskopisch raue Oberflichen
Wird die Oberfliache eines Festkorpers derart spezifisch strukturiert, dass sich Luftein-
schliisse unter dem liegenden Tropfen des Priifmediums ausbilden koénnen, entsteht
eine Art Kompositschicht aus Festkérper und Luft. Dies ist in Abb. 6.1(c) schematisch
dargestellt. Gl. (6.1) wird in diesem Fall durch die Gleichung

COS ‘QCB = fsl COSs Qy - fla (63)

nach Cassie und Baxter abgelost [139]. Ocp ist der um die Oberflachenbeschaffenheit
modifizierte Kontaktwinkel, f,, sowie fj, sind die relativen Anteile der Grenzflache
zwischen Festkorper und Fliissigkeit, sowie Fliissigkeit und Luft. Im Gegensatz zu den
mikroskopisch rauen Oberflichen, fiir die ein Prifmedium Kontaktwinkel gemafl Gl.
(6.2) aufweist, fithren Oberflichen dieser Art immer zu einer Erhéhung des Kontakt-
winkels eines fliissigen Mediums mit der Oberfliche. Dies ist unabhéngig davon, ob das
Fluid polar oder unpolar ist.

Zur Erzeugung und Optimierung schmutzabweisender Eigenschaften von Faserstirnflichen
sollte die Quarzglasoberflache folglich eine spezifische nanoskopische Rauheit aufweisen, mit
grofit moglicher Flussigkeit-Luft-Grenzfliche fi,. Da der Fliissigkeitstropfen immer Auflage-
punkte mit der Quarzglasoberfliche besitzt, bietet dariiber hinaus eine chemische Konditio-
nierung der Oberflache, eine gute Moglichkeit der Optimierung des Kontaktwinkels 6¢5. So
lasst sich durch eine Herabsetzung der Oberflaichenenergie v, des Festkorpers geméfl den
Gln. (6.1) und (6.3) der Kontaktwinkel -5 eines Flissigkeitstropfens mit der Glasoberflache
weiter steigern.

Die chemische Konditionierung der Glasoberfliche wird nachfolgend als erstes betrachtet.
Untersuchungen zur Kombination mit einer spezifischen Nanostrukturierung der Quarzglas-
oberflache schlieflen daran an.

Kontaktwinkelmessung

Zur Bestimmung des Kontaktwinkels wurden mit einer Pipette jeweils 5 ul einer polaren und
einer unpolaren Flissigkeit auf die Oberflichen behandelter Proben, sowie unbehandelter
Referenzproben aufgebracht. Als Priifmedien dienten destilliertes Wasser und ein Silikonol
des Typs Xiameter PMX-200 Silicone fluid 1000 CS (Dow Corning GmbH). Wasser wur-
de als Prifmedium verwendet, da es praktisch iiberall vorkommt und als Kondensat oder
Niederschlag auf die Quarzglasoberflichen gelangen kann. Das Silikondl stellt durch seine
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sehr geringe Oberflichenspannung von 21,2 - 1072 N/m ein Worst-Case-Szenario fiir das Ab-
weisungsverhalten unpolarer Stoffe durch eine Oberfliche dar. Der liegende Tropfen wurde
von der Seite mit einem Auflichtmikroskop aufgenommen. Anhand der Mikroskopaufnahme
erfolgte mit Hilfe der frei erhéltlichen Software ImageJ die Bestimmung des Kontaktwinkels
6 [140]. Das Auswerteverfahren ist exemplarisch in Abb. 6.2 dargestellt: Fir die Auswertung

Abbildung 6.2: Auswerteverfahren des Kontaktwinkels am Beispiel eines Wassertropfens auf
prozessierter Probenoberfliche

wurde die Kreislinie der Grenzflache des Tropfens (blaue Linie der Abb. 6.2) anhand meh-
rerer Punkte definiert. Der untere Kreis ist der automatisch erstellte Fit der Projektion des
Tropfens an der Oberfliche. Das ImageJ-Plugin "Drop Snake'berechnete aus den Fits den
Kontaktwinkel mit der Oberfliche. Abweichungen durch den Betrachtungswinkel wurden
durch die Auswertesoftware beriicksichtigt. Der durch das Messverfahren bedingte Fehler
wurde anhand mehrerer Versuchsreihen zu £5° ermittelt. Er resultierte aus der Festlegung
der Grenzlinie (blaue Linie) des Tropfens, deren Bestimmung mafigeblich durch den erzielten
Kontrast der Mikroskopaufnahme bestimmt wurde. Der empirisch ermittelte Messfehler wur-
de in den nachfolgenden Diagrammen und Betrachtungen entsprechend beriicksichtigt. Die
Kontaktwinkel der beiden Priifmedien mit unbehandeltem Quarzglas betrugen 6 = 35° + 5°
im Falle von Wasser und 6 = 20° + 5° im Falle des Silikonéls.

6.1.1 Chemische Konditionierung
Proben- und Anlagenpraparation

Zur chemischen Konditionierung von Quarzglasoberflachen wurde die gasférmige fluororga-
nische Verbindung C,Fy (Octafluorcyclobutan) verwendet und in einem Plasmapolymeri-
sationsprozess auf Quarzglassubstraten abgeschieden [141]. Die Auswahl des Prozessgases
richtete sich hierbei nach der Kenntnis der stark hydrophoben Wirkung der Plasmapoly-
merisationsprodukte des CyFg, die sich auf der geringen Oberflichenenergie 7, eben dieser
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begriindet [142; 143]. Die Entwicklung des Plasmaprozesses erfolgte unter Verwendung von
10 x 10 x 0,5 mm? groBen Teilstiicken eines 6“ groBen Quarzglas-Wafers, welcher doppelseitig
auf einen Mittenrauwert Ra < 1 nm mit einer Gesamtdickenvariation 77V < 10 pm poliert
wurde. Zum Schutz der Wafer vor der Anlagerung von Mikropartikeln, welche beim Sage-
prozess entstehen, wurden diese mit einem Fotoresist des Typs AZ 5214E (Merck KGaA)
im Spin-Coating-Verfahren beschichtet. Bei einer konstanten Temperatur von 120°C héartete
der Lack innerhalb von 1 min aus. Nach Abkiihlung der Wafer auf Raumtemperatur erfolgte,
mittels einer Wafersage des Typs DAD321 (Disco Hi-Tec Europe GmbH), die Zerkleinerung
in vorgenannte Teilstiicke. Der Schutzlack wurde von den Teilstiicken durch Ultraschallbe-
handlung in einem Acetonbad entfernt. Durch das Aceton verursachte Losungsmittelriick-
stande, konnten durch Spiilen der Proben mit Isopropanol bzw. Reinstwasser entfernt wer-
den. Zwischen jedem Reinigungsschritt wurden die Proben mit No-Druckluft getrocknet. Die
Entfernung letzter Schutzlackriickstande bzw. Mikropartikel geschah mit Hilfe des Plasma-
veraschers PICO-UHP (Diener electronic GmbH & Co. KG) bei einer Leistung von 50 W und
einem Prozessdruck von 0,25 mbar in einem Sauerstoffplasma. Die Prozesszeit betrug 1 min.
Alle Proben wurden vor und nach dem Plasmareinigungsschritt mittels Auflichtmikroskop
auf ihren Reinigungszustand kontrolliert. Bis auf das Sédgen erfolgte die Propenpraparation
in einem Reinraum der ISO-Klasse 5.

Prozessparameter und Ergebnisse

Zur Beschichtung der Quarzglassubstrate wurde die urspriinglich fiir Atzungen konzipier-
te Reaktive-Tonen-Atzanlage des Typs MicroSys 350 (Roth & Rau AG ) verwendet. Die
Beschichtung der Quarzglassubstrate erfolgte auf Grundlage eines Plasmapolymerisations-
prozesses mit Cy Fg-Priakursoren. Ein Basisprozess zur Polymerbildung aus dem gasformigen
CyFy lag am Nano Structuring Center der Technischen Universitat Kaiserslautern bereits vor
und wurde weitergehend genutzt [144]. Die Parameter dieses Prozesses wurden im Hinblick
auf eine Maximierung des Kontaktwinkels § von Wasser und Silikon6él mit der abgeschiedenen
Polymerschicht optimiert. Die Ausgangsparameter des Beschichtungsprozesses sind in Tab.
6.1 zusammengefasst. Zur Vermeidung von Memory-Effekten, also Auswirkungen von Riick-

Tabelle 6.1: Ausgangsparameter des Prozesses zur Plasmapolymerisation von CyFg-
Prékursoren [144]

Leistung Mikrowellengenerator Py = 550 W
Leistung Hochfrequenzgenerator Pgyp = 200 W

Bias-Spannung U=20V
Temperatur Substratteller T =5°C
Prozessdruck p=0,2-10"2 mbar
C4Fs-Gasfluss Qcyr = 15 scem
Prozesszeit t =3 min
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stdnden in der Reaktionskammer auf den Polymerisationsprozess, wurde die Kammer vor
jedem Beschichtungsschritt mit einem Sauerstoffplasma von mindestens ¢ = 15 min Dauer
gereinigt und nachfolgend auf p = 10™° mbar evakuiert. Der Reinigungsprozess erfolgte ent-
sprechend der Parameter der Tab. 6.2. Der Kontaktwinkel der beiden Priifmedien mit dem

Tabelle 6.2: Parameter des Plasmaprozesses zur Reinigung der Reaktorkammer

Leistung Mikrowellengenerator Py = 800 W
Leistung Hochfrequenzgenerator Pgyp = 200 W

Bias-Spannung U = 1000 V
Prozessdruck p=4,5-10"2 mbar
O,-Gasdurchfluss Qo2 = 50 scem
Prozesszeit t = 3 min

abgeschiedenen Polymer wurde zundchst in Abhéngigkeit der Bias-Spannung des Polymeri-
sationsprozesses untersucht. Durch die elektrische Spannung wurden im Plasma entstehende
positiv geladene Ionen in Richtung der Substratoberfliche beschleunigt. Die Bias-Spannung
bestimmte die Hohe der kinetischen Energie, mit der die Ionen auf die Substratoberflache
auftrafen. Sie ist ein wichtiger Parameter fiir die Ad- bzw. Absorption der Ionen und folglich
fir die Moglichkeit der Polymerbildung auf dem Quarzglassubstrat. Die, in den Basispa-
rametern ausgewiesene Bias-Spannung von U = 20 V ist der kleinste Spannungswert, fiir
den sich ein stabiles Plasma realisieren liefl. Von diesem Wert ausgehend, wurde die Bias-
Spannung bis U = 150 V erhoht. Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung sind in Abb.
6.3 dargestellt. Die beiden vertikalen Linien markieren zum Vergleich die Kontaktwinkel des
jeweiligen Priifmediums mit einer unbeschichteten Referenzprobe. Der Kontaktwinkel des
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Abbildung 6.3: Auswirkungen der Bias-Spannung und der Substrattemperatur auf den Kon-
taktwinkel von Wasser und Silikon6l mit der erzeugten Polymeroberfliche

132

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



6.1 Oberflichenkonditionierung zur Abweisung von Fluiden

Wassers zeigt eine starke Abnahme mit zunehmender Bias-Spannung von # = 111° bei einer
Bias-Spannung U = 20 V auf # = 35° bei Bias-Spannungen U > 100 V, wobei letzterer Mess-
wert dem Kontaktwinkel der unbeschichteten Referenzprobe entsprach. Durch den Anstieg
der elektrischen Spannung nahm die kinetische Energie der Tonen zu und an Stelle eines rei-
nen Abscheidungsprozesses trat ein Atzprozess. Die Polymerschichtausbildung wurde zuneh-
mend inhomogen bis keinerlei Schichtabscheidung mehr stattfand. Ab einer Bias-Spannung
von U = 100 V, lag ein reiner Atzprozess vor. Innerhalb der Fehlertoleranzen konnte fiir
Silikonol keine Anderung des Kontaktwinkels im Vergleich zu einer unbeschichteten Quarz-
glasoberfliche beobachtet werden. Bzgl. des Kontaktwinkels von Wasser, erwies sich geméafl
Abb. 6.3 eine Bias-Spannung von U = 20 V als bester Wert. Ausgehend von diesem Span-
nungswert wurde nachfolgend der Einfluss einer Abkiihlung bzw. Erwdrmung der Probe um
AT = +£15°C untersucht (schwarze Sterne der Abb. 6.3), wobei 7" = —10°C den durch
die Anlage bedingten Minimalwert darstellte. Die jeweiligen Temperaturen wurden wéahrend
des Beschichtungsprozesses durch aktive Temperaturregelung konstant gehalten. Da sich der
Temperatursensor im Substratteller der Plasmaanlage befand und eine Kiihlung ebenfalls
iiber den Substratteller erfolgte, bezog sich die Regulierung auf die Temperatur der Proben-
riickseite. Eine Kiithlung des Substrates wihrend des Abscheidungprozesses verminderte die
Desorption auftreffender Ionen und fithrte zu dichteren Schichten. Der Einfluss auftretender
Desorption auf das Schichtwachstum ist deutlich durch den Vergleich der beiden Kontakt-
winkelmesswerte bei den Temperaturen 7' = 5°C' und T" = 20°C zu sehen. Der gemessene
Kontaktwinkel des Wassers nahm von # = 111° bei einer Temperatur der Probe T' = 5°C
wahrend des Abscheidungsprozesses um Af = 76° auf den Wert einer gianzlich unbeschichte-
ten Quarzglasprobe von # = 35° ab. Eine zu starke Kithlung hingegen, bewirkte eine geringere
Mobilitat der Ionen an der Substratoberfliche, wodurch der Polymerisationsprozess negativ
beeinflusst wurde. Im Falle einer Kiithlung der Probe wahrend des Beschichtungsprozesses auf
T = —10°C', nahm der Kontaktwinkel im Vergleich zur Referenz bei T' = 5°C um Af = 12°
auf 6 = 99° ab.

Durch Erhéhung des Prozessdrucks p und der damit erhohten Anzahl moglicher Reaktions-
partner, verringerte sich die mittlere freie Weglange der Prozessspezies im Plasma. Dies hatte
eine Anderung des Ionisationsgrades freier Radikale und somit der Zusammensetzung des
Plasmas zur Folge. Dariiber hinaus verringerte sich die kinetische Energie der Ionen, was eine
Adsorption am Substrat begtinstigte. Der Einfluss des Prozessdrucks p auf die Kontaktwinkel
6 der Prifmedien mit der Polymerschicht ist in Abb. 6.4 dargestellt. Der Kontaktwinkel des
Wassers mit der Probenoberflache blieb im Rahmen der Fehlerungenauigkeit im Druckbe-
reich zwischen p = 0,1 - 1072 mbar und p = 4,5 - 1072 mbar weitestgehend unverandert zwi-
schen § = 100° und 6 = 110°. Lediglich fiir einen Prozessdruck von p = 0, 05-10~2 mbar nahm
der Kontaktwinkel auf # = 90° ab. Der Einfluss des Prozessdruckes auf den Kontaktwinkel
des Silikono6ls mit der Probenoberfliche war indes weitaus deutlicher ausgepragt: So zeigte
sich eine Steigerung des Kontaktwinkels von urspriinglich 8 = 24° um Af = 26° zu 0 = 50°,
bei Verwendung eines Prozessdruckbereichs von p = 2,0-1072 mbar bis p = 3,0 - 1072 mbar.
Gegentiber der unbeschichteten Quarzglasprobe (rote Referenzlinie), ergab sich eine Zunah-
me des Kontaktwinkels um bis zu Af = 30°. Nachfolgende Abscheidungsprozesse wurden
folglich in diesem Prozessdruckbereich durchgefiihrt.
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Abbildung 6.4: Auswirkung des Prozessdrucks auf den Kontaktwinkel von Wasser und
Silikonol

Um die chemische Konditionierung der Oberfliche mit der nachfolgend beschriebenen phy-
sikalischen Konditionierung gemafl Abb. 6.1 ¢) kombinieren zu kénnen, war es wichtig die
Schichtfunktionalitat in Abhangigkeit ihrer Dicke d zu untersuchen. Durch das Auftragen ei-
ner Polymerschicht minimaler Schichtdicke, sollte ein Uberdecken erzeugter Nanostrukturen
ausgeschlossen werden. Die Abhéngigkeit des Kontaktwinkels 6 der beiden Priifmedien von
der Dicke d erzeugter Polymerschichten ist in Abb. 6.5 dargestellt. Statt des Silikonoéls, wur-
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Abbildung 6.5: C4Fs-Schichtfunktionalitat in Abhédngigkeit der Beschichtungsdicke

de fiir diese und nachfolgende Untersuchungen das Maschinenél Renolin B10VG32 (Fuchs
Schmierstoffe GmbH) als Priifmedium verwendet. Der Kontaktwinkel des Maschinendls mit
einer unbeschichteten Referenzprobe wurde mit # = 13°+5° gemessen. Er lag somit innerhalb
der Fehlergenauigkeit im Bereich des Kontaktwinkels des Silikondls. Bereits ab einer Dicke
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d = 341 nm der Polymerschicht war ein deutlicher Einfluss der Beschichtung erkennbar: Der
Kontaktwinkel von Wasser mit der Oberfliche stieg um Af = 28° auf = 63° an. Im Falle
des Maschinenoéls ergab sich eine Zunahme um Af = 35° auf § = 48°. Ab einer Schichtdicke
d = 6 £ 1 nm besall die Beschichtung ein vollstandige Funktionalitiat: Der Kontaktwinkel
von Wasser mit der Oberflache stieg im Vergleich zur unbeschichteten Referenzprobe um
Af = 81° auf 0 = 116° an, der Kontaktwinkel des Maschinendls um A6 = 57° auf 6 = 70°.

6.1.2 Physikalische Konditionierung

Um eine Oberfliche gemafl Abb. 6.1 herzustellen und den Kontaktwinkel eines Fluids auf
der Quarzglasoberfliche gemafi den Betrachtungen von Cassie und Baxter zu erh6hen [139],
bedarf es der Nanostrukturierung der Quarzglasoberfliche. Die Oberflache muss eine der-
artige Struktur besitzen, dass Tropfen moglichst wenige Auflagepunkte mit dem Festkorper
haben. Dennoch miissen diese Auflagepunkte dicht genug auf der Oberflache verteilt sein, um
einerseits die Luft unterhalb des Tropfens einschlielen zu kénnen und somit ein Luftpolster
zu bilden, andererseits muss der Tropfen die Abstdnde zwischen den Auflagepunkten tiber-
spannen konnen. Das Aspektverhéltnis erzeugter Oberflichenstrukturen, sowie deren Dichte
und Topographie sind somit kritisch und es besteht eine entscheidende Abhangigkeit von der
Oberflachenspannung des Tropfens [145].

Eine Moglichkeit solche Strukturen herzustellen, bietet die Trockendtzung auf Basis von
Selbstmaskierungseffekten [146]. Anders als bei komplexen lithographischen Verfahren, die
iiber eine fest vorgegebene Maskierung der Probe streng definierte Strukturen produzieren,
werden durch das Ausnutzen der Selbstmaskierung statistisch verteilte Nanostrukturen auf
der Probe erzeugt. Solche, im Rahmen dieser Arbeit erzeugte Strukturen, sind anhand der
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der Abb. 6.6(a) dargestellt. Grundlage des Prozesses
ist die lokale und statistisch verteilte Desorption nanoskopischer Teile der Oberfliche und

(a) Statistisch verteilte Nanostrukturen (b) Querschnittsaufnahme der Nanostrukturen

Abbildung 6.6: REM-Aufnahmen einer durch einen selbstmaskierenden Trockenédtzprozess
erzeugten Nanostruktur in Quarzglas
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die darauffolgende Wiederanlagerung eben dieser an anderer Position. Die Wiederanlage-
rung der Nanopartikel fithrt dazu, dass die Probenoberflache lokal eine Maskierung erfahrt,
wodurch die Atzrate an dieser Stelle sinkt [147]. Die Selbstmaskierung fiihrt folglich zu lokal
unterschiedlichen Abtragsraten der Probenoberfliche. Ausgehend von der Stelle, an der die
Selbstmaskierung erfolgte, kénnen durch einen andauernden Atzprozess kegel- bzw. nadelfor-
mige Nanostrukturen in der Oberfliche erzeugt werden. Dies wird anhand der Querschnitts-
aufnahme der erzeugten Probenoberfliche gemafi Abb. 6.6(b) deutlich. Aufgrund der Form
der Nanostruktur spricht man in der Fachliteratur auch von Atzgras. Die Ausbildung dieser
Strukturen ist abhéangig von dem Prozessgleichgewicht des Materialabtrags und der gleich-
zeitig erfolgenden partiellen Wiederanlagerung von Nanoclustern an der Oberfléche. Durch
Anpassung der Prozessparameter, kann die Dichte, Form und Hoéhe des Atzgrases gezielt
verandert werden und somit Einfluss auf die Grofle der Grenzflache von Festkorper zu Fliis-
sigkeit fg, bzw. Flissigkeit zu Luft f;, geméfl Gl. (6.3) genommen werden. Die Entwicklung
des Prozesses erfolgte zunéchst ausschliefllich im Hinblick auf die grundsatzliche Ausbildung
der statistisch verteilten Nanostrukturen. Eine Optimierung bzgl. der Kontaktwinkel 6 der
Priifmedien mit der Oberflache schloss sich daran an. Sie wird nachfolgend dargestellt. Die
Préaparation der Quarzglasproben erfolgte wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben.

Prozessparameter und Ergebnisse

Die Atzung der Quarzglasproben wurde mit einem Gasgemisch aus Schwefelhexafluorid (SFg)
und Sauerstoff (Oq) vorgenommen und erfolgte in der, bereits fir die Entwicklung des Be-
schichtungsprozesses verwendeten Reaktiven-Ionen-Atzanlage des Typs MicroSys 350 (Roth
& Rau AG ). Die Verwendung von SFg in Kombination mit Sauerstoff fithrte zu einer Neubil-
dung von SiO,-Molekiilen als Reaktionsprodukt der Atzung [147]. Thre lokale Redeposition
auf der Quarzglasoberfliche resultierte in der Selbstmaskierung der Probe. Die Regulie-
rung des Atzanteils des Plasmas gegeniiber dem Redepositionsprozess war kritisch bzgl.
der Erzeugung von Atzgras. Hierbei hatte das Mischungsverhiltnis von O, zu SFg einen
groflen Einfluss, denn die Zugabe von Sauerstoff in den Reaktionsprozess fithrt nicht nur zur
Selbstmaskierung. Sauerstoff bedingt ebenfalls eine Zunahme freier Fluorradikale, da es mit
Fluorschwefelradikalen Verbindungen eingeht und dadurch eine Rekombination des Fluors
zu SFg verhindert [148]. Die steigende Anzahl reaktiven Fluors hatte eine relative Zunah-
me des Atzanteils innerhalb des Prozesses zur Folge. Der Einfluss des Gasflussverhaltnisses
von Oy zu SFg wurde auf Grundlage der Prozessparameter der Tab. 6.3 untersucht, die zu
einer Ausbildung von Atzgras auf der Quarzglasoberfliche fithrten. Der Sauerstoffgasfluss
wurde schrittweise erhoht, wahrend alle tibrigen Prozessparameter konstant gehalten wur-
den. Alle gedtzten Proben wurden mit einer Polymerschicht der Dicke d = 6 nm gemaf
Abschnitt 6.1.1 versehen. Der Nachweis der Atzgrasausbildung erfolgte durch Rasterelektro-
nenmikroskopie. Die Kontaktwinkel der Priifmedien mit der geédtzten und polymerbeschich-
teten Quarzglasoberfliche sind in Abb. 6.7 in Abhéngigkeit des Gasflussverhéltnisses von
Oy zu SFg dargestellt. Fiir beide Prifmedien ergaben sich iiber den gesamten untersuchten
Bereich hinweg durchweg hohere Kontaktwinkel, als sie bei den beschichteten, aber unstruk-
turierten Oberflichen gemafl Abb. 6.5 zu messen waren. Da sich der Effekt bzgl. einer Zu-
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Tabelle 6.3: Parameter des Plasmaprozesses zur Erzeugung von Atzgras auf
Quarzglasoberflachen

Leistung Mikrowellengenerator Py = 800 W
Leistung Hochfrequenzgenerator Pyp = 200 W

Bias-Spannung U=70V
Temperatur Substratteller T =5°C
Prozessdruck p=3-10"2 mbar
O,-Gasdurchfluss Qo2 = 20 sccm
SFg-Gasdurchfluss Qsre = H2 sccm
Prozesszeit t =5 min

nahme des Kontaktwinkels auf beide Priifmedien auswirkte, ist davon auszugehen, dass eine
Oberflachenstruktur, geméf des Cassie-Baxter-Regimes der Abb. 6.1(c) erzeugt wurde. Fur
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Abbildung 6.7: Kontaktwinkel von Wasser und Maschinenél in Abhédngigkeit des Gasfluss-
verhéltnisses von Oy und SFg des Nanostrukturierungsprozesses

Wasser stellte sich ein maximaler Kontaktwinkel 6 = 140° bei einem Gasflussverhéltnis von
Qo2/Qsre = 50% ein. Der Kontaktwinkel war somit gegeniiber der beschichteten, unstruk-
turierten Probenoberflache um Af = 24° erhoht. Gegeniiber der vollstandig unprozessierten
Quarzglasprobe lief} sich eine Zunahme des Kontaktwinkel um A6 = 105° verzeichnen. Fiir
das Maschinenol ergaben sich maximale Kontaktwinkel von 6 = 86° bei einem Gasflussver-
haltnis von Qos/Qsre¢ = 50% bzw. 40%. Der Kontaktwinkel lag somit um A# = 16° hoher
als bei der beschichteten, unstrukturierten Probe gemafi Abb. 6.5. Bzgl. der unbehandelten
Quarzglasprobe ergab sich eine Zunahme des Kontaktwinkels um A = 73°. Der Oy-Gasfluss
wurde im Folgenden zu Qo = 26 sccm gewdhlt, was einem Gasdurchflussverhéltnis von
Qo2/Qsre = 50% entsprach.
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Wie in Abschnitt 6.1.1 bereits erlautert wurde, lasst sich iiber die Bias-Spannung U maf3-
geblich der relative Atzanteil am Gesamtprozess einstellen. Der Einfluss der Bias-Spannung
des Atzprozesses auf die Kontaktwinkel der Priifmedien mit den erzeugten und polymer-
beschichteten Quarzglasoberflichen ist in Abb. 6.8 dargestellt. Fiir den Kontaktwinkel des
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Abbildung 6.8: Kontaktwinkel von Wasser und Maschinenél in Abhéngigkeit der Bias-
Spannung des Nanostrukturierungsprozesses

Wassers mit der Probenoberfliche zeigte sich bis zu einem Bias-Spannungswert der Atzung
U = 140 V ein, im Rahmen der Messgenauigkeit, konstanter Kontaktwinkel von 6§ = 138°.
Erst bei einer Spannung U = 160 V nahm der Kontaktwinkel um Af = 15° auf § = 123° ab.
Der Kontaktwinkel des Maschinendls betrug fiir geringe Bias-Spannungen von U = 60 V und
U = 80 V des Atzprozesses # = 89°. Im Rahmen der Messgenauigkeit des Kontaktwinkels
von =+ 5° war die Oberfliche somit oleophob. In Verbindung mit dem gleichsam vorhandenen
hohen Kontaktwinkel des Wassers mit der prozessierten Quarzglasoberfliche von # = 138°,
stellte sich sogar eine Amphiphobie ein. Aufféllig ist der starke Abfall des Kontaktwinkels
von Maschinendl fiir Bias-Spannungswerte U > 100 V. In diesem Bereich lag der Kontakt-
winkel um Af = 10° — 20° unterhalb der gemessenen Kontaktwinkel der unstrukturierten,
beschichteten Quarzglasprobe geméaf der Abb. 6.5. Es ist davon auszugehen, dass das Atz-
gras in diesem Bereich nicht mit hinreichender Dichte erzeugt wurde bzw., dass der Abstand
zwischen den einzelnen Nanostrukturen nicht gering genug war, um vom Maschinendl tiber-
spannt zu werden. Es erfolgte ein Ubergang vom Cassie-Baxter- zum Wenzel-Regime, geméif
den Abb. 6.1(c) und (b). Da die beschichtete Probe ohne Nanostruktur gemafi Abb. 6.5
noch keine Oleophobie aufwies, wurde durch die Rauheit r gemafl Gl. (6.2), die chemische
Eigenschaft der Probenoberfliche durch die effektive VergroBerung der Auflagefliche des Ol-
tropfens begiinstigt. Der Kontaktwinkel 6 des unpolaren Fluids nahm in der Folge ab. Um
einen gleichsam hohen Kontaktwinkel fiir beide Priifmedien zu garantieren und eine hohe
Prozessstabilitat zu gewéhrleisten, wurden zur Strukturierung aller im Folgenden betrachte-
ten Oberflichen Bias-Spannungen von U = 60 V gewéhlt.
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6.2 Abweisung partikuldrer Kontaminanten

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass durch die chemische und physikalische Konditionie-
rung von Quarzglassubstraten, Kontaktwinkel des destillierten Wassers und des Maschinenols
B10VG32 (Fuchs Schmierstoffe GmbH) mit der Probenoberflache von 6 = 140° bzw. 6 = 89°
realisiert werden konnten. Im Rahmen der Messgenauigkeit von 4+ 5° war die Quarzglas-
oberflaiche amphiphob und besaf ein deutliches Abweisungsverhalten gegeniiber Wasser, wie
auch Ol. Die deutliche Modifikation der Benetzungseigenschaften ist anhand der Fotografi-
en der Abb. 6.9 noch einmal dargestellt. Es wurden jeweils auf eine nanostrukturierte und

Abbildung 6.9: Fotografien eines Wasser- und Oltropfens auf nanostrukturiertem und be-
schichtetem Quarzglas ((a) und (b)) und unbehandeltem Quarzglas ((c¢) und

(d))

beschichtete Quarzglasprobe (Abb. 6.9(a) und (b)) und eine unbehandelte Quarzglasprobe
(Abb. 6.9(c) und (d)) 5 pl destilliertes Wasser und Maschinendl pipettiert.

6.2 Abweisung partikularer Kontaminanten

Die Herabsetzung der Oberflachenenergie vy, durch eine Beschichtung der Quarzglassubstra-
te, sowie die Erzeugung von Lufteinschliissen in der Oberfliche aufgrund der Nanostrukturie-
rung wirkt sich nicht nur auf das Benetzungsverhalten von Fliissigkeiten aus. Aufgrund der
Passivierung der Oberfliche ist ebenfalls eine geringere Adhésion von Festkorpern, und somit
von partikuldren Kontaminanten zu erwarten [149]. Um die Auswirkungen der Oberflachen-
behandlung der Quarzglassubstrate auf ihre Abweisungseigenschaften bzgl. Staubpartikeln,
sowie das Reinigungsverhalten zu untersuchen, wurden nanostrukturierte und beschichte-
te Quarzglasproben mit einem normierten Teststaub, sowie mit Kohlestaub kontaminiert.
Bei ersterem handelte es sich um sogenannten Arizona-Staub, der sich zu 39 Gew.-% aus
Partikeln in der GroBenordnung < 5 pm zusammensetzte [150]. Aufgrund der grofien An-
zahl extrem feiner Partikel, die in der Gréflenordnung der nahinfraroten Laserwellenldange
lagen und die sich grofiflachig tiber die Stirnfliche einer Glasfaser verteilen konnten, war
es der ideale Priifstaub. Kohlestaub wurde als weiteres Prifmedium herangezogen, da er
sich elektrostatisch auflud und bei ggf. vorhandenen Oberflaichenladungen des prozessierten
Quarzglases stark an diesem angehaftet hétte.

Quarzglasproben, die gemafl des Abschnitts 6.1.2 prozessiert wurden, wie auch unprozessier-
te Referenzproben wurden in Behéltnisse mit den Stauben gelegt und darin geschiittelt. Im
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6 Schmutzabweisende Glasfaserstirnflachen

Anschluss wurden Lichtmikroskopaufnahmen der Probenoberflichen gemacht, wie in Abb.
6.10(a) exemplarisch dargestellt. Die Proben wurden mit einem Blasebalg und Druckluft aus
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(a) Auflichtmikroskopaufnahme der Glasoberfli- (b) Softwareseitige Nachbearbeitung der Mikrosko-
che nach Staubkontamination paufnahme zur Partikelerfassung

Abbildung 6.10: Darstellung des Auswerteverfahrens zur Statistikbildung bzgl. der Anzahl
und Groflenverteilung an den Glasoberflichen anhaftender Staubpartikel

einer Druckluftdose abgeblasen und nach jedem der beiden Reinigungsschritte erneut eine
Aufnahme der Oberflidche erstellt. Eine quantitative Auswertung der Lichtmikroskopaufnah-
men erfolgte mittels des "Cell Counter Plugin", der Software ImagelJ [140]. Das Plugin wurde
urspriinglich fiir den Einsatz in der Biologie konzipiert und dient der numerischen Erfassung
der Anzahl und Grolenverteilung von Zellen. Die Anwendung auf die quantitative Erfassung
und Statistikbildung der Staubpartikel auf der Quarzglasoberfliche ist naheliegend. Die Mi-
kroskopaufnahmen wurden in Graustufenbilder umgewandelt und die Anzahl der Partikel
durch die Software erfasst. Dies ist anhand der Abb. 6.10(b) dargestellt. Die Pixelanzahl der
Abb. 6.10(b) wurde auf die Lange des Mafistabsbalkens der zugehorigen Lichtmikroskopauf-
nahme der Abb. 6.10(a) referenziert, wodurch die Software die Grofle der einzelnen Partikel
erfassen konnte. Es handelt sich hierbei um die Projektionsfliche der Partikel und somit
um den Flacheninhalt der Glasfaserstirnseite bzw. des Glassubstrates, der von den Partikeln
bedeckt wurde. Durch die Software wurde eine Statistik bzgl. der Anzahl und Grolenvertei-
lung der Partikel auf den Glasoberflachen erstellt. Die Partikelanzahl in Abhéangigkeit ihrer
Grofle ist bis zu einem Grenzwert von 100 ym? in den Balkendiagrammen der Abb. 6.11 fiir
Arizona-Staub und Abb. 6.12 fiir Kohlestaub aufgetragen. Wie aus den Abb. 6.11 und 6.12
hervorgeht, ist fiir das prozessierte Quarzglas eine deutliche Abnahme der Partikelanzahl mit
jedem Reinigungsschritt zu verzeichnen. Besonders nach dem Abpusten mit dem Blasebalg
zeigten sich deutliche Unterschiede zur unbehandelten Probe. Im Falle einer Kontamination
mit Arizona-Staub wurden geméfl der Abb. 6.11 durch das Pusten grofiere Partikel in kleinere
zerteilt. Die Partikelanzahl stieg um 150% an und die Partikel setzen sich auf der Oberfla-
che fest. Sie lielen sich auch durch Druckluft kaum entfernen. Die behandelte Probe zeigte
hingegen bereits nach dem Abpusten mit dem Blasebalg einen Riickgang der Partikelanzahl
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Abbildung 6.11: Partikelstatistik mit Arizona-Staub kontaminierter Quarzglasoberflichen

um 65%. Der Einsatz von Druckluft fithrte zu einer weiteren Reduzierung der Partikelanzahl
um insgesamt 85%. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Reinigung der Probenoberfliche
nur bei den prozessierten Proben moglich war und die entwickelte Prozesstechnologie einen
positiven Effekt auf das Reinigungsverhalten der Probenoberflichen hatte.

In Abb. 6.12 ist das Reinigungsverhalten, der mit Kohlestaub kontaminierten Probenober-
flachen dargestellt. Bei der Referenzprobe konnten mittels des Blasebalgs 36% der Partikel
entfernt werden. Mit Hilfe von Druckluft waren es 81%. Die Adhésion der elektrostatisch
aufgeladenen Partikel konnte durch die Prozessierung der Quarzglasoberflichen signifikant
reduziert werden. So lieBen sich durch die Verwendung eines Blasebalgs 98% aller Kohlestaub-
partikel entfernen, wodurch die Oberfliache bereits fast vollstandig gereinigt werden konnte.
Der Einsatz von Druckluft resultierte in der Beseitigung von 99% aller Kohlestaubpartikel
auf der Probenoberflache. Selbst unter Verwendung der Druckluft wurden bei der Referenz-
probe keine dhnlich guten Ergebnisse erzielt. Eine vollstindige Reinigung der Oberflache
erfolgte auch hier nur bei den prozessierten Proben.
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Abbildung 6.12: Partikelstatistik mit Kohlestaub kontaminierter Quarzglasoberflachen

6.3 Transmissionseigenschaften erzeugter Oberflachen

Die Moglichkeit des Einsatzes der entwickelten Prozesstechnologie auf Glasfaserstirnflichen
bzw. den Kopplungsprismen oder End-Caps des Faserlasers erfordert, dass sich deren Trans-
missionseigenschaften nicht zum Nachteil verandern. So muss eine, durch den Beschichtungs-
und Nanostrukturierungsprozess erhohte Absorption der Laserstrahlung durch die Quarz-
glasoberflaichen bzw. eine ungewollte Steigerung der Reflektivitat ausgeschlossen werden. Zu
diesem Zwecke wurden mit Hilfe eines spektroskopischen Ellipsometer des Typs UVISEL-
NIR (Horiba Jobin Yvon GmbH) Transmissionsmessungen sowohl an prozessierten Quarz-
glasproben, wie auch an unprozessierten Referenzproben durchgefithrt. Die Dicke der Pro-
ben betrug jeweils 500 pm. Die Prozessierung erfolgte an jeweils beiden Probenoberflachen.
Statistisch verteiltes Atzgras wurde analog zu den Abb. 6.6 a) und 6.6 b) erzeugt und die
Nanostrukturen, wie zuvor, mit einer 6 nm diinnen Schicht aus plasmapolymerisiertem Oc-
tafluorcyclobutan belegt. Die Hohe erzeugter Nanostrukturen wurde zu 40 nm gewéhlt, was
den Strukturen entsprach, die in den vorangegangenen Abschnitten untersucht wurden. Zu-
sitzlich wurden auf einer weiteren Probe Nanostrukturen mit einer Hoéhe von 230 nm erzeugt,
was das erzielbare Maximum der Strukturhohe darstellte. Die Griinde hierfiir lagen in der
erforderlichen Dauer des Nanostrukturierungsprozesses, der zur Erzeugung eines Atzgrases
mit 230 nm Hohe 40 min betrug. Durch die lange Prozessdauer kamen innerhalb des Na-
nostrukturierungsprozesses zunehmend thermische Effekte zum Tragen, die eine Abnahme
der Resorption geatzten Quarzglases bedingten. Dies storte das Prozessgleichgewicht zwi-
schen der Atzung der Probe und ihrer Selbstmaskierung. Die Stérung dieses Gleichgewichts
duBerte sich in einer Zunahme des Atzanteils, wodurch erzeugte Nanostrukturen bei einem
langer andauernden Prozess wieder abgetragen wurden. Die Transmissionsmessung erfolg-
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6.3 Transmissionseigenschaften erzeugter Oberflichen

te unter lotrechtem Einfall der Signalstrahlung. Der gemessene spektrale Bereich erstreckte
sich von A = 900 nm bis A = 1800 nm. Der Emissionsbereich der laseraktiven Faser, wie
auch der spektrale Bereich des Pumplichts ist geméafl Abb. 2.4(b) somit in dem gemesse-
nen Spektrum vollsténdig enthalten. Die Transmissionsmessung ist in Abb. 6.13 dargestellt.
Die deutlich ersichtlichen Schwankungen der Messwerte waren durch das Messverfahren be-
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Abbildung 6.13: Transmissionsmessung beidseitig beschichteter und nanostrukturierter
Quarzglasproben im Vergleich zu einer unbehandelten Referenzprobe

dingt. Nichts desto trotz lasst sich ein Trend des Einflusses der Oberflachenprozessierung
ableiten. Im Vergleich zu unbehandeltem Quarzglas nahm die Transmission der Probe durch
erwahnte Prozessschritte deutlich zu. Dieser Effekt erfolgte spektral breitbandig iiber den
gesamten gemessenen Wellenldngenbereich. Die Steigerung der Nanostrukturhohe von 40 nm
auf 230 nm wirkte sich weiter erhéhend auf die Transmission aus. Zum besseren Vergleich
und aufgrund der relativ starken Schwankungen des Messsignals wurden mittlere Transmis-
sionswerte der jeweiligen Messkurven iiber den gesamten spektralen Bereich gebildet. Legt
man diese Mittelwerte zugrunde, ergibt sich eine Zunahme der Transmission um AT = 3,4%
von T = 91,4% im Falle der unbehandelten Quarzglasprobe auf T' = 94, 8% im Falle der
prozessierten Quarzglasprobe mit einer Nanostruktur der Hohe 40 nm. Die Probe mit einer
240 nm hohen Nanostruktur zeigte eine Zunahme der Transmission um AT = 6,1% ge-
gentiber der unbehandelten Quarzglasprobe auf T' = 97,5%. Es lasst sich somit neben den
schmutzabweisenden Eigenschaften prozessierter Probenoberflichen ein ebenfalls merklich
positiver Einfluss auf die optischen Eigenschaften der Quarzglasoberflichen feststellen. Die
deutliche Zunahme der Transmission durch die Prozessierungsschritte begriindet sich durch
die Erzeugung nanoskopischer Kegel gemafi Abb. 6.6(b). Das lediglich 6 nm diinne Poly-
mer ist zwei bis drei Groflenordnungen kleiner als die untersuchten optischen Wellenlangen
und hat somit keinen Einfluss auf die Transmission. Durch die Entstehung der Nanokegel
findet ein gradueller Ubergang des Brechungsindex nge = 1,45 der Quarzglasoberfliche zu
Luft mit n;=1 statt, wodurch Reflexionen wirksam unterdriickt wurden [151]. Der zugrun-
de liegende Effekt unterscheidet sich fundamental von der destruktiven Interferenz, die die
Grundlage von etablierten Diinnfilm-Antireflexionsschichten bildet. Durch den graduellen
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6 Schmutzabweisende Glasfaserstirnflachen

Brechungsindextibergang entstehen keine Restriktion bzgl. der Erfiilllung von Phasenanpas-
sungsbedingungen zwischen Teilschichten, wie dies bei konventionellen Diinnfilmbeschich-
tungen der Fall ist. Dies ertffnet grundsétzlich die Moglichkeit, Entspiegelungswirkungen
iiber grofle spektrale Bandbreiten und Akzeptanzwinkelbereiche zu erzielen. Entsprechende
Untersuchungen bzgl. der Winkelakzeptanz wie auch der Vergleich optischer, mechanischer
und thermischer Zerstérungsschwellen erzeugter Oberflichen mit kommerziell erhaltlichen
Antireflexionsbeschichtungen ist Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeiten. Dartiber hin-
aus ist es das Ziel, durch eine Optimierung des Nanostrukturierungsprozesses, Strukturhohen
von mehreren hundert Nanometern zu erreichen und somit die Entspiegelungseigenschaften
in den Bereich konventioneller Dinnfilmbeschichtungen zu bringen. Etwaige Losungsansétze
begriinden sich auf zyklischen Strukturierungsprozessen, die Abkiihlungsperioden beinhal-
ten, sowie die gezielte Verwendung der Plasmapolymerisation von Octafluorcyclobutan zur
Passivierung der Seitenwande erzeugter Nanostrukturen, dem sogenannten Bosch-Prozess.

6.4 Fazit

Es wurde eine Prozesstechnologie zur Erzeugung gleichsam annahernd superhydrophober,
wie auch oleophober Quarzglasoberflichen auf Basis von Selbstordnungsprozessen in reak-
tiven Plasmen entwickelt. Fiir destilliertes Wasser und das Maschinenél B10VG32 wurden
Kontaktwinkel mit den prozessierten Oberflichen von 6 = 140° + 5° bzw. 6 = 89° £ 5°
erzielt. Die Oberflachen zeigten eine herausragende, bertihrungslose Reinigungsfihigkeit ge-
geniiber partikularen Kontaminanten, wie dem sehr feinkornigen Arizona-Staub und dem
sich elektrostatisch aufladenden Kohlestaub. Eine Reinigung verschmutzter Oberflichen war
in beiden Féllen nur fiir prozessierte Glassubstrate moglich. Durch die Prozessierung der
Quarzglasoberflichen lief sich eine spektral breitbandige Entspiegelungswirkung im nahin-
fraroten Wellenlangenbereich erzielen, die sich tiber einen Messbereich von mehr als 900 nm
erstreckte. Die tiber den gemessenen Spektralbereich gemittelte Transmission konnte ge-
geniiber unbehandeltem Quarzglas um AT = 6,1 % auf T = 97,5 % gesteigert werden.
Eine Erhohung der Transmission zu 7' > 99,8 % ist Gegenstand weiterer Forschung. Sie ist
ein notwendiges Kriterium, um mit etablierten Diinnfilm-Antireflexionsschichten in direkte
Konkurrenz zu treten.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein innovatives Faserlaserkonzept zu entwickeln, welches
den Verzicht auf komplexe und hochpreisige Optiken zur Formung der stark asymmetri-
schen Strahlung von Pumplaserdioden ermoglicht. Die experimentelle Umsetzung erforderte
zunachst vorbereitende Schritte, durch die systematische Fehler bei der Realisierung des Fa-
serlasers frithzeitig behoben werden sollten. So wurden anhand eines Versuchstragers Mog-
lichkeiten der Konfektionierung einer laseraktiven Large-Mode-Area-Faser untersucht und die
Qualitat praparierter Glasfaserstirnflichen vorab im Laserbetrieb getestet. Mit Hilfe der Me-
thodik von Findlay und Clay wurden aus den Kennlinien des Versuchstréagers dessen resona-
torinterne Verluste bestimmt. Da zunéchst faserexterne Resonatorspiegel verwendet wurden
und sich die Faserstirnflichen folglich innerhalb des Laserresonators befanden, konnte durch
die Hohe der Verluste auf die Qualitiat praparierter Glasfaserstirnflichen zuriickgeschlossen
werden. Eine Kontamination der Glasfaserstirnfliche durch Politurabrieb erwies sich hier-
bei als mafigeblicher Verlustfaktor. Eine Optimierung des Faserpraparationsprozesses unter
Einsatz spezieller Politurfolien erfolgte, wodurch sich die Kontamination beseitigen liel. Im
Bereich der Pumplichteinkopplung konnte eine erhohte thermische Belastung der laserakti-
ven Faser festgestellt werden, die abseits etwaiger Kontaminationen der Glasfaserstirnflachen
auf die hohe Ytterbium-Dotierung des Signalkerns der verwendeten laseraktiven Faser zu-
riickgefithrt werden konnte. Ein Hitzestau wurde innerhalb des Faserkonnektors detektiert,
der eine Ergidnzung der Faseraufnahme um ein Kiihlkonzept, sowie eine Verstimmung der
Wellenlange des Pumplichts gegeniiber dem Absorptionsmaximum der Glasfaser erforderte.
Auf Basis der durch die Faserstirnflichen bedingten Strahlungsddmpfung erfolgte mittels
eines numerischen Modells die Betrachtung geeigneter Reflektivitaten des Auskoppelspie-
gels zur Erzielung einer Leistungsskalierung des Versuchstragers. Die gezielte Nutzung der
Fresnel-Reflexion der Faserstirnfliche erwies sich hierbei als zielfiihrend, da sie einerseits na-
he am rechnerisch ermittelten Optimum von R = 4% lag und andererseits lediglich einen
Einfachdurchgang der Signalstrahlung durch die verlustbehaftete Glasfaserstirnfliche erfor-
derte. Der Einbezug aller vorgenannten Optimierungsschritte des Versuchstragers resultierte
in einem Faserlaser mit einer slope efficiency von oy = 67,2%, wodurch er im Effizienzbe-
reich kommerzieller Systeme lag. Die maximal erzielte Ausgangsleistung betrug P; = 77 W.
Sie war lediglich durch die zur Verfiigung stehende Pumpleistung von P, = 125 W be-
grenzt. Eine sich anschlieBende Untersuchung der gezielten Einflussnahme auf die Qualitét
erzeugter Signalstrahlung zeigte, dass das typischer Weise zur Diskriminierung transversaler
Moden hoherer Ordnungszahlen eingesetzte fiber coiling bei der vorliegenden Large-Mode-
Area-Faser nicht verwendet werden konnte. Mit Hilfe einer resonatorinternen Blende konnte
dennoch eine Modendiskriminierung vorgenommen werden. Dabei wurde die Beugungsmaf-
zahl entlang der beiden zueinander orthogonalen x- und y-Raumrichtungen von M? = 9,2
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bzw. Mg =9,6 auf M2 =1,8 und M; = 2,2 reduziert.

Nachdem die Grundlagen zur Erstellung eines Faserlasers durch die Voruntersuchungen ge-
schaffen wurden, erfolgte die experimentelle Umsetzung des im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten innovativen Konzeptes der Pumplichtzufuhr. Eine Prozesstechnologie zur Fertigung
einer linearen Anordnung von Kantenwellenleitern wurde entwickelt. Geeignete Materialien
zur Erzielung der erforderlichen Brechungsindexkontraste der Kantenwellenleiter und den
damit verbundenen Modenfiithrungseigenschaften wurden ausgewéhlt. Auf Grundlage eines
mechanisch stabilisierenden Tragersubstrates aus Silizium wurde ein Schichtsystem aus Po-
lydimethylsiloxan (PDMS) und Quarzglas erstellt. Durch einen Hochprézisionssdgeprozess
wurden innerhalb des Schichtsystems Quarzglaskantenwellenleiter gefertigt, in deren Kanéle
die Large-Mode-Area-Faser formschliissig eingebracht werden konnte. Durch die Verwendung
eines optischen Gels konnten Fertigungstoleranzen der Kantenwellenleitermodule ausgegli-
chen und die Faser mit den Kantenwellenleitern optisch kontaktiert werden. Die Moglichkeit
der Pumplichteinstrahlung tiber ein Kopplungsprisma, wie sie innerhalb des Konzeptes vorge-
sehen ist, wurde untersucht. Durch eine gezielte Anwendung des optischen Gels zwischen der
Prismengrundflache und den Wellenleitern, konnte auf die typischer Weise verwendeten Fe-
injustageeinheiten zur Regulierung des Abstandes des Prismas zu den Wellenleitern bzw. auf
Anpressvorrichtungen des Prismas verzichtet werden. Es erfolgte eine fiir die Kantenwellen-
leiter und die laseraktiver Glasfaser separate Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz.
Durch geeignete Wahl des Einstrahlwinkels, wie auch des Brechungsindex des optischen Gels,
konnten fiir die Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter Kopplungseffizienzen
von 78% erzielt werden, die bis auf absolut 2% dem theoretisch moglichen Maximalwert ent-
sprachen. Zur Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. der Strahlungskopplung an
die laseraktive Faser, wurde ein Faserlaser, aufbauend auf den Erkenntnissen vorgenannten
Versuchstragers erstellt. Die Pumplichtzufuhr konnte bei identischem Faserlaserresonator
durch eine End-Pumping- oder wahlweise durch eine Side- Pumping-Konfiguration erfolgen.
Durch einen Vergleich der fiir die jeweilige Konfiguration der Pumplichteinstrahlung erforder-
lichen Pumpschwellleistungen, konnte auf die relative Effizienz der Pumpstrahlungskopplung
iiber das Kopplungsprisma zurtickgeschlossen werden. Im Zuge der Untersuchungen wurde
ein Faserlaser auf Basis der Side-Pumping-Konfiguration mit einer Ausgangsleistung von
P, = 10,3 W und einer slope efficiency o, = 36,8% realisiert. Aus den Kennlinien der
Faserlaser mit entsprechenden Konfigurationen der Pumplichteinkopplung wurde auf eine
Prismenkopplungseffizienz von 53,6% bzgl. der Einstrahlung des Pumplichts in die Glasfaser
geschlossen. Die im Vergleich zur Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter ge-
ringere Effizienz konnte mafigeblich auf die geringere Breite der Kontaktfliche der Glasfaser
mit dem Kopplungsprisma zurtickgefithrt werden. Unter Vorbehalt der geringeren Aufla-
gefliche des Kopplungsprismas, konnte eine gleichermafien gute Strahlungskopplung in die
Kantenwellenleiter wie auch in die Glasfaser realisiert werden. Die Prazision der Kantenwel-
lenleitermodulfertigung erfiillte somit die Anforderungen bzgl. der Moglichkeit eines form-
schliissigen Einlegens der Glasfaser in die Kanale zwischen den Kantenwellenleitern und der
damit verbundenen Moglichkeit der Strahlungskopplung in die Kantenwellenleiter und die
laseraktive Faser. Mit Hilfe eines numerischen Modells konnten, basierend auf experimentell
ermittelten Werten der Strahlungsdampfung eines isolierten Kantenwellenleiters und einer
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erneuten Vermessung desselben Kantenwellenleiters mit anliegender Glasfaser, die mittle-
ren Kopplungskoeffizienten der Richtungskopplung bestimmt werden. Die Untersuchung der
Kopplung erfolgte fiir drei unterschiedliche laterale Einstrahlwinkel des Pumplichts bzgl.
des Kopplungsprismas. Hierdurch wurde die Moglichkeit einer gezielten Einflussnahme auf
die Stéarke der Kopplung durch die Anregung transversaler Supermoden unterschiedlich ho-
her Ordnungszahlen untersucht. Durch ein FEM-Modell auf Basis kommerzieller Software,
erfolgte die Berechnung der Propagationskonstanten symmetrischer und antisymmetrischer
Supermoden. Durch eine im Zuge dieser Arbeit erstellte Software, wurde aus den Supermo-
denpaaren die mittlere Kopplungsperiode und der mittlere Kopplungskoeffizient berechnet.
Hierbei wurde die winkelabhangige Intensitatsverteilung des gau3férmigen Pumplichtstrahls
und die damit verbundenen unterschiedlich hohen Leistungsanteile, die auf die einzelnen
Moden entfallen, mit einbezogen. Durch das Modell konnten die experimentell ermittelten
mittleren Kopplungskoeffizienten mit hoher Genauigkeit reproduziert werden. Aus den Be-
rechnungen lief} sich folgern, dass sich die Moglichkeit der Fertigung langerer Kantenwellen-
leitermodule als vorteilhaft bzgl. der Hohe des von den Kantenwellenleitern in die laseraktive
Glasfaser iibersprechenden Leistungsanteils erweist. Weiter fiihrt eine Abnahme des Abstan-
des zwischen den Kantenwellenleiterflanken und den Glasfaserflats zu einer Erhohung der
Kopplungskoeffizienten und des tibersprechenden Pumpleistungsanteils. Da eine direkte An-
passung dieser Parameter nicht moglich war, wurde die Moglichkeit einer Anpassung des
Brechungsindex des optischen Gels untersucht. Die Berechnungen zeigten, dass eine solche
Anpassung eine erhebliche Steigerung der mittleren Kopplungskoeffizienten und des iiber-
sprechenden Pumpleistungsanteils ermoglicht. Sowohl durch die experimentell ermittelten
Daten, wie auch durch das numerische Modell konnte somit die grundsatzliche Funktiona-
litdit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzeptes der Pumplichtzufuhr durch die
Seitenflichen der laseraktiven Faser nachgewiesen werden. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Konzept der Pumplichtzufuhr mindete in der US-Patentschrift US 20160218479
und der internationalen Patentanmeldung WO 2015028146.

Aufgrund der Herausforderungen, die sich im Rahmen der Voruntersuchungen durch das
mehrfache Durchstrahlen der besonders anfélligen und mitunter verlustbehafteten Glasfa-
serstirnflachen ergaben, wurde die Moglichkeit des Verzichts auf faserexterne Resonatorspie-
gel untersucht und die Realisierung eines monolithischen, also vollstandig faserintegrierten,
Faserlaserresonators angestrebt. Experimente zur Herstellung holografischer Faser-Bragg-
Gitter wurden durchgefithrt. Da die Erzeugung und Analyse von Faser-Bragg-Gittern in
nicht speziell photosensitivierten Large-Mode-Area-Fasern von gesteigerter Komplexitat ist,
erfolgten zunéchst Voruntersuchungen der Gittererzeugung anhand einer photosensitiven
Single-Mode-Glasfaser. Faser-Bragg-Gitter des Typs 1 und 2a wurden erzeugt und bzgl.
ihrer Reflexionscharakteristika analysiert. IThre Ausbildung konnte in situ beobachtet und
der vorliegende Gittertyp anhand der charakteristischen Rot- bzw. Blauverschiebung der
Wellenlange reflektierter Strahlung nachgewiesen werden. Die Reflektivitiat erzeugter Typ-
2a-Gitter konnte durch Wahl einer geeigneten Bestrahlungsdauer der Faser, bei einer kon-
stanten mittleren Leistung, der zur Gitterzeugung verwendeten UV Strahlung, frei eingestellt
werden. Die anfanglich limitierte Reflektivitat erzeugter Gitter des Typs 1 konnte um ab-
solut 38% auf R = 79% gesteigert werden. Hierzu wurde eine computergesteuerte und im
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7 Zusammenfassung

Zuge dieser Arbeit automatisierte Scanvorrichtung verwendet, mit welcher es moglich war
die Lénge herstellbarer Faser-Bragg-Gitter von L = 311 ym auf L = 1,3 mm zu erhohen.
Durch die Steigerung der Gitterlange konnte zudem die spektrale Breite des Reflexionssi-
gnals von AXpw gy = 0,54 nm auf AXpy gy = 0,38 nm verringert werden. Ausgehend von
den gewonnen Erkenntnissen der FBG-Herstellung, die die gezielte Einflussnahme auf rele-
vante Groflen, wie die Wellenlédnge A,,.. des Reflexionsmaximums, die Reflektivitat R und
die spektrale Breite AApw g des Reflexionssignals umfassen, kann im Anschluss zu dieser
Arbeit die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern in zunéchst schwach Germanium dotier-
ten Single-Mode-Fasern des Typs SMF-28 (Corning Inc.) untersucht werden. Im weiteren
Verlauf der Entwicklungsarbeiten sollte der Ubergang zu einer schwach Germanium dotier-
ten Multi-Mode-Faser des Typs DCF-UN-50/400-12 (CorActive High-Tech Inc.) erfolgen.
Letztere Faser kann konsekutiv zum Herstellungsprozess eines Faser-Bragg-Gitters an die
laseraktive Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA angespleifit werden, was den finalen Schritt zur
Erstellung eines monolithischen Faserlaserresonators darstellt.

Wenngleich die Realisierung eines monolithischen Faserlaserresonators die Fehleranfalligkeit
des Faserlasers senkt, so stellt die Auskopplung der Signalstrahlung durch die Glasfaserstirn-
flache dennoch einen inhédrenten Schwachpunkt eines jeden Faserlasers dar. Aufgrund der ho-
hen optischen Leistungsdichten, die an der Stirnflache vorliegen, konnen bereits geringfiigige
Kontaminationen zur Schéadigung der Faser fithren. Um diesem Problem zu begegnen, wurde
eine Prozesstechnologie zur Erzeugung schmutzabweisender Quarzglasoberflichen entwickelt.
Durch die gezielte Nutzung von Selbstmaskierungseffekten der Glasoberflichen innerhalb ei-
nes reaktiven Plasmas konnten gleichsam anndhernd superhydrophobe und oleophobe Ober-
flichen erzeugt werden. Fiir destilliertes Wasser und Maschinendl wurden Kontaktwinkel
mit den prozessierten Oberflichen von # = 140° 4+ 5° bzw. § = 89° 4 5° erzielt. Die Oberfla-
chen zeigten eine herausragende, beriihrungslose Reinigungsfihigkeit gegeniiber partikula-
ren Kontaminanten, wie dem sehr feinkérnigen Arizona-Staub und dem sich elektrostatisch
aufladenden Kohlestaub. Im direkten Vergleich zu unbehandelten Oberflachen zeigte sich
die Moglichkeit einer vollstandigen Reinigung ausschliefllich fiir prozessierte Glassubstra-
te. Durch die Prozessierung der Quarzglasoberflichen lief§ sich in Abhangigkeit erzeugter
Strukturhohen eine spektral breitbandige Entspiegelungswirkung erzielen. Die iiber den ge-
messenen Spektralbereich von 900 bis 1800 nm gemittelte Transmission prozessierter Glaso-
berflachen konnte gegentiber unbehandeltem Quarzglas um 6,1% auf 7' = 97, 5% gesteigert
werden. Durch die Moglichkeit der Entspiegelung von Glasoberflichen bieten sich fiir die
entwickelte Technologie weiterfithrende Einsatzmoglichkeiten, wodurch sie grundséatzlich in
Konkurrenz mit etablierten Diinnfilmantireflexbeschichtungen treten kann. Die entwickelte
Technologie wurde zum internationalen Patent WO 2015185194 angemeldet und fand be-
reits Eingang in einen industriellen Produktionsprozess zur Veredelung der Stirnflichen von
Telekommunikationsglasfasern.
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