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Zusammenfassung

Die Anwendung von Faserlasern im Bereich der biomedizinischen Optik gewinnt in den letzten Jahren
immer stirker an Bedeutung, da sie bei kompakter Bauweise die Erzeugung kurzer Laserpulse mit hohen
Spitzenleistungen ermoglichen. ,,Master Oscillator Power Amplifier (kurz MOPA)-Laser steigern in
mehreren Verstirkerstufen die Spitzenleistung einer Laserdiode von einigen Milliwatt auf mehrere Ki-
lowatt. Neben den Vorteilen konventioneller Faserlaser ermoglicht der MOPA-Laser zusitzlich eine
beliebige Modulation der Pulse. Mithilfe eines elektro-optischen Modulators werden Pulse aus einer
Dauerstrich-Laserdiode ausgeschnitten, wobei Zeitpunkt, Repetitionsrate, Pulsdauer und Pulsform der
Pulse frei wahlbar sind. Dies ermdglicht Pulse-auf-Abruf und erleichtert die Synchronisation mit ande-
ren Systemen. Eine Limitation dieser Lasersysteme ist jedoch die Beschrinkung auf Wellenldngenbe-
reiche, die von der Dotierung des Fasermaterials mit seltenen Erden abhédngen aber fiir die Verstiarkung

der Pulse notwendig sind.

Ziel dieser Arbeit war es, die Spitzenleistung von MOPA-Systemen zu erhdhen und die Wellenldnge
mittels nichtlinearer Effekte zu verschieben. Die Verstarkung auf eine hohe Spitzenleistung ist dabei
eine grofle Herausforderung, da hierfiir eine hohe Pumpleistung benétigt wird, die wiederum zu uner-
wiinschten Nebeneffekten, wie z.B. einem Untergrundsignal fithren kann. Hierfiir wurde ein MOPA-
System mit mehreren Verstirkerstufen aufgebaut, mit denen das stérende Untergrundsignal minimiert
und so hohere Spitzenleistungen ermdglicht wurden. In der letzten Verstirkerstufe wurde eine Faser mit
25 um Kerndurchmesser eingesetzt, die nichtlineare Effekte im Laser reduziert und damit eine schmale
Linienbreite fiir eine anschlieBende gezielte nichtlineare Wellenldngenkonversion erlaubt. Eine Spitzen-

leistung von 91 kW wurde auf diese Weise erreicht.

Ausgehend von dem optimierten 1063 nm MOPA-Laser und einem 1300 nm ,,Fourier Domain Mode
Locked* (kurz FDML)-Laser konnte mittels degeneriertem Vier-Wellen-Mischen (engl. ,,four wave mi-
xing®, kurz FWM) in einer photonischen Kristallfaser (engl. ,,photonic crystal fiber”, kurz PCF) eine
schmalbandige Verstarkung bei 1300 nm und eine Konversion zu 900 nm erzielt werden. Dieser Wel-
lenlédngenbereich eignet sich beispielsweise zur Anregung von griin fluoreszierendem Protein in der
Zwei-Photonen-Mikroskopie. Durch die parametrische Verstirkung im FWM-Prozess konnten die
1300 nm auf 1,4 kW verstarkt und gleichzeitig Pulse mit 2,7 kW um 900 nm erzeugt werden. Dabei
kann die Wellenldnge mit der Durchstimmgeschwindigkeit des FDML-Lasers gedndert werden und er-
reicht eine Bandbreite von 105 nm um 1300 nm und 54 nm um 900 nm. Dieses Ergebnis ist besonders
relevant fiir schnelle Versionen der Zwei-Photonen- und Raman-Mikroskopie, da es sowohl die Zahl
der erreichbaren Fluorophore erhoht als auch die Abdeckung der Raman-Banden erweitert. In der Ra-
man-Mikroskopie kdnnte die hohe Spitzenleistung des abstimmbaren Abtastlasers eine epi-direktionale

Detektion und damit den Einsatz in Endoskopen ermoglichen.



Es konnte zudem gezeigt werden, dass die hohe Spitzenleistung in einer l&ngeren PCF fiir die Erzeugung
eines breitbandigen Superkontinuums von 490 nm bis iiber 1750 nm verwendet werden kann. Nach zeit-
licher Streckung mittels Dispersion in einer langen Glasfaser wurde es fiir hyperspektrale Bildgebung
eingesetzt. Erste Bilder im roten Wellenlédngenbereich konnten generiert werden, wiahrend die Leistung
im griinen und blauen Wellenldngenbereich noch optimiert werden muss, um korrekte Farbbilder dar-
zustellen. Kiinftig muss die Leistung in diesen Wellenldngenbereichen erhoht und Verluste reduziert
werden, um das Superkontinuum fiir eine zeitlich gestreckte hyperspektrale Bildgebung im Sichtbaren

vollstdndig nutzen zu kénnen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden aktiv modulierte MOPA-Systeme durch eine gezielte Leis-
tungssteigerung und Wellenldngenerweiterung erfolgreich fiir die biomedizinische Bildgebung opti-
miert. Dadurch wurde ein extrem flexibles System geschaffen, welches die Grundlage fiir verschiedene

zukiinftige Anwendungen bildet.
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Abstract

The use of fiber lasers in the field of biomedical optics has become increasingly important in recent
years, as they have a compact design while allowing the generation of short laser pulses with high peak
powers. “Master oscillator power amplifier” (short MOPA) lasers increase the peak power of a laser
diode from a few milliwatts to several kilowatts in several amplifier stages. In addition to the advantages
of conventional fiber lasers, MOPA lasers also allow arbitrary modulation of the pulses. With the aid of
an electro-optic modulator, pulses are cut out from a continuous wave laser diode, whereby the timing,
repetition rate, pulse duration, and pulse shape of the pulses can be freely selected. This enables pulses-
on-demand and facilitates synchronization with other systems. However, one limitation of these laser
systems is that they are restricted to wavelength ranges that depend on the doping of the fiber material

with rare earths, but which are necessary for amplifying the pulses.

The aim of this work was to increase the peak power of MOPA-systems and to shift the wavelength
using nonlinear effects. Amplification to a high peak power is a major challenge, as it requires high
pump power, which in turn can lead to undesirable side effects, such as a background signal. For this
purpose, a MOPA-system with several amplifier stages was set up to minimize the disturbing back-
ground signal and thus enable higher peak powers. In the last amplifier stage, a fiber with a 25 pm core
diameter was used, which reduces nonlinear effects in the laser and thus allows a narrow linewidth for
subsequent targeted nonlinear wavelength conversion. A peak power of 91 kW was achieved in this

way.

Based on the optimized 1063 nm MOPA-laser and a 1300 nm “Fourier Domain Mode locked” (short
FDML) laser, degenerate four-wave mixing (short FWM) in a photonic crystal fiber (short PCF) was
used to achieve narrow-band amplification at 1300 nm and conversion to 900 nm. This wavelength
range is suitable, for example, for exciting the green fluorescent protein in two-photon microscopy.
Parametric amplification in the FWM process enabled the 1300 nm to be amplified to 1.4 kW while
simultaneously generating pulses with 2.7 kW at 900 nm. The wavelength can be changed with the tun-
ing speed of the FDML-laser and achieves a bandwidth of 105 nm around 1300 nm and 54 nm around
900 nm. This result is particularly relevant for fast versions of two-photon and Raman microscopy, as it
both increases the number of achievable fluorophores and extends the coverage of the Raman bands. In
Raman microscopy, the high peak power of the tunable scanning laser could enable epi-directional de-

tection and thus its use in endoscopes.

It has also been shown that the high peak power in a longer PCF can be used to generate a broadband
supercontinuum from 490 nm to over 1750 nm. After temporal stretching by dispersion in a long glass
fiber, it was used for hyperspectral imaging. Initial images in the red wavelength range could be gener-

ated, while the performance in the green and blue wavelength ranges still needs to be optimized in order
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to display correct color images. In the future, the performance in these wavelength ranges must be in-
creased and losses reduced in order to be able to fully utilize the supercontinuum for time-stretched

hyperspectral imaging in the visible range.

As part of this research work, actively modulated MOPA-systems were successfully optimized for bio-
medical imaging through targeted performance enhancement and wavelength extension. This has cre-

ated an extremely flexible system that forms the basis for various future applications.

v



INHALTSVERZEICHNIS

I EQBICITURG a.nnennnenneennnennneirrensnnennensseissesssesssesssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssases 1
2 GUPURAIAGONac.cnaanennannnnnenonnnerasnercsnerosneisssssisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
2.1 Grundlagen des MOPA-Lasers 4
2.1.1  FUNKHONSPIINZIP eveevveeiiertieiieieeiestestesteesteetessteeseesseesseenseessesssesssesssesseesseensesssesssesssessesssesnsesssesssesses 5
2.1.2  Seed-Diode und aktive ModUlation...........cceiiriririiieniinieniieneetet ettt 7
2.1.3  Mogliche seltene Erden und Wellenldngenbereiche von Faserlasern ...........cccoceveeiieiiincnncnenne. 8
2.1.4 Kerngepumpte und Doppelmantel-Verstarkerstufen...........occooeeiiiiiiiiiiniinieececeee 10
2.1.5 Pumplicht in Vorwérts- oder RUCKWAItSIichtung..........coooviiiiiiiiiiee e 14
2.1.6  Verstirkte Spontane EMISSION ........c.coouiiiiiiiiiiiiet ettt 15
2.1.7  PM und SM-KOMPONENLEI .....veeuvieiriiiieieieriieieeieeieeeteeeteeseesseeseesesssesssesseesseesseessesssesssesseesssessesnsens 16
2.2 Nichtlineare Effekte zur Wellenléingenerweiterung 17
2.2.1  SelbstphasenmOAUIATION. .......cc.eecviieiiiieiieiierieere ettt e ebe s ee s ee e e saeesseessesssesssesssesseensens 18
2.2.1.1  KreuzphasenNmOAUIAtION ........c.eeviiieiiirieeie ettt ete e saesaeesseesaeesseesnesssesseesseensens 20

2.2.2  RAMAN-SIIEUUING. ... tteeitieriiieeteeettesteeeteeeteeseteesteessteessseessseessseessseessseessseesseessseessseesseesseessseesssees 20
2.2.3  BrillOUIN-StrEUUNG. ....cueiitietieieeie ettt ettt ettt et e et e st e s aeesaeesae e bt eneeenseeneeeseenseennean 22
2.2.4  FrequenzverdOPPIUNG.........c.ooii ittt ettt ettt et ne e et nean 23
2.2.5  Vier-Wellen-MiSCIUNG. ........ooouiiiiiiee ettt ettt et e e neas 23
2251 PhasenanpasSUNG ..........cccieiieiieieeeeiest ettt ettt e sttt ettt e ene e eae et ene e te et nteenae e ens 24

2.2.6  SUPCTKONTIMUUITI .....utiieiiieiiieeieeetieeteeeteeeteesteesteeseteessseeseseesaseessseessseessseessseessseesnseesnsessnseesseessseens 25
2.2.6.1  Normale und anormale DISPErSION ..........ccvevvieiieierieriierreesreeresaeseesreesseesseeseesseessesseesseesses 26
22002 PCF ettt bbbt 27

3 Charakterisierung des MOPA-LASEIS .......uuecovueeosruvisssaresssassssssssssssssasssssssssssssssssssssssases 29
3.1 Genereller Aufbau 31
3.2 Seed-Puls Generierung 33
33 Kerngepumpte Verstirkerstufen 36
3.3.1 Erste kerngepumpte VErStATKETSTULE .......c.eevuiiiiieeiiieiecie ettt 36
3.3.2  Zweite kerngepumpte VETrStATKETSTUTE .......cccviiiiieiiiiiieciie ettt ereeene e esaee e 39
3.3.3  Dritte kerngepumpte VErstArkerstUe ..........cccviiiiieiiiiiiiieiie et ene e 42
34 Mantelgepumpte Verstirkerstufen 45
341 EIStE DIC-STUTE ..ottt et ettt st st sbe e bt et et 46
342  ZWEIE DC-SHULE ....eeeiieciieieee ettt ettt ettt e et e st e st et e e teeaseentesneesneenneenteenneens 50

3.5 Modifiziertes System mit Modulation der Pumpdioden und AOM fiir ultraschnelle
Kurzpulsfotografie 55

3.6 Zusammenfassung und Ausblick MOPA 65

v



4

5

VIEr-Wellen-MiSCREN c...u..cnuennneennennneeinnenireennenssenssenssesssnsssesssssssssssssssssesssssssssssssssssasssns 67
4.1 Material und Methoden 71
4.1.1  Elektrische Ansteuerung und Synchronisation von MOPA und FDML ...........ccccoiiiiinininnienen. 72
4.1.2 FDML-Laser und Kurzer RINGIASET .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 73
4.1.3 PCEF fiir das FWM und Spleilen der PCF ........ocooiiiiiiie e 74
4.2  Ergebnisse und Diskussion 77
4.2.1  SPontanes FWIM ... ...oo ittt ettt ettt be ettt et eateeae e bt et nean 77
4.2.2  Einfluss verschiedener Seed-Laser auf den FWM-Prozess .........ccccccceverenininienienenenenceeneeenn 77
4.2.3  Unterschiedliche PCF-Faserlangen ...........cccocveruieviieiinieeienieieee et see sttt eeveessessaenseenees 79
4.2.4 PCF mit PM980-Faser oder mit kernloser Faser..........cccooceviiiiiiieniininenccceeeees e 80
4.2.5 FWM mit 1300 nm FDML-LASET.....c.cccuiriiiiriiitieiieietestesteste ettt s 82
4.2.5.1  Komplette Verstirkung und Konversion des 1300 nm FDML-Lasers...........ccceceeverreenueennen. 82
4.2.52  Instantane Linienbreite des FWM-LIChts .........ccoociiiiiiiiiiieie e 83
4.2.53  Leistung und PulSTOIM .....cc.ooiiiiiiiiiiei et 84
4.2.54  RaUSCRVETNAItEN ...c..ooitiiiieii ettt et e e e neas 85
4255  WellenlangendurchSmmbBarkeit...........coeovieeuiriiiiinienieiieie et sre e eeae e nees 86
4.2.5.6  Drei und fiinf Pulse pro FDML-Durchlauf...........c.cccoovieriieniniiiiiiieceeeee e 87
4.2.6  Fasergekoppelter FWM-AUTDAU........ccooviiiieiieieeit ettt sseessaeseennees 91
4.3 Zusammenfassung und Ausblick FWM 93
Superkontinuum und hyperspektrale BildgebUng................uuceeeeeeesuevessnressnressnercssnnese 95
5.1 Superkontinuum 97
5.1.1  Material und MethOen ......c..oouiiiiiiieieiee ettt st neas 98
5.1.1.1  PCF zur Erzeugung des SuperkOntinuumMS ..........c.ccceeruieriieriieieniesiiesteeseeseseeseeesseesseesseessenns 99
5.1.1.2  Messung eines breiten Spektrums/Superkontinuums .............cceeevveveeierieenienieenieeie e 101
5.1.2  Ergebnisse und Diskussion der SuperkontinuumserzZeugung .............ecveeveervereenreeseesseessessesnenees 102
5.1.2.1 Superkontinuumserzeugung in 400 m PCF ... 102
5.1.2.2  Einfluss der Pulslédngen auf das Superkontinuum............ccocverieriieiinienienieeeeee e 103
5.1.2.3  Zwei Seed-Dioden mit leicht unterschiedlicher Wellenlénge fiir sehr hohe SPM................. 104
5.1.2.4  ErhOhung der REPEtitiONSIAte .......ccvieiuiierieeiieecieecieeeteesteesr e sbeeereesbee s e e sbeeenveesnbeeensee s 105
5.1.2.5  Einfluss unterschiedlicher PCF-Faserldngen auf das Superkontinuum ...........c.cccceevveenen. 107
5.1.2.6  Vergleich PM980 und PCF-Spektrum..........cccceeviiiiiieniiiiiieniiecieeeiee st 111
5.1.2.7  Einfluss von 532 nm und 1063 nm in PCF fiir erhdhte Leistung im sichtbaren Bereich...... 113
5.1.2.8 RaUSCRMESSUNZEI ...c.eiiiiiiiiiiieiiiiiniite ettt ettt ettt ettt et sttt eneen 115

5.1.3  Zusammenfassung und Ausblick SUperkontinuum ............ccceceevveviininiinininenieicnen e 117
5.2 Hyperspektrale Bildgebung 120
5.2.1  Material und MethOA@N .......cccuiiiiiiiiiiieiee ettt ettt et se e s ens 120
52.1.1  Bildgebungsaufbau........c.ccoeeieiiiininiiiiieeeteesee ettt st 120
5.2.2  Ergebnisse und Diskussion der hyperspektralen Bildgebung...........ccceoeveeviiinieiniiencieeniienieeee, 124

vi



10

11

12

13

5.2.2.1 ZTtIChE SIECKUNG.....cuiiiiiieit ettt aeestae e sebeeste e e saeessseessseenees 124

5.2.2.2  Farbliche Auswertung und Datenverarbeitung.............cccceeveerieiiniinienieneeeeeeee e 128

oI B = 4 (<3 (] 1 <0 = 31 [ L) PR 132

5.2.2.4  Probleme und VerbesserungsvorsChlage .........ccoecvvvverierienieniieiieieeieeeee e 135
5.2.3 Zusammenfassung und Ausblick hyperspektrale Bildgebung.............ccocvvviivienienieneeieeeee 137
FaZUt URA AUSDIICK «.uunnaanaaaaeieeeannnnnvaniiiicossiscssnsssseccsssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssns 138
ADDIIAUNZSVEITOICRTIS «ouuvvveesenveriesssranrecssssssissssssssicsssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 140
LIterAtUIVEIZEICIILS ....uuuueeeeueeeeeiecesiircssnsssseecssssssssnssssssscsssssssssssssssesssssssssnsssssssssssssssnsansas 144
EiQZENE PUDIIKAIIONEH ....neueennenesonnnernsnaennsanisssarisssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 154
BOIPCUIE ATDEILEH auunnnnnaaeeecnnnerienscnnssicsssnssessssssssessssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssse 156
ADKGTZURGSVEFTEICHIIS «oveeunnneeeonneresunressnrissrresssnissssiossssnosssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 157
DANKSAGURG .cnuennnneennnneeisneiesneiessneicsssnicssssisssssssssssessssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss 158
Wissenschaftlicher LeDENSIAUS ............ueueooeeerosueiossuerossueiossansosssnssssassssssssssssssssassssssssses 159

Vil






Einleitung

1 EINLEITUNG

Nichtlineare Bildgebungsmethoden haben deutliche Vorteile gegeniiber linearen Methoden mit
klassischer Ein-Photonenabsorption [1]. Vor allem die hohe Eindringtiefe ins Gewebe aufgrund der
nahinfraroten Wellenldnge bei der Zwei-Photonenabsorption, aber auch die optische Schnittbildge-
bung sind die Hauptvorteile. Viel genutzte und etablierte nichtlineare Bildgebungsmethoden sind
die Zwei-Photonen-Mikroskopie und die Raman-Mikroskopie. Fiir diese Bildgebungsmethoden
werden in erster Linie Freistrahl-Festkorper Laser verwendet, die meistens ultrakurze Laserpulse
im Bereich von Femtosekunden erzeugen [2—5]. Diese Systeme zeichnen sich durch hohe mittlere
Leistungen im einigen Wattbereich sowie durch Spitzenleistungen im Megawatt- bis Petawattbe-
reich aus [6, 7]. In Kombination mit einer breiten Auswahl an aktiven Medien — beispielsweise
Titan:Saphir, Ytterbium-dotierte Kristalle oder Neodym-dotierte Materialien — lésst sich die Emis-
sionswellenldnge sowohl direkt {iber das aktive Medium als auch durch nachgeschaltete nichtline-
are Prozesse gezielt anpassen [8—10]. Dadurch steht ein breites Spektrum an Laserquellen und Wel-
lenlédngen zur Verfiigung. Der grundlegende Aufbau umfasst eine Pumpquelle, einen optischen Re-
sonator und ein aktives Medium. Bei gepulsten Lasern wird dieser um ein aktives oder passives
Modulationsverfahren zur Erzeugung ultrakurzer Pulse ergédnzt [11]. Der Resonator hat allerdings
dabei die Limitierung, dass die Pulse immer mit einer durch die Resonatorlédnge bestimmten, festen
Repetitionsrate emittiert werden. Eine Synchronisation mit anderen Geréten oder Ereignissen ist
dadurch nicht oder nur sehr schwer moglich, sodass es immer einen sich dndernden zeitlichen Ver-
satz zwischen dem Laser und dem Ereignis gibt. Fiir viele Anwendungen ist jedoch eine zeitlich
korrekte Synchronisation wichtig, sodass ein exakt ansteuerbarer Laser wiinschenswert wére. In
dieser Arbeit wird ein sogenannter ,,Master Oscillator Power Amplifier” (kurz MOPA) Laser ver-
wendet. Dieser schneidet aus einer Dauerstrich (engl. ,,continuous wave®, kurz cw) -Laserdiode
einen kurzen Puls aus und verstirkt die Leistung in nachfolgenden Verstirkerstufen auf mehrere
Kilowatt-Spitzenleistung (siehe Abbildung 1). Auch wenn die cw-Laserdiode selbst einen Resona-
tor besitzt, ermdglicht dieser Laseraufbau durch die nachfolgenden Verstarkerstufen eine resonator-
lose Realisierung von kurzen optischen Pulsen mit hoher Leistung. Die Pulsgenerierung und der
Zeitpunkt werden dabei iiber einen Funktionsgenerator (engl. ,,arbitrary waveform generator®, kurz
AWG) kontrolliert. Dies hat den Vorteil, dass eine Synchronisation mit anderen Gerdten und Er-
eignissen sehr einfach ist und ein Puls-auf-Abruf (engl. ,,pulse-on-demand*) erzeugt werden kann.
Hierdurch ist der Laser nicht mehr der Taktgeber, sondern kann auf andere Ereignisse angepasst
werden und sogar erst dann eingeschaltet werden, wenn ein Ereignis eintritt und ein Einzelpuls oder
eine Pulsreihe ausgegeben werden soll. Zudem kdnnen die Abstidnde zwischen den Pulsen frei ge-

wiahlt werden.
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Abbildung 1: Laseraufbau und aktive Modulation mit verschiedenen Pulsen. Oben ist das Grundprinzip
des MOPAs gezeigt: Das Licht einer Dauerstrich (cw)-1063 nm-Laserdiode wird mithilfe eines elektro-
optischen Modulators (EOM) zu Pulsen moduliert und anschlieend in der Verstirkerstufe (YDFA) hoch-
verstdrkt. Die Pulse werden dabei vom Funktionsgenerator (AWG) an den EOM gegeben und kénnen frei

gewihlt werden. Unten sind verschiedene Beispiele von Pulsreihen und Pulsformen gezeigt.

Des Weiteren hat diese Art der Pulserzeugung den Vorteil, dass die aktive Modulation der Pulse
mittels AWG vorgenommen wird. Bei herkommlichen Freistrahl-Festkorperlasern werden meist
GauB oder Sech? zeitliche Pulsformen erzeugt, da dies durch den Resonator und die Modenkopp-
lung bzw. Pulserzeugung vorgeschrieben wird [12]. Da nichtlineare Effekte in Medien aber eine
Abhingigkeit vom zeitlichen Verlauf der Leistung bzw. der Intensitét haben, sind andere Pulsfor-
men, z.B. eine rechteckige Form, besser fiir eine priazise Konversion geeignet. Mit der aktiven Mo-
dulation der Pulse konnen jegliche Pulsformen erzeugt werden und so prizise die verschiedenen
nichtlinearen Effekte in der Glasfaser ausgenutzt und somit eine effektive Konversion vorgenom-
men werden (sieche Abbildung 1 unterer Teil). In dieser Arbeit wird hauptsichlich eine Rechteck-

Pulsform verwendet, um stérende Selbstphasenmodulation zu unterdriicken.

Neben diesen dargestellten Vorteilen des MOPASs in Bezug auf Pulserzeugung und Laseraufbau hat
ein Faserlaser, wie er hier verwendet wird, eine Reihe von weiteren Vorteilen gegeniiber Freistrahl-
Festkorperlasern. Erstens wird der Aufbau durch die Verwendung von Glasfasern kompakt und
zusitzlich robust gegeniiber Erschiitterungen oder sonstigen Bewegungen des Lasers und muss im
Gegensatz zu vergleichbaren Freistrahl-Festkorperlasern nach dem Transport nicht neu justiert wer-
den. Zweitens ist die Strahlqualitit von Faserlasern aufgrund von nur einer gefiihrten Transversal-

mode in einer Einzelmodenglasfaser sehr gut. Zwar werden in den Verstérkerstufen teilweise gro-
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Bere Faserkerne verwendet, in denen mehrere Transversalmoden gefiihrt werden kdnnen, bei kor-
rekter Einkopplung in die Grundmode bleibt die Strahlqualitit allerdings sehr gut. Drittens bieten
Faserlaser in der Anwendung den Vorteil, dass sie bereits auf eine Verwendung mit Glasfasern
ausgelegt sind und somit eine Integration in ein Endoskop sehr leicht ist. Im Gegensatz dazu ver-
wenden Freistrahl-Festkorperlaser hdufig Femtosekundenpulse, bei denen komplizierte Vorkom-
pensationen 0.4. erforderlich sind, um eine Verwendung in Endoskopen zu ermdglichen [13]. Durch
diese Vorteile des MOPA-Lasers konnen diese Systeme sehr breit eingesetzt werden, wobei vor

allem die freie Wéhlbarkeit der Pulsparameter eine breitgefacherte Anwendung ermoglicht.

Zudem konnen die Systeme auf spezifische Anwendungen optimiert werden, wodurch die Kosten
fiir ein solches System deutlich reduziert werden. Typischerweise kommen mehrere Verstarkerstu-
fen zum Einsatz, deren Ausgangsleistung durch Anpassung der jeweiligen Pumpleistung flexibel
eingestellt wird. Bei konstanten Anwendungsanforderungen kann das System jedoch vereinfacht
und die Anzahl der Verstarkerstufen reduziert werden. Einsparungen sind auch beim eingesetzten
Funktionsgenerator moglich, sofern keine hohen Frequenzen fiir die Erzeugung von sehr kurzen
Pulsen oder hohen Repetitionsraten nétig sind. Dies sind die groBBten Kosten eines solchen Systems,
da ansonsten hauptséchlich Bauteile aus der Telekommunikation verwendet werden, welche auf-
grund der breiten Anwendung giinstig zu erwerben sind. Somit ist dieses System nicht nur sehr

flexibel, sondern kann zudem kostengiinstig aufgebaut werden.

In Bezug auf die Wellenlingen werden MOPA-Laser meistens bei 1060 nm, 1550 nm oder
1900 nm gebaut. Dabei sind die verwendeten Wellenldngen abhingig von den seltenen Erden mit
denen Glasfasern dotiert werden konnen. Hauptsédchlich werden Ytterbium, Erbium und Thulium
verwendet. Dies beschrinkt MOPA-Laser auf Wellenlingen um 1000 - 1100 nm (Ytterbium),
1550 nm (Erbium) und 1900 nm (Thulium). In der biomedizinischen Bildgebung werden allerdings
sehr hiufig Wellenldngen im sichtbaren Spektrum (400 - 700 nm, Ein-Photonen Fluoreszenzbild-
gebung) oder nahinfraroten Spektrum (700 - 1200 nm, Zwei-Photonen Mikroskopie) benétigt. Vor-
arbeiten in der Arbeitsgruppe von Prof. Huber am Institut fiir Biomedizinische Optik in Liibeck
konnten bereits zeigen, dass MOPA-Laser sehr gut flir die Zwei-Photonen-Mikroskopie sowie sti-
mulierte Raman-Mikroskopie verwendet werden kdnnen [14-21]. Da es keine gut nutzbaren selte-
nen Erden gibt, um in die interessanten Wellenldngenbereiche (700 nm - 950 nm) [22-24] vorzu-
stofen [25-28], miissen andere Mdglichkeiten erforscht werden, um diese Wellenlédngen zu errei-
chen. Haufig werden dafiir nichtlineare Effekte verwendet, fiir die allerdings sehr hohe Spitzenleis-
tungen benotigt werden. Ziel dieser Arbeit war deshalb die Erhdhung der Spitzenleistung und die
Verwendung von nichtlinearen Effekten, um zu neuen Wellenldngen zu gelangen und die MOPA-

Laser noch breiter anwenden zu kdénnen.
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2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen zum Verstéindnis des MOPA-Lasers erlédu-
tert. Dabei werden zeitliche Entwicklungen wie beispielsweise die Auswahl und Anpassung rele-
vanter Komponenten auf Basis von experimentellen Ergebnissen vorgestellt und deren Zusammen-
hiange dargestellt. Dariiber hinaus werden die im Laufe dieser Arbeit verwendeten nichtlinearen
Effekte erklért, um aufzuzeigen, welche Effekte wichtig sind und wie sie sich am besten beeinflus-
sen lassen. Dabei werden sowohl die unerwiinschten als auch die gewiinschten nichtlinearen Effekte
beriicksichtigt, welche im spéteren Verlauf dieser Arbeit zur Wellenldngenkonversion genutzt wer-

den.

2.1 GRUNDLAGEN DES MOPA-LASERS

Die Fluoreszenzbildgebung ist ein wichtiger Bestandteil der biomedizinischen Optik [29]. Bereits
1931 hat Maria Goppert-Mayer die Zwei-Photonenabsorption theoretisch vorausgesagt [30], wobei
die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses extrem gering ist [31]. Mit der Erfindung des Lasers durch
Maiman im Jahr 1961 [32] und durch die Fokussierung von Laserpulsen konnte die notwendige
Bestrahlungsstirke erreicht werden, um nichtlineare Bildgebung zu ermdglichen. So konnte 1991
erstmals die Zwei-Photonen-Mikroskopie gezeigt werden [1]. Zusétzlich zur hohen Intensitét des
Laserlichts muss dessen Wellenldnge im Absorptionsspektrum der verwendeten Fluorophore lie-
gen, bzw. im Falle der Zwei-Photonenabsorption der doppelten Wellenldnge entsprechen. Daher
werden teilweise Wellenldngen auBlerhalb der Emissionsbereiche bekannter aktiver Medien fiir Fa-
serlaser bendtigt. Zur Erreichung dieser neuen Wellenldngen konnen nichtlineare Effekte genutzt
werden. Damit bei diesen neuen Wellenldngen dennoch ausreichend Leistung fiir die nichtlineare
Bildgebung zur Verfligung steht, reichen Spitzenleistungen im einstelligen Kilowatt-Bereich des
Ursprungslasers nicht aus. Da die Konversionseffizienz des nichtlinearen Effekts mit der Leistung
steigt, werden Spitzenleistungen von 20 bis 50 kW benétigt, um gute Konversionseffizienzen und

hohe Spitzenleistung in der Zielwellenlédnge zu erreichen.

Neben der Zwei-Photonen-Mikroskopie werden fiir die Raman-Mikroskopie ebenfalls weitere Wel-
lenléngen benoétigt. Die Raman-Mikroskopie ermdglicht die chemische Charakterisierung von Pro-
ben durch die Streuung von Licht an Molekiilschwingungen [33]. Im Gegensatz zur Fluoreszenz-
bildgebung beruht die Raman-Mikroskopie nicht auf der Anregung von Fluorophoren, sondern auf
der spezifischen Schwingungsenergie von Molekiilen [34]. Fiir die stimulierte Raman-Mikroskopie
werden zwei Laser verwendet, deren Frequenzdifferenz exakt der Schwingungsfrequenz eines Mo-
lekiils entspricht [35]. Um verschiedene Molekiile untersuchen zu kdnnen, wird ein Laser benotigt,

der schnell iiber einen breiten Wellenldngenbereich abgestimmt werden kann.
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Aus all diesen Griinden wird ein MOPA-Laser mit hoher Leistung benétigt, der im Anschluss mit-
tels nichtlinearer Effekte zu neuen Wellenléngen auB3erhalb der Wellenldngenbereiche von bekann-

ten seltenen Erden verschoben werden kann.

2.1.1 Funktionsprinzip

Das Grundprinzip des MOPA-Lasers besteht aus dem ,,Master Oscillator®, welcher immer ein be-
reits bestehender Laser mit geringer Leistung ist und dem ,,Power Amplifier, welcher die Leistung
des ,,Master Oscillators* durch den Einsatz mit seltenen Erden dotierter Fasern (im Folgenden ,,ak-
tive Faser” genannt) und zusétzlichem Pumplicht erhoht. Der ,,Master Oscillator* (oder auch Saat-
laser, engl. ,,seed laser) kann dabei ein Laser jeglicher Art sein und ist dabei nicht auf einen Fa-
serlaser beschriankt. Somit kann fast jeder Laser in eine Faser eingekoppelt und verstiarkt werden.
In dieser Arbeit wird eine fasergekoppelte Einzelmoden-Laserdiode bei 1063 nm als Seed-Laser
verwendet. Diese Laserdiode wird anschlieend mithilfe eines elektro-optischen Modulators (kurz
EOM) zu kurzen Pulsen moduliert und im Faserverstirker verstirkt (wie bereits in Abbildung 1
gezeigt). Das bietet den wesentlichen Vorteil, dass durch die aktive Modulation mittels nachge-
schaltetem EOM keine Limitation auf einen Oszillator mit festen Repetitionsraten und Pulsldngen

besteht. Dies ermoglicht zudem eine exakte Synchronisation mit anderen Systemen oder Lasern.

Fiir die anschlieBende Leistungsverstarkung werden Glasfasern verwendet, die mit seltenen Erden
dotiert wurden. Diese Fasern kdnnen mit verschiedenen Durchmessern und Dotierungen von ver-
schiedenen Herstellern gekauft werden. Durch Einkopplung von Pumplicht (hier 976 nm) wird die
Faser angeregt, sodass das Seed-Licht beim Durchlaufen der gepumpten Faser durch stimulierte
Emission verstarkt wird (siehe Abbildung 2). Dadurch wird der aktiv modulierte Puls nur gering-
fiigig in seiner Form geéndert und auf bis zu mehreren Kilowatt-Spitzenleistung verstérkt. Die Ver-
starkung des Lichts wird dabei durch drei Faktoren limitiert: Pumpleistung, (verstédrkte) spontane
Emission (engl. ,,amplified spontaneous emission, kurz ASE) und unerwiinschte nichtlineare Ef-
fekte. Die Pumpleistung ist einfach durch mehrere Pumpdioden und ggf. zusétzliche Verstarkerstu-
fen einstellbar, welche jeweils in der Leistung variiert werden konnen. Die spontane Emission wird
ebenfalls durch die Verstiarkerstufen verstiarkt. Die ASE muss kontrolliert werden, da sie einerseits
die Verstérkung des Seed-Pulses reduziert und andererseits bei hoher Intensitét zu einer Schadigung
der Komponenten fithren kann. Das Spektrum der spontanen Emission entspricht dem Emissions-
spektrum der verwendeten seltenen Erden in den aktiven Fasern (beispielsweise Ytterbium, siche
Abbildung 3 rote Kurve) und wird in alle Raumrichtungen (4 ) abgestrahlt, von denen nur die
Vorwirts- und Riickwértsrichtungen in der Faser gefiihrt und verstiarkt werden. Die ASE regt die
Faser ab, wodurch das Seed-Licht weniger verstirkt und eine schlechtere Konversionseftfizienz von

der Pumpleistung zum Seed-Licht erreicht wird. Aus diesem Grund werden mehrere Verstarkerstu-
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fen verwendet, sodass zwischen diesen Verstirkerstufen Isolatoren und Bandpassfilter fiir die Wel-
lenldnge des Seed-Lasers verwendet werden kdnnen und somit die ASE zumindest teilweise unter-
driickt wird (siche Abbildung 2). Der Isolator unterdriickt dabei die zuriicklaufende ASE. Dies ge-
schieht sehr effizient, wodurch die ASE {iber die Verstirkerstufen hinweg kaum Probleme bereitet.
Die ASE in Vorwirtsrichtung kann allerdings nur sehr schwierig vom Seed-Licht getrennt werden.
Ein Grofiteil der ASE in Vorwiértsrichtung kann allerdings durch den Einsatz des Bandpassfilters
reduziert werden. Wie bereits erwéhnt, folgt die ASE dem Emissionsspektrum der verwendeten
seltenen Erden, sodass bei Ytterbium das Maximum bei 1030 nm liegt und bei 1063 nm nur noch
eine geringe Menge vorhanden ist. Somit konnen schmale Bandpassfilter um 1063 nm bereits einen

groflen Teil der ASE herausfiltern. Dies wird in den meisten MOPA-Stufen angewendet.

Seed-Puls Generierung YDFA

o ——— e = ————

Abbildung 2: Typischer Aufbau eines Ytterbium-Faserverstérkers. Griin hinterlegt ist die Seed-Puls Ge-
nerierung bei 1063 nm, blau hinterlegt ist eine Ytterbium-Verstarkerstufe (YDFA), die mit einer 976 nm
Laserdiode gepumpt wird. Abkiirzungen: EOM: Elektro-optischer Modulator, Pfeil: Isolator, WDM: Wel-
lenlangenmultiplexer, YDF: Ytterbium dotierte Faser, BP: Bandpassfilter, FBG: Faser-Bragg Gitter.

Eine weitere Moglichkeit, die ASE vom Seed-Licht zu trennen, besteht in der zeitlichen Trennung
mit Nutzung eines akusto-optischen Modulators (kurz AOM). Die ASE ist bei kontinuierlichem
Pumpen ein cw-Untergrund und wird somit dauerhaft ausgestrahlt, wéhrend das Seed-Licht nur
wahrend des Pulses vorhanden ist. Bei diesem MOPA hier ergibt sich mit einer Pulslinge von
100 ps und einer Repetitionsrate von 500 kHz ein Tastverhiltnis (engl. ,,duty cycle®) von 1/20000
mit einer Zeit zwischen zwei Pulsen von 2 ps. Somit kann bei einer Flankensteilheit des AOMs von
~10 ns ein GroBteil der ASE zwischen zwei Pulsen herausgefiltert werden. Ubrig bleibt nur noch
die ASE, welche innerhalb dieses ~20 ns Fensters liegt, wodurch die ASE ungefahr um den Faktor
100 reduziert wird. AOMs werden allerdings nicht immer eingesetzt, da sie teuer sind und eine
Zerstorschwelle von maximal 2 W (cw-Leistung) besitzen. Je niedriger die Repetitionsrate ist, desto
seltener werden die Fasern abgeregt und desto hoher wird die ASE-Problematik. Tests haben ge-

zeigt, dass aus diesem Grund bei Repetitionsraten unter 100 kHz ein AOM eingesetzt werden sollte.
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2.1.2 Seed-Diode und aktive Modulation

Da das Licht der Seed-Diode als Ausgangspunkt fiir den MOPA-Laser dient, sind dessen Eigen-
schaften sehr wichtig, vor allem in Bezug auf Linienbreite und Rauschen. Eine rauscharme Seed-
Diode erzeugt mit hoher Wahrscheinlichkeit einen rauscharmen Puls am Ende des MOPAs. Aus
einer rauschenden Seed-Diode einen rauscharmen MOPA zu entwickeln, ist hingegen sehr schwie-
rig bis unmdglich. Ahnliches gilt fiir die Linienbreite. Allerdings erhoht sich auch bei einer anfing-
lich sehr schmalen Linienbreite das Spektrum beim Durchlaufen des MOPAs, was besonders flir
kurze Pulse aufgrund des Zeit-Bandbreite-Produkts und fiir hohe Leistungen aufgrund von Nichtli-
nearitéten gilt. Trotzdem sollte die Linienbreite mdglichst schmal sein, damit Dispersion innerhalb
des MOPAs kein Problem darstellt und das Licht im Anschluss gut fiir nichtlineare Effekte und

Bildgebung genutzt werden kann.

Als Seed-Dioden konnen unterschiedliche Laserdioden verwendet werden, die jeweils ein (Faser-)
Bragg-Gitter (kurz FBG) enthalten, welches eine definierte Wellenlénge reflektiert und somit den
Resonator der Laserdiode bildet. Die Position des FBGs ist dabei entscheidend: Bei manchen Bau-
formen befindet sich das Gitter weiter von der Laserdiode entfernt, was die Herstellungskosten
senkt, jedoch die Empfindlichkeit gegeniiber Rauschen erhoht. Grund dafiir ist die Faser zwischen
Laserdiode und FBG, welche anfillig fiir duere Einfliisse wie beispielsweise der Temperatur
ist [36]. Daher wird in dieser Arbeit eine Laserdiode mit verteilter Riickkopplung (engl. ,,distributed
feedback®, kurz DFB) verwendet, bei der das Gitter direkt im Halbleitermaterial integriert ist. Diese
DFB-Dioden sind besonders rauscharm und besitzen eine niedrige Linienbreite, weshalb sie ideal

fir den Einsatz als Seed-Diode eines MOPA-Lasers sind.

Ahnlich wie bei der Unterdriickung des ASE-Lichts mittels AOM, wird eine Vormodulation der
Laserdiode verwendet, um Licht zu verhindern welches ungewollt durch den EOM gelassen wird.
Der EOM besitzt zwar eine hohe Unterdriickung von bis zu 30 dB, was den cw-Untergrund der
Seed-Diode um den Faktor 1000 reduziert. Dies reicht bei einem Tastverhéltnis von 1/20000 jedoch
nicht aus. Dadurch gelangt 20-mal mehr Licht ungewollt durch den EOM im Vergleich zum eigent-
lichen 100 ps Puls mit 500 kHz Repetitionsrate. Dieses ungewollt durchgelassene Licht wird ge-
nauso wie der 100 ps Puls im Laser verstirkt. Es fiihrt zu einem ungewollten Untergrundsignal,
welches nur zur cw-Leistung, nicht aber zu nichtlinearen Effekten beitrdgt und zu einer Reduzie-
rung der Besetzungsinversion fiihrt, was eine geringere Verstiarkung des Pulses bedeutet. Durch
eine 16 ns Vormodulation der Laserdiode wird dieses ungewollt durchgelassene Licht um den Fak-
tor 125 reduziert (bei 500 kHz Repetitionsrate), wodurch das Verhéltnis zwischen Puls und durch-
gelassenem Licht von 1/20 auf 6,25/1 verbessert wird. Eine kiirzere Vormodulation wiirde zwar

den cw-Untergrund weiter verringern, allerdings sind Laserdioden héufig auf Pulse im Nanosekun-



Grundlagen

denbereich limitiert, haben ein hoheres Rauschen bei kiirzeren Pulsen oder erreichen nur eine deut-
lich geringere Leistung. Der nachfolgende EOM schneidet aus den 16 ns der Vormodulation einen
100 ps Puls aus. Mit diesem EOM kann der Puls nach Wiinschen geformt werden, was hauptséch-
lich durch die Bandbreite des Arbitrar-Wellenformgenerators (kurz AWG) begrenzt ist. Der EOM

besitzt haufig eine Bandbreite von 40 GHz, was nur mit sehr teuren AWGs erreichbar ist.

2.1.3 Maogliche seltene Erden und Wellenléingenbereiche von Faserlasern

Die aktiven Medien von MOPA-Faserlasern sind auf wenige seltene Erden und damit wenige Wel-
lenldngenbereiche limitiert. Zur Dotierung von Fasern wird am hdufigsten Ytterbium oder Erbium
(teilweise auch beide gleichzeitig) verwendet. Ytterbium wird fiir Hochleistungsfaserlaser im Be-
reich von 1010 nm — 1090 nm (sieche Abbildung 3) verwendet [25] und wird somit auch fiir den hier
verwendeten 1063 nm Faserlaser genutzt. Erbium wird im Bereich um 1550 nm eingesetzt, was vor

allem fiir den Telekommunikationsbereich wichtig ist, da hier der Verlust durch Quarzglasfaser am

geringsten ist [37].
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Abbildung 3: Ytterbium Absorptions- (blau) und Emissionsspektrum (rot). Beide haben das Maximum
bei 976 nm, wobei die Absorption ein Nebenmaximum bei 915 nm und die Emission bei 1030 nm besitzt.
Der Grofteil der verstirkten spontanen Emission liegt bei 1030-1040 nm. In dieser Arbeit wird 1063 nm

als Laserwellenldnge verwendet, da diese Wellenldnge kaum reabsorbiert wird. Angepasst nach [25]

Neben diesen beiden hiufig genutzten seltenen Erden, finden noch andere Verwendung: Neodym,
Bismut, Praseodym, Thulium und Holmium [26-28, 38]. In Tabelle 1 sind die moglichen seltenen
Erden mitsamt den Wellenlédngenbereichen aufgelistet. In Klammern werden weitere Wellenlédn-
genbereiche aufgefiihrt, in denen diese Materialien ebenfalls Licht emittieren kdnnen. Diese sind

in der Praxis oft schwer nutzbar, da sie meist nur eine geringe Verstiarkung besitzen oder mit hohen

Verlusten in den Komponenten einhergehen.
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Tabelle 1: Seltene Erden zum Dotieren optischer Glasfasern und deren Wellenldngenbereiche. In Klam-

mern sind weitere mogliche, aber ungewohnliche Wellenlidngen dieser seltenen Erden aufgefiihrt [26-28,

38].
Seltene Erde Wellenléingenbereich
Neodym 1030 — 1100 nm, (900 — 950 nm, 1320 -
1350 nm)
Ytterbium 1000 — 1100 nm
Bismut 1280-1495 nm
Praseodym 1300 nm, (635 nm, 600 nm, 520 nm, 490 nm)
Thulium 1450 — 1530 nm, 1700 — 2100 nm, (480 nm,
490 nm)
Erbium 1500 - 1600 nm, (900 — 950 nm, 2700 nm,
550 nm)
Holmium 2100 nm, (2900 nm)
Holmium - i
Erbium A -
Thulium 1
Praseodym -
Bismut - e
Ytterbium - .
Neodym{ [l M |

08 10 12 14 16 18 20 22
Wellenldnge /um

Abbildung 4: Wellenldangenbereiche verschiedener seltener Erden zum Dotieren von aktiven Fasern. Yt-

terbium und Erbium werden am haufigsten genutzt (schwarz umrandet) [26-28, 38].

Abbildung 4 veranschaulicht grafisch die Wellenldngenbereiche der seltenen Erden. Neodym wird
hauptséchlich fiir Wellenldngen von 1030 — 1100 nm genutzt, kann aber auch mit weiterer Entwick-
lung von 900 — 950 mn und von 1320 — 1350 nm verwendet werden und ist somit zukiinftig inte-
ressant fiir Faserlaser im Bereich von 900 nm fiir mogliche Zwei-Photonen Anregung von GFP.
Praseodym und Bismut, wenn auch interessant, finden kaum Einsatz. Thulium hingegen wird fiir
vergleichsweise hohe Wellenlédngen im Bereich von 1700 — 2100 nm eingesetzt. Holmium kommt

nur bei sehr hohen Wellenldngen jenseits der 2 um zum Einsatz. Trotz verfligbarer seltener Erden
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lassen sich einige dieser Wellenldngenbereiche allerdings nicht gut fiir die Verstarkung in Faserla-
sern verwenden. Dies liegt meistens an einer Kombination aus zu hohen Verlusten der Komponen-

ten bei diesen Wellenlédngen und eine zu geringe Verstérkung durch die seltenen Erden.

Die Beschrinkung auf diese wenigen Wellenldngenbereiche ist der Hauptnachteil von Hochleis-
tungsfaserlasern, weshalb stetiger Forschungsbedarf fiir weitere Wellenldngenbereiche zum Bei-

spiel fiir weitere Farbstoffe besteht.

2.14 Kerngepumpte und Doppelmantel-Verstirkerstufen

Der hier verwendete MOPA-Laser enthilt fiinf Verstarkerstufen, drei kerngepumpte und zwei man-
telgepumpte Verstiarkerstufen. Kerngepumpte aktive Fasern fithren sowohl das Seed-Licht als auch
das Pumplicht im Kern und sind vom Aufbau her normale Einzelmodenfasern (engl. ,,single mode*,
kurz SM) bestehend aus einem Kern (~6 um), einem Mantel (125 um) und einer dufleren Schutz-
schicht (250 um). Diese Fasern bendtigen SM-Pumpdioden, welche eine maximale Pumpleistung
von einem Watt besitzen. Mantelgepumpte Fasern besitzen eine Doppelmantel-Faserstruktur (engl.
»double cladding®, kurz DC) und kénnen sowohl das Seed-Licht im Kern als auch das Pumplicht
im inneren Mantel fithren (sieche Abbildung 5). Durch diese stufenindex-DC-Faserstruktur kann
sowohl einzelmodiges Licht im Kern als auch multimodiges (kurz MM) Licht im inneren Mantel
gefiihrt werden. Die Erfindung dieser Fasern ermoglicht es, die Leistung von Faserlasern deutlich
zu erhohen, indem leistungsstarke aber multimodige Pumpdioden verwendet werden kénnen, wih-
rend gleichzeitig die ausgezeichnete Strahlqualitit von SM-Faserlasern beibehalten wird.
MM-Pumpdioden konnen bis iiber 100 W Pumpleistung ausgeben. Zudem sind MM-Pumpdiode

um einiges giinstiger als SM-Pumpdioden (vor allem in Bezug auf Leistung/Preis).

/ 250 pm
7 Schutzschicht
125 um .
dulerer mnererl
Mantel Mante
\ nKerr1> ninMantel> nauMantel< nSch

Abbildung 5: Aufbau einer Doppelmantel (DC) Faser. Die DC-Faser besitzt zwei Mintel, sodass Licht
sowohl im Kern als auch im inneren Mantel gefiihrt werden kann. Dabei ist entscheidend, dass die Be-
dingung fiir Totalreflexion (Njppen > Naugen) SOWOl im Kern als auch im inneren Mantel gegeben ist (n
= Brechungsindex). Es sind die typischen Durchmesser der Méntel und des Kerns angegeben, welche

aber auch grofler sein konnen.
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Die in dieser Arbeit verwendeten DC-Fasern haben streng genommen nur einen Mantel (siche Ab-
bildung 6 rechts), allerdings besitzt die Schutzschicht um den Mantel einen niedrigeren Brechungs-
index als der Mantel, wodurch die Bedingung fiir Totalreflexion ebenfalls erfiillt ist und Licht im
Mantel gefiihrt werden kann. Auch diese Fasern werden DC-Fasern genannt und kdnnen auf die-
selbe Art und Weise verwendet werden. Der einzige Unterschied liegt in der Benutzung, falls die
Schutzschicht entfernt werden soll, was z.B. bei einem Spleif3 der Fall ist. Luft hat einen niedrigeren
Brechungsindex np, s+ = 1 als der Mantel. Allerdings darf kein Kontakt mit z.B. normalem Kunst-
stoff (Ngynststofs = 1,5) hergestellt werden, da sonst die Bedingung fiir Totalreflexion nicht erfiillt
ist. In diesem Fall kann kein Licht im Mantel gefiihrt werden und das gesamte Pumplicht entweicht
an dieser Stelle. Die perfekte Losung wire der Einsatz eines Gerédts zu Wiederbeschichtung (engl.
»recoater”) mit einem Niedrigindex-Material. Dabei wird eine neue Schutzschicht mit niedrigem
Brechungsindex auf die Glasfaser aufgetragen, sodass die Faser wieder normal verwendet werden
kann. Falls so ein Gerét nicht vorhanden ist, kann auch ein sogenannter ,,Freiluftsplei3* verwendet
werden, bei dem kein Spleifischutz genutzt wird und sich der Spleil in der Luft befindet, sodass
kein Kontakt zu einem Material mit hoherem Brechungsindex hergestellt wird. Ein solcher Frei-

luftspleil wird auch in dieser Arbeit verwendet.

n n

o n,

d d
Abbildung 6: Brechungsindexprofil (n) von einer herkdmmlichen Doppelmantelfaser (links) und der in
dieser Arbeit verwendeten Doppelmantelfaser (rechts) im Abstand d. In der herkdmmlichen Doppelman-
telfaser kann Licht sowohl im Kern (Brechungsindex ni) als auch im ersten Mantel (Brechungsindex n2)
geflihrt werden, nicht aber im zweiten Mantel (links Brechungsindex n3), da der Brechungsindex n4 der
Schutzschicht hoher ist. Bei der hier verwendeten Doppelmantelfaser (rechts) kann ebenfalls Licht im

Kern (n1) und im Mantel (n2) gefiihrt werden, allerdings nur solange die &uflere Schutzschicht (rechts

Brechungsindex ns) intakt ist oder kein Kontakt zu einem héheren Brechungsindex hergestellt wird.
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Abbildung 7: Freiluftspleil mitsamt dem Problem der Numerischen Apertur (NA) bei einer Doppelman-
telfaser mit nur einem Mantel. Die NA des Mantels dndert sich bei einem Freiluftspleif3, da die Schutz-
schicht entfernt und durch Luft ersetzt wird. Dadurch kann es zu Verlusten an der Stelle kommen, wo die

Schutzschicht wieder vorhanden ist. n: Brechungsindex.

Dieses Prinzip funktioniert sehr gut, allerdings ist die Faser beim Bau des Lasers hinter diesem
Freiluftspleifl hiufig eingebrannt. Um den Freiluftspleil bei hoher Pumpleistung verwenden zu
konnen, muss der Spleifl sehr homogen sein, sonst kann es zum Austritt von Pumplicht kommen
(siche Abbildung 7). Dies liegt daran, weil das Licht nur in der zweiten Faser gefiihrt werden kann,
wenn die Numerische Apertur (kurz NA) der ersten Faser gleich oder kleiner ist als die der zweiten
Faser. Die NA wird mit:

(1)

— [p2 _p2
NA = |nf —n;

berechnet, wobei n; der Brechungsindex der inneren Schicht und n, der Brechungsindex der du-
Beren Schicht ist. Durch das Entfernen der Schutzschicht erhoht sich die NA des Mantels, da Luft
einen kleineren Brechungsindex als die urspriingliche Schutzschicht besitzt. In Abbildung 7 gibt es
zwei Uberginge (blauer und roter Pfeil am oberen Rand) an denen sich die NA des Mantels 4ndert,
da die Schutzschicht bei der SpleiBvorbereitung entfernt wird. Beim ersten Ubergang (blauer Pfeil)
geht kein Licht verloren, da gilt: NAyagntern < NAmanterz- Beim zweiten Ubergang (roter Pfeil)
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hingegen erfolgt der Ubergang von einer hoheren zu einer niedrigeren NA, wodurch ein Teil des
Lichts austritt. Ist der Spleil zwischen den beiden Fasern allerdings homogen, dndern sich die Aus-
breitungswinkel des Lichts nur geringfiigig und es tritt weniger Licht aus. Eine eingebrannte Faser
ist in Abbildung 8 gezeigt, bei der genau der genannte Punkt, an dem die Schutzschicht wieder
beginnt, schwarz eingebrannt ist. Bei den zwei verspleifiten Fasern wurde darauf geachtet, dass die
zweite Faser eine hohere NA als die erste Faser besitzt, trotzdem ist in dem Zwischenbereich die
NA noch héher und es kann zum Austritt des Lichts kommen. Durch eine Optimierung des Spleil3es
wurde dieses Problem behoben. Der Spleifl wurde mit einer héheren Temperatur und ldngerer
Dauer durchgefiihrt, damit der Ubergang zwischen den Fasern homogener wird und somit keine

Storstelle mehr auftritt.

A

NA

Eingebrannte Schutzschicht

Abbildung 8: Einbrennen der Faser nach Freiluftspleil3 selbst bei hoherer NA der zweiten Faser. Oben ist
die Numerische Apertur (NA) der verschiedenen Abschnitte im Abstand d dargestellt. Unten ist die Faser
zu sehen. Der etwas diinnere Teil in der Mitte ist die Faser ohne Schutzschicht, an deren Ende das schwarz

eingebrannte Stiick ist, an dem Licht ausgetreten ist.

Ein weiterer Unterschied zwischen kern- und mantelgepumpten Fasern liegt in den verwendeten
Kerndurchmessern. Die DC-Fasern werden erst bendtigt, wenn bereits eine hohe Spitzenleistung
vorliegt und deshalb eine hohe Pumpleistung fiir eine weitere Verstarkung bendtigt wird. Bei hohen
Spitzenleistungen werden allerdings Fasern mit einem groferen Kerndurchmesser benétigt, um
nichtlineare Effekte durch Reduzierung der Intensitét in der Faser zu minimieren. Aus diesem
Grund werden in hoheren Verstirkerstufen groBere Kerndurchmesser verwendet: In dieser Arbeit
besitzen die kerngepumpten Verstirkerstufen einen 6 pm Kerndurchmesser, die erste DC-Stufe ei-
nen 10 pm Kern und die letzte DC-Stufe einen 25 pm Kern. Somit werden ungewollte nichtlineare
Effekte innerhalb des Lasers minimiert und ein moglichst schmalbandiges Spektrum bis zum Ende
des MOPA-Lasers erreicht. Durch grofere Kerndurchmesser konnen aber auch mehr Transversal-

moden in der Faser gefiihrt werden, wodurch die Strahlqualitit schlechter wird. Mit Hilfe der V-
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Nummer kann die Anzahl an Moden M in einer MM-Faser mit Stufenindexprofil abgeschétzt wer-

den [39, 40]:

2nrNA
= 2 Kern 9 405 2)
A
v? )
M~—
2

wobei r der Radius und NAg,,, die numerische Apertur des Kerns ist. Unterhalb einer V-Nummer
von 2,405 gilt die Faser als einzelmodig (eine Mode pro Polarisationsrichtung). So ergibt sich zum
Beispiel fiir eine 25/250DC-PM Faser, wie sie in der letzten DC-Stufe verwendet wird, eine V-
Nummer von 5,9 und bis zu 17 Moden, die gefiihrt werden konnen (Kerndurchmesser: 25 um bei
einer NA von 0,08). In der Praxis werden diese 17 Moden in den meisten Fillen nicht voll ausge-
schopft, wenn das Licht mit einem einzelmodigen Strahlprofil in die Faser eintritt. Bei groBen Kern-

durchmessern muss daher immer zwischen Nichtlinearitdten und Strahlqualitit abgewogen werden.

2.1.5 Pumplicht in Vorwiirts- oder Riickwirtsrichtung

Aktive Fasern konnen in Vorwiérts- oder Riickwartsrichtung gepumpt werden. Als Vorwirtsrich-
tung wird dabei die Ausbreitungsrichtung des Seed-Lichts bezeichnet. Somit ist die Riickwértsrich-
tung entgegengesetzt des Seed-Lichts. Die Vereinigung von Pump- und Seed-Licht wird liber Wel-
lenldngenmultiplexer (engl. ,,wavelength division multiplexer*, kurz WDM) erreicht, die entweder
iiber spektrale Filter oder iiber einen unterschiedlichen Modeniiberlapp die Wellenldngen vereinen
bzw. trennen. Der groBte Unterschied zwischen Vorwirts- und Riickwértspumpen besteht in der
rdumlichen Verteilung der angeregten Molekiile in der aktiven Faser. Beim Vorwirtspumpen liegt
am Anfang der Faser eine hohe Besetzungsinversion vor, die iiber die Lange der Faser hinweg
abnimmt. Riickwirtspumpen hat am Ende der Faser das Maximum an Besetzungsinversion. Die
Leistung des Seed-Lichts wird im Verlaufe der aktiven Faser hoher, weshalb eine riickwérts ge-
pumpte Faser effizienter die angeregten Molekiile abraumen kann. Durch das effizientere Abréu-
men wird bei gleicher Pumpleistung eine hohere Verstirkung erreicht und weniger spontane Emis-
sion entsteht. Aus diesem Grund sind die kerngepumpten Verstarkerstufen in dieser Arbeit riick-

wirts gepumpt aufgebaut.

Auch in Bezug auf Nichtlinearitéten ist ein Riickwértspumpen ebenfalls geeigneter, da hohe Leis-
tungen erst spater in der Faser erreicht werden. Beim Vorwértspumpen werden diese bereits am
Anfang erreicht, sodass {liber eine langere Strecke Nichtlinearititen auftreten konnen. Da allerdings
jede Komponente eine (passive) Faser beinhaltet, hat sich in der Praxis gezeigt, dass die Positionie-
rung des WDMs (oder fiir die Mantelgepumpten Verstéirkerstufen der Pump & Signalkombinierer,
engl. ,,pump & signal combiner* oder ,,beam combiner®, kurz BC) hinter die aktive Faser insgesamt

zu hoheren Nichtlinearitéten fiihrt. Aus diesem Grund sind die mantelgepumpten Verstirkerstufen
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vorwirtsgepumpt aufgebaut, was zusétzlich den Vorteil hat, dass der BC einer nicht so hohen Leis-

tung ausgesetzt ist.

2.1.6 Verstirkte spontane Emission

Die verstirkte spontane Emission (ASE) ist der Hauptgrund dafiir, dass mehrere Verstérkerstufen
benoétigt werden, anstatt eine groe Verstéirkerstufe mit sehr viel Pumpleistung zu realisieren. Zwi-
schen den Verstirkerstufen kommen Bandpassfilter und Isolatoren zum Einsatz, sodass die ASE
herausgefiltert wird. Dabei wird in Riickwértsrichtung nahezu die gesamte ASE durch die Isolato-
ren geblockt, in Vorwirtsrichtung kann die ASE allerdings immer noch durch die ca. 3 nm breiten
Bandpassfilter passieren und in den nachfolgenden Verstirkerstufen weiter verstiarkt werden. Ein
schmalerer Bandpassfilter konnte dem entgegenwirken ist allerdings zum derzeitigen Zeitpunkt mit
hohen Kosten verbunden. Fiir einen MOPA-Laser mit mdglichst geringer ASE liegt der Fokus nicht
auf einer maximalen Verstarkung pro Stufe, da dies die ASE besonders stark ansteigen 1asst. Statt-
dessen wird eine moderate Verstirkung pro Stufe angestrebt, um gleichzeitig die ASE zu begren-
zen. Durch eine hohe Pumpleistung wiirde eine hohe Besetzungsinversion und damit eine hohe
Verstarkung resultieren, allerdings fiihrt dies auch zu einem hohen Maf} an spontaner Emission und
somit auch zu viel ASE (viel Pumpleistung = viel Verstirkung = viel ASE). Im Umkehrschluss
heiB3t das auch, dass bereits bei Eintritt in die aktive Faser eine ausreichende Menge an Leistung
vorhanden ist, damit diese gut abgeregt wird. Wichtig ist zu beachten, dass die ASE die maximal
mogliche Verstirkung pro Stufe limitiert. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den kerngepumpten
Stufen und den mantelgepumpten Stufen, da erstens in den kerngepumpten Stufen weniger
Pumpleistung zur Verfligung steht, zweitens die ASE aus vorherigen Stufen in die darauffolgenden
Stufen weitergeleitet wird und drittens in den groBBeren Kern- und Manteldurchmessern auch mehr
ASE-Moden gefiihrt werden konnen und somit mehr ASE vorhanden ist. Zudem kommt es bei
einem kleineren Kerndurchmesser zu einer besseren Uberlappung zwischen der Mode des
Pumplichts und der des Seed-Lichts. Daher konnen in kerngepumpten Stufen 30-40 dB Verstarkung
erreicht werden, wohingegen Hersteller von mantelgepumpten MOPA-Lasern nur maximal eine
Verstirkung von 10-20 dB pro Stufe verwenden [41]. Experimentelle Untersuchungen in dieser
Arbeit haben gezeigt, dass zwischen 20-25 dB Verstiarkung in einer mantelgepumpten Stufe starke

ASE-Pulse auftreten konnen.

Vor allem bei niedrigen Repetitionsraten wird ASE ein immer groBeres Problem. Zwar liegt die
Lebenszeit des angeregten Zustands von Ytterbium bei 1 ms [42, 43], trotzdem wird schon vorher
Licht emittiert, welches wiederum zu stimulierter Emission fiihrt. In extremen Féllen kann dies
auch zu ASE-Pulsen fiihren, die Komponenten zerstoren oder Fasern brechen konnen [44]. Somit
wird ASE bereits unter einer Repetitionsrate des Lasers von 100 kHz zu einem grof8en Problem.

Bei noch niedrigeren Repetitionsraten sollte die Pumpleistung zwischen den Pulsen ausgeschaltet

15



Grundlagen

und rechtzeitig wieder eingeschaltet werden. Eine solche Modulation kann einfach in ein solches
MOPA-System integriert werden und wurde ebenfalls im Laufe dieser Arbeit umgesetzt (siche Ka-
pitel 3.5). Somit kdnnen sogar Einzelpulse ausgegeben werden, bei denen alle Pumpdioden einzeln
angesteuert werden und rechtzeitig zur Verstarkung des Seed-Pulses die notige Besetzungsinver-

sion in der Faser erreicht wird.

2.1.7 PM und SM-Komponenten

Beim Bau des Lasers konnen entweder SM- bzw. MM-Komponenten oder polarisationserhaltende
(engl. ,,polarisation maintaining®, kurz PM) Komponenten verwendet werden. PM-Komponenten
sind ebenfalls abhingig von der Kerngroe und der NA einzelmodig und nutzen Spannungsstibe
in der Faser, um eine sehr starke Doppelbrechung hervorzurufen, sodass die Polarisation kaum von
einer Polarisationsrichtung zur anderen gekoppelt wird. Durch diesen komplexeren Aufbau sind
SM-Komponenten preiswerter, PM-Komponenten hingegen erlauben es, einen Laser zu bauen, des-
sen Polarisation am Ende des Lasers immer gleich ist. Dies ist besonders niitzlich fiir nachfolgende
Effekte oder Prozesse, die polarisationsabhingig sind, wie zum Beispiel fiir die nichtlinearen Ef-
fekte Frequenzverdopplung (engl. ,,second harmonic generation®, kurz SHG) oder Vier-Wellen Mi-
schen (kurz FWM). Diese Effekte treten nicht nur bei Wellenldngenerweiterungen des Lasers auf,
sondern konnen auch bei nichtlinearen Bildgebungsmethoden wie Zwei-Photonen-Mikroskopie
(SHG-Signal) oder Raman-Mikroskopie wichtig sein. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein

MOPA-Laser mit PM-Komponenten gewéhlt.
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2.2 NICHTLINEARE EFFEKTE ZUR WELLENLANGENERWEITERUNG

In den meisten Féllen werden zur Erzeugung von Wellenldngen, fiir die keine gut nutzbaren aktiven
Medien in Faserlasern existieren, nichtlineare Effekte eingesetzt. Dabei ist zu beachten, dass es
viele verschiedene nichtlineare Effekte gibt, die je nach Anforderungen zu nutzen sind. Zudem ist
zu beachten, dass die nichtlinearen Effekte zu verschiedenen Zeitpunkten gewiinscht oder uner-
wiinscht sein konnen. In der Regel sind nichtlineare Effekte innerhalb des MOPAs unerwiinscht
und werden erst bei hohen Leistungen in einem nachgeschalteten Medium gezielt genutzt. Dabei
sind vor allem Selbstphasenmodulation und Raman-Verschiebung im MOPA problematisch und
miissen unterdriickt bzw. reduziert werden. Aus diesem Grund wird versucht, hohe Leistungen im

MOPA erst gegen Ende des Lasers zu erzeugen, damit weniger Nichtlinearititen entstehen.

Erwiinschte nichtlineare Effekte in Glasfasern haben dabei den groBBen Vorteil, dass es in der Faser
grof3e Interaktionsléngen zwischen Licht und dem Medium (der Glasfaser) gibt. In Freistrahlauf-
bauten ist das nichtlineare Medium meist nur wenige Zentimeter lang, wie z.B. bei einer Fokussie-
rung in einen Kristall oder in eine Fliissigkeitskiivette, bei Glasfasern konnen dies sehr einfach
hunderte oder tausende Meter sein. Zudem ist die Intensitét aufgrund der Beschrankung auf den
Faserkern sehr grof3, wodurch die Nichtlinearitét steigt. Aufgrund dessen ldsst sich Licht in Fasern

sehr effizient zu anderen Wellenldngen verschieben [45].

Im Folgenden werden die wichtigsten nichtlinearen Effekte erklirt. Dabei héngt der nichtlineare
Effekt haufig von der Pulsform und der Leistung ab, was sich jeweils bei diesem MOPA einstellen
und kontrollieren l4sst. Somit lassen sich die nichtlinearen Effekte in gewissem Malie kontrollieren,
sodass unerwiinschte nichtlineare Effekte unterdriickt und gewiinschte nichtlineare Effekte ver-

starkt werden konnen.

Warum die Kontrolle tiber die Pulsform so wichtig ist, wird in Abbildung 9 verdeutlicht. Hier wird
gezeigt, dass z.B. bei der Raman-Verschiebung, die ab einer gewissen Spitzenleistung zu verschie-
denen Wellenléngen verschiebt, ein klassischer GauB3puls nur teilweise in die gewiinschte Wellen-
lange konvertiert. Im Vergleich dazu ist auf der rechten Seite ein synthetisch erzeugter Rechteck-
puls, der vollsténdig in die Zielwellenlédnge konvertiert, da er eine konstante Spitzenleistung besitzt.
Somit ist mit der aktiven Modulation der Pulsform eine effizientere und priazise Konversion der

Wellenlénge durch nichtlineare Effekte moglich.
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Leistungsbereich
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zu 1186 nm
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fiir Konversion
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Keine Konversion,
Wellenlénge bleibt
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Klassischer GauBpuls Synthetischer Rechteckpuls t
-> teilweise Konversion - vollstidndige Konversion

Abbildung 9: Abhdngigkeit der nichtlinearen Konversion zu anderen Wellenldngen von der zeitlich Puls-
form. Links ist der klassische Gauf3puls gezeigt, dessen Leistung sich iiber die Zeit hinweg dndert und
somit verschiedene Abschnitte des Pulses bei unterschiedlichen Wellenlédngen liegen. Im Gegensatz dazu
ist rechts ein Rechteckpuls, bei dem eine vollstindige Konversion der Wellenlidnge in die Zielwellenldnge

vorgenommen wird.

Alle hier vorgestellten nichtlineare Effekte sind instantane Prozesse, also anders als bei Absorption
und Emission entsteht kein zeitlicher Versatz zwischen dem eingestrahlten Pumplicht und dem
durch den jeweiligen nichtlinearen Effekt verschobenen Licht. In vielen Fillen ist deshalb Phasen-
anpassung flir eine effiziente Konversion notig, damit die eingestrahlte und konvertierte Wellen-
lange gleich schnell durch das Medium laufen und sich die konvertierte Wellenldnge iiber die ge-

samte Interaktionsldnge konstruktiv iiberlagert.

2.2.1 Selbstphasenmodulation

Selbstphasenmodulation (kurz SPM) ist einer der ersten nichtlinearen Effekte in einer Glasfaser, da
sie bereits bei geringen Leistungen auftritt. Sie entsteht durch einen intensititsabhidngigen Bre-

chungsindex n aufgrund des Kerr-Effekts:

n(l)=ny+1-n, (4)
wobei ng der lineare Brechungsindex, I die Intensitit und n, der nichtlineare Brechungsindex
ist [45, 46]. Wenn die Leistungsverteilung zu jedem Zeitpunkt innerhalb der Faser gleich ist, dandert
sich nichts, da jeder Teil des Lichts denselben Brechungsindex erféhrt. Pulse hingegen haben immer
eine steigende und fallende Flanke (auBer beim perfekten Rechteckpuls, der aber in der Realitét
nicht moglich ist), an denen das Licht unterschiedliche Brechungsindizes erfihrt und es somit zu
einem Phasenversatz kommt. Beispielsweise hat ein gau3verteilter Puls die hochste Leistung und
somit den hochsten Brechungsindex und die niedrigste Geschwindigkeit zeitlich in der Mitte des
Pulses. Vor und hinter dem Maximum sinkt der Brechungsindex aufgrund niedrigerer Leistung,

wodurch die Geschwindigkeit steigt. Dieser Phasenversatz iiber den Puls hinweg fiihrt zu neuen
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Wellenldngen. Im vorderen Teil des Pulses entstehen niedrigere Frequenzen und somit hohere Wel-
lenléngen und im hinteren Teil entstehen hohere Frequenzen und damit niedrigere Wellenldn-
gen [46]. Der Wellenlédngenversatz ist somit proportional zum Brechungsindexversatz zu verschie-
denen Zeitpunkten im Puls. Durch eine aktive Modulation mittels AWG und EOM kann sowohl
die steigende als auch fallende Flanke des MOPA-Pulses gedndert und so unterschiedliche Wellen-

langen verstérkt oder unterdriickt werden.

Da sich (meistens) der Phasenversatz iiber die Flanke hinweg dndert, entstehen spektral gesehen
mehrere Seitenbénder vor und hinter dem Maximum, was in der Praxis in Abbildung 10 zu sehen
ist. Dies ist das Spektrum des MOPAs aus dieser Arbeit bei Verwendung von hoher Leistung und

einem kleinen Faserkern.

M 0

=

~

(]

<

=
‘E‘-{ _10 4

g

<

1062 1063 1064

Wellenlidnge /nm

Abbildung 10: Beispiel der Selbstphasenmodulation. Der hochste Punkt in der Mitte ist der eigentliche
Laser. Links und rechts davon ist die Verbreiterung durch die Selbstphasenmodulation zu sehen. Diese
ist aufgrund von Interferenzen wellenartig bis zu den beiden Maxima links und rechts aufen, die aufgrund
der Wendepunkte in den Flanken des Pulses und den dazugehdrigen maximalen Phasenversitzen entste-

hen. Dieses Spektrum wurde mit dem MOPA aus dieser Arbeit aufgenommen.
Mit Hilfe der Frequenz wg, der Interaktionsldnge L, dem nichtlinearen Brechungsindex n,, der ma-
ximalen Intensitét Iy, der Zentralwellenlédnge Ay und der halben Pulsbreite eines Gau3pulses T kon-
nen die verschiedenen Frequenzen w(t) iiber den Puls hinweg berechnet werden [47]:
4mtln,l, (5)
.t
AoT?

Somit fiihrt eine hohere Intensitét, groBere Interaktionsldnge und ein kiirzerer Puls zu einem stér-

w(t) = w,

keren Wellenldngenversatz.

Generell ist die Wellenldngenidnderung durch SPM bei Pikosekunden-Pulsen gering und beschrénkt
sich meist auf wenige Nanometer beidseitig der Ausgangswellenldnge. Da SPM bereits bei geringer
Leistung auftritt, fiihrt es frith im MOPA-Laser zu einer Verbreiterung des Spektrums, was schlecht

fiir eine schmalbandige Konversion mittels anderer nichtlinearer Effekte ist.
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2.2.1.1 Kreuzphasenmodulation

Ahnlich zu der Selbstphasenmodulation tritt auch die Kreuzphasenmodulation (engl. ,,cross-phase
modulation®, kurz XPM) auf. Dabei beeinflusst die Intensitit einer ersten Welle den Brechungsin-
dex des Mediums und damit die Phase einer zweiten Welle [48, 49]. Auf diese Weise interagieren
zwei Wellen miteinander, was fiir eine spatere Superkontinuumserzeugung relevant ist, bei der sehr

viele Wellenldngen und damit unterschiedliche Wellen miteinander wechselwirken.

2.2.2 Raman-Streuung

Raman-Streuung ist eine unelastische Streuung von Licht an Materie. Dabei lauft Licht durch Ma-
terie, in diesem Fall Quarzglasfaser, und kann dabei einen Teil seiner Energie in Form von Vibra-
tionen an das Glas abgeben [50]. Durch den Verlust von Energie entsteht eine Wellenlédngenver-
schiebung zu hoheren Wellenldngen, was als sogenannte Stokes-Raman-Streuung bezeichnet wird.
Die abgegebene Energie wird in Vibrationen der Glasstruktur umgewandelt und als Phonon be-
zeichnet. Im Falle von Raman-Streuung ist die Energie der Phononen vergleichsweise hoch, sodass
sie als optische Phononen bezeichnet werden. Im nichsten Kapitel wird die Brillouin-Streuung er-
klart, bei der energetisch niedrigere, akustische Phononen eine wichtige Rolle spielen. Die abgege-
bene Menge an Energie ist abhéngig vom Medium, wobei bei Quarzglasfaser das Maximum der
Verschiebung etwa zwischen 13-14,5 THz liegt, kann aber auch bis zu 40 THz weit verschoben

werden [47, 51].
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Abbildung 11: Raman Verstiarkung pro Frequenzverschiebung in reiner Quarzglasfaser. Die Pumpwel-

lenldnge liegt bei 1 pm. Das Maximum der Verschiebung liegt bei 13,2 THz. Angepasst nach [47].

Theoretisch kann Licht mit bereits schwingenden Molekiilen interagieren, wodurch es an Energie
gewinnt, was als Anti-Stokes-Raman-Streuung bezeichnet wird. Dies ist allerdings sehr unwahr-

scheinlich und hat deshalb nur eine geringe Auswirkung.
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Die Raman-Streuung kann spontan stattfinden oder auch stimuliert werden. Durch den Einsatz ei-
nes zweiten Lasers, der im Abstand der Raman-Bande liegt, kann Energie vom Pumplaser auf den
zweiten Laser iibertragen werden [52-56]. Dieser zweite Laser wird in diesem Fall als Seed-Laser
bezeichnet. Dieser Prozess ist polarisationsabhingig, weshalb beide Laser dieselbe Polarisation ha-
ben miissen. Das Prinzip des Raman-Verstérkers wurde in vorangehenden Arbeiten verwendet, um
die Zentralwellenldnge des 1063 nm MOPA Lasers zu hoheren Wellenlédngen zu verschieben, so-
dass 1122 nm und 1186 nm (durch zusitzliches FWM) erreicht wurden [15, 18, 51]. Durch den
Einsatz eines Resonators kann der Prozess des Raman-Verstérkers noch effizienter gestaltet und

somit ein Raman-Resonator gebaut werden [57-60].

Im Gegensatz zur Selbstphasenmodulation entsteht die Raman-Streuung nicht in den Flanken eines
Pulses, sondern steigt ab einer Schwellwertintensitéit exponentiell an [61]. Das anfiangliche Wachs-
tum der Intensitét der Stokes-Welle I skaliert mit der Intensitédt des Pumplasers I,,, dem Raman-
Verstarkungskoeffizienten gp und der Interaktionsldnge z [62]. Als Pumplaser wird dabei die Aus-

gangsleistung des Lasers bezeichnet, mit dem der Raman-Prozess gepumpt wird:

dls/dz = gglpls (6)
Aus diesem Grund fiihrt eine konstant hohe Pumpleistung iiber eine lange Strecke zu einem hohen
Raman-Signal. Flanken mit niedrigerer Leistung sollten vermieden werden, da hier kaum ein Ra-
man-Signal entsteht. In dem Beispiel von Eibl et al. wurde eine lange passive Faser mit kleinem
Kern verwendet, um eine hohe Intensitit und lange Interaktionslénge zu erreichen und somit ein

starkes Raman-Signal sowie eine sehr hohe Konversionseffizienz zu erzielen [18, 51].

Fiir den Bau des Lasers bedeutet die Raman-Streuung, dass bei zu hoher Intensitét eine Verschie-
bung zu hoheren Wellenldngen entsteht, die anschlieBend von den verwendeten ASE-Bandpassfil-
tern geblockt werden. Infolgedessen wird der mittlere Teil des Pulses, in dem hauptsidchlich Raman-
Streuung stattfindet, unterdriickt, sodass nur noch die Flanken {ibrigbleiben, in denen die Leistung
zu gering ist, damit Raman-Streuung entsteht (siche Abbildung 12). Um dies zu verhindern, werden
vor allem in den hdheren Verstirkerstufen Fasern mit groBerem Kerndurchmesser eingesetzt.
Dadurch verringert sich die Intensitit, wodurch Raman-Streuung sowie andere nichtlineare Effekte
erst bei hoherer Leistung auftreten. Des Weiteren muss die Interaktionslénge, also die Faser, mog-

lichst kurz gehalten werden. Unnétige passive Faser muss somit entfernt werden.
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Abbildung 12: Zeitlicher Puls bei Raman-Verschiebung und Verwendung eines Bandpassfilters. Dieser
Puls ist hinter der ersten DC-Stufe des MOPAs aus dieser Arbeit aufgenommen worden. Bei der hdheren
Pumpleistung von 50 % im Vergleich zu 40 % kommt es zur Raman-Verschiebung, die durch den Band-
passfilter herausgefiltert wird. Dadurch bleiben nur noch die Flanken des Pulses iibrig, in denen die Leis-
tung nicht hoch genug fiir Raman-Verschiebung ist. Teile von der fallenden Flanke werden aufgrund der

Wellenldngenverschiebung durch die Selbstphasenmodulation und den Bandpassfilter abgeschnitten.

2.2.3 Brillouin-Streuung

Das Licht, das durch Materie, hier die Quarzglasfaser, propagiert, kann neben der Raman-Streuung
auch Brillouin-Streuung erfahren. Hierbei verliert das Licht weniger Energie als bei der Raman-
Streuung (Verschiebung ist ca. 10 GHz und damit drei GroBenordnungen kleiner als bei Raman-
Streuung), welche ebenfalls in Form von Schwingungen der Molekiile, den akustischen Phononen
(Schallwellen), abgegeben wird [63—65]. Die akustischen Phononen werden dabei durch Elektro-
striktion erzeugt [46]. Die akustischen Phononen bedeuten eine Brechungsindexmodulation inner-
halb der Faser, was wiederum zu einer Riickstreuung des Lichts fiihrt. Diese Riickstreuung ist auch
ein wichtiger Unterschied zwischen Raman und Brillouin-Streuung. Bei der Raman-Streuung kann
das Licht in beide Richtungen laufen, meistens aber in Vorwértsrichtung. Bei der Brillouin-Streu-

ung lduft das gestreute Licht immer entgegen dem eingestrahlten Licht.

Brillouin-Streuung tritt allerdings hauptséchlich bei cw-Lasern oder Lasern mit langen Pulsen auf.

Unter 10 ns tritt es kaum auf und wird nur bei sehr hohen Leistungen relevant [47].

Die Frequenzverschiebung vy durch die Brillouin-Streuung ist dabei abhidngig vom (effektiven)
Brechungsindex des Mediums n, der Geschwindigkeit der akustischen Welle v, und der Wellen-
lange A [46]:

2nv
vp = — 2 7
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Nach dieser Formel ist die Verschiebung fiir jede Faser bei unterschiedlichen Wellenldngen anders.
Zum Beispiel wurde im Laufe dieser Arbeit die Frequenzverschiebung in einer Hi1060 Glasfaser
bei 1063 nm und 1550 nm bestimmt. Diese liegen bei 15,90 GHz (1063 nm) und 11,18 GHz
(1550 nm).

Brillouin-Streuung limitiert die verwendeten Pulsparameter in einem MOPA-Laser. Die Kombina-
tion aus langen Pulsen mit hoher Leistung ist nicht mdglich, da sonst ein sehr grofler Anteil vom
Licht durch Brillouin-Streuung zuriickgestreut und moglicherweise in der aktiven Faser weiter ver-
stirkt wird, wodurch Komponenten zerstért werden konnen. Eine kurze Unterbrechung in langen
Pulsen reicht allerdings bereits aus, um die akustische Welle zusammenbrechen zu lassen und die
Brillouin-Streuung somit zu verhindern. Durch die aktive Modulation der Pulse lassen sich somit

sehr einfach Pulsziige erstellen, die Brillouin-Streuung umgehen.

2.2.4 Frequenzverdopplung

Frequenzverdopplung (kurz SHG) ist in Laserlaboren typischerweise die am hiufigsten verwendete
Wellenldngenkonversion. Hierbei werden sehr grofle Wellenldngenunterschiede (um genau zu sein,
eine Halbierung der Wellenlénge) auf effiziente Weise erreicht. SHG wird dabei {iber nichtlineare
Schwingungen von Kristallmolekiilen erreicht, die bei hoher Leistung anfangen mit Harmonischen
zu schwingen, angefangen bei der doppelten Frequenz des eingestrahlten Lichts. Die Kristalle miis-
sen dabei eine Vorzugsrichtung besitzen, diirfen also nicht zentrosymmetrisch sein. Fiir SHG wer-
den besondere Frequenzverdopplungskristalle benétigt, die fiir die entsprechenden Wellenldngen
geeignet und transparent sind. Viel genutzte Kristalle sind zum Beispiel Kaliumtitanylphosphat
(KTP), Lithiumtriborat (LBO) oder Bariumborat (BBO). Die einzelnen Kristalle haben dabei wich-
tige Vor- und Nachteile, z.B. besitzt KTP einen sehr hohen nichtlinearen Koeffizienten [66], hat
aber eine geringere Zerstorschwelle als LBO [67, 68], wohingegen BBO fiir einen sehr breiten Wel-
lenldngenbereich und besonders auch im UV genutzt werden kann [69, 70], ist allerdings hygro-
skopisch und pyroelektrisch [71, 72]. Somit muss der richtige Kristall fiir den richtigen Einsatz-

zweck ausgesucht werden.

2.2.5 Vier-Wellen-Mischung

Vier-Wellen-Mischen (kurz FWM) ist ein zentraler Baustein dieser Arbeit. FWM kann auftreten,
wenn zwei optische Frequenzen in einem (nichtlinearen) Medium zusammen propagieren. Diese
beiden Frequenzen konnen sich mischen und dabei zwei neue Frequenzen entstehen lassen. Es gibt
zwei Formen des FWM, degeneriertes FWM und nicht-degeneriertes FWM. Der Unterschied liegt
in den zwei Pumpfrequenzen. Beim degenerierten FWM sind es zwei gleiche Pumpfrequenzen und
beim nicht-degenerierten FWM sind die beiden Pumpfrequenzen unterschiedlich [47]. Da in dieser

Arbeit nur eine Pumpwellenlénge eingesetzt wird, kommt degeneriertes FWM zum Einsatz.
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Der FWM-Prozess kann stimuliert werden und ermoglicht dadurch eine parametrische Verstarkung
einer Wellenldnge. Wéhrend der nicht-stimulierten FWM-Prozess breite Erhebungen bei den bei-
den neuen Wellenlidngen erzeugt, fiihrt der stimulierte Prozess zu schmalbandigem Licht. Dabei
wird nicht nur das parametrisch verstirkte Licht (auch Signal genannt) schmalbandig, sondern auch
die zusitzlich erzeugte Welle (auch engl. ,,Idler” genannt). Dieser Prozess ist in Abbildung 13 ge-
zeigt, bei dem die Energie von zwei 1063 nm Pumpphotonen in ein stimuliertes 1300 nm Signalp-
hoton und ein 900 nm Idlerphoton umgewandelt wird. Signal und Idler sind dabei quantenver-
schrinkt [73, 74]. Dies kann z.B. fiir gequetschtes Licht genutzt werden [75—78], was fiir die Quan-

tentechnologie interessant sein kdnnte.

Die Bandbreite des neu erzeugten Lichts hiangt beim FWM von der Bandbreite des eingestrahlten
Pumplichts und der Bandbreite des fiir die stimulierte Emission genutzten Photons ab. Beim FWM
werden pro Vorgang jeweils aus zwei Pumpphotonen ein Signal- und ein Idlerphoton erzeugt, wo-
bei die Gesamtenergie erhalten bleibt. Das heif3t, dass aufgrund des Wellenldngenunterschieds nach

dem FWM-Prozess mehr Energie bzw. Leistung bei der niedrigeren Wellenldnge vorhanden ist.

A ho,,
1063 nm 1300 nm Y 1300 nm
o, ON ON
1063 nm 900 n
o, i

Y

Abbildung 13: Stimuliertes degeneriertes Vier-Wellen-Mischen. Hier wird die Energie von zwei 1063 nm
Pumpphotonen auf ein 1300 nm Signalphoton und ein 900 nm Idlerphoton mittels Vier-Wellen-Mischen

iibertragen.

2.2.5.1 Phasenanpassung

Durch die Phasenanpassung werden die verschiedenen nichtlinearen Effekte besonders effizient.
Dabei wird erreicht, dass sowohl die fundamentale als auch die konvertierte Welle (bzw. die
konvertierten Wellen) mit gleicher Geschwindigkeit durch das Medium propagieren. Auf diese
Weise kann sich die konvertierte Welle durch Superposition iiberlagern und verstarken. Falls keine
Phasenanpassung erreicht wird, interferieren die zu unterschiedlichen Zeitpunkten erzeugten Wel-

len mal positiv und mal negativ, sodass sich kaum eine Leistung aufbauen kann.
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Die Phasenanpassung wird bei unterschiedlichen Effekten allerdings auf unterschiedliche Art und
Weise erreicht. Zum Beispiel wird bei SHG ein doppelbrechender Kristall verwendet, bei dem eine
Polarisationsrichtung entweder mittels Temperatur (nicht-kritische Phasenanpassung) oder mittels
Anderung des Einfallswinkels zur optischen Achse (kritische Phasenanpassung) geéndert werden
kann. Somit kann der Brechungsindex fiir zwei verschiedene Wellenldngen angepasst werden,
wodurch wiederum die fundamentale Welle und die frequenzverdoppelte Welle gleich schnell
durch den Kristall wandern. Bei der Phasenanpassung in einer optischen Faser fiir das FWM wird
bei der Herstellung bereits iiber die Anpassung der Dispersion festgelegt, welche Wellenlédngen
nahezu gleich schnell durch die Faser laufen, wodurch die Phasenanpassung erreicht wird. Dies
wird zum Beispiel durch das Brechungsindexprofil von Kern und Mantel und im Falle der photo-
nischen Kristallfaser (engl. ,,photonic crystal fiber*, kurz PCF) von der Grée und den Abstéinden
der Locher entschieden (mehr dazu in Kapitel 2.2.6.2) [47]. Aus diesem Grund kann die erreichte
Wellenldnge beim FWM durch die Verwendung einer anderen Pumpwellenldnge oder durch den
Einsatz einer PCF mit anderen Dispersionseigenschaften angepasst werden. In Abbildung 14 wird
beispielhaft die Phasenanpassung fiir unterschiedliche Wellenlédngen einer PCF gezeigt. Bereits

eine leichte Anderung der Pumpwellenliinge erreicht eine drastische Anderung der Signal- und

Idlerwellenlénge.
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Abbildung 14: Phasenangepasste Wellenldngen in einer PCF. Durch die Anpassung der Dispersion in der
PCF lassen sich die erreichten Signal (blau)- und Idlerwellenldngen (rot) anpassen. Die Pumpwellenlange

(griin) ist entscheidend fiir die Wellenlédngen, die phasenangepasst dazu sind. Angepasst nach [79]

2.2.6 Superkontinuum

Superkontinuum wird Licht genannt, das beim Durchlaufen eines Mediums durch nichtlineare Ef-
fekte ein breites Spektrum von mindestens 10 THz erreicht (dies entspricht bei 1063 nm ca 37 nm).

Bereits schnell nach der ersten Erzeugung eines Superkontinuums 1970 wurde klar [80, 81], dass
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dieses aufgrund der guten rdumlichen Kohérenz und groBBen Bandbreite niitzlich fiir viele verschie-
dene Anwendungen ist [82]. Superkontinuumsquellen werden meistens in der Telekommunika-
tion [83-85], Metrologie [86-91], Spektroskopie [89, 92, 93], der Fluoreszenzmikroskopie [94,
95], Raman-Mikroskopie oder der optischen Kohdrenz Tomographie (engl. ,,optical coherence to-
mography*, kurz OCT) [96-98] eingesetzt. Es wurden bereits in der Vergangenheit MOPA-Laser
als Superkontinuumsquellen bei sehr hohen Repetitionsraten (GHz) im Telekommu-
nikationsbereich verwendet, dies allerdings bei 1550 nm und nur mit einer vergleichsweise niedri-
gen Bandbreite fiir Superkontinuumsquellen [99, 100]. Das erste breitbandige Superkontinuum im
sichtbaren Bereich wurde 1999 von Randa et. al. vorgestellt und hat vor allem in der Metrologie fiir

grofle Aufmerksamkeit gesorgt [101-103].

Die Erzeugung eines Superkontinuums wird dabei durch verschiedene nichtlineare Effekte wie al-
len voran dem FWM, SPM, XPM und Raman-Streuung im Zusammenspiel mit der Dispersion er-
reicht [47, 104, 105]. Dabei sind die Pulsparameter entscheidend dafiir, welche nichtlinearen Ef-
fekte das Superkontinuum mafBigeblich erzeugen. So ist zum Beispiel bei Femtosekundenpulsen die
SPM ein Haupttriger fiir die Verbreiterung der Wellenlédngen, wohingegen bei Piko- oder Nanose-
kunden Pulsen Raman-Streuung und FWM immer wichtiger werden [105—108]. Zudem spielt die
chromatische Dispersion der Faser eine entscheidende Rolle, was im nichsten Abschnitt genauer
erldutert wird. Dabei kombinieren, kaskadieren und beeinflussen sich die nichtlinearen Effekte ge-
genseitig, was zusammen mit der Abhéngigkeit der nichtlinearen Effekte von der Leistung inhdrent
zu einem hohen Rauschen fiithrt. Meistens wird, so wie auch hier, eine PCF nahe der Nulldispersion
mit Piko- oder Nanosekunden Pulsen gepumpt, um ein Superkontinuum zu erzeugen. Durch weitere
nichtlineare Phinomene, wie beispielsweise Modulationsinstabilitit (engl. ,,modulational instabi-
lity*‘) und kollidierende Solitonen, kommt es allerdings zu starken Intensitatsfluktuationen, was be-
sonders in der OCT [109, 110] oder auch der Raman-Spektroskopie [111] zu groBen Problemen
fiihrt [112]. Fiir Femtosekundenpulse mit niedriger Leistung schafft der normale Dispersionsbe-
reich Abhilfe, allerdings nicht fiir Piko- oder Nanosekunden Pulse, da hier Raman-Streuung wieder

zu hohem Rauschen fiihrt [112].

2.2.6.1 Normale und anormale Dispersion

Der normale Dispersionsbereich einer Glasfaser beschreibt, dass die Gruppengeschwindigkeit mit
steigender optischer Frequenz abnimmt, wéihrend im anormalen Dispersionsbereich die Gruppen-
geschwindigkeit mit steigender Frequenz zunimmt. Zwischen diesen beiden Bereichen befindet
sich die Nulldispersionswellenldnge (engl. ,,zero dispersion wavelength®), an der das Licht am
schnellsten durch das Medium lduft und die von besonderem Interesse ist (siche Abbildung 15).
Hier haben die Wellenldngen anndhernd die gleiche Gruppengeschwindigkeit, was besonders fiir

nichtlineare Effekte, wie dem FWM wichtig ist.
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Abbildung 15: Nichtlineare Effekte in unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeits-Dispersionsregionen.
Die einzelnen nichtlinearen Effekte sind dabei nicht immer auf die Bereiche begrenzt, in denen sie hier
eingezeichnet sind. Die Selbstphasenmodulation (SPM) tritt zum Beispiel in allen Dispersionsbereichen
auf, ist allerdings in der normalen Dispersion am rauschiarmsten. Die Pumpwellenlidnge beim Vier-Wel-

len-Mischen (FWM) hingegen ist auf den Bereich um die Nulldispersion begrenzt.

Ein genaueres Beispiel fiir den Einfluss, den die unterschiedlichen Dispersionsbereiche auf einen
Laserpuls haben, kann man bei der Selbstphasenmodulation sehen. In beiden (normalen und anor-
malen) Dispersionsbereichen entsteht das rote Licht an der vorderen Flanke und das blaue Licht an
der hinteren Flanke des Pulses. Der Unterschied liegt allerdings darin, dass bei der normalen Dis-
persion die niedrigeren Frequenzen (hohere Wellenldnge) eine hohere Gruppengeschwindigkeit be-
sitzen, wihrend bei der anormalen Dispersion die niedrigeren Frequenzen eine niedrigere Gruppen-
geschwindigkeit haben. Dies hat zur Folge, dass bei der normalen Dispersion die hoheren Wellen-
langen (niedrigere Frequenz) schneller als der Puls laufen und sich somit weiter vom Puls entfernen
und eine zeitliche Verbreiterung des Pulses stattfindet. Im anormalen Dispersionsbereich ist dies
umgekehrt, sodass die héheren Wellenldngen langsamer laufen und sich somit mit dem Puls {iber-
lappen, was zu deutlich mehr Rauschen fiihrt. Das gleiche passiert mit dem blauen Licht, welches
ebenfalls auseinander (normale Dispersion), bzw. zusammenlauft (anormale Dispersion), was eben-

falls zu mehr Rauschen fiihrt.

2.2.6.2 PCF

Die photonische Kristallfaser (kurz PCF) ist grundlegend wie eine Stufenindex-Glasfaser aufge-
baut, besitzt allerdings im Mantel Locher (siche Abbildung 16). Die GroBe und Absténde dieser
Locher beeinflussen den (effektiven) Brechungsindex des Mantels und damit wie das Licht im Kern
gefiihrt wird. Der Kern kann entweder aus Glas bestehen oder aber auch ein Hohlkern (engl. ,,hol-
low core®) sein. Aufgrund der periodisch angeordneten Locher im Mantel, deren Abstinde in der
GroBenordnung der Wellenldnge liegen, entstehen sogenannte ,,photonische Bandliicken® (engl.

,photonic band gaps®), die dafiir sorgen, dass sich Licht nur entlang des Kerns ausbreiten kann.
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Aus diesem Grund kann Licht auch in einem Hohlkern gefiihrt werden, obwohl das Kriterium der
Totalreflexion nicht erfiillt ist [113]. Hohlkern-Fasern werden gerne fiir Anwendungen genutzt, in
denen das Licht keine spektrale oder zeitliche Verbreiterung erfahren soll. Zum Beispiel werden
Hohlkern-Fasern in Endoskopen fiir Femtosekunden-Laser verwendet [114]. Die Hohlkern-Faser
kann aber auch mit Gas gefiillt und somit eine lange Interaktionsldnge zwischen Gas und dem La-
serlicht bei hoher Intensitét geschaffen werden. Auf diese Weise kann auch ultraviolettes (kurz UV)

Licht oder sogar Rontgenstrahlung erzeugt werden [113, 115, 116].
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Abbildung 16: Schema einer photonischen Kristallfaser. In der Mitte ist der Kern (dunkelblau), wahrend
um den Kern herum Luftlocher angeordnet sind, deren GroB3e und Abstéinde zueinander die typische
Struktur der photonischen Kristallfaser ausmachen und den effektiven Brechungsindex des Mantels be-

einflussen.

PCFs mit einem Glaskern besitzen besondere Dispersionseigenschaften, was sie fiir nichtlineare
Anwendungen extrem interessant und effizient macht [113]. Die Nulldispersionswellenlinge von
Stufenindex-Quarzglasfasern kann nicht unter 1,27 pm reduziert werden, da nicht gentigend Frei-
heitsgrade bei der Herstellung von SM-Quarzglasfasern verfiigbar sind [102, 117]. Mit der Erfin-
dung von PCFs konnte die Nulldispersion zu deutlich niedrigeren Wellenldngen bis hinunter zu
580-900 nm verschoben werden [108, 118, 119], sodass auch Laser bei 1063 nm im Bereich der
Nulldispersion der Faser arbeiten konnten und somit die besonderen nichtlinearen Effekte in diesem

Bereich genutzt werden.
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3 CHARAKTERISIERUNG DES MOPA-LASERS

Das MOPA-Konzept findet bereits breite Anwendung in Hochleistungsfaserlasern. Aufgrund der
groflen Flexibilitdt wurden verschiedene Aufbauten bereits von anderen Gruppen implementiert
und angewendet. Aufgrund dieser hohen Flexibilitit sind die verschiedenen Aufbauten jedoch nicht
vollstiandig vergleichbar. Haufig werden andere ,,Master Oscillators* oder langsamere Systeme zur
einfachen Pulsformung eingesetzt. So haben zum Beispiel A. Malinowski et al. [120] mit 20 ns
Pulsléange und 100 kHz Repetitionsrate eine Spitzenleistung von 35 kW erreicht und diese fiir Puls-
formungen fiir z.B. prazisere Materialbearbeitung eingesetzt. Mit einem etwas anderen Ansatz fiir
die Kurzpulserzeugung haben Desbiens et al. [121-123] Pulsziige mit bis zu 1,6 GHz mit 30 ps
Pulsldngen und 50 kW Spitzenleistung erreicht. Sehr hohe Spitzenleistung hingegen hat die Gruppe
um H. Chan et al. [124, 125] mit bis zu 197 kW bei 5,47 MHz Repetitionsrate, 90 ps Pulsldnge und
einer Wellenldnge von 1030 nm erreicht. Weitere Ytterbium MOPA-Laser von anderen Gruppen
sind zusammen mit einem Vergleich der erreichten Werte in Tabelle 2 aufgelistet. Diese verschie-
denen Systeme zeigen die hohe Flexibilitit eines MOPA-Systems bereits bei der Auslegung des
Aufbaus. Somit kdnnen kostengiinstigere Aufbauten mit langsameren Funktionsgeneratoren oder
sogar ohne EOM realisiert werden [126, 127]. Weitere Flexibilitdt wird dariiber hinaus durch eine

aktive Modulation der Pulse erreicht.
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Tabelle 2: Vergleich der Eigenschaften verschiedener MOPA-Systeme mit Ytterbium als aktives Me-

dium. Sortiert aufsteigend nach der Spitzenleistung. Abkiirzungen: LD: Laserdiode, EOM: Elektro-opti-

scher Modulator, GS: Giitegeschaltet

Aktive
Spitzen- Repetiti- Puls- Mo- . Linien-
CLUS leistung onsrate linge dula- Rulensels breite Bemerkung
tion?
M. Liu et LD ist modu-
al. [128] ~1 kW 100 kHz 200 ns Ja 200 pJ k.A. liert, kein
) EOM
L. Lago et
al. [129] 2 kW 10 kHz 10 ns Ja 20 uJ k.A.
P. Dupriez 43 pm Kern,
P 13 kW 1 GHz 20 ps Nein 260 nJ 0,49 nm komplexer
etal. [130]
Seed-Laser
. . Gleiche
Ghiringhelli 30 kW 10kHz | 100ns Ja 0,3 mJ KA. Gruppe
etal. [131] .
wie [120]
A. Malino- Max. 2 mJ Pulsformun
wski et 35 kW 100kHz | 20ns Ja mit 200 ns kKA. 4 (%%M;‘ g
al. [120] Pulsen
M. Nie et 41,6 kW 40 kHz 40 ns Ja 1,7 mJ 0,06 nm | Inkl. 532 nm
al. [132]

L. Desbiens 1 MHz mit I;;ziel?lﬂogs__
etal. [121— 50 kW Pulsziigen 30 ps Ja ~1,5 W k.A. ser-Brage Git-
123] bis 1,6 GHz tegrg
H. Chan et 0,87 nmbei | 1030 nm GS-
: 197 kW 5,47 MHz 90 ps Ja 17,7 W 13,8 uJ Pul- Diode und

al. [124] .
senergie EOM

In diesem Kapitel wird der in dieser Arbeit optimierte MOPA-Laser in seinen Einzelteilen erklért
und charakterisiert. Dies legt den Grundstein fiir anschlieBende Wellenldngenkonversionen, die in
den darauffolgenden Kapiteln vorgestellt werden. In den Grundlagen wurde das notwendige Vor-
wissen zum MOPA-Laser sowie zu den nichtlinearen Effekten vermittelt, die sowohl im MOPA -
Laser als auch bei anschlieenden Wellenldngenkonversionen wichtig sind. So limitieren beispiels-
weise SPM sowie Raman- und Brillouin-Streuung die MOPAs oder miissen beim Bau besonders

beriicksichtigt werden. Durch eine sorgfaltige Auswahl der Komponenten wurden viele dieser Li-

mitationen bereits umgangen.
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3.1 GENERELLER AUFBAU

Die optischen Komponenten des MOPA-Lasers gliedern sich in die Seed-Puls Generierung, die
kerngepumpten und die mantelgepumpten Verstarkerstufen (siche Abbildung 17). In roter Schrift
sind die einzelnen Verluste der optischen Komponenten bzw. die Leistung der Laserdioden gezeigt.
Die Verluste der aktiven Fasern wurden dabei nicht angegeben. Da sich der Verlust einer gepump-
ten und einer nicht-gepumpten Faser unterscheidet und letzterer nicht messbar ist, wire eine An-
gabe des Verlusts im nichtgepumpten Zustand irrefithrend. Ytterbium besitzt im nicht-gepumpten
Zustand bei 1063 nm eine geringe Absorption. Sobald die aktive Faser allerdings gepumpt wird,
befinden sich die Molekiile im angeregten Zustand, wodurch sie das 1063 nm Licht nicht mehr
absorbieren, sondern verstiarken. Der Verlust des EOMs bezieht sich auf den Verlust des transmit-
tierten Lichts. Das unterdriickte Licht wird um 28 dB abgeschwécht. In den nachfolgenden Kapiteln

werden die einzelnen Bereiche des Lasers genauer beschrieben und charakterisiert.

Aufgrund der breiten Anwendungsfelder dieses Lasers wurden an einigen Stellen Kompromisse
eingegangen, um ein leistungsfahiges System fiir alle Anwendungen bereitzustellen. Am haufigsten
wird in dieser Arbeit eine Repetitionsrate von 500 kHz und eine Pulsldnge von 100 ps verwendet.
Da dies allerdings einem niedrigen Tastverhiltnis von 1/20000 entspricht und héufig hohere Tast-
verhéltnisse eingesetzt werden sollen, wurde dies als Ausgangspunkt fiir die Optimierung der Fa-
serldnge verwendet und anschlieend etwas mehr Pumpleistung und Faserldnge in das System in-
tegriert. Bei hoheren Tastverhiltnissen miissen sowohl die Pumpleistung als auch die aktive Faser-
lange groBer sein, da mehr Pumpenergie bereitgestellt und in der Faser gespeichert werden muss,
um dieselbe Verstarkung zu erreichen. Deshalb stehen diesem System mehr Pumpleistung und lén-
gere aktive Fasern zur Verfiigung, als fiir die am hiufigsten verwendeten Laserparameter bendtigt
wird. Dabei ist der Hauptnachteil einer zu langen Faser ein hoherer Verlust durch einen nicht ge-
pumpten Teil der aktiven Faser. Zudem kommt, dass eine lingere aktive Faser mehr Nichtlineari-
tdten besitzt, was allerdings durch Kiirzen der passiven Faser und geschickte Leistungskontrolle
kompensiert werden kann, bei der die maximale Leistung erst am Ende des Lasers zur Verfiigung
steht. Die optimale aktive Faserldnge wiirde durch die sogenannte ,,cut-back-method* ermittelt wer-
den, bei der eine zu lange Faser so lange zuriickgeschnitten wird, bis die Ausgangsleistung des
Lasers bei der maximalen Pumpleistung am hdchsten ist. Dazu muss immer liber das Maximum
hinausgegangen werden und anschlieBend ein neues Stiick mit der richtigen Faserlédnge eingesetzt
werden, wobei sich allerdings auch an vergleichbaren Aufbauten orientiert und nahe des Maximums

in kleineren Schritten vorgegangen werden kann.
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Abbildung 17: Aufbau des gesamten MOPA-Lasers mit den Verlusten. Griin hinterlegt ist die Seed-Puls
Generierung, blau hinterlegt die drei kerngepumpten Verstéirkerstufen und rot hinterlegt die zwei mantel-
gepumpten Verstirkerstufen. Die blauen Verbindungen stellen die Faser dar. Blaue Punkte in der Faser
zwischen den Verstarkerstufen sind Steckverbindungen von Faser zu Faser. Zusétzlich sind in Rot die
Verluste bzw. Leistungen der eingebauten Komponenten verzeichnet. Abkiirzungen: DFB: Laserdiode
mit verteilter Riickkopplung, EOM: Elektro-optischer Modulator, YDFA: Ytterbium dotierter Faserver-
stirker, Pfeil: Isolator, YDF: Ytterbium dotierte Faser, WDM: Wellenldngenmultiplexer, BP: Bandpass-
filter, FBG: Faser-Bragg Gitter, PP: Schutz der Pumpdiode, DC: Doppelmantel, BC: Strahlvereiner, MM:
Multimoden, HP: Hochleistung.
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3.2 SEED-PULS GENERIERUNG

In Tabelle 3 sind die einzelnen Komponenten der Seed-Puls Generierung aufgelistet. Die hier ver-
wendete Laserdiode (CMDFB1064A, 1I-VI Laser Enterprise GmbH, Schweiz) ist eine DFB-Diode
mit einer Leistung von bis zu 200 mW und einer Linienbreite von <200 kHz (0,7 fm). Die Laserdi-
ode wird iiber einen AWG (DG1062Z, Rigol Technologies, China) mit 16 ns vormoduliert. Dieser
AWG besitzt eine Bandbreite von 60 MHz mit 200 MSa/s (Mega Samples (Abtastungen) pro Se-
kunde). Um die kurzen Pulse mittels EOM (NIR-MX-LN-40, iXblue, Frankreich) aus dieser Vor-
modulation auszuschneiden, wird ein Pulsgenerator (EPG210-0030-S-P-T-A, AlnairLabs, Japan)
verwendet, welcher variable Pulsldngen zwischen 30 ps und 230 ps erzeugen kann. Die Trennung
von Funktionsgenerator und Pulsgenerator ermdglichen einen kostengiinstigeren Bau des Lasers.
Alternativ dazu kann auch ein AWG mit ausreichender Bandbreite und ggf. einer zusétzlichen Ver-

stirkung fiir die direkte elektrische Pulserzeugung fiir den EOM eingesetzt werden.

Tabelle 3: Elektrische und optische Komponenten der Seed-Puls Generierung.

Elektrische Komponenten:

Rigol Funktionsgenerator . Abtasteinheiten ~ pro Sekunde:
(DG1062Z, Rigol Technologies) Bandbreite: 60 MHz 200 MSa/s

Pulsgenerator (EPG210-0030-S-P-T- . o )

A, AlnairLabs) Pulsldnge: 30 ps — 230 ps Repetitionsrate: 0 — 5 GHz

Optische Komponenten:

Laserdiode (CMDFBI1064A, II-VI . I

Laser Enterprise GmbH) Bandbreite: <200 kHz Zentralwellenldnge: 1063 nm
Elektro optischer Modulator (NIR- . N .

MX-LN-40, iXblue) Bandbreite: 40 GHz Unterdriickung: 28 dB

Der hier verwendete EOM hat eine Bandbreite (engl. ,,bandwidth®, kurz BW) von 40 GHz und kann
somit mit einer Anstiegszeit (engl. ,.,rise time*, kurz RT, 10 % zu 90 %) von 9 ps moduliert wer-
den [133]:
035 (8)
- BW

Der EOM benétigt hierzu einen elektrischen Puls mit einer Spitzenspannung von 5 V. Dies ent-

spricht der V;-Spannung, bei der der EOM von vollsténdig geschlossen auf vollstindig gedffnet
geschaltet wird. Durch die Verwendung der 2 V, -Methode, bei der die doppelte V-Spannung ge-
nutzt wird, um den EOM vom geschlossenen tiber den offenen wieder zum geschlossenen Zustand
zu schalten, kann dies sogar mit vergleichsweise langsamen AWGs erreicht werden [134]. Bei solch
kurzen Pulsen dhnelt die Form allerdings eher einer GauB3kurve, was fiir einige Anwendungen oder
nichtlineare Effekte nicht ideal ist. Trotzdem kann mit einem solch schnellen EOM nahezu ein

Rechteckpuls mit sehr steilen Flanken erzeugt werden. Die Zerstorschwelle des EOMs liegt laut
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Datenblatt bei 100 mW (Durchschnittsleistung und Spitzenleistung), sodass die Laserdiode maxi-

mal mit dieser Leistung verwendet wird.

In den meisten Fillen wurde in dieser Arbeit ein Rechteckpuls mit 100 ps Halbwertsbreite (engl.
»full width at half maximum®, kurz FWHM) verwendet. Aufgrund des Zeit-Bandbreiteprodukts
sind gepulste Laser bandbreitenlimitiert. Im Falle von Rechteckpulsen ergibt sich folgende Limita-

tion [135, 136]:

At - Af > 0,886 9)
wobei, At die Pulslédnge und Af die Bandbreite ist. Zum Vergleich: Fiir GauBpulse ergibt sich ein
Limit von 0,441 und fiir Sech?-Pulse ein Limit von 0,315 [135, 136]. Fiir den 100 ps Rechteckpuls
dieser Arbeit wurde eine Bandbreite von 0,04 nm gemessen (Spektralanalysator: AQ6370, Yo-
kogawa Electric, Japan), was bedeutet, dass der Puls nahezu Bandbreitenlimitiert ist (0,033 nm laut

Formel (9)).

Die Zentralwellenléinge des Seed-Pulses kann durch Andern der Laserdiodentemperatur leicht an-
gepasst werden und so um ca. 1,5 nm gedndert werden. Auf diese Weise wurde die Wellenldnge
auf ~1063 nm bei 25°C eingestellt, sodass sie ein mdglichst geringes Rauschen besitzt und gut
durch die nachfolgenden Bandpassfilter transmittiert wird. Somit steht ein Maximum an Spitzen-
leistung zur Verfiigung, wihrend gleichzeitig eine moderate Temperatur der Seed-Diode verwendet

wird.

Im Laufe der Arbeit wurden abhédngig von der Anwendung verschiedene AWGs und Pulsgenerato-
ren verwendet. Diese wurden aufgrund von Geschwindigkeit, Einstellbarkeit, Verfiigbarkeit und
Preis ausgewdhlt. So ist beispielsweise die Geschwindigkeit eines Tektronix-AWG7102 erforder-
lich, um schnelle Pulsziige mit 100 ps Abstand zu erzeugen. Dieser ldsst sich allerdings hauptséch-
lich iiber externe Programmierung einstellen und ist kostenintensiv (~40000 €). Ein Rigol
DG1062Z hingegen kann maximal fiir Pulsraten im MHz-Bereich eingesetzt werden, ist dafiir aber
deutlich giinstiger (~700 €) und zudem einfach iiber ein Drehrad einstellbar (externe Programmie-
rung mdglich). Fiir die Erzeugung kurzer Pulse ist jedoch ein zusitzlicher Pulsgenerator notwendig.
Im Folgenden sind alle verwendeten Funktions- und Pulsgeneratoren (inklusive Verstdrker) mits-
amt den Vor- und Nachteilen aufgelistet (siche Tabelle 4), sodass je nach Anwendung die richtige

Kombination gewiahlt werden kann.
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Tabelle 4: Eigenschaften von verschiedenen Funktions- und Pulsgeneratoren, die im Laufe der Arbeit je

nach Anwendung verwendet wurden.

Funktionsgenerator Geschwindigkeit Vorteile Nachteile (ullf;esgﬁr)
- glinstig - langsam
Rigol DG1062Z 60 MHz, 200 MSa/s - einfach einzustel- | - Pulsgenerator no- 700 €
len tig
Tektronix AWG7051 2,5 GHz, 5 GSa/s - kein Pulsgenera- fever 20 k€
tor notig - Verstirker notig
Tektronix AWG7102 5 GHz, 12 GSa/s - kein Pulsgenera- fever 40 ke
tor notig - Verstérker ndtig
Keysight AWG M8190A 5 GHz, 12 GSa/s - kein Pulsgenera- “tever 40 k€
tor notig - Verstirker notig
: - sehr schnell
Keysight AWG M8..195A 25 GHz, 65 GSa/s - kein Pulsgenerator ) setlr teuer“ . 150 k€
(nur als Testgerét) notig - Verstérker notig
Pulsgenerator
- einfach einzustel- teuer
Alnairlabs EPG210 30 ps—230ps len ) . 18 k€
- 6V Ausgabe - 500 mV Eingang
- oiinsti - nicht kontinuier-
Sigtrona Pulsboard 17 ps — 80 ps EUNSHE lich einstellbar 3,5kE
- 5V Eingang - L
- Verstirker notig
Verstirker
Multilink MTC5515 30 kHz— 11 GHz - gunstig 200 €
- schnell
AT Microwave AT-BB-
0047-2720C 10 MHz — 47 GHz - sehr schnell 1,7 k€
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3.3 KERNGEPUMPTE VERSTARKERSTUFEN

Der in dieser Arbeit vorgestellte MOPA-Laser besteht aus drei kerngepumpten und zwei mantelge-

pumpten Verstirkerstufen. Der Reihe nach werden diese nun vorgestellt und charakterisiert.

3.3.1 Erste kerngepumpte Verstirkerstufe

In Abbildung 18 ist das Spektrum nach der ersten kerngepumpten Verstirkerstufe zu sehen (gemes-
sen mit AQ6370, Yokogawa Electric, engl. ,,optical spectrum analyzer, kurz OSA). Deutlich er-
kennbar ist der 1063 nm Seed-Puls, der auf einem 3 nm breiten ASE-Sockel sitzt. Dieser Sockel ist
durch den verwendeten Bandpassfilter entstanden. Besonders hervorzuheben ist hierbei, dass bei
einer Pulslédnge von 100 ps und einer Repetitionsrate von 500 kHz das Tastverhéltnis 1/20000 ist,
weshalb wihrend des Pulses ein noch groBerer Unterschied zwischen ASE und Pulsleistung von
zusitzlich 43 dB vorliegt. Das Verhiltnis zwischen ASE und Pulsleistung verschlechtert sich in den
nachfolgenden Verstirkerstufen, da die ASE besser verstérkt wird als der Puls (aufgrund von Sit-
tigung der Spitzenleistung pro Verstirkerstufe und cw-Licht anstatt Puls). Die Verschiebung der
1063 nm-Spitze an den Rand des Bandpassfilters liegt an dem leicht verschobenen Bandpassfilter-
fenster der folgenden Verstirkerstufen und wurde flir die maximale Spitzenleistung am Ende des
gesamten Lasers bei gleichzeitig niedriger Temperatur der Seed-Diode optimiert. Die Halbwerts-

breite bleibt durch die erste Verstiarkerstufe unverindert bei 0,04 nm.
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Abbildung 18: Spektrum nach der ersten kerngepumpten Verstarkerstufe. Deutlich zu erkennen ist der
verstdrkte Seed-Puls bei 1063 nm auf einem 3 nm breiten ASE-Sockel, der durch den Bandpassfilter ent-

steht. Die Halbwertsbreite (FWHM) bleibt unveréndert bei 0,04 nm.

Pulsform und Pulsldnge sind in Abbildung 19 zu sehen (gemessen mit DSOZ634A, Keysight, USA,
63 GHz und DXM30AF, Thorlabs, 30 GHz). Der Puls ist 100 ps lang und hat aufgrund des Puls-
generators einen kleinen Nachschwinger, der allerdings auch leicht abhdngig vom verwendeten Ka-

bel bei der Messung ist.
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Abbildung 19: Optischer 1063 nm Puls nach der ersten kerngepumpten Verstiarkerstufe, gemessen mit
einer Photodiode (DXM30AF) am Oszilloskop (DSOZ634A). Der Puls hat eine FWHM von ~100 ps und

besitzt aufgrund des verwendeten Pulsgenerators einen kleinen Nachschwinger.

In Abbildung 20 ist die Spitzenleistung gegeniiber dem Pumpstrom aufgetragen, bei der zu sehen
ist, dass die Spitzenleistung in eine leichte Sattigung bei maximalem Pumpstrom iibergeht. Dies ist
ein gutes Indiz dafiir, dass die Faserlédnge der aktiven Faser richtig gewéhlt ist und weder deutlich
zu lang noch zu kurz fiir die verfiigbare Pumpleistung ist. Die richtige Lénge wurde durch Erfah-
rungswerte [137, 138] und die ,,cut-back-method* bestimmt. Eine zu lange aktive Faser wiirde dazu
fiihren, dass das verstirkte Seed-Licht in der Faser wieder absorbiert wird, wihrend bei einer zu
kurzen Faser nicht das gesamte Pumplicht in der aktiven Faser absorbiert wird. Die leichte Satti-
gung am Ende des Graphen weist darauf hin, dass die Faser minimal zu kurz ist, um das gesamte
Pumplicht zu absorbieren. Dadurch ist sichergestellt, dass die Faser nicht deutlich zu lang ist. Die
Pumpleistung der hier verwendeten 976 nm-Pumpdiode wird auf zwei Verstéirkerstufen aufgeteilt,
da jeweils nur die Hélfte der Leistung benétigt wird. Dazu wurde ein 1063 nm 50/50 Koppler ein-
gebaut, der das 976 nm-Licht in einem 40/60-Verhéltnis teilt. Die 40 % werden dabei fiir die erste

und die 60 % fiir die zweite Verstirkerstufe verwendet.
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Abbildung 20: Spitzenleistung pro Pumpstrom fiir die erste kerngepumpte Verstérkerstufe. Der maximale

Strom der Pumpdiode betrdgt 1,5 A und besitzt dabei eine optische Leistung von 1 W, wobei 40 % davon

aufgrund des 40/60-Kopplers in die erste kerngepumpte Verstirkerstufe gelangen.

Die meisten optischen Komponenten stammen von Advanced Fiber Resources (AFR, China) und

einige wenige von Thorlabs (Thorlabs GmbH, USA). Eine Auflistung der Komponenten der ersten

Verstérkerstufe ist in Tabelle 5 zu finden. Fiir ein moglichst gutes Spektrum mit wenig ASE und

Nichtlinearitdten wird die Verstirkung in den ersten Stufen gering gehalten und gleichméBig auf

die Verstarkerstufen aufgeteilt. Die erste Verstirkerstufe wird mit einer Eingangsleistung von

30 mW und einer Ausgangsleistung von 400 mW betrieben, was einer Verstiarkung von 11 dB ent-

spricht.

Tabelle 5: Komponenten in der ersten kerngepumpten Verstérkerstufe.

Komponente VV:allen- Verlust | Hersteller Eigenschaften
linge
Isolatormit | o3 | 1 5aB AFR PMO980 Faser, 1 % Ausgang, 50 dB Unterdriickung
1 % Ausgang
Ytterbium Nufern/Co- | PM-YSF-HI-HP, Faserldnge: 1,2 m; Faserkern: 6 pm, Man-
dotierte Faser herent teldurchmesser: 125 pm; Absorption: 250 dB/m
WDM 1063 nm 1 5 4B AFR PM980 Faser
/980 nm
Bandpassfil- | 1064 nm |\ 45 AFR PMO980 Faser
ter +1,5 nm
. ! W 3s Pho- 1999CVB, SM98-PS-U25D-H Faser, 40% der Pumpleis-
Laserdiode 976 nm Leis- .
tonics tung (Koppler)
tung
Isolator 980 nm 2,1 dB Thorlabs 10-F-980, Hi1060-Faser, 50 dB Unterdriickung
S0/ S(ielr((’pp' 1063 nm 40/60 Koppler bei 980 nm
Lasgre‘ii;)‘:rie“‘ Thorlabs LDC220C mit Temperaturregler TED200C, 0-100 kHz
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3.3.2 Zweite kerngepumpte Verstirkerstufe

Die zweite kerngepumpte Verstirkerstufe verhélt sich dhnlich zur ersten Verstérkerstufe. Die Halb-
wertsbreite erhoht sich in dieser Verstiarkerstufe minimal auf 0,05 nm, wobei der ASE-Sockel um

ca. 6 dB mehr im Vergleich zur Seed-Spitze steigt (siche Abbildung 21, gemessen mit AQ6374,

Yokogawa Electric).
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Abbildung 21: Spektrum nach der zweiten kerngepumpten Verstirkerstufe. Bei 1,5A fiir die ersten beiden
Verstérkerstufen. Die Halbwertsbreite (FWHM) liegt bei 0,05 nm.

In Abbildung 22 ist die Spitzenleistung pro Pumpstrom mit der hier verwendeten Faserlinge von

1,2 m fiir die erste Verstarkerstufe und 1,5 m fiir die zweite Verstarkerstufe dargestellt. In Abbil-

dung 23 ist eine genauere Analyse der Faserldnge gezeigt.
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Abbildung 22: Spitzenleistung pro Pumpstrom nach der zweiten kerngepumpten Verstirkerstufe. Durch
den eingesetzten Koppler gehen 60 % der Pumpleistung zur zweiten Verstirkerstufe. Fiir diese Messreihe

wurden 1,2 m aktive Faser in der ersten Stufe und 1,5 m aktive Faser in der zweiten Verstirkerstufe ver-

wendet.
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Anhand der Pumpstrom-zu-Spitzenleistungskurve kann sehr gut erkannt werden, ob die Faser zu
lang oder zu kurz ist. Fiir diese Messreihe wurde die Spitzenleistung nach der zweiten kerngepump-
ten Verstérkerstufe in Abhéngigkeit vom Pumpstrom der ersten und zweiten Verstarkerstufe bei
verschiedenen Faserldngen gemessen (siche Abbildung 23). Dabei wird die Pumpleistung, wie im
vorherigen Kapitel beschrieben, zu 40 % auf die erste und zu 60 % auf die zweite kerngepumpte
Verstirkerstufe aufgeteilt. Es wurde die Faserldnge erst von der zweiten und anschlieBend von der
ersten Verstirkerstufe angepasst. Gut zu erkennen ist, dass die maximal erreichte Spitzenleistung
deutlich erhoht wurde und dass sich der Verlauf der Pumpstrom-zu-Spitzenleistungskurve von ei-
nem exponentiellen (A: 2,13 m und 2,5 m) hin zu einem annihernd linearen Verlauf (D: 1,5 m und
1,5 m) gedndert hat. Daraus ldsst sich ableiten, dass eine zu lange Faser einen stark exponentiellen
Verlauf aufweist, bei dem zu wenig Pumpleistung zur Verfligung steht, um die gesamte Faser zu
pumpen. Wenn die Faser nicht gepumpt ist, absorbiert sie Licht und die maximal erreichbare Spit-

zenleistung ist geringer.

A) 1. Stufe 2,13 mund 2. Stufe 2,5m  B) 1. Stufe 2,13 m und 2. Stufe 1,8 m
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Abbildung 23: Einfluss der Faserlidnge der aktiven Faser auf die Spitzenleistungskurve. Von A) nach D)
werden die Fasern immer weiter gekiirzt. Dabei ist der Anstieg in A) noch stark nichtlinear und hin zu D)

wird er immer linearer. Gleichzeitig steigt die maximal erreichte Spitzenleistung.
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Auch nach der zweiten kerngepumpten Verstarkerstufe liegt die zeitliche Halbwertsbreite des opti-

schen Pulses weiterhin bei ~100 ps (siche Abbildung 24).
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Abbildung 24: Optischer Puls nach der zweiten kerngepumpten Verstirkerstufe, gemessen mit einer Pho-
todiode (DXM30AF) am Oszilloskop (DSOZ634A). Die Halbwertsbreite bleibt bei ~100 ps.

In Tabelle 6 sind die hier verwendeten Komponenten aufgelistet. Die zweite Verstirkerstufe wird
mit einer Eingangsleistung von 400 mW und einer Ausgangsleistung von 10 W betrieben, was einer

Verstarkung von 14 dB entspricht.

Tabelle 6: Komponenten in der zweiten kerngepumpten Verstédrkerstufe.

Komponente VV:allen- Verlust | Hersteller Eigenschaften
linge
I(s)olator mit 1063 nm 1,3dB AFR PM980 Faser, 1 % Ausgang, 50 dB Unterdriickung
1 % Ausgang
Ytterbium Nufern/Co- | PM-YSF-HI-HP, Faserldnge: 1,5 m; Faserkern: 6 pm, Man-
dotierte Faser herent teldurchmesser: 125 um; Absorption: 250 dB/m
WDM 1063 nm 1 4 4B AFR PM980 Faser
/980 nm
Bandpassfil- | 1064 nm | 5 4p AFR PMOY80 Faser
ter +1,5 nm
. ! W 3s Pho- 1999CVB, SM98-PS-U25D-H Faser, 60 % der Pumpleis-
Laserdiode 976 nm Leis- .
tonics tung (Koppler)
tung
Isolator 980 nm 2,1 dB Thorlabs 10-F-980, Hi1060-Faser, 50 dB Unterdriickung
S0/ 5(:;(01"" 1063 nm 40/60 Koppler bei 980 nm
Las;i?;)(;(rien- Thorlabs LDC220C mit Temperaturregler TED200C, 0-100 kHz
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3.3.3 Dritte kerngepumpte Verstirkerstufe

Die dritte kerngepumpte Verstérkerstufe besitzt eine eigene 1 W Pumpdiode, da bereits eine hohe
Spitzenleistung vorliegt und somit mehr Pumpleistung fiir die gleiche Verstirkung benotigt wird.
Zusitzlich wird diese Verstdrkerstufe vor allem fiir hohere Tastverhéltnisse benotigt. Die nachfol-
genden mantelgepumpten Verstérkerstufen benotigen eine ausreichende Eingangsleistung, damit
keine ungewollten ASE-Pulse entstehen. Erfahrungswerte haben hier eine Spitzenleistung von
~100 W als sehr guten Wert gezeigt. Bei deutlich hoheren Tastverhéltnissen mit hohen Repetiti-
onsraten muss dieser Wert jedoch nicht erreicht werden, da weniger schidliche ASE durch regel-

mifBiges Abrdumen entsteht.
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Abbildung 25: Spektrum nach der dritten kerngepumpten Verstéarkerstufe bei 170 W Spitzenleistung. Die
FWHM erhoht sich leicht auf 0,06 nm

Die spektrale Halbwertsbreite erhoht sich leicht auf 0,06 nm, allerdings bilden sich leichte Seiten-
bander (siche Abbildung 25). Um ein sauberes Spektrum zu erhalten und gleichzeitig eine hohe
Spitzenleistung von 170 W zu erreichen, wurde die Pumpleistung von 1 W auf etwa 250 mW be-
grenzt. In Abbildung 26 ist gezeigt, dass noch viel Pumpstrom iibrig ist, um hohere Tastverhaltnisse
zu verwenden. Das Plateau am Ende des Pumpstroms ist bedingt durch eine zu kurze Faser, sodass
weiteres Pumplicht nicht mehr absorbiert werden kann und sich somit keine Erhéhung der Leistung
zeigt. Bei einem hoheren Tastverhéltnis verdndert sich die Kurve jedoch aufgrund der hiufigeren
Abregung, sodass hohere Pumpleistungen erforderlich sind, um die Faser vollstindig durchzupum-

pen.
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Abbildung 26: Spitzenleistung pro Pumpstrom nach der dritten kerngepumpten Verstarkerstufe. Bei ho-
hen Pumpstromen ist die Faser gesattigt, sodass sie fiir dieses Tastverhaltnis (1/20000) zu kurz ist, um sie

bei maximalem Pumpstrom zu verwenden.

Auch nach der dritten Verstirkerstufe liegt die zeitliche Halbwertsbreite weiterhin bei ~100 ps
(siche Abbildung 27).
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Abbildung 27: Optischer Puls nach der dritten kerngepumpten Verstérkerstufe, gemessen mit einer Pho-
todiode (DXM30AF) am Oszilloskop (SDA8Zi-B). Die Pulsbreite liegt bei ~100 ps.

In Tabelle 7 sind die Komponenten dieser Verstérkerstufe aufgelistet. Die dritte Verstirkerstufe
wird mit einer Eingangsleistung von 10 W und einer Ausgangsleistung von 170 W betrieben, was

einer Verstirkung von 12 dB entspricht.
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Tabelle 7: Komponenten in der dritten- kerngepumpten Verstirkerstufe.

Komponente VV"ellen- Verlust | Hersteller Eigenschaften
linge
Isolatormit | 3 | 1 4aB AFR PMO80 Faser, | % Ausgang, 50 dB Unterdriickung
1 % Ausgang
Ytterbium Nufern/Co- | PM-YSF-HI-HP, Faserldnge: 1,5 m; Faserkern: 6 um, Man-
dotierte Faser herent teldurchmesser: 125 um; Absorption: 250 dB/m
WDM 1063 nm 1 5 4p AFR PM980 Faser
/980 nm
Bandpassfil- | 1064nm 1, 5 4p AFR PMOY80 Faser
ter +1,5 nm
1w 3s Pho
Laserdiode 976 nm Leis- il 1999CVB, SM98-PS-U25D-H Faser
tonics
tung
Bandpassfil- 900-
ter Pumpdi- 0,6 dB AFR PM980 Faser
1000 nm
ode
Las;g‘iig;‘rie“' Thorlabs LDC220C mit Temperaturregler TED200C, 0-100 kHz
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3.4 MANTELGEPUMPTE VERSTARKERSTUFEN

Wihrend in den kerngepumpten Verstarkerstufen kaum Verdnderungen des Spektrums auftraten,
ist die Spitzenleistung inzwischen so hoch, dass eine weitere Erhhung nichtlineare Effekte auslost
und somit zu einer Verbreiterung des Spektrums fiihrt. In den mantelgepumpten Verstarkerstufen
sind daher deutlich stéirkere Anderungen des Spektrums zu erwarten, obwohl bereits Fasern mit

groflerem Kerndurchmesser eingesetzt werden.

Fiir die Charakterisierung von Laserlicht mit hoher Leistung muss das Licht zuerst abgeschwicht
werden, bevor beispielsweise eine Photodiode verwendet werden kann. Bisher konnten Faserkopp-
ler fiir eine Abschwéchung eingesetzt werden. Ab 500 mW bis 1 W cw-Leistung kénnen allerdings
selbst saubere gesteckte Fasern einbrennen, sodass keine Faser-zu-Faser-Steckverbindung verwen-
det werden kann. Somit wird fiir eine Charakterisierung der Laserpulse ein zusétzlicher Messaufbau
benotigt. In Abbildung 28 ist dieser Aufbau dargestellt. Das Laserlicht wird durch den Riickreflex
eines riickseitig beschichteten Spiegels wellenldngenneutral auf 4 % abgeschwicht. Das restliche
Licht wird auf einen thermisches Leistungsmessgerit geleitet, um die cw-Leistung zu charakteri-
sieren. Fiir eine weitere flexible Abschwichung werden Filter mit neutraler Dichte (kurz ND) ein-
gesetzt. Die hier verwendeten ND-Filter sind fiir den nahinfraroten Wellenldngenbereich ausgelegt
(z.B. NENIR20A, Thorlabs). AnschlieBend wird das Licht eingekoppelt und mit zwei Kopplern auf
ein weiteres Leistungsmessgerit, ein OSA und eine Photodiode mit Oszilloskop aufgeteilt. Die
hohe Leistung in diesem Messautbau sorgt teilweise fiir thermische Linsen im Freistrahlaufbau,
sodass sich bei Erhohung der Leistung die Einkoppeleffizienz dndert. Durch die Messung der Leis-
tung mit den beiden Leistungsmessgeréten vor und hinter dem Einkoppeln wird die Abschwichung
kontinuierlich tiberwacht und anschlieBend fiir die Berechnung der Spitzenleistung aus der Antwort

der Photodiode und der gesamten Abschwichung verwendet.

45



Charakterisierung des MOPA-Lasers

Photodiode

Thermisches
Leistungsmessgerit ND Filter

D-Spiegel Leistungsmessgerat

—

(|
J

Eingangsfaser

Riickseitig beschichteter Spiegel

Abbildung 28: Messaufbau fiir die Charakterisierung der Laserpulse bei hoher Spitzenleistung. Das Licht
wird zuerst mittels riickseitig beschichtetem Spiegel abgeschwicht (4 % Reflex). Die restliche Leistung
wird mit einem thermischen Leistungsmessgerdt gemessen. AnschlieBend wird das Licht mit flexiblen
Filtern mit neutraler Dichte (ND) auf die bendtigte Leistung gebracht. Am Ende wird das Licht mittels
zweier Koppler weiter abgeschwicht und auf ein Leistungsmessgerit, einen optischen Spektralanalysator
(OSA) und eine Photodiode mit Oszilloskop aufgeteilt. Somit kann die cw-Leistung, die Spitzenleistung
und das Spektrum gleichzeitig charakterisiert werden. Das Verhiltnis der beiden Leistungsmessgeréte

ermdglicht die kontinuierliche Messung der Einkoppeleffizienz.

3.4.1 Erste DC-Stufe

In Abbildung 29 ist das Spektrum bei steigender Spitzenleistung nach der ersten DC-Stufe gezeigt.
Gut zu erkennen ist die SPM, die bei hoherer Spitzenleistung immer stirker wird. Zwar bleibt die
FWHM konstant bei 0,06 nm, allerdings entstehen bei -10 dB starke Seitenbénder aufgrund von
SPM. Aus diesem Grund wird nicht nur die FWHM genannt, sondern auch das Spektrum gezeigt.
Uber 3 kW Spitzenleistung kommt es zur Raman-Verschiebung zu 1120 nm, die hier allerdings
nicht zu sehen ist, da sie vom verwendeten Bandpassfilter herausgefiltert wird. Eine Erhohung der
Leistung iiber 3 kW fiihrt zum gezeigten Ausschneiden des Plateaus des zeitlichen Rechteckpulses,
wie bereits in Abbildung 12 gezeigt wurde. Um die spektrale Verbreiterung durch nichtlineare Ef-
fekte zu minimieren, wurde die passive Faserldnge hinter der aktiven Faser im Verlauf der Arbeit

auf ein Minimum reduziert.
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Abbildung 29: Spektrum nach der ersten DC-Stufe bei unterschiedlicher Spitzenleistung. Das Spektrum

bei 3 kW Spitzenleistung wurde um 10 dB mehr abgeschwicht, weshalb das Rauschen schlussendlich

hoher ist. Die Halbwertsbreite (FWHM) bleibt trotz der Verschlechterung des Spektrums konstant bei

0,06 nm, jedoch werden die Seitenbénder durch Selbstphasenmodulation deutlich ausgeprégter.
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Abbildung 30: Optischer Puls nach der ersten DC-Stufe , gemessen mit einer Photodiode (DXM30AF)

am Oszilloskop (SDA8Zi-B), bei einer Spitzenleistung von 3 kW. Die Pulsldnge betrdgt weiterhin

~100 ps.
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Trotz spektraler Verbreiterung bleibt die Pulsform gleich und auch die Pulsldnge stabil (siche Ab-
bildung 30). Der Pumpstrom der MM-Dioden kann bis 11 A erhéht werden und besitzt dabei eine
Pumpleistung von 9 W. Allerdings entsteht in der normalen Konfiguration (100 ps, 500 kHz) {iber
einem Pumpstrom von 4 A (3 kW Spitzenleistung, siche Abbildung 31) Raman-Streuung, die eine
weitere Erhohung der Spitzenleistung nicht zuldsst. Die restliche Pumpleistung wird fiir Anwen-

dungen mit einem hoheren Tastverhiltnis benotigt.
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Abbildung 31: Spitzenleistung pro Pumpstrom nach der ersten DC-Stufe. Bei einem Pumpstrom tiber 4 A

fallt die Spitzenleistung aufgrund von Raman-Streuung und dem Bandpassfilter ab.

Die Komponenten dieser Stufe sind in Tabelle 8 aufgelistet. Die erste DC-Stufe wird mit einer
Eingangsleistung von 170 W und einer Ausgangsleistung von 1 kW betrieben, was einer Verstir-

kung von 8 dB entspricht.
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Tabelle 8: Komponenten der ersten DC-Stufe. Ab hier werden MM-Dioden eingesetzt, die mit einem

Netzteil und einem Vorwiderstand betrieben werden.

Komponente VVf:llen- Verlust | Hersteller Eigenschaften
linge
Isolator 1063 nm 1,8dB AFR PMO980 Faser, 50 dB Unterdriickung
Ytterbium nLicht PLMA-YDF-10/125-M, Faserldnge: 2,5 m; Faserkern:
dotierte Faser & 10 pm, Manteldurchmesser: 125 pm; Absorption: 5 dB/m
1063 nm Eingang: PM980 Faser, 1x 105/125 pm MM-Faser (0.22
BC /980 nm 0,5dB AFR NA, 20 W), Ausgang: PLMA-GDF-10/125-M
Bandpassfil- | 1064nm |\ AFR PLMA-GDF-10/125DC-PM-M Faser
ter +1,5 nm
A%
Laserdiode 976 nm Leis- Lumics LU975T090, 105/125 MM-Faser
tung
Bandpassfil- 900-
ter Pumpdi- 0,6 dB AFR 105/125 MM-Faser
1000 nm
ode
Netzteil PeakTech PeakTech 1535, DC 32V 20A; 0,1 Q Vorwiderstand
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3.4.2 Zweite DC-Stufe

Die letzte Verstirkerstufe in diesem MOPA hat mit Absicht die grofte Verstarkung, um eine hohe
Leistung erst am Ende des Lasers zu erreichen und somit die nichtlinearen Effekte zu minimieren.
Aufgrund der bereits hohen Eingangsleistung benétigt diese Verstirkerstufe am meisten Pumpleis-
tung, um diese hohe Verstirkung zu erreichen. Der hier verwendete Pump & Signal Kombinierer
(kurz BC) kann bis zu sechs Pumpdioden mit dem Signallicht vereinen und dabei bis zu 20 W pro
Pumpdiode verwenden. Fiir diesen bisherigen Aufbau werden allerdings nur maximal drei 9 W
Pumpdioden benétigt. Die restlichen Arme des BCs bleiben ungenutzt. Hier konnten schnell und
einfach zusétzliche Pumpdioden angeschlossen werden, um die erforderliche Pumpleistung bei ho-

heren Tastverhiltnissen zu erreichen.
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Abbildung 32: Spitzenleistung nach der zweiten DC-Stufe in Abhéngigkeit vom Pumpstrom. Bei 7 A

wurde die maximale Spitzenleistung mit 91 kW gemessen.

In Abbildung 32 ist die Spitzenleistung in Abhédngigkeit vom Pumpstrom aufgetragen. Die maximal
gemessene Spitzenleistung lag bei 91 kW bei einem Pumpstrom von 7 A, was ungefahr 70 % der
maximal moglichen Pumpleistung entspricht. Eine hohe Verstirkung in einer Verstérkerstufe fiihrt
nicht nur zu einer Verschlechterung des Spektrums durch ASE, sondern kann auch, insbesondere
bei niedrigen Repetitionsraten, zu den bereits erwdhnten ASE-Pulsen fiihren (siehe Kapitel
2.1.6) [139, 140]. Aus diesem Grund wurde die maximale Verstirkung auf 20 dB limitiert, um ei-
nen guten Laserbetrieb zu gewihrleisten. Dazu wurden hier nur drei von sechs moglichen Pumpdi-
oden angeschlossen und diese nicht mit voller Leistung betrieben. Somit ist es sehr einfach, diese
Stufe mit mehr Pumpleistung auszustatten und die gemittelte Leistung bei einem héheren Tastver-
héltnis weiter zu erh6hen. Das Erreichen von iiber 100 kW ist zudem durchaus moglich, wurde hier
aber aus Sicherheitsgriinden nicht weiterverfolgt. Dies wiirde zudem mit einer weiteren Degrada-

tion des Spektrums einhergehen.
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Abbildung 33: Spektren nach der zweiten DC-Stufe bei steigender Spitzenleistung. Mit steigender Leis-
tung steigt die Selbstphasenmodulation, wodurch die Halbwertsbreite (FWHM) zunimmt. Trotzdem ist
die zentrale Spitze immer 10-15 dB hoher als die Seitenbénder. Anfangs ist noch ASE zu sehen, spéter

iiberwiegen die Seitenbédnder der Selbstphasenmodulation und die ASE liegt nur noch darunter.

Fiir einige Anwendungen, wie beispielweise eine gezielte Wellenldngenkonversion, ist ein schmal-
bandiges Spektrum besonders wichtig. In Abbildung 33 sind die Spektren bei steigender Spitzen-
leistung gezeigt, bei der gut zu sehen ist, dass die SPM steigt, aber dennoch die 1063 nm-Spitze 10-
15 dB tiber den Seitenbénder der SPM steht. Die spektralen Messungen werden in Abbildung 34
fortgesetzt und zeigen vor allem bei 91 kW eine starke Verschlechterung des Spektrums: Das Licht
wird teilweise durch Raman-Streuung zu ~1120 nm verschoben und die Halbwertsbreite steigt auf
0,19 nm. Es entsteht allerdings noch kein ~1180 nm Licht, was der ndchsten Raman-Verschiebung
entsprechen wiirde. Dies ist ein weiterer Punkt, warum eine Erhohung der Spitzenleistung mit die-

ser Faser nicht sinnvoll ist und abhingig von der anschlieBenden Anwendung zu schlechteren Er-

gebnissen fiithren kann.
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Abbildung 34: Spektren bei 80 und 91 kW Spitzenleistung nach der zweiten DC-Stufe. Es wird jeweils
zuerst ein breites Spektrum von 1050 nm bis 1200 nm gezeigt und anschlieBend der genaue Blick auf das
Spektrum um 1063 nm. Bei 91 kW wird das Licht teilweise per Raman-Streuung zu ca. 1120 nm ver-

schoben und auch das Spektrum um 1063 nm hat sich deutlich verschlechtert auf eine Halbwertsbreite
(FWHM) von 0,19 nm.

Der zeitliche Puls nach der zweiten DC-Stufe ist in Abbildung 35 gezeigt und bleibt konstant bei

~100 ps Lénge, wobei der Nachschwinger aufgrund des verwendeten Kabels stirker dargestellt
wird.
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Abbildung 35: Optischer Puls nach der zweiten DC-Stufe, gemessen mit einer Photodiode (DXM30AF)
am Oszilloskop (SDA8Zi-B). Die Halbwertsbreite bleibt konstant bei ~100 ps. Der Nachschwinger ist

durch das verwendete Kabel starker dargestellt.
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In Tabelle 9 sind die Komponenten dieser Stufe aufgelistet. Die zweite DC-Stufe wird mit einer
Eingangsleistung von 1 kW und bis zu einer Ausgangsleistung von 91 kW betrieben, was einer

Verstérkung von bis zu 20 dB entspricht.

Tabelle 9: Komponenten der zweiten DC-Stufe. An den Strahlvereiner (BC) sind drei von sechs mogli-

chen Laserdioden angeschlossen. Die Laserdioden sind in Reihe geschaltet.

Komponente Wf,llen- Verlust | Hersteller Eigenschaften
liinge
Isolator 1063 nm 1,8 dB AFR PLMA-GDF-10/125DC-PM-M Faser, 50 dB Unterdriickung
Yiterbium Yb1200-25/250DC-PM, Faserlange: 2,5 m; Faserkern:
Herbid nLight 25 um, Manteldurchmesser: 250 pm; Mantelabsorption:
dotierte Faser
10 dB/m
1063 nm Eingang: PLMA-GDF-10/125-M Faser, 6x 105/125 pm
BC 0,5dB AFR MM-Faser (0.22 NA, 50 W), Ausgang: PLMA-GDF-
/980 nm
25/250-M
3x Laserdi- oW
ode 976 nm Leis- Lumics LU975T090, 105/125 MM-Faser
tung
3x Bandpass-
filter 980 nm ~0,5 dB AFR 105/125 MM-Faser
Pumpdiode
Netzteil Voltcraft DPPS-16-30, 16 V 30 A; 0,1 Q Vorwiderstand

In dieser Verstarkerstufe wurde eine sehr hohe Spitzenleistung bei gleichzeitig hoher Verstarkung
erreicht. Um dies zu erreichen, wurden entscheidende Hiirden beim Bau des Lasers tiberwunden.
Die drei grofiten Hiirden waren dabei ein schlechtes Spektrum, eine zu hohe ASE aus vorherigen
Stufen und zu wenig Eingangsleistung, sodass es zu ASE-Pulsen kam. Ein schlechtes Spektrum
(hohe SPM und Raman-Streuung) wurde durch die Wahl der Faser mit einem gro3eren Kerndurch-
messer und durch eine kontrollierte, schrittweise Erhdhung der Spitzenleistung optimiert. Zum Bei-
spiel kann die erste DC-Stufe mit einer hoheren Pumpleistung betrieben werden, was zu einer ho-
heren Spitzenleistung fiihrt, jedoch das Spektrum signifikant verschlechtert. Durch die Verwendung
von insgesamt fiinf Verstérkerstufen wird sehr viel ASE zwischen den Stufen herausgefiltert und
zugleich eine hohe Eingangsleistung fiir die letzte Stufe garantiert. Somit wurden bereits bei der
Auslegung des Lasers einige der grofiten Probleme umgangen. Fine zu geringe Eingangsleistung
bei gleichzeitig hoher Ausgangsleistung und damit hoher Verstirkung in der Stufe kann zu starken
ASE-Pulsen fiithren. Dies hat in einige Féllen zur Zerstérung von Komponenten (meist der BC),
zum Einbrennen des Faserendes oder sogar zum Bruch der aktiven Faser gefiihrt. Der Bruch der
Faser hat zwar nicht zum Einbrennen gefiihrt, konnte aber trotzdem aufgrund von thermischer
Spannung entstanden sein. Die hohen Pumpleistungen und der daraus resultierenden starken Ab-
sorption von Licht im Kern fithren dazu, dass sich die Faser insgesamt autheizt, was vor allem beim

Mantel zu Problemen fithren kann, da dieser nur bis zu einer Temperatur von 150-200°C spezifiziert
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ist [141]. Aus diesem Grund ist es bei hoheren Pumpleistungen (mehrere 10 W) wichtig die Faser
zu kiihlen. Hierfiir reicht es meist, die Faser grofflichig mit Aluminium in Kontakt zu bringen. Zu
diesem Zweck kann ein Aluminiumrohr mit einem Aufengewinde verwendet werden. Die Faser
kann in das Gewinde eingelegt werden und hat somit iiber eine grofle Lange Kontakt, ohne sich
selber zu kreuzen. Bei noch héheren Pumpleistungen muss die Kiihlung weiter verbessert wer-

den [141-143].

Der grofite Nachteil bei der Verwendung einer Faser mit grolem Kerndurchmesser ist die Anzahl
an moglichen Transversalmoden, die von dieser Faser gefiihrt werden kdnnen. Wie in Kapitel 2.1.4
bereits beschrieben, konnen von der 25 um Faser bis zu 17 Moden gefiihrt werden. Da allerdings
mit einer Einzelmode eingekoppelt wird, bleibt diese auch weitestgehend erhalten. Trotz des groflen
Kerns betragt der Modenfelddurchmesser lediglich ~19 um und fiillt somit nicht den gesamten Kern
aus. Durch Beriihren der Faser werden die Moden beeinflusst, was zu einer Bewegung der Moden
am Faserende und zu einem Wackeln des Strahls fiihrt. In Zukunft konnte dieses Problem mit einer
verjiingten Faser und entsprechenden Biegeradien verbessert werden, sodass gezielt nur eine Mode
verwendet wird [124]. Derzeit wird darauf geachtet, die Faser stehts im gleichen Zustand zu betrei-

ben und wihrend des Betriebs nicht zu beeinflussen.
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3.5 MODIFIZIERTES SYSTEM MIT MODULATION DER PUMPDIODEN UND

AOM FUR ULTRASCHNELLE KURZPULSFOTOGRAFIE

Der bislang vorgestellte Laser hat so viel Potential gezeigt, dass ein modifiziertes System zusam-
men mit Norbert Linz, Sebastian Freidank und Henrik Volkens aufgebaut wurde. Dieses zusétzliche
System kann fiir neue Anwendungen eingesetzt und optimiert werden. Fiir diesen Aufbau wurden
leichte Anpassungen durchgefiihrt, sodass das System noch breiter anwendbar und in einigen Be-
reichen leichter aufzubauen ist. Im Fokus stehen dabei zwei Anwendungsbereiche: Zum einen die
ultraschnelle Kurzpulsfotografie, mit der schnelle Prozesse wie plasmaerzeugte Kavitationsblasen
praziser untersucht werden konnen [144-147]. Zum anderen die temperaturgeregelte Retinabe-
strahlung, bei der mittels Photoakustik eine definierte Temperaturerh6hung an unterschiedlichen
Punkten der Netzhaut erzielt werden soll [148—150]. Beide Anwendungen erfordern lange Pulse
oder Pulsziige mit hoher Repetitionsrate, gefolgt von langen Pausen oder alternativ den Betrieb mit
Einzelpulsen. Diese Flexibilitét ist mit dem hier vorgestellten MOPA-Laser moglich, erfordert je-
doch gezielte Modifikationen, die im Laufe dieser Arbeit umgesetzt wurden und dessen Ergebnisse

in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Zur Vereinfachung der Wartung und Reduzierung der Komplexitit wurden zwei wesentliche An-
derungen vorgenommen. Erstens wurde eine kerngepumpte Stufe entfernt, wihrend die Verstér-
kung und Pumpleistung der beiden anderen kerngepumpten Stufen entsprechend angepasst wurden.
Theoretisch flihrt dies zu mehr ASE, in der praktischen Umsetzung zeigte sich allerdings nur ein
geringer FEinfluss. Zweitens wurde in der zweiten DC-Stufe anstelle der zuvor eingesetzten
25/250DC-PM-Faser eine 20/125DC-PM-Faser verwendet (sieche Abbildung 36). Der kleinere
Kerndurchmesser von 20 um gegeniiber 25 um erhoht zwar die Nichtlinearitten, erleichtert jedoch
die Handhabung erheblich, da diese Faser nahezu identisch zu den Fasern in den kerngepumpten
Stufen verarbeitet werden kann. Im Gegensatz zur 25/250DC-PM-Faser mit 250 pm Mantel ermdg-
licht die 20/125DC-PM-Faser mit 125 um Mantel die Nutzung desselben Fasertrenngeréts und
SpleiBprogramms wie in den {ibrigen Stufen. Dadurch reduziert sich der Gerétebedarf und die Ge-

samtkomplexitit wird verringert.

Tests mit dem urspriinglichen Lasersystem haben gezeigt, dass bei Repetitionsraten von 10 kHz
und darunter starke ASE-Pulse auftreten konnen, die sowohl Komponenten als auch die Faser selbst
zerstoren konnen. Das Problem hierbei ist, dass die Verstirkerstufen zwar dauerhaft gepumpt wer-
den, jedoch nur selten ein Laserpuls die stimulierte Emission ausldst. So kommt es zu starker spon-
taner Emission und damit auch zu viel ASE. Dies ist auch der Grund, warum viele Verdffentlichun-
gen eine minimale Repetitionsrate von 10 kHz verwenden [120-123, 128—132]. Um dieses Problem

zu umgehen, wurden in diesem modifizierten Aufbau sowohl alle Pumpdioden moduliert als auch
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ein zusétzlicher akusto-optischer Modulator (kurz AOM, 1064A0OM-2, Aerodiode, Frankreich) ein-

gebaut. Die ASE entsteht dauerhaft, wihrend der Laserpuls nur kurz auftritt. Durch den Einsatz des

AOMs kann zwischen den Laserpulsen die entstandene ASE zeitlich herausgefiltert werden und

somit besonders bei niedrigen Repetitionsraten fiir eine hohe Effizienz sorgen. Durch diese zeitliche

Filterung wird die ASE zwischen den kerngepumpten und mantelgepumpten Stufen reduziert.

Trotzdem entsteht in jeder Stufe ASE und kann sowohl innerhalb der einzelnen Stufen als auch

zwischen Stufen ohne AOM zu Problemen fiihren. Die Modulation der Pumpdioden 16st dieses

Problem elegant durch das Abschalten der Pumpdioden zwischen den Pulsen. Dies ist besonders

wichtig je niedriger die Repetitionsrate ist. Erst durch die Kombination dieser beiden Modifikatio-

nen wird die ASE bei allen Repetitionsraten ausreichend reduziert, sodass sogar der Betrieb mit

Einzelpulsen mdglich ist.
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Abbildung 36: Optische Komponenten und deren Verluste vom zweiten MOPA-Autbau. Die wichtigsten
Anderungen im Vergleich zum ersten MOPA-Aufbau sind der Einbau eines AOMs, einer 20 um-Faser in
der zweiten DC-Stufe und die Modulation aller Pumpdioden. Abkiirzungen: DFB: Laserdiode mit ver-
teilter Riickkopplung, EOM: Elektro-optischer Modulator, Pfeil: Isolator, YDF: Ytterbium dotierte Faser,
WDM: Wellenlédngenmultiplexer, BP: Bandpassfilter, FBG: Faser-Bragg Gitter, AOM: Akusto-optischer
Modulator, PP: Schutz der Pumpdiode, DC: Doppelmantel, BC: Strahlvereiner, MM: Multimoden, HP:
Hochleistung.
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Fiir diesen Laseraufbau wurden experimentell die Parameter fiir niedrige Repetitionsraten und so-
gar Einzelpulse bestimmt. Dabei miissen die einzelnen Pumpdioden rechtzeitig eingeschaltet wer-
den, sodass Abbildung 37 eingehalten wird. Der Seed-Puls kommt somit am Ende des Pumppulses,
zu dem die maximale Besetzungsinversion erreicht wird. Mithilfe eines Verzogerungsgenerators
(Model DG645, Stanford Research Systems, USA) kdnnen die einzelnen Startpunkte der Pumpdi-
oden, Vormodulation, EOM und AOM perfekt aufeinander angepasst werden. Um die gleiche Spit-
zenleistung wie bei einer Referenzfrequenz von 500 kHz mit 100 ps Pulslédnge zu erreichen, wurden
verschiedene Pumpdauern und Pumpleistungen getestet. Schlussendlich ist eine hohere Pumpleis-
tung bei kiirzerer Pumpdauer von Vorteil, damit moglichst wenig ASE entsteht. Die Fluoreszenz-
lebenszeit von Ytterbium liegt bei ~1 ms [42, 43]. Da Ytterbiummolekiile bei einer Pumppuls-Re-
petitionsrate von iiber 1 kHz zumindest teilweise angeregt bleiben, sind bei Repetitionsraten unter-
halb von 1 kHz entsprechend héhere Pumpdauern und -leistungen erforderlich. Die Pumpleistung

der letzten Verstirkerstufe wird fiir die exakte Finstellung der Ausgangsleistung verwendet.

4

Leistung

Seed-Puls

» Zeit

A
N

Pumppulsdauer

Abbildung 37: Zeitpunkt des Pump- und Seed-Pulses. Der Seed-Puls kommt am Ende des Pumppulses,
sodass die maximale Besetzungsinversion ausgenutzt und moglichst viele angeregte Molekiile abgeregt

werden. Somit wird die ASE reduziert und Einzelpulse und niedrige Repetitionsraten sind moglich.

Durch einen externen Ausloser (engl. ,,external trigger) konnten somit zum ersten Mal Einzelpulse
und Pulsziige-auf-Abruf mit diesem System erzeugt werden. Der groBe Vorteil dieser Lichtquelle
im Vergleich zu herkémmlichen Quellen liegt in der flexibel wéhlbaren und sehr hohen Pulsrepe-
titionsrate auf Abruf. Diese Pulsziige-auf-Abruf sind besonders interessant fiir die ultraschnelle
Kurzpulsfotografie von Kavitationsblasen, welche in aktuellen und zukiinftigen Projekten, zum
Beispiel dem AFOSR Grant FA9950-22-1-02 genauer untersucht werden [144—147]. Bislang
wurde die Ausbreitung von Kavitationsblasen in Wasser mittels stroboskopischer Beleuchtung un-

tersucht [151]. Dabei wird ausgenutzt, dass die Kavitationsblasen in Wasser reproduzierbar sind
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und somit Einzelbilder mit steigendem zeitlichem Abstand zwischen Blasenerzeugung und Belich-
tungspuls aufgenommen werden. Dieses Prinzip funktioniert allerdings nur bei reproduzierbaren
Ereignissen und beispielsweise nicht in Gewebe. Fiir diesen Fall kann jedoch eine Mehrfachbelich-
tung (Multiexposition) mittels Pulszug durch den hier beschriebenen Laser eingesetzt werden. Da-
bei werden in einem einzigen Bild mehrere Zeitpunkte derselben Blase festgehalten, sodass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Blase bestimmt werden kann. Bevor die Kavitationsblase zu se-
hen ist, entsteht zudem eine Sto3welle, welche sich deutlich schneller ausbreitet als die Blase. Diese
Druckwelle kann ebenfalls mit einer schnellen Abfolge von Pulsen in einer Multiexposition genauer
untersucht werden, fiir die allerdings deutlich hohere Pulsrepetitionsraten benotigt werden [152].
Die maximale Geschwindigkeit der StoBBwelle gibt direkten Riickschluss auf den maximalen Druck
und damit auf die im Medium deponierte Energie [151]. Linz et al. haben gezeigt, dass fiir eine
specklefreie Kurzpulsfotografie eine spektrale Verbreiterung und anschlielend eine MM-Faser mit
groflem Kerndurchmesser bendtigt wird (siehe Abbildung 38) [144, 146]. Der kurze Belichtungs-
puls ermdglicht dabei eine hohe zeitliche Aufldsung, fiihrt allerdings zu deutlichen Specklen im
Bild, sodass Details nicht erkannt werden konnen. Erst durch die Aufhebung der rdumlichen und
zeitlichen Kohérenz des Lichts werden die Speckle entfernt und eine homogene Beleuchtung mit

gleichzeitig hoher zeitlicher Auflosung wird ermdglicht.

LED 10 ps Laserpuls

b 7
A= m=

10 ps Puls + spektrale Verbreiterung
+ Multimodenfaser

10 ps Puls + spektrale Verbreiterung

Abbildung 38: Specklefreie Kurzpulsfotografie eines 1951 USAF-Auflosungstestbilds. Links oben ist die
specklefreie Fotografie mit einer LED gezeigt, die allerdings kaum zeitliche Auflosung hat. Rechts oben
ist die Fotografie mittels 10 ps Laserpuls abgebildet, die zwar eine hohe zeitliche Auflésung, aber auch
Speckle besitzt. Eine spektrale Verbreiterung dieses Pulses reicht noch nicht aus, um ein Bild ohne
Speckle zu erhalten (links unten). Erst die zusétzliche Multimodenfaser ermdglicht eine specklefreie

Kurzpulsfotografie (rechts unten). Mit Genehmigung {ibernommen und angepasst aus [ 144, 146].

Der Aufbau fiir die ultraschnelle Kurzpulsfotografie ist in Abbildung 39 dargestellt. Um den MOPA
fiir diese Anwendung verwenden zu konnen, wurde ein Frequenzverdopplungsaufbau aus meiner
Masterarbeit eingesetzt [153]. Dieser besteht aus einem Isolator (I0-5-1064-HP, Thorlabs), zwei

Kollimatoren (f=7,5 mm), Linsen zum Fokussieren (f=50 mm) und Kollimieren (=35 mm), einem
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950 nm Kurzpassfilter (FESH0950, Thorlabs) und einem 10 mm langen LBO-Kristall. Die Kon-
versionseffizienz dieses Aufbaus liegt bei >10 % und ergibt ~6,5 kW Spitzenleistung (~1 pJ Pulse-
nergie, ~150 ps Pulslénge). Dies liegt deutlich iiber der bendtigten Leistung fiir eine Einzelpulsbe-
lichtung. Das Spektrum des Lasers ist bereits durch Raman-Verschiebung in der aktiven und passi-
ven Faser des MOPAs verbreitert, sodass nach der Frequenzverdopplung eine FWHM von 3,3 nm
um 545 nm vorhanden ist. Diese Wellenldinge kommt durch Summenfrequenzmischung von
1063 nm und ~1120 nm mit einer leichten Verkippung des Kristalls zustande und wurde auf die
maximale Leistung optimiert. Fiir diese Anwendung ist ein solch breites Spektrum sehr gut, sodass
keine zusétzliche spektrale Verbreiterung benotigt wird. Das frequenzverdoppelte Licht wird an-
schlieBend auf einen Diffusor (DG20-1500, Thorlabs) gegeben und in eine MM-Faser (M134L02,
Thorlabs, 600 pm Kerndurchmesser, 2 m lang, NA = 0,5) eingekoppelt. Nach dieser MM-Faser ist
der Laserpuls zeitlich nicht deutlich breiter geworden, was mit einer Freistrahlphotodiode (HSA-
X-S-1G4-S1 1,4 GHz, FEMTO Messtechnik GmbH, Deutschland) und einem externen Startsignal
verifiziert wurde. Zudem ist das Licht aus dieser MM-Faser zeitlich und rdumlich inkohérent, so-
dass es fiir die specklefreie Kurzpulsfotografie genutzt werden kann. Fiir die Blasenerzeugung wird
ein zweiter Laser eingesetzt (SL200, EKSPLA, Pikosekunden, 1064 nm, bis zu 10 mJ), dessen Leis-
tung iiber eine A/2-Platte und einen Polarisationsfilter eingestellt wird. Anschlieend wird das Licht
mittels Objektiv (HCX APO L U-V-I 20x, Leica, NA=0,5) in Wasser fokussiert, sodass das Plasma
entsteht. Fiir den Beleuchtungsstrahlengang wird das Licht aus der MM-Faser mit Hilfe eines Kol-
lektors (Nikkor 35 mm 1:1,4, Nikon) kollimiert. Nach einem Diffusor (5° Diffusor aus 20DKIT-
C1, Newport) wird das Licht mit einer Kondensorlinse mit langer Reichweite (NA=0,55) auf das
Plasma fokussiert. Senkrecht zu beiden Lasern ist eine Photodiode (HSA-X-S-1G4-SI, 10 kHz-
1,4 GHz, FEMTO) platziert, mit der die genauen Zeitpunkte der Laserpulse gemessen werden. Vor
dieser Photodiode ist ein 950 nm Kurzpassfilter (FESH0950, Thorlabs) eingebaut, um die Leistung
des SL200-Lasers abzuschwichen. Mit einem weiteren Objektiv (HCX APO L U-V-I 10x, Leica,
NA=0,3) wird das Beleuchtungslicht aufgesammelt und mit Hilfe einer passenden Tubuslinse auf
die Kamera (A711l, Sony, Japan) abgebildet. Das verwendete Wasser in der Kiivette zur Plasmaer-
zeugung ist aqua ad iniectabilia (Braun, Deutschland) und somit besonders rein. Mit einem Pulse-
nergiemesskopf (PESOBF-DIF-C, Ophir Optronics Solutions, Isracl) wurde die Pulsenergie des

SL200-Lasers in der Kiivette im Anschluss an die Messreihen charakterisiert.
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Abbildung 39: Aufbau zur ultraschnellen Kurzpulsfotografie von Kavitationsblasen. Der MOPA-Laser
wird zuerst mit einem LBO-Kristall in einem Freistrahlaufbau frequenzverdoppelt (roter Abschnitt). Um
inkohérentes Licht fiir die Beleuchtung der Kavitationsblase zu erhalten, ist nach der Frequenzverdopp-
lung ein Diffusor und eine 600 um MM-Faser eingebaut (griiner Abschnitt). Die Kavitationsblase wird
mit einem zweiten Laser (SL200) erzeugt. Die Leistung des SL200 wird mittels A/2-Platte und Polarisa-
tionsfilter eingestellt. Das Licht dieses Lasers wird mittels Objektiv (NA=0,5, 20x VergroBerung) in Was-
ser fokussiert, wo die Kavitationsblase entsteht. Fiir die Beleuchtung dieser Kavitationsblase wird das
Licht aus der MM-Faser mittels Kollektor kollimiert, mit einem Diffusor zerstreut und mit einer Kon-
densorlinse (NA=0,55) auf die Kavitationsblase fokussiert. Senkrecht zu beiden Laserpulsen ist eine Pho-
todiode (PD) mit vorgesetztem 950 nm Kurzpassfilter aufgebaut, mit der die Zeitpunkte der Laserpulse
bei der Blasenerzeugung und -beleuchtung gemessen werden. Das Licht des Beleuchtungsstrahlengangs

wird mittels Objektiv (NA=0,3) und passender Tubuslinse auf eine Kamera gegeben.

In Abbildung 40 ist das Foto gezeigt, welches bei der Belichtung des Plasmas mit einem Laserpuls
entsteht. Die Pulsenergie zur Erzeugung des Plasmas lag bei 1,39 mJ. Es sind kaum Speckle zu
sehen, sodass die Details im Plasma, der Kavitationsblase und der StoBwelle zu erkennen sind. Gut
zu sehen ist das helle Plasma in der Mitte des Bildes. Der Laserstrahl zur Erzeugung des Plasmas
kommt von der linken Seite. Um das Plasma herum ist in schwarz die Kavitationsblase zu sehen,
die gerade erst entsteht. Ungefdhr 200 um von der Blase entfernt ist die StoBwelle zu sehen, welche
weitestgehend rund ist, bis auf den hinteren (rechten) Bereich. Der zeitliche Abstand zwischen Plas-
maerzeugung und Belichtungspuls liegt bei 160 ns. Mit den Pulsen-auf-Abruf des MOPA-Lasers
kann nun der Zeitpunkt des Belichtungspulses exakt eingestellt werden, sodass jegliche Zeitpunkte

des Ablaufs untersucht und fotografiert werden konnen.
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Abbildung 40: Einzelpuls zur Belichtung eines Plasmas mit Kavitationsblase und Sto3welle. Der Laser-
puls zur Erzeugung des Plasmas kommt von der linken Seite. Die Pulsenergie zur Erzeugung des Plasmas
lag bei 1,39 mJ. Der zeitliche Abstand zwischen Plasmaerzeugung und Belichtungspuls liegt hier bei
160 ns. Der weifle/helle Bereich in der Mitte ist das Plasma. Direkt darum ist in schwarz die entstehende

Kavitationsblase zu sehen. Ungeféahr 200 pm entfernt vom Plasma ist die StoBwelle abgebildet.

Zusitzlich konnen mit diesem MOPA-Laser weltweit das erste Mal Pulsziige mit GHz-Repetitions-
rate in einer Multiexposition verwendet werden. Dazu wurden fiinf Pulse mit 1 ns Abstand zur Be-
lichtung verwendet (siche Abbildung 41). Das Plasma wurde mit einer Pulsenergie von 1,1 mJ er-
zeugt und der zeitliche Abstand zwischen Plasma und erster Belichtung liegt bei 7 ns. Das Plasma
und die Kavitationsblase sind in der Zeit der drei Belichtungspulse unverindert, wihrend sich die
StoBwelle ausgebreitet hat und somit fiinf Mal abgebildet ist. Mit einer solchen Multiexposition

kann die Geschwindigkeit der StoBwelle genau bestimmt werden.

Abbildung 41: Fiinf Belichtungen mit 1 GHz Repetitionsrate eines Plasmas mit Kavitationsblase und
StoBwelle. Die Pulsenergie zur Erzeugung des Plasmas lag bei 1,1 mJ. Der zeitliche Abstand zwischen
Plasmaerzeugung und Belichtungspuls liegt hier bei 7 ns. Die StoBwelle wird zu fiinf Zeiten mit 1 ns

Abstand belichtet und dargestellt.
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Die StoBwellengeschwindigkeit nimmt mit der Zeit ab. Mit mehreren Belichtungen in unterschied-
lichen zeitlichen Abstéinden kann die Geschwindigkeit zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt
werden. Dies ldsst sich leicht mit diesem MOPA-Laser umsetzen, da die Pulsabstidnde variabel ge-
setzt werden konnen. Fiir das Bild in Abbildung 42 wurden sechs Belichtungspulse in unterschied-
lichen Abstéinden verwendet, angefangen bei 16 ns. Zuerst wurden drei Pulse mit jeweils 2 ns Ab-
stand verwendet, mit denen die anfinglich schnelle Geschwindigkeit bestimmt werden kann. Nach
weiteren 16 ns wurden zwei Pulse mit 5 ns Abstand eingesetzt. Schlussendlich wurde ein weiterer
Puls im Abstand von zusitzlichen 15 ns gesetzt. Mit dieser Reihe an Pulsen lésst sich die (mittlere)
Geschwindigkeit der StoBwelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmen. Dazu wurde der
rdumliche Abstand jeder StoBwelle zur jeweils vorherigen StoBwelle auf der horizontalen Achse
links vom Plasma bestimmt. In Kombination mit den zeitlichen Abstédnden konnten daraus die Ge-
schwindigkeiten berechnet werden. In Tabelle 10 sind sowohl die Abstidnde als auch die Geschwin-
digkeiten dieser Messungen aufgelistet, wobei eindeutig ist, dass die Geschwindigkeit der StoB3-
welle mit steigendem Abstand kleiner wird. Trotzdem liegen alle gemessenen Geschwindigkeiten
tiber der Schallgeschwindigkeit in Wasser von ~1500 m/s [154]. Zusitzlich zu mehreren Sto3wel-
len sind mehrere Kavitationsblasen zu sehen iiber die ebenfalls die Geschwindigkeit der Blase be-

stimmt werden kann.

In zusétzlichen Aufnahmen bei einer Pulsenergie zur Blasenerzeugung von 293 pJ, konnte der ma-
ximale Blasenradius von 430 um bestimmt werden (hier nicht gezeigt). Dieser stimmt {iberein mit
Berechnungen aus der Oszillationszeit der Kavitationsblase von 79,7 us [155], die ebenfalls durch

exaktes einstellen des zeitlichen Abstandes zwischen Plasma und Belichtungspuls gemessen wurde.
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Abbildung 42: Sechs Belichtungspulse in unterschiedlichen Abstédnden zur Belichtung eines Plasmas mit
Kavitationsblase und StoBwelle. Oben ist die Aufnahme der Kamera abgebildet und unten die zeitliche
Abfolge der Pulse gemessen mit der Photodiode senkrecht zur Plasmaerzeugung. Die Pulsenergie zur
Erzeugung des Plasmas lag bei 293 pJ. Der zeitliche Abstand zwischen Plasmaerzeugung und Belich-
tungspuls startet bei 16 ns und wird mit jedem Belichtungspuls erhoht. Zuerst wurden drei Pulse mit je-
weils 2 ns Abstand, nach zuséitzlichen 16 ns wurden zwei Pulse mit 5 ns Abstand und abschlielend ein

Puls in 15 ns Abstand verwendet.

Tabelle 10: Abstdnde und Geschwindigkeiten der sechs StoBwellen aus Abbildung 42. Die Abstidnde wur-

den horizontal auf der linken Seite des Plasmas bestimmt.

s Riumlicher Abstand Zeitlicher Abstand Zeitlicher Abstand Geschwindigkeit
zum vorherigen Puls zum vorherigen Puls zum Plasma

1 - 16 ns

2 4,56 pm 2 ns 18 ns 2280 m/s
3 3,99 um 2 ns 20 ns 1995 m/s
4 27,93 pm 16 ns 36 ns 1746 m/s
5 8,55 um Sns 41 ns 1710 m/s
6 25,08 um 15 ns 56 ns 1672 m/s

63



Charakterisierung des MOPA-Lasers

Diese Messungen zeigen die hohe Flexibilitidt und Nutzen des hier vorgestellten MOPA-Systems
im konkreten Anwendungsfall der ultraschnellen Kurzpulsfotografie. In Zukunft kénnte zur Opti-
mierung der Ergebnisse die Einhiillende des Pulszuges mittels Pulsformung noch besser kontrolliert
werden [120-122, 127, 131, 132, 156], um auch nach der Frequenzverdopplung in méglichst vielen
Pulsen die gleiche Spitzenleistung zu erreichen. Mit einer héheren Zahl an Belichtungspulsen in
einer Multiexposition sinkt zwar der Kontrast jeder einzelnen StoBwelle, dies konnte allerdings
durch den Einsatz von Dunkelfeldbeleuchtung umgangen werden [157, 158]. Bislang werden neun
bis zehn Pulse im Griinen mit 1 GHz Repetitionsrate erreicht. Diese Zahl an Pulsen mit gleicher
Spitzenleistung kann iiber den analogen Kanal des AWGs noch deutlich erhéht werden. Uber diesen
Kanal lasst sich die Eingangsleistung jedes Pulses prézise anpassen, sodass eine Regelschleife in-

tegriert werden kann, die fiir gleichbleibend hohe Pulse sorgt.

Eine solche Formung der Einhiillenden ist auch fiir die geplante Retinatherapie entscheidend. Dabei
soll dieser MOPA-Laser ~100 ns lange Pulsziige und ~10 kHz Repetitionsrate der Pulsziige ver-
wenden [148-150]. Bei der temperaturgeregelten Retinatherapie wird mittels gezielter Bestrahlung
und Photoakustik die Temperatur am Augenhintergrund bei der Lasertherapie gemessen. Fiir diesen
Einsatz wird aufgrund des langsamen Ultraschallwandlers eine geringe Repetitionsrate von 10 kHz
benotigt, welche mittels Modulation der Pumpdioden und Einsatz des AOMs erreicht wird. Die
langen Pulse von ~100 ns wiirden in diessm MOPA-Laser Brillouin-Streuung erzeugen, kdnnen
allerdings durch Pulsziige ersetzt werden, sodass die Einhiillende wiederum die gleiche Energie
beinhaltet. Mithilfe der Pulsformung kann die Einhiillende verdndert und auf die Erhitzung des
Gewebes optimiert werden. Aufgrund der Absorption der Retina wird auch hier Licht im sichtbaren

Spektrum bendtigt, welches durch die Frequenzverdopplung erreicht wird.

Die Ergebnisse der nidchsten Kapitel wurden mit dem ersten MOPA-Laser aus dieser Arbeit erzielt.

Der zweite, modifizierte Aufbau wird in zukiinftigen Projekten eingesetzt.
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3.6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK MOPA

Insgesamt wurden zwei sehr flexible MOPA-Laser mit einer hohen Spitzenleistung aufgebaut, die
eine extrem breite Nutzung ermdglichen. Im Vergleich zu den anderen MOPAs (siche Tabelle 11)
koénnen diese Systeme durch die hohe Flexibilitit breiter angewendet werden und besitzen durch-
weg sehr gute Spezifikationen: Es wird eine hohe Spitzenleistung mit hohen Repetitionsraten (in
Pulsziigen) bei gleichzeitig sehr schmaler Linienbreite erreicht. In Bezug auf die Pulsenergie kon-
nen Systeme mit ldngeren Pulsen hohere Werte erreichen, allerdings sollten die 9,1 pJ dieses
MOPA-Systems bereits ausreichen, um beispielsweise ein Plasma in Wasser und damit auch Kavi-

tationsblasen zu erzeugen [159].

Tabelle 11: Die hier vorgestellten MOPAs im Vergleich zu anderen MOPAs.

. I Aktive . .
Autor Spltzen- Repetiti- liuls- Modula- Puls?ner- Llnlfzn- Bemerkung
leistung onsrate liinge tion? gie breite
M. Liu et LD ist modu-
ali [128] ~1 kW 100 kHz 200 ns Ja 200 wJ k.A. liert, kein
) EOM
L. Lago et
al. [129] 2 kW 10 kHz 10 ns Ja 20 uJ k.A.
P. Dupric 43 um Kern,
- uprez 13 kW 1 GHz 20 ps Nein 260 nJ 0,49 nm komplexer
et al. [130]
Seed-Laser
.. . Gleiche
Ghiringhelli 30 kW 10 kHz 100 ns Ja 0,3 mJ kA. Gruppe
etal. [131] .
wie [120]
A. Malino- (Tflsrtr\lfjer- Pulsformun
wski et 35kW 100kHz | 20ns Ja o KA. &
1. [120] héltnis (EOM)
al 20%)
M. Nie et 41,6 kW 40 kHz 40 ns Ja 1,7 mJ 0,06nm | Inkl. 532 nm
al. [132]

L. Desbiens | MHz mit }1);?:3::103;:
etal. [121— 50 kW Pulsziigen 30 ps Ja ~1,5 k.A. ser-Brage Git-
123] bis 1,6 GHz tegrg
H. Chan et 0,87 nm bei 1030 nm GS-
: 197 kW 5,47 MHz 90 ps Ja 17,7 W 13,8 uJ Pul- Diode und

al. [124] .
senergie EOM
Hier vorge- .
stellte 91 kW E‘nsz‘gfl’{llzls - 11%1:8' Ja 9,1 0,11 nm
MOPAs

In Tabelle 12 ist eine Zusammenfassung der Verstirkung der einzelnen MOPA-Stufen aufgelistet.
Die Verstiarkung wurde in den ersten vier Stufen gering gehalten, sodass eine hohe Spitzenleistung
erst spdt im Laser erreicht wird, um nichtlineare Effekte zu minimieren. Insgesamt wurde eine Ver-
starkung von 65 dB erreicht, wobei das Ziel nicht eine moglichst hohe Verstirkung pro Stufe war,

sondern eine hohe Spitzenleistung bei gleichzeitig schmaler Linienbreite und niedriger ASE.
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Tabelle 12: Ubersicht iiber die einzelnen Verstirkerstufen des ersten MOPA-Lasers dieser Arbeit.

Seed

nach 1. l:le;ln-tgee— 25 l:le;ln-tgee— 3. l:le;ln-tgee— 1.DC 2.DC Gesamt
EOM pump pump pump
Leistung 30mW 400 mW 10W 170 W 1 kW 91 kW
VLT 11dB 14 dB 12 dB 8 dB 20 dB 65 dB
kung

In Kapitel 3.5 wurde mit der ultraschnellen Kurzpulsfotografie bereits eine mdgliche Anwendung
des Lasers gezeigt. Weitere Anwendungen fiir die diese Art von MOPA-Laser in der Arbeitsgruppe
von Prof. Huber verwendet wurden, sind die Zweiphotonen-Mikroskopie [15,17,18,21,137, 153],
die Raman-Mikroskopie [14, 160] und am selben Institut in abgewandelter Form auch eine spezi-
elle, schnellere Form der Zweiphotonen-Mikroskopie, der ,,Spectro-temporal Laser Imaging by
Diffracted Excitation” (kurz SLIDE) Mikroskopie [161]. Diese Systeme wurden bisher mit einer
maximalen Spitzenleistung von bis zu ~5-10 kW betrieben, wohingegen der Laser aus dieser Arbeit
10-20-mal mehr Leistung besitzt und somit neue Mdglichkeiten bietet, vor allem in Bezug auf

nichtlineare Effekte und Wellenldngenerweiterung.

In Zukunft sind weitere Projekte fiir die ultraschnelle Kurzpulsfotografie und die Verwendung des
Lasers bei der temperaturgeregelten Retinatherapie geplant. Fiir beide Anwendungen wird die Mo-
dulation der Pumpdioden benétigt, die ebenfalls in dieser Arbeit umgesetzt wurde. Die dafiir beno-
tigte Frequenzverdopplung wurde mit Hilfe des selbstentwickelten Aufbaus aus meiner Masterar-
beit umgesetzt. Die Flexibilitdt des MOPA-Lasers ist fiir beide Projekte von entscheidendem Vor-
teil. Bei der ultraschnellen Kurzpulsfotografie konnen gleichzeitig hohe und niedrige Absténde zwi-
schen den Pulsen verwendet werden, die eine Multiexposition der Druckwelle erméglichen. Die
freie Wiahlbarkeit der Pulslingen sowie die Anpassung der (einhiillenden) Pulsform ist von grolem
Vorteil bei der temperaturgeregelten Retinatherapie und konnte eine noch priazisere Behandlung
ermoglichen. Fiir beide Anwendungen wird zudem eine hohe (einhiillende) Pulsenergie benétigt,

die dieses System sogar nach der Frequenzverdopplung bereitstellen kann.

Wie bereits in der Einleitung erklart, erfordern viele Anwendungen Wellenldngen auflerhalb der
von gingigen aktiven Medien in Faserlasern abgedeckten Bereiche. Die spektrale Abdeckung lasst
sich allerdings iiber nichtlineare Effekte erweitern. Fiir diesen Zweck wird ein Laser bendtigt, der
sowohl eine hohe Spitzenleistung als auch eine schmale Linienbreite besitzt, damit die neuen Wel-
lenlédngen gezielt und schmalbandig erreicht werden. Dies wurde mit diesem MOPA-Laser erreicht,

welcher anschlieBend fiir die Wellenldngenerweiterungen eingesetzt wird.
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4 VIER-WELLEN-MISCHEN

Die Geschwindigkeit bildgebender Verfahren spielt eine entscheidende Rolle in zahlreichen An-
wendungen, insbesondere in der biomedizinischen Forschung und Diagnostik. Schnelle Bildgebung
ermdglicht nicht nur die Beobachtung dynamischer Prozesse ohne Bewegungsartefakte, sondern
auch einzelne Zellen in hohem Durchsatz zu analysieren. Zwei etablierte, wenn auch vergleichs-
weise langsame bildgebende Methoden sind die Zwei-Photonen-Mikroskopie und die Raman-Mik-
roskopie [1]. Beide Verfahren haben sich in der biologischen und medizinischen Forschung be-

wihrt, leiden jedoch unter Einschrankungen hinsichtlich ihrer Aufnahmegeschwindigkeit.

Die Erfindung des ,,Fourier Domain Mode-Locked* (kurz FDML) Lasers hat in der OCT bereits zu
um Grofenordnungen hoheren Aufnahmegeschwindigkeiten gefiihrt [162—165]. Der FDML-Laser
ist ein wellenldngendurchstimmbarer Ringlaser, der im Wesentlichen auf drei zentralen Kompo-
nenten basiert: Einem abstimmbaren Fabry-Pérot-Filter, der fiir die Wellenldngenseparierung zu-
stindig ist, einem Halbleiterverstérker (engl. ,,semiconductor optical amplifier, kurz SOA), der die
nétige Leistungsverstarkung liefert, sowie einer langen optischen Faser, die eine Verzogerung des
Lichts und gleichzeitige ,,Zwischenspeicherung® der Wellenldngen ermoglicht. Die Lange dieser
Faser ist exakt auf die inverse Filterfrequenz abgestimmt, sodass das Licht einer Wellenldnge genau
die Zeit bendtigt, um einmal durch den Ringresonator zu laufen, bis der Filter erneut exakt diese
Wellenlénge passieren lésst. Durch diese prazise Abstimmung konnen viele verschiedene Wellen-
langen im Ringresonator mithilfe der langen optischen Faser zwischengespeichert werden, wodurch
bei einer Wellenldngenénderung nicht erneut der Laservorgang mit mehreren Umldufen gestartet
werden muss. Aus diesem Grund lassen sich mit dem FDML-Laser besonders schnell und rausch-

arm Wellenlédngen durchstimmen.

Einen vielversprechenden Ansatz zur Beschleunigung der Zwei-Photonen-Mikroskopie stellt die
sogenannte ,,Spectro-temporal Laser Imaging by Diffracted Excitation® (kurz SLIDE) Mikroskopie
dar [161]. Dieses Verfahren ist dhnlich zum MOPA-Aufbau dieser Arbeit, nutzt allerdings einen
schnell durchstimmbaren FDML-Laser als Seed-Laser (siche Abbildung 43). In Kombination mit
einem Beugungsgitter zur schnellen Strahllenkung tiber die Probe wird SLIDE durch die hohe Li-
nienrate, die sich aus der schnellen spektralen Modulation des FDML-Lasers ergibt, erfolgreich in
Anwendungen wie der Durchflusszytometrie eingesetzt. Bei einer Anregungswellenldnge von
900 nm lassen sich beispielsweise das griin fluoreszierende Protein (kurz GFP) durch Zwei-Photo-
nen-Anregung detektieren, was insbesondere bei der Messung neuronaler Aktivitit von Bedeutung
ist [3, 166]. Dies konnte allerdings noch nicht mit SLIDE umgesetzt werden, da der ndtige Laser
bei dieser Wellenldnge fehlt.
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EOM

Abbildung 43: Schema der SLIDE (“Spectro-temporal Laser Imaging by Diffracted Excitation”) Mikros-
kopie. Der FDML-Laser wird in einem MOPA hochverstdrkt. Die Wellenldngendnderung sorgt zusam-
men mit dem Gitter fiir die Abtastung in x-Richtung und der eine galvanometrische Spiegel fiir die y-
Richtung. Somit ist dieses System deutlich schneller als ein System mit zwei galvanometrischen Spiegeln.
Der Farbverlauf des FDML-Lasers stellt die Wellenldngendnderung dar und entspricht nicht der tatsdch-
lichen Wellenldnge. Abkiirzungen: FDML: ,,Fourier Domain Mode Locked*, EOM: Elektro-optischer
Modulator, YDFA: Ytterbium dotierter Faserverstéarker.

Neben der SLIDE-Mikroskopie profitiert auch die zeitcodierte (engl.: ,.time encoded*, kurz TICO,
siche Abbildung 44) stimulierte Raman-Mikroskopie von der schnellen spektralen Durchstimmbar-
keit des FDML-Lasers [14, 160]. In dieser Technik ermdglicht die schnelle Wellenldngensequen-
zierung die zeiteffiziente Erfassung mehrerer Raman-Banden. TICO-Raman gilt als zukunftswei-
send, ist jedoch aktuell durch die begrenzte Ausgangsleistung des verwendeten FDML-Abtastlasers
limitiert. Eine Erhohung der Laserleistung kdnnte nicht nur die Bildgeschwindigkeit steigern, son-
dern auch eine Epi-direktionale Detektion ermoglichen, was ein wichtiger Schritt hin zur Anwen-
dung in der Endoskopie ist. Langfristig wird angestrebt, TICO-Raman mit OCT zu kombinieren,
um gezielt Raman-Signale an spezifischen Gewebearealen zu messen. Zu diesem Zweck ist eine
deutliche Erh6hung der Aufnahmegeschwindigkeit und somit der Wellenlangendurchstimmbarkeit

erforderlich.
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Abbildung 44: Zeitcodierte (TICO) Raman-Mikroskopie. Die Uberlagerung von einem wellenlingen-
durchstimmbaren Laser wie dem FDML-Laser mit einem Pumppuls eines MOPAs ermdglicht die Abtas-
tung einer Raman-Bande. Durch die zeitliche Verschiebung zwischen FDML-Durchlauf und Pumppuls
wird die zu untersuchende Raman-Bande ausgewdhlt. Mit der synchronisierten Digitalisierung wird die

stimulierte Raman-Verstiarkung (SRV) einem Zeitpunkt zugeordnet. Angepasst nach [14, 138]

Klassischerweise werden fiir die stimulierte Raman-Mikroskopie Titan-Saphir-Laser in Kombina-
tion mit optisch parametrischen Oszillatoren eingesetzt [3—5]. Diese Systeme sind jedoch kosten-
intensiv, sperrig und erfordern eine aufwéandige Puls-Kompression, insbesondere fiir endoskopische
Anwendungen. Faserlaser bieten hier eine kompakte und robuste Alternative [167], allerdings feh-
len geeignete Faser-Verstirkermedien in den Wellenldngenbereichen um 900 nm und 1300 nm.
Eine vielversprechende Losung stellt die Erzeugung neuer Wellenldngen durch Vier-Wellen-Mi-
schung (FWM) in photonischen Kristallfasern (PCF) dar. Kiirzlich wurde ein solches System vor-
gestellt, bei dem ein 1040 nm-Faserlaser als Pumpquelle und ein abstimmbarer 1330 nm-Ringlaser
als Seed-Laser fungierten [168]. Auf Basis dieses Konzepts ldsst sich durch den Einsatz eines
FDML-Lasers als Seed-Laser eine noch schnellere spektrale Durchstimmung realisieren. Auch
ohne durchstimmbaren Seed-Laser konnte FWM bereits erfolgreich zur Wellenldngengenerierung
in spektralen Bereichen eingesetzt werden, in denen keine geeigneten Faser-Verstiarkermedien exis-
tieren [169, 170]. Wie in Kapitel 2.1.3 bereits gezeigt, gibt es bei diesen Wellenldngen zwar Faser-
Verstirkermedien, allerdings haben diese entweder keine hohe Verstirkung, die Komponenten ha-
ben sehr hohe Verluste oder andere Probleme entstehen bei der Verwendung von diesen Medien.
Aus diesem Grund lassen sich in diesen Wellenldngenbereichen nur sehr schwer gut funktionie-
rende Faserlaser bauen. Mit dem Einsatz eines aktiv modulierten MOPAs, wie er in dieser Arbeit
verwendet wird, kann sehr leicht die Phase zwischen MOPA und Seed-Laser geidndert werden und
somit die Wellenldnge im FWM-Prozess ausgewdhlt werden, ohne dass sich die neue Laserwellen-

lange in mehreren Resonatorumldufen neu aufbauen muss.

In Tabelle 13 sind Beispiele verschiedener FWM-Faserlaser aufgelistet, die eine Pumpwellenlénge
um die 1000 nm verwenden. Nodop et al. haben 2009 als einer der ersten eine sehr effiziente Wel-

lenlédngenkonversion mittels FWM in einer PCF gezeigt [171]. Gottschall et al. haben diese Idee
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erweitert und einen abstimmbaren Seed-Laser und sogar einen FDML-Laser als Seed fiir den FWM-

Prozess verwendet [168, 172].

Tabelle 13: FWM-Faserlaser, die ~1000 nm als Pumpwellenldnge verwenden. Sortiert aufsteigend nach

Erscheinungsdatum.
Autor und Spitzen- Band- Repetiti-
Wellenléingen Pulsléinge Geschwindigkeit
Jahr leistung breite onsrate
D. Nodop et 15kW/
673 nm/2539 nm 3 nm 1 MHz 200 ps -
al. 2009 [171] 2kW
Wellenldngenénde-
L. Lavoute et
650-820 nm 2,5kW 3 nm 20 MHz 30 ps rung durch andere
al. 2010 [170]
PCF
D. Wu et al.
972-978 nm ~5 mW 2 nm cw cw -
2018 [169]
10 kHz sprunghafte
Gottschall et 845-855/1328-
560 W 0,75 nm 822 kHz 65 ps Wellenléngen-énde-
al. 2021 [168] 1353 nm
rung
FDML als Seed,
Gottschall et 845-855/1330- Phase vom FDML
700 W 0,4 nm 822 kHz 85 ps
al. 2023 [172] 1350 nm muss gedndert wer-
den

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels wurden von mir in mehreren Veroffentlichungen publi-

ziert [173-175].
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4.1 MATERIAL UND METHODEN

Der hier verwendete optische Aufbau zum FWM besteht aus vier Teilen (siche Abbildung 45) und
wurde teilweise von Gottschall et al. [168], Nodop et al. [171] und Kolb et al. [20] inspiriert. Als
Pumpe des FWM-Prozesses wird der MOPA-Laser bei 1063 nm und einer Repetitionsrate von
419 kHz verwendet (griin), welcher theoretisch bis 100 kW Spitzenleistung verwendet werden
kann, hier allerdings in den meisten Fillen bis 30 kW eingesetzt wird. Als Seed-Laser wird der
FDML-Laser bei 1300 nm verwendet (orange). Um diese beiden Laser in der PCF fiir das FWM
(grau) zu vereinen, wird ein Freistrahlautbau verwendet (rot). Dieser wird auch dafiir verwendet,
Riickreflexe zu unterbinden, die bei der Verwendung der PCF aufgetreten sind. Fine mogliche Ur-
sache der Riickreflexe konnten die Spleile der PCF sein. Ein Freistrahlisolator (I0-10-1064-VHP,
Thorlabs), ein Bandpassfilter um 1060 nm (L-1064-10, Thorlabs), ein Langpassfilter ab 1000 nm
(FEL1000, Thorlabs) und ein dichroitischer Spiegel ab 1200 nm (1200 nm Techspec Kurzpass Fil-
ter, Edmund Optics, USA) werden im Freistrahlaufbau gegen die Riickreflexe und zum Vereinen
verwendet. Um die Polarisation des MOPAs und des FDML-Lasers an die PM-PCF (LMA-PM-5,

Thorlabs) anzupassen, wird eine %—Platte (WPHO05M-1064, Thorlabs) fiir den MOPA und ein Faser-

Polarisationsausrichter (PC) hinter dem FDML eingesetzt. Die Komponenten im Freistrahlautbau
haben zusammen mit den Einkopplungsverlusten in die PCF einen Verlust von ~6 dB. Hinter der
PCF liegen drei Wellenldngenbereiche vor: 900 nm, 1063 nm und 1300 nm. Mittels Filter, z.B. ei-
nem Kurzpassfilter ab 950 nm (FESH950, Thorlabs), kann der benétigte Wellenldngenbereich aus-

gewdihlt werden.

MOPA-Pumplaser Freistrahlvereinigung ~~~ FWM =
1063 nm Lo o 1900nm
Do S S D : Q
YDFA . | %Q\q,x N 3@ & Q@\ : PCF &

. FDML-Seedlaser
100 ps 500 kHz | 80ps 500 kHz
-— — -« +—>

U T

Abbildung 45: Optischer Aufbau fiir das Vier-Wellen-Mischen (FWM). Der Aufbau besteht aus vier Tei-

len: Dem MOPA-Pumplaser (griin), der die 1063 nm Pumpwellenldnge und die hohe Spitzenleistung lie-
fert, dem FDML-Seed-Laser (orange), der die 1300 nm Seed-Wellenlénge fiir eine schmalbandige und
effiziente Wellenldngenkonversion liefert, eine Freistrahlvereinigung (rot), die diese beiden Laser in der
darauffolgenden PCF vereint und Komponenten gegen Riickreflexe beinhaltet und schlussendlich die
PCF zum FWM (grau). Abkiirzungen: LD: Laserdiode, EOM: Elektro-optischer Modulator, YDFA: Yt-
terbium-dotierter Faserverstirker, BP1060: Bandpassfilter um 1060 nm, LP1000: Langpassfilter ab
1000 nm, DM1200: Dichroitischer Spiegel fiir 1200 nm, PC: Polarisationsausrichter, SP950: Kurzpass-
filter ab 950 nm.
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4.1.1 Elektrische Ansteuerung und Synchronisation von MOPA und FDML

Die Synchronisation zwischen dem MOPA und dem FDML-Laser wird iiber insgesamt drei Funk-
tionsgeneratoren (kurz AWG, hier: DG1062Z, Rigol) ermoglicht (siche Abbildung 46). Dabei steu-
ert der AWG 2 den FDML-Laser, der AWG 3 den MOPA-Laser und AWG 1 die Frequenz dieser
beiden AWGs (s.u.). Die Frequenz des FDML-Lasers gibt die Frequenz des Systems und den Start-
punkt jedes Durchlaufs vor. Die Pulse des MOPAs werden in Abhéngigkeit vom Startzeitpunkt des
FDMLs (von AWG 2) ausgegeben und iiber den Synchronisationseingang von AWG 3 (Kanal 1
und 2) kontrolliert. Dabei kann die Verzégerung der Pulse zum Starzeitpunkt des FDML-Durch-
laufs angepasst und so die Wellenlénge fiir das FWM eingestellt werden.

Der FDML-Laser lauft besonders rauscharm, wenn die Umlaufzeit des Lichts im Ringresonator
perfekt mit der inversen Filterfrequenz libereinstimmt [176]. Um diesen rauscharmen Zustand (den
sogenannten ,,sweet spot“) zu erreichen und zu erhalten, wird der Laser frequenzgeregelt. In dem
Fall, dass die Lichtumlaufzeit nicht zur inversen Filterfrequenz passt, bricht die Leistung kurzzeitig
ein und ein sogenanntes ,,Loch* entsteht in der Leistungsmessung. Durch das Zahlen dieser Locher
mithilfe eines Frequenzzihlers (53230A, Keysight Technologies, USA) kann somit bestimmt wer-
den, wie rauscharm der Laser lduft. Durch leichtes Anpassen der Filterfrequenz kann die ideale
Filterfrequenz bestimmt und geregelt werden. Um diese schmalen Lécher von ~50 ps indirekt de-
tektieren zu konnen, wird ein Mach-Zehnder Interferometer mit ca. 1 cm Langenunterschied und
eine niedrigere Detektionsbandbreite von 350 MHz verwendet [177]. Die Frequenz der beiden
Funktionsgeneratoren fiir den FDML und den MOPA wird durch einen weiteren Funktionsgenera-

tor (AWG 1) liber Anpassen des 10 MHz Referenztakts kontrolliert.

72



Vier-Wellen-Mischen

AWG 3 @@
:

SyncCHl  CHI1

DSyncCH2 CH2

. b10 MHz EOM =
AWG 1
cuip eI
cH2p AWG 2
——-( SyncCH1 CHI1p

1

1 1

1 1

1 1

1 S 1

pSyncCH2 CH2p . Fabry-Pérot .
10 MHz ! !
1 1

1 1

' s0A/\ | !

1 1

1 1

1 1

1 1

Abbildung 46: Ansteuerung von MOPA und FDML-Laser fiir das FWM. Der MOPA und der FDML-
Laser werden jeweils von einem Funktionsgenerator (AWG 2 und 3) angesteuert. Die Frequenz dieser
AWGs wird von einem weiteren AWG 1 iiber die Anpassung des 10 MHz Referenztakts angepasst, so-
dass der FDML-Laser immer im rauschfreien Zustand lduft. EOM: Elektro-optischer Modulator, Pfeil:
Isolator, SOA: Halbleiterverstarker.

4.1.2 FDML-Laser und kurzer Ringlaser

In der Einleitung dieses Kapitels wurde bereits das Grundprinzip des FDML-Lasers erklért. Der
hier verwendete FDML-Laser wurde nicht von mir, sondern von Simon Lotz im Rahmen seiner
Master- und Doktorarbeit aufgebaut [177]. Fiir ein rauscharmeres und allgemein besseres Ergebnis
enthilt der hier verwendete FDML-Laser nicht nur einen SOA (BOA11308S, Thorlabs), eine lange
Faserspule (SMF28e+), einen Isolator (Advanced Fiber Resources, AFR) und einen selbstgebauten
fasergekoppelten Fabry-Pérot-Filter (kurz FFP), sondern auch ein Faser-Bragg-Gitter mit variie-
render Gitterperiode (engl. ,,chirped fiber Bragg grating®, kurz cFBG, TeraXion, Kanada) und eine
Kombination aus verschiedenen Fasern (Hi1060, SMF28e+, LEAF) zur Dispersionskorrektur in-
nerhalb der Laserkavitit (siche Abbildung 47, linke Seite). Durch den Einsatz des cFBGs wird
ebenfalls ein Zirkulator bendtigt (AFR). Mithilfe dieser Komponenten ist der FDML-Laser extrem
rauscharm und besitzt eine lange Kohérenzldnge [164]. In seinem besten Zustand, dem ,,sweet
spot®, agiert der Laser nahe dem Schrotrauschen (gemessen bei einigen mW Leistung mit 50 GHz
Bandbreite). Damit der Laser auch dauerhaft in diesem Zustand arbeitet, wird sein Rauschen dau-
erhaft liberwacht und die Filterfrequenz in einer Regelschleife angepasst. In Abbildung 47 auf der
rechten Seite ist das Spektrum dieses FDML-Lasers gezeigt, welches eine Bandbreite von maximal
105 nm um 1300 nm mit einer Leistung von 15 mW besitzt. Die Spitzen an den Réndern des
FDML-Spektrums entstehen durch den sinusformigen Verlauf des abstimmbaren FFPs. Bei einer

Auskopplung hinter dem FFP gibt es keinen Untergrund, allerdings nur ~6 mW cw-Leistung. Die
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Filterfrequenz liegt bei 419 kHz, konnte aber iiber Zwischenspeicherstufen (engl. ,,buffer stage®)
auf bis zu 13 MHz erhoht werden [165]. Somit stimmt der Laser in seiner Grundfrequenz in 2,4 us
tiber 105 nm ab, was einer Abstimmgeschwindigkeit von 44 pm/ns entspricht. Seine maximale Ge-
schwindigkeit (13 MHz Frequenz) kann sogar auf bis zu 1,4 nm/ns erhoht werden. Gleichzeitig
besitzt der FDML-Laser aber eine extrem schmale instantane Linienbreite von bis zu 12 kHz [178].
All diese Eigenschaften machen den FDML-Laser zum perfekten Seed-Laser fiir einen schnell ab-

stimmbaren FWM-Prozess.

Isolator

Amplitude /dB
|

|
o8]
(<=}

1200 1250 1300 1350 1400
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Abbildung 47: FDML-Schema und erzeugtes Spektrum. Auf der linken Seite ist das Schema des verwen-
deten FDML-Lasers gezeigt. Dieser besteht aus einem Halbleiterverstirker (SOA), einem Zirkulator, ei-
ner Faserspule, einem Faser-Bragg-Gitter mit variierender Gitterperiode (cFBG), einem Polarisationsaus-
richter, einem fasergekoppelten Fabry-Pérot-Filter (FFP) und einem Isolator (Pfeil). Das erzeugte Spekt-
rum mit diesem Laser ist auf der rechten Seite gezeigt und hat eine Bandbreite von 105 nm um eine

Zentralwellenldnge von 1300 nm.

Der FDML-Laser ist ein komplexer Laser, der viele verschiedene Komponenten und Regelungen
(Temperatur, Frequenz) benoétigt. Fiir einfache erste Tests, in denen keine schnellen Wellenlén-
gendnderungen bendtigt werden (aber dennoch eine Wellenldngenabstimmbarkeit vorhanden sein
soll), wird ein kurzer Ringlaser verwendet. Dieser besteht nur aus einem SOA (SOA-1250-110-,
Innolume GmbH, Deutschland), einem fasergekoppelten Fabry-Pérot-Filter (1310 nm + 86 nm,
LambdaQuest, USA), einem Isolator (AFR), einem Polarisationsausrichter und einem Koppler
(AFR). Dieser kurze Ring ermoglicht einfache erste Tests, bevor der FDML zum Einsatz kommt.
Mit diesem Ring wird kein Wellenldngendurchlauf wie beim FDML erreicht, sondern nur statio-
nére, aber verdnderbare Wellenlédngen erzeugt. Dieser von mir aufgebaute kurze Ringlaser wurde

in vielen ersten Messungen dieser Arbeit verwendet.

4.1.3 PCEF fiir das FWM und Spleifien der PCF

Die hier verwendete nichtlineare Faser ist eine endlos-einzelmodige PCF mit polarisationserhalten-
den Elementen (LMA-PM-5, Thorlabs). Diese PCF wird eigentlich fiir eine SM-Ubertragung von
verschiedenen Wellenldngen genutzt, da sie {iber einen extrem breiten Wellenldngenbereich einzel-

modig verlduft (400-1200 nm) und einen nahezu konstant grolen Modenfelddurchmesser iiber
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diese Wellenldngen von 4,4 um besitzt. Gleichzeitig kann diese PCF allerdings auch sehr gut fiir
nichtlineare Wellenldngenkonversion genutzt werden. Bei einer Pumpwellenldnge von 1063 nm ist
die Phasenanpassung des FWM-Prozesses durch die Dispersionseigenschaften dieser Faser auf

900 nm und 1300 nm ausgelegt.

Die PCF besitzt kleine Luftlocher innerhalb der Faser, wodurch die besonderen Eigenschaften der
Faser erreicht werden. Diese Luftlocher haben allerdings zwei grof3e Nachteile bei der Handhabung
der Faser. Erstens fithren sie zu Kapillarkraften mit denen Wasser in die Faser gezogen wird, wel-
ches wiederum zu Anderungen der Fasereigenschaften aufgrund von Anderung der Brechungsin-
dexunterschiede fiihrt. Zweitens ist das Spleiflen dieser Fasern besonders kompliziert, da diese Luft-
l6cher beim einfachen Spleifien kollabieren (siche Abbildung 48, oberer Spleil) und sich somit
ebenfalls die Fasereigenschaften dndern und eine deutlich schlechtere Koppeleffizienz in den Fa-

serkern erreicht wird.

Durch besondere Sorgfalt und Wissen im Umgang mit dem Lichtbogen-SpleiB3gerdt (FSM100P+,
Fujikura, Japan) konnte die PCF erfolgreich gespleifit werden. Dazu wurde ein spezielles Spleil3-
programm erstellt, bei dem die SpleiBleistung reduziert wurde und das Gerét kontinuierlich kurze
Lichtblitze abgibt, sodass die Faser zwischendurch abkiihlen kann und die Luftlécher nicht kolla-
bieren. Mithilfe einer Leistungsmessung wihrend des Spleilvorgangs kann durch manuell ausge-
16ste zusitzliche Lichtbogen die Spleiqualitéit erhdht und die Transmission auf 70-90 % pro Spleif3
maximiert werden. In Abbildung 48 ist ein Beispiel zu sehen, bei dem eine Hi1060-Faser mit die-
sem Spleilprogramm bei zwei unterschiedlichen Leistungen auf eine PCF gespleifit wurde. Dabei
ist die Spleilleistung im oberen Spleil (Spleifl 1) hoher als im unteren Spleil (Spleif3 2), wodurch
die Luftlocher der PCF im oberen Spleif teilweise kollabieren und dadurch die Koppeleffizienz
drastisch sinkt. Im unteren Spleif bleiben die Luftlocher der PCF hingegen intakt, sodass eine gute
Koppeleffizienz erreicht wird. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Fasern nicht vollstandig
miteinander verschmolzen sind und es keinen flieBenden Ubergang zwischen den beiden Fasern
gibt. Dadurch bleiben die Luftldcher zwar erhalten, allerdings entsteht ein harter Ubergang zwi-
schen den beiden Fasern, was zu einem Brechungsindexsprung fiihrt. Dies ist gut in der vertikalen
Linie zwischen den beiden Fasern zu erkennen, die selbst im oberen Bild mit mehr Spleifileistung
noch sichtbar ist und erst bei sehr hoher Spleiileistung und -dauer verschwindet. An dieser Stelle
kann es zu einem Riickreflex des Lichts kommen. Zudem ist der Spleif nicht sehr stabil, da die
beiden Fasern nur leicht ,,zusammengeklebt und nicht vollstindig miteinander verschmolzen sind.
Dies bedeutet, dass mit diesen Fasern besonders vorsichtig umgegangen werden muss. Abhéngig
davon, wie stark die beiden Fasern miteinander verschmolzen sind, darf nur eine begrenzte Laser-
leistung durch diesen Spleif laufen, bevor er bricht. Soll mehr Leistung durch die Faser gefiihrt
werden, ist daher ein hoherer Verlust am Spleif3 in Kauf zu nehmen. Dies ist zum Beispiel der Fall

bei einer spiteren Erzeugung des Superkontinuums (Kapitel 5).
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Spleil3 1: kollabierende PCF

Abbildung 48: Spleill zwischen Hil060-Faser (links) und einer PCF (rechts). Im oberen Bild (Spleif3 1)
wurde mehr Leistung verwendet, sodass die Luftlocher der PCF teilweise kollabiert sind. Im unteren Bild
(Spleif3 2) wurde die Leistung verringert und die Luftlocher der PCF kollabieren nicht mehr. Es bleibt in
jedem Fall ein Ubergang (vertikale Linie in der Mitte zwischen den Fasern) {ibrig, da die Fasern nicht in
einem weiten Bereich miteinander verschmelzen und somit ein Brechungsindexunterschied vorhanden

bleibt.

Mithilfe dieses Spleilprogramms kann nun die PCF auf andere Fasern gespleifit werden, wodurch
die Kapillaren verschlossen werden. Dabei besitzt dieser SpleiBer die Funktion der Endansicht
(engl. ,,endview*) mit dem die Faser von vorne mit einer Kamera betrachtet wird und sowohl die
einzelnen Luftlocher als auch die Polarisationsstibe aufeinander ausgerichtet werden. Somit kann

dieses Spleilprogramm die PM-PCF und andere PM-Fasern verspleiflen.

Falls keine lange passive Faser eingesetzt werden soll, etwa zur Verringerung nichtlinearer Effekte,
wurde ein kurzes Stiick kernlose Faser (FG125LA, Thorlabs) an die PCF gespleifit, um diese zu
versiegeln. Es wurden knapp 500 um kernlose Faser auf die PCF an beide Enden gespleif3it und
anschlieffend in einen Stecker (30127A3, Thorlabs) geklebt und per Hand poliert. Durch das Polie-
ren wurden knapp 200-300 um kernlose Faser entfernt, wobei jedoch sichergestellt wurde, dass die

Faser bis zum Ende des Steckers reicht.
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4.2 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.2.1 Spontanes FWM

FWM kann entweder mit einem Seed-Laser stimuliert und somit zur schmalbandingen Emission
oder ohne einen Seed-Laser anhand von Vakuum Fluktuationen zur breitbandigen Emission ge-
bracht werden [47]. Letzteres zeigt den moglichen Akzeptanzbereich der Phasenanpassung und ver-

deutlicht, in welchem Bereich mit einem Seed-Laser stimuliert werden kann.

In Abbildung 49 ist das Spektrum der spontanen Emission gezeigt, wenn der FWM-Prozess mit
dem 1063 nm MOPA-Laser gepumpt wird. In der Mitte ist das 1063 nm Pumplicht zu sehen, links
und rechts davon die Signal- und Idlerwellenldngen. Um 900 nm und 1300 nm entstehen Erhebun-
gen, die fiir die stimulierte Emission genutzt werden konnen. Der Unterschied der Leistung der
beiden Erhebungen kommt hauptséchlich durch zwei Faktoren zustande. Erstens wird pro FWM-
Prozess jeweils ein Photon bei 900 nm und eins bei 1300 nm erzeugt, welche allerdings aufgrund
der Wellenldnge unterschiedlich viel Energie besitzen. Zweitens wurde die Leistung im Messauf-
bau reduziert, welcher durch die Einkopplung leicht wellenldngenabhéngig ist. Aus diesem Grund
ergibt sich ebenfalls ein Unterschied zugunsten der 900 nm. Insgesamt kann aber gut abgeschétzt

werden, in welchem Bereich das FWM mit Seed-Laser funktionieren wird.
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Abbildung 49: Spontanes FWM. In der Mitte ist die Pumpwellenldnge von 1063 nm, wihrend sich auf-
grund der Phasenanpassung um 900 nm und 1300 nm Signal und Idler ergeben. Diese Erhebungen zeigen

die Bereiche an, die fiir stimuliertes FWM genutzt werden konnen.
4.2.2 Einfluss verschiedener Seed-Laser auf den FWM-Prozess

In Abbildung 50 ist neben dem spontanen FWM-Spektrum (griin) auch das Spektrum eines 940 nm
FDML-Lasers (rot), sowie das Spektrum des FWM-Prozesses dargestellt, bei dem dieser FDML-

Laser als Seedquelle eingesetzt wurde (blau). Der 940 nm FDML-Laser wurde von Tonio Kutscher
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im Laufe seiner Doktorarbeit aufgebaut und besteht hauptsiachlich aus 1060 nm Faserkomponenten,
einem SOA (SOA-1000-100-YY-30dB) und einem Lambda-Quest Fabry-Pérot-Filter fiir 1060 nm.
Der FDML-Laser und der MOPA-Laser verwenden leicht unterschiedliche Repetitionsraten, wes-
halb das gesamte Spektrum zu sehen ist. In dieser Messung ist in rot der FDML-Laser gezeigt,
welcher am unteren Ende seines moglichen Wellenlédngenbereichs arbeitet und deshalb bei niedri-
geren Wellenldngen weniger Leistung besitzt. Diese niedrige Wellenldnge wurde gewéhlt, um mog-
lichst nahe an der spontanen FWM-Erhebung (griin) zu liegen und so eine gute Verstirkung zu
erzielen. In blau ist das FWM-Ergebnis, bei dem gut die komplette Verstirkung des FDML-Lasers
zu sehen ist. Gleichzeitig entsteht zudem ein komplementéres 1300 nm FDML-Spektrum (Idler).
Interessanterweise kann sogar auflerhalb der spontanen FWM-Erhebung ein Seed-Laser verwendet
werden, um den Prozess an diesen Wellenldngen zu stimulieren, wenn auch nicht so effektiv. Der
Eingang mit einem spektral steigenden FDML-Spektrum wurde durch eine Verstirkung mit entge-
gengesetztem spektralem Verlauf ausgeglichen, sodass schlussendlich ein ausgeglicheneres
FDML-Spektrum entstanden ist. Leider besitzt der FDML-Laser einen ASE-Untergrund, da hinter
dem SOA ausgekoppelt wurde. Dieser Untergrund wird ebenfalls im FWM-Prozess verstirkt. Zu-

dem kann dieser FDML-Laser nicht im FWM-Maximum bei 1300 nm oder 900 nm verwendet wer-

den.
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Abbildung 50: FWM mit 940 nm FDML-Laser als Seed. Hier dargestellt ist der FDML-Laser (rot) mit
geringer 1063 nm Leistung, das spontane FWM (griin) mit den beiden Erhebungen bei 900 nm und
1300 nm und das FWM mit dem 940 nm FDML als Seed-Laser (blau). Der gesamte FDML-Laser wird
verstdrkt und es entsteht ein FDML-Spektrum auf der 1300 nm Seite.

In Abbildung 51 ist der FWM-Prozess mit einem kurzen 1300 nm Ringlaser gezeigt, dessen Licht
vor dem SOA ausgekoppelt wurde, sodass kein ASE-Untergrund im Signal enthalten ist. Zudem

kann dieser kurze Ringlaser zwischen 1170 nm und 1310 nm durchgestimmt werden. In diesem
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Beispiel liegt die Wellenldnge bei 1294 nm, sodass durch den FWM-Prozess 902 nm entsteht, was
im Maximum der FWM-Erhebung liegt. Dadurch wird eine maximale Verstiarkung des Signals er-

reicht, und es tritt nur stimuliertes FWM auf, wihrend kein spontanes FWM beobachtet wird.
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Abbildung 51: FWM mit kurzem Ringlaser als Seed. Dieses Spektrum wurde mit einer Pulsldnge von
100 ps und einer PCF-Faserldnge von 15 cm aufgenommen. Gut zu erkennen sind neben der 1063 nm

Pumpwellenldnge das stimulierte und verstirkte Licht bei 1294 nm und das erzeugte Licht bei 902 nm.

4.2.3 Unterschiedliche PCF-Faserlingen

Die korrekte PCF-Faserlénge ist entscheidend fiir einen schmalbandigen FWM-Prozess, ohne dass
es zu einer Verbreiterung der konvertierten Wellenldngen kommt [168]. Zudem ist das Ziel eine
moglichst hohe Spitzenleistung bei den erzeugten Wellenldngen zu erreichen. Eine Erhhung der
Pumpleistung alleine reicht dafiir allerdings nicht aus. Durch mehr Pumpleistung kénnen die er-
zeugten Wellenldngen ebenfalls nichtlineare Effekte erzeugen, wodurch es zu einer Verbreiterung
des Spektrums und der erzeugten Wellenldngen kommt. Folglich muss die PCF verkiirzt werden,
um eine Verbreiterung nach der Wellenldngenkonversion zu vermeiden. Es gibt also eine ideale
PCF-Faserldnge, bei der der FWM-Prozess effizient stattfindet, ohne dass es zu einer weiteren Ver-
breiterung des Spektrums kommt. Diese ist unterschiedlich je nach Spitzenleistung des Pumplasers.
Aufgrund der Gruppengeschwindigkeitsdiskrepanz zwischen der Pumpwellenldnge und den er-

zeugten Wellenlédngen ist die PCF-Lénge auf wenige 10 cm beschrénkt [179].
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Abbildung 52: Unterschiedliche PCF-Langen fiir eine gezielte und effiziente Wellenldngenerweiterung
durch FWM (hier ohne Seed-Laser). In blau ist eine PCF-Lidnge von 56 cm gezeigt. Hier zu sehen ist
neben den Erhebungen um 900 nm und 1300 nm ein deutlicher Untergrund von weiteren Wellenléngen,
die erzeugt werden. In rot ist eine PCF-Linge von 25 cm gezeigt, bei der die ungewollten nichtlinearen
Effekte reduziert sind. Mit der 15 cm PCF in griin ist die ideale Faserldnge fiir eine gezielte Konversion

mittels FWM gefunden.

In Abbildung 52 ist das Spektrum von spontanem FWM bei der Verwendung von 15 cm (griin),
25 cm (rot) und 56 cm (blau) PCF gezeigt. Je linger die Faser ist, desto mehr nichtlineare Effekte
treten auf und desto breiter wird das Spektrum. Bei der 15 cm PCF entstehen nur die FWM-Erhe-
bungen bei 900 nm und 1300 nm, sodass hier sehr gut gezieltes FWM verwendet werden kann. Bei
den anderen beiden Faserldngen entstehen jeweils ungewollte Wellenldngen und eine Verbreiterung

des Spektrums auch bei Verwendung eines Seed-Lasers.

424 PCF mit PM980-Faser oder mit kernloser Faser

Zum Versiegeln der PCF-Luftlocher und zum Verwenden von Steckern an der Faser muss vorne
und hinten an die PCF eine andere Faser gespleiit werden. Eine einfache Moglichkeit ist, gekaufte
Stecker mit PM980-Faser zu verwenden und nur ein kurzes Stiick PM980-Faser von ca. 10 cm
vorne und hinten an die PCF zu spleifien. Dies lédsst sich mit dem eigens angelegten Spleif3pro-
gramm (siehe Kapitel 4.1.3) leicht umsetzen, wobei die Verluste der Spleiie genau tiberpriift wer-
den miissen. Der Einfluss dieser PM980-Fasern ist jedoch signifikant. In Abbildung 53 ist in blau
das Spektrum einer 15 cm PCF mit ca. 10 cm PM980-Faser und in rot mit ca. 300 um kernloser
Faser an beiden Seiten der PCF dargestellt. Fiir den FWM-Prozess wird der 1300 nm kurze Ringla-
ser als Seed-Laser verwendet. Wéhrend in rot nur die Pumpwellenldange bei 1063 nm, die Seed-
Wellenlénge bei 1300 nm und das FWM-Licht bei 900 nm zu sehen ist, sind mit der PM980-Faser

deutlich mehr Wellenldngen involviert. Durch die PM980-Faser kommt es zu Raman-Streuung des
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1063 nm Pumplichts, wodurch 1120 nm und 1175 nm Licht erzeugt wird. Diese neuen Wellenlédn-
gen flihren zu weiteren Wellenldngen beim FWM. In Tabelle 14 sind alle hier relevanten Kombi-
nationen aufgelistet. Etwas liberraschend ist das starke Licht bei 1015 nm, welches zwar ebenfalls
durch FWM erreicht wird, allerdings hoher ist als z.B. das 975 nm Licht, welches mehr Pumpleis-
tung zur Verfiigung hat. Eine Erklarung konnte Anti-Stokes-Raman-Streuung sein, welche mit ei-
ner Pumpwellenldnge von 1063 nm und einer Verschiebung von 13,2 THz zu 1015 nm gestreut
wird. Somit kénnen sich zwei Effekte (FWM und Raman-Streuung) gegenseitig beeinflussen und
verstirken. Diese verschiedenen Kombinationen sind fiir die gezielte Konversion zu 900 nm sto-
rend, weshalb die kernlosen Endstiicke verwendet werden. Allerdings kann dieses Prinzip auch mit
der Puls-zu-Puls Wellenldngendnderung von Eibl et al. [51] kombiniert und so von Puls-zu-Puls
gezielt die neuen Wellenlidngen erreicht werden. Somit konnte sogar mit nicht-wellenldngenab-

stimmbaren Lasern von Puls-zu-Puls die Wellenldnge in einem breiten Bereich gedndert werden.
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Abbildung 53: FWM mit PM980 (blau) und kernloser Faser (rot) an beiden Seiten der PCF. Durch die
PM980-Faser kommt es zu Raman-Streuung des 1063 nm Pumplichts und zusitzlichen Wellenldngen bei
1120 nm und 1175 nm. Diese neuen Wellenldngen sorgen fiir neue Wellenldngen beim FWM, sodass es
viele Kombinationen gibt, wenn ein 1300 nm Seed-Laser verwendet wird. Fiir die rote Kurve wurde ein
sehr kurzes Stiick kernlose Faser vorne und hinten an die PCF gespleifit. Hier gibt es nur den Pumplaser

bei 1063 nm, den verstirkten Seed-Laser bei 1300 nm und das FWM-Licht bei 900 nm.
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Tabelle 14: FWM-Kombinationen mit vorheriger Raman-Streuung. Da das ramangestreute 1120 nm und
1175 nm Licht nicht schmalbandig ist, ergibt auch der FWM-Prozess mit diesen Wellenldngen kein

schmalbandiges Licht, weshalb hier nur ein ungefihrer Wert angegeben wird.

Fall Pumpwellenlinge 1 Pumpwellenlinge 2 Seed-Wellenlinge Erzeugte Wellenléinge
1 1063 nm 1063 nm 1300 nm 900 nm
2 1063 nm 1120 nm 1300 nm ~940 nm
3 1063 nm 1175 nm 1300 nm ~975 nm
4 1120 nm 1120 nm 1300 nm ~975 nm
5 1120 nm 1175 nm 1300 nm ~1015 nm

Zusitzlich kommt es aufgrund der PM980-Faser zu einer Verbreiterung der FWHM des FWM-
Lichts. Wahrend bei der Verwendung der PM980-Faser eine FWHM um 900 nm von 4 nm entsteht,
ist die FWHM mit den kernlosen Endstiicken nur 110 pm breit. Dies kommt vermutlich durch SPM
des Pumplichts in der PM980-Faser, die zu einer Verbreiterung des Pumplichts und schlieSlich zu
einer Verbreiterung des FWM-Lichts flihrt. Dieser Nachteil miisste fiir eine Puls-zu-Puls Wellen-
langendnderung, wie sie weiter oben vorgeschlagen wurde, beriicksichtig oder ndher untersucht
werden. Dies zeigt wiederum, dass die Verwendung eines kernlosen Endstiicks sowie schmalban-

dige Eingangslaser zielfiihrend fiir ein moglichst schmales Spektrum beim FWM ist.

42,5 FWM mit 1300 nm FDML-Laser

Damit wurde die Grundlage fiir eine effiziente und gleichzeitig schmalbandige Wellenldngenkon-

version mittels FWM geschaffen, sodass der FDML-Laser zum Finsatz kommen kann.

4.2.5.1 Komplette Verstirkung und Konversion des 1300 nm FDML-Lasers

In Abbildung 54 ist die komplette Verstarkung und Konversion des FDML-Spektrums gezeigt. Dies
wurde erreicht, indem beide Laser nicht mit der gleichen, sondern leicht unterschiedlichen Frequen-
zen verwendet werden. Der MOPA-Laser nutzt eine Repetitionsrate von 500 kHz, wéhrend der
FDML-Laser eine Frequenz von 419 kHz besitzt. Dies hat zur Folge, dass bei jedem Umlauf eine
andere Wellenlidnge des FDML-Lasers fiir den FWM-Prozess genutzt wird und schlussendlich das
gesamte Spektrum verstarkt und konvertiert wird. Auf der rechten Seite ist das Spektrum des ver-
starkten FDML-Lasers gezeigt, welches eine Bandbreite von 105 nm besitzt. Auf der linken Seite
ist das konvertierte 900 nm FWM-Licht abgebildet, welches eine Breite von 54 nm besitzt. Die

Erhebungen des spontanen FWM passen sehr gut zur Bandbreite des FDML-Lasers, sodass das
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gesamte FDML-Spektrum verstéirkt und konvertiert werden kann, ohne dass Anderungen vorge-

nommen werden missen.
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Abbildung 54: FWM-Spektrum um 900 nm und 1300 nm bei Verwendung des FDML als Seed-Laser.
Fiir diese Aufnahmen wurde die Frequenz des MOPAs auf 500 kHz und die Frequenz des FDML auf
419 kHz eingestellt. Dadurch tiberlagert sich nicht nur eine Wellenldnge, sondern zuféllig immer unter-
schiedliche Wellenldngen und das gesamte FDML-Spektrum wird konvertiert und verstirkt. Das 1300 nm
FDML-Spektrum ist 105 nm breit und das 900 nm Spektrum 54 nm.

4.2.5.2 Instantane Linienbreite des FWM-Lichts

Wenn beide Laser mit der gleichen Frequenz verwendet werden und zueinander phasenstarr sind,
wird bei jedem Umlauf des FDMLs exakt die gleiche Wellenlidnge fiir den FWM-Prozess einge-
setzt. Dies kann sehr gut dafiir genutzt werden, die instantane Linienbreite beim FWM zu bestim-
men, sowie im néchsten Schritt auch die Leistung, Pulsform und Rauschen des FWM zu charakte-

risieren.

In Abbildung 55 ist die instantane Linienbreite von 0,07 nm des 900 nm FWM-Lichts gezeigt. Dies
wird durch die schmale Linienbreite des MOPAs und des FDML-Lasers erreicht und ist vergleich-
bar mit Faser-optisch-parametrischen Verstirkern mit Titan-Saphir [5]. Bei der Verwendung dieses
Lasers in der Raman-Mikroskopie wiirde dies einer spektralen Auflosung von 0,81 cm™ entspre-
chen. Diese Linienbreite konnte bei der maximalen Spitzenleistung gemessen werden. Bei weiterer
Erhohung der Pumpleistung ist lediglich die Halbwertsbreite gestiegen, jedoch nicht die Spitzen-

leistung. Dies ist vermutlich auf weiteres FWM und SPM zuriickzufiihren.
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Abbildung 55: Instantane Linienbreite des FWM bei Verwendung des FDML als Seed-Laser. Die Fre-
quenzen beider Laser (MOPA und FDML) sind bei dieser Messung gleich, sodass bei jedem FWM-Pro-
zess dieselben Wellenldngen interagieren. Die FWHM betrdgt 0,07 nm bei ~900 nm.

4.2.5.3 Leistung und Pulsform

Fiir die optimale Kombination aus PCF-Faserlange und Spitzenleistung des Pumplasers wurden 30-
35 kW Spitzenleistung und 15 cm PCF gefunden. Mit dieser Kombination wurde ein besonders
schmalbandiges Spektrum mit gleichzeitig hoher Spitzenleistung erreicht. Mit den Verlusten im
Freistrahlaufbau von ca. 6 dB liegen in der PCF ca. 8-9 kW Spitzenleistung vor. Mit dem 63 GHz
Oszilloskop (DSOZ634A, Keysight, USA) und der 30 GHz Photodiode (DXM30AF, Thorlabs)
wurden die Pulse aufgenommen und ausgewertet. Vorher wurde die Leistung im Messaufbau aus
Kapitel 3.4 und mit geeigneten Filtern abgeschwicht und selektiert. Fiir die Messung des 900 nm
Lichts wurde ein Kurzpassfilter ab 950 nm (FESH950, Thorlabs) verwendet. Mit diesem Aufbau
wurde eine Spitzenleistung von maximal 2,7 kW bei 900 nm und 1,4 kW bei 1300 nm erreicht. Der
Unterschied der Leistung kommt einerseits durch den Wellenldngenunterschied zustande, da pro
FWM-Prozess jeweils ein 1300 nm und ein 900 nm Photon erzeugt wird und andererseits durch
hohere Verluste bei 1300 nm und eine Optimierung auf 900 nm. Insgesamt liegen also 2,7 kW +
1,4 kW = 4,1 kW konvertiertes bzw. verstarktes Licht vor, was mit dem Pumplicht in der Faser
einer Effizienz von 46 % entspricht. Vor den Verlusten im Freistrahlaufbau sind dies allerdings nur
12 % Konversionseffizienz. Mit dem FWM wird eine Verstarkung des 1300 nm Lichts von ~50 dB

erreicht.
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Abbildung 56: 900 nm Puls. Durch die nichtlineare Konversion und die rechteckige Pulsform verringert

sich die FWHM des Pulses auf 79 ps, bleibt allerdings rechteckig.

Bei einer hoheren Leistung des MOPA-Lasers steigt dessen Halbwertsbreite, wie in Kapitel 3.4.2
gezeigt wurde. Aus diesem Grund steigt bei hoherer Spitzenleistung des MOPA-Lasers auch die
FWHM des FWM-Lichts. Falls jedoch eine hohere Halbwertsbreite ausreicht, konnte ggf. mit einer
kiirzeren PCF eine noch hohere Spitzenleistung erzielt werden. Da eine geringe Halbwertsbreite
sowohl fiir die SLIDE-Mikroskopie als auch TICO-Raman-Mikroskopie benétigt wird und die Spit-

zenleistung ausreichend ist, wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.

Die Pulsform bleibt bei der Konversion rechteckformig. Durch den nichtlinearen Prozess und die
Verwendung eines rechteckédhnlichen Pumppulses sinkt die zeitliche FWHM allerdings von 100 ps
auf 79 ps (siche Abbildung 56). Somit liegt die Energie eines 900 nm Pulses bei 0,2 uJ.

4.2.5.4 Rauschverhalten

Durch die Verwendung von nichtlinearen Effekten wird das Rauschen der Spitzenleistung aufgrund
der nichtlinearen Abhéngigkeit des verwendeten Effekts erhoht. Fiir die nichtlinearen Bildgebungs-
methoden SLIDE und TICO-Raman-Mikroskopie wird jedoch eine rauscharme Lichtquelle beno-
tigt. Wéhrend es mit dem kurzen Ringlaser zu starken Einbriichen der FWM-Leistung von knapp
50 % kam, fiihrt der rauscharme FDML-Laser zu einem deutlich besseren Ergebnis. Um dieses
geringe Rauschen genauer zu untersuchen, wurden jeweils 10000 Messungen mit unterschiedlich
langer Wartezeit zwischen den Pulsen aufgenommen. Gezeigt ist in Abbildung 57 das Rauschen
gemessen bei jedem 2., 10. 100. und 1000. Puls. Dabei steigt die Aufnahmedauer von knapp 50 ms
auf 24 s und deckt damit sowohl die Puls-zu-Puls Schwankungen als auch Schwankungen tiber
mehrere Zyklen des FDML-Lasers ab. Alle vier Messreihen weisen eine Standardabweichung <4 %
auf, was ebenfalls fiir die Pulsenergie gilt. Dies eignet sich besonders gut fiir nachfolgende nichtli-

neare Bildgebung [14, 160, 168].

85



Vier-Wellen-Mischen

w
(=)

N
[ee}

N
~

Spitzenleistung /kW

Jeder Jeder Jeder Jeder
2. Puls 10. Puls  100. Puls 1000. Puls

»
=

Abbildung 57: Rauschverhalten des 900 nm FWM-Lichts. Es wurden jeweils 10000 Messungen mit je-
dem 2., 10., 100. und 1000. Puls aufgenommen und die Standardabweichung der Spitzenleistung be-

stimmt. In allen Féllen war die Standardabweichung gleich bei <4 %.

4.2.5.5 Waellenlingendurchstimmbarkeit

Da der FDML-Laser seine Wellenlédnge im Laufe der Zeit schnell durchstimmt, konnen die Wel-
lenlédngen des 1300 nm- und 900 nm-Spektrums elektronisch ausgewihlt werden, indem die Phase
zwischen dem MOPA- und dem FDML-Laser gedndert wird. Dies stellt eine robuste und schnelle
Moglichkeit zur Anderung der Wellenlinge im FWM-Prozess dar, ohne dass ein mechanisches
Element erforderlich ist (mit Ausnahme des FDML-Filters). Mit der aktiven, elektronischen Mo-
dulation des MOPA-Lasers kann die Phase der Pulse sehr leicht von Puls-zu-Puls gedndert und
somit die Wellenldnge exakt ausgesucht werden. Dies ist der wesentliche Vorteil im Vergleich zu
Gottschall et al. [172], die zwar auch einen FDML-Laser als Seed-Laser verwenden, allerdings ei-
nen passiv-modengekoppelten Pumplaser einsetzen. In deren Fall gibt es zwei Laser, deren Fre-
quenz durch die Resonatorléinge bzw. Filterfrequenz vorgegeben ist. Eine Wellenldngenselektion
ist dadurch zwar moéglich, jedoch kompliziert und nicht so schnell und frei wahlbar wie im Falle

des hier verwendeten MOPAs.

In Abbildung 58 ist das FWM mit dem 1063 nm Pumplaser und verschiedenen Wellenlédngen des
FDML-Lasers gezeigt, bei dem nur die Phase zwischen MOPA und FDML geéndert wurde. Die
Frequenzen beider Systeme sind dabei gleich. Es iiberlagern sich in jeder Messung andere Wellen-
langen und es entstehen dementsprechend unterschiedliche Wellenlédngen durch das FWM. Zentral
liegt hierbei die blaue Kurve, die eine Seed-Wellenldnge von 1300 nm und eine konvertierte Wel-
lenldnge von 900 nm besitzt. Am Rand dieser Messreihe liegt die hellblaue Kurve, die auf der lin-
ken Seite bei 880 nm und auf der rechten Seite bei 1343 nm abgebildet ist. Die Gelbe Kurve liegt

bei 917 nm und 1265 nm. Diese stellen die Ridnder dieser Messreihe, allerdings nicht die Riander
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des moglichen FWM dar, da dies abhéingig von der Phase zwischen den Lasern ist. Diese unter-
schiedlichen Phasen konnen leicht fiir jeden Puls individuell programmiert werden, sodass jeder
Puls eine frei wéhlbare Wellenlénge erhilt und nur der extrem schnelle FDML die Geschwindigkeit

der Durchstimmbarkeit begrenzt.
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Abbildung 58: Wellenldngendurchstimmbarkeit des FWM-FDML-Lasers. Fiir die verschiedenfarbig ge-
kennzeichneten Spektren wurde die Phase zwischen MOPA und FDML geéndert, sodass jeweils eine

andere Wellenlédnge des FDMLs als Seed verwendet wird.

Der Leistungsunterschied des 900 nm Lichts und des 1300 nm Lichts hingt, wie bereits weiter oben
erldutert, von der unterschiedlichen Leistung und vom verwendeten Filter ab. Fiir diese Messung
musste das gesamte Spektrum mit einem Filter abgeschwiécht werden (NENIR40A, Thorlabs), wel-
cher laut Herstellerangaben 20 dB Unterschied zwischen 900 nm und 1300 nm besitzt.

4.2.5.6 Drei und fiinf Pulse pro FDML-Durchlauf

Durch die aktive Modulation des MOPAs kann die Repetitionsrate des MOPA-Lasers auf ein Viel-
faches der Frequenz des FDML-Lasers erhoht werden, wobei der exakte Zeitpunkt jedes Pulses
weiterhin frei gewdhlt werden kann. Folglich kdnnen auch unterschiedlich gro3e Abstinde zwi-
schen den Pulsen gewéhlt und die Wellenldnge jedes Pulses ausgesucht werden. Durch die Erho-
hung der Repetitionsrate entstehen mehrere Spitzen im FWM-Spektrum. Ein dhnliches Spektrum
wie in Abbildung 58 kann generiert werden, allerdings mit nur einem Durchlauf des FDML-Lasers.
In Abbildung 59 ist das FWM-Spektrum mit drei Pulsen pro FDML-Durchlauf (links) und fiinf
Pulsen pro FDML-Durchlauf (rechts) gezeigt. Die Repetitionsraten sind dabei 1,257 MHz bzw.
2,095 MHz. Es konnen gut die einzelnen generierten (um 900 nm) bzw. verstérkten (um 1300 nm)
Wellenldngen erkannt werden. Um 1300 nm ist zusédtzlich das FDML-Spektrum als Untergrund zu

sehen.
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Abbildung 59: FWM mit drei (links) und fiinf (rechts) Pulsen pro FDML-Durchlauf. Dabei entstehen drei
bzw. fiinf Spitzen um 900 nm und 1300 nm. Zusétzlich ist bei 1300 nm das FDML-Spektrum als Unter-

grund zu sehen.

Auf diese Weise kdnnen noch schneller verschiedene Wellenldngen verwendet werden, was zu ei-
ner schnelleren Bildaufnahme bei SLIDE oder TICO-Raman-Mikroskopie fiihrt. Leider musste fiir
die Erhohung der Repetitionsrate die Pulsdauer reduziert werden, um auf die gleiche Spitzenleis-
tung zu kommen. So wurde die Pulsdauer auf den niedrigsten Wert von 45 ps reduziert, der zu dem

Messzeitpunkt moglich war, um ansatzweise das Tastverhiltnis beizubehalten.

Eine Verkiirzung der Pulsdauer hat allerdings spektrale Nachteile und fiihrt zu mehr SPM. Somit
ist bereits der MOPA-Pumplaser spektral breiter, wodurch das FWM-Licht ebenfalls spektral brei-
ter wird. Um dies genauer zu untersuchen, wurden drei Messungen (siche Abbildung 60) mit 50 ps
bei 838 kHz (linke Spalte), mit 100 ps bei 419 kHz (mittlere Spalte) und 200 ps bei 209,5 kHz
(rechte Spalte) vorgenommen. So bleibt das Tastverhdltnis und damit die Spitzenleistung gleich. In
dieser Messreihe konnte zwar insgesamt nur ein schlechteres Spektrum erreicht werden als in den
vorherigen Messungen, dennoch lassen sich die Unterschiede zwischen den Spektren der verschie-
den langen Pulse deutlich erkennen. Die Spektren wurden hinter der PCF aufgenommen, sodass
auch das 1063 nm Licht von dieser beeinflusst wurde. Das 1063 nm Spektrum der 200 ps Pulse
besitzt, wie zu erwarten, am wenigsten SPM, weshalb der Unterschied zwischen Spitze und umlie-
genden SPM am groBten ist. Daraus resultiert ebenfalls das beste FWM-Spektrum mit einer kleinen

Spitze und dem geringsten Untergrund.
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Abbildung 60: FWM mit unterschiedlich langen Pulsen. Auf diese Weise wird der Einfluss von u.a. SPM
des MOPA-Lasers auf das FWM-Spektrum untersucht. Es zeigt sich, dass das Spektrum mit 200 ps Pulsen
am schmalbandigsten ist und moglichst wenig Untergrund besitzt. In der oberen Zeile ist das 1063 nm
Spektrum und in der unteren Zeile das 900 nm Spektrum gezeigt. In der linken Spalte wurde das Spektrum
bei 50 ps Pulsen mit 838 kHz, in der mittleren bei 100 ps mit 419 kHz und in der rechte Spalte mit 200 ps
und 209,5 kHz hinter der PCF gemessen. Die 1063 nm Spektren wurden somit auch von der PCF beein-
flusst. Das 1063 nm Spektrum mit 200 ps Pulsen besitzt am wenigsten SPM, sodass der Unterschied zwi-

schen Spitze und umliegenden SPM am grof3ten ist.

Da die SPM in den Flanken und das FWM im Plateau des 1063 nm-Lichts stattfinden, ergab sich
aus diesen Messungen die Idee, einen 200 ps Pumppuls mit einem kiirzeren (hier 45 ps) Seed-Puls
zu Uberlagern, um das schone Spektrum im Plateau des Pumppulses auszunutzen und somit eine
Verbreiterung durch die SPM zu umgehen [175]. Dabei wird ebenfalls ausgenutzt, dass die Spit-
zenleistung des Seed-Pulses so gering ist, dass bei diesem keine SPM auftritt und daher kurze Pulse
verwendet werden konnen (Zeit-Bandbreite-Produkt ausgenommen). Dieser Test wurde leider nur
mit Rigol-Funktionsgeneratoren (DG1062Z, Rigol) durchgefiihrt, die jeweils ungefahr einen Zeit-
versatz (engl. ,,jitter*) von ~100 ps besitzen, was fiir diese Messung nicht ideal ist, da zwei kurze
Pulse iiberlagert werden miissen. Trotzdem konnte (teilweise) eine Uberlagerung erreicht werden,
sodass der zeitliche Puls wie in Abbildung 61 zustande kommt. Gelb dargestellt ist dabei der 200 ps
Pumppuls und Rot der 45 ps Seed-Puls. Die entstehenden 900 nm Pulse besitzen eine zeitliche

Lange von 31 ps.
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Abbildung 61: Zeitliche Uberlagerung vom 200 ps 1063 nm Pumppuls (gelb) und 45 ps 1300 nm Seed-
Laser (rot). Auf diese Weise werden die Flanken des 200 ps Pulses abgeschnitten, in denen die Wellen-
langen liegen, welche durch SPM entstanden sind. Fiir den FWM-Prozess werden nur die Wellenldngen

im Plateau verwendet.

Abbildung 62 zeigt den Unterschied zwischen dem FWM-Spektrum mit 200 ps Pumppulsen (links)
und dem FWM-Spektrum, bei dem der 200 ps Pumppuls mit dem 45 ps Seed-Puls iiberlagert wird
(rechts). Im rechten Spektrum sticht die Spitze des Spektrums weiter heraus und besitzt eine bessere
FWHM als im linken Spektrum. Somit wurde durch die Uberlagerung der beiden Pulse eine Ver-
besserung des Spektrums erreicht, selbst wenn das zeitliche Rauschen der einzelnen Pulse dies nur
in Teilen zulieB. Durch eine exaktere zeitliche Uberlappung sollte das Spektrum noch weiter ver-

bessert werden konnen.
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Abbildung 62: Vergleich des FWM-Spektrums zwischen 200 ps Pumppuls (links) und 200 ps Pumppuls
{iberlagert mit 45 ps Seed-Puls (rechts). Durch die Uberlagerung der beiden Pulse entsteht ein schoneres

Spektrum im Vergleich zu dem des reinen 200 ps Pumppulses.

Alternativ zur Reduzierung der Pulsdauer, um das Tastverhéltnis und damit die Spitzenleistung auf

einem gleichen Niveau zu behalten, kdnnten Pulsziige verwendet werden. Dadurch muss nicht dau-
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erhaft eine hohe Repetitionsrate verwendet werden, was wiederum einer hohen Pumpleistung ent-
spricht, sondern nur eine hohe Repetitionsrate innerhalb der Pulsziige. Auf diese Weise wére auch
die applizierte gemittelte Leistung auf eine mogliche Probe in der SLIDE- oder TICO-Raman-Mik-
roskopie geringer. Trotzdem konnte pro FDML-Umlauf eine hohe Anzahl an Pulsen verwendet
werden. Durch die aktive Modulation der Pumppulse konnten diese Pulsziige wéihrend des Betriebs

elektronisch angepasst werden.

4.2.6 Fasergekoppelter FWM-Aufbau

In Kapitel 2.1 wurde bereits ausfiihrlich {iber die Vorteile von Faserlasern geschrieben. Im Falle
des FWM-Aufbaus werden zwei Faserlaser eingesetzt, die allerdings iiber einen Freistrahlaufbau
miteinander verbunden werden. Dieser Freistrahlaufbau hat viele Vorteile fiir die Entwicklung die-
ses Systems und lisst einfache Anderungen zu. In Zukunft wiire ein fasergekoppelter FWM-Aufbau
allerdings von Vorteil, um die positiven Eigenschaften eines Faserlasersystems komplett auszunut-

zen. Aus diesem Grund wurde untersucht, ob dies mdglich ist.

Im Freistrahlaufbau wurde eine Spitzenleistung von 30-35 kW verwendet. Mit den Verlusten im
Freistrahlaufbau sind davon aber nur 8-9 kW Leistung in der PCF vorhanden. Diese Leistung wird
zwar nicht ganz von der ersten DC-Stufe erreicht, fiir erste Tests reichen allerdings die 3 kW aus
und konnen durch eine ldngere PCF kompensiert werden. Zudem ist es leichter, die DC-Faser der
ersten DC-Stufe mit dem 10 um auf die PM980-Faser oder die PCF zu spleifien als die DC-Faser
der zweiten DC-Stufe mit dem 25 pm Kern und 250 pm Mantel. Aus diesen Griinden wurde der
fasergekoppelte Aufbau hinter die erste DC-Stufe gespleiit. Mit dem Wissen aus dem Freistrahl-
aufbau wird ein Bandpassfilter um 1063 nm, ein Isolator, ein Modenfeldadapter von 10 pm Kern-
groBBe auf 5,5 um Kerngréfie der PM980-Faser, ein Koppler, der fiir die Vereinigung des 1063 nm
Pumplasers und des 1300 nm FDML-Lasers genutzt wird und schlussendlich die PCF benétigt
(siche Abbildung 63). Der Koppler ist ein 99:1-Koppler fiir 1064 nm, welcher fiir 1300 nm aller-
dings ein Kopplungsverhiltnis von 80:20 besitzt. Dadurch kénnen 99 % des 1063 nm Lichts mit
20 % des FDML-Seed-Lasers vereint werden.
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Abbildung 63: Fasergekoppelter FWM-Aufbau. Hinter die erste DC-Stufe sind Bandpassfilter, Isolator,
Modenfeldadapter, Koppler, der FDML-Seed-Laser und die PCF gespleifit. Abkiirzungen: Pfeil mit HP:
Hochleistungsisolator, PP: Schutz der Pumpdiode, MM: Multimoden, DC: Doppelmantel, BC: Strahlver-
einer, YDF: Ytterbium-dotierte Faser, BP: Bandpassfilter, MFA: Modenfeldadapter, PC: Polarisations-
ausrichter, PCF: Photonische Kristallfaser.

Erste Versuche dieses Aufbaus zeigten, dass zwar FWM entsteht, es allerdings zu starkem SPM
und Raman-Streuung in den Fasern vor der PCF kam. Aus diesem Grund wurde die passive Faser
in den Komponenten hinter der YDF stark reduziert und um ~5 m zuriickgeschnitten. Dies hat das
Spektrum deutlich verbessert, und die Spitzenleistung konnte durch eine Erhdhung der Pumpleis-
tung auf 4 kW erhoht werden, ohne dass es zu Raman-Streuung vor dem Bandpassfilter kam. Zu-
dem wurden verschiedene PCF-Faserldngen ausgetestet (50 cm, 40 cm, 35 cm, 30 cm, 20 cm) und
die optimale Lange fiir diese Konfiguration mit 35 cm definiert. In Abbildung 64 ist das Spektrum
des fasergekoppelten FWM-Aufbaus gezeigt, links das gesamte Spektrum und rechts die Vergro-
Berung auf die 900 nm. Interessanterweise gibt es eine Verschiebung der FWM-Erhebung um ca.
25 nm, sodass die Zentralwellenlédnge nicht mehr bei 900 nm, sondern bei 925 nm liegt. Die FWHM
liegt hier bei liber 5 nm, was vermutlich an SPM in der Faser vor der PCF liegt. Diese Ergebnisse
sind dhnlich zu den Messungen in Kapitel 4.2.4. Neben der gleichen FWHM entsteht auch hier eine
hohe Spitze bei 1015 nm und Raman-Streuung bei 1120 nm.
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Abbildung 64: Links ist das gesamte FWM-Spektrum des fasergekoppelten Aufbaus gezeigt, rechts der
900 nm Ausschnitt mit FWHM. Aufgrund von SPM und Raman-Streuung kommt es zu einer Verbreite-
rung des FWM-Spektrums und Erzeugung weiterer Wellenldngen. Die FWHM liegt bei tiber 5 nm.
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Insgesamt ist somit der fasergekoppelte Aufbau moglich, allerdings nur mit einer hohen Linien-
breite. Falls dies nicht erwiinscht ist, werden weitere Nachforschungen benétigt, um dieses Problem
zu beheben. Die Griinde fiir die Verbreiterung des Spektrums sind mit nichtlinearen Effekten in der
(passiven) Faser vor der PCF erkannt, sind bei der bendtigten Spitzenleistung aber nur schwer zu
umgehen. Mogliche Ansatzpunkte wiren dabei die Kerngrofe zu erhdhen und gleichzeitig eine gute
Koppeleffizienz auf die 5 um PCF-Faser bzw. die 5,5 pm PM980-Faser zu gewihrleisten, sowie
die Pulslinge anzupassen. Mit einem ldngeren Puls, z.B. 200 ps, konnte wiederum weniger SPM
entstehen. Zudem kénnte die Idee aus Kapitel 4.2.5.6 aufgegriffen werden und eine Uberlagerung
des 200 ps Pumppulses mit einem 45 ps Seed-Laserpuls fiir ein besseres Spektrum verwendet wer-

den.

4.3 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK FWM

Die Wellenldangenerweiterung mittels FWM hat sehr gut funktioniert. Es wurde mit 2,7 kW bei
900 nm eine hohe Spitzenleistung erreicht, die ausreichend fiir nichtlineare Bildgebungsmethoden
wie SLIDE oder TICO-Raman-Mikroskopie sind. Gleichzeitig wurde eine geringe Linienbreite von
70 pm erreicht, die in beiden Bildgebungsmethoden benétigt wird und deutlich besser ist als ver-
gleichbare Systeme von anderen Gruppen (400 pm) [172]. Zudem konnte das gesamte Spektrum
des FDML-Lasers verstirkt und konvertiert werden und deckt somit 105 nm um 1300 nm und
54 nm um 900 nm ab. Die Verwendung des schnell abstimmbaren FDML-Lasers in Kombination
mit dem MOPA-Laser mit Pulsen-auf-Abruf ermoglicht eine einfache, schnelle und priazise Wel-
lenldngenselektion, wie sie keines der bisher vorgestellten Systeme ermdglicht. Diese Lichtquelle
kann somit in Zukunft z.B. fiir die beiden nichtlinearen Bildgebungsmethoden SLIDE und TICO-
Raman-Mikroskopie verwendet werden. Im letzteren Fall konnte mit der hohen Leistung sogar eine
Abtastung in Epi-Richtung erfolgen, was zukiinftige Einsétze in einem Endoskop ermdglichen
kann. Zudem kann diese Lichtquelle sehr schnell einen weiten Bereich des Raman-Spektrums ab-
decken. Dabei ist die Leistung in allen drei Wellenlédngenbereichen (900 nm, 1063 nm und
1300 nm) ausreichend, um als Pump- oder Abtastlaser verwendet zu werden. Somit konnen alle
drei Wellenldngenbereiche frei miteinander kombiniert werden, wobei um 900 nm und 1300 nm
zusitzlich abgestimmt werden kann. Mit der Kombination von 1063 nm und 1245-1350 nm kénnen
Wellenzahlen von 1360 cm™ bis 2000 cm™! abgedeckt werden, was Teilen des Fingerabdruckbe-
reichs des Raman-Spektrums entspricht. Zudem koénnen mit der Kombination von 875-925 nm und
1245-1350 nm Wellenzahlen von 2800 cm™ bis 4000 cm™ abgedeckt werden, was dem OH-Streck-
bereich entspricht. Somit kdnnen auf diese Weise bereits grole Teile des Ramanspektrums abge-
deckt werden. Mit Hilfe von Raman-Streuung des MOPA-Lasers zu 1122 nm oder 1186 nm, wie
sie in der Vergangenheit [18, 51] und auch mit diesem Laser gezeigt wurden, kann der gesamte

Raman-Bereich von 400 cm™! bis 4000 cm™! abgedeckt werden [173].
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Fiir eine noch breitere Wellenldngenselektion konnte das gleiche Prinzip erweitert werden. Zum
Beispiel konnten auf Basis der pumpwellenldngenabhingigen Phasenanpassung, wie sie in Kapitel
2.2.5.1 beschrieben wurde, noch mehr Wellenldngen mittels FWM erreicht werden. Dafiir konnte
ein FDML-Laser oder ein anderer wellenldngenabstimmbarer Laser als ,,Master Oscillator* im
MOPA eingesetzt und somit die Pumpwellenldnge des FWM-Prozesses leicht gedndert werden.
Auf diese Weise sollten Wellenlédngen im Bereich von 700-900 nm bzw. 1300-1700 nm moglich

sein und die Beschridnkung der Wellenldngenbereiche der Faserlaser weiter reduzieren.
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S SUPERKONTINUUM UND HYPERSPEKTRALE BILDGE-

BUNG

Fiir biomedizinische Anwendungen ist neben neuen Bildgebungsmethoden auch die Kombination
verschiedener Methoden von groBer Relevanz. So werden komplementére Bilddaten in der multi-
modalen Bildgebung kombiniert und dem Arzt zur Verfiigung gestellt. Es konnen beispielsweise
schnelle 3D-Aufnahmen mittels OCT genutzt werden, um Tiefeninformationen zu gewinnen, wéh-
rend die hyperspektrale Bildgebung molekulare Details der Probe oder des Gewebes identifi-
ziert [180]. OCT liefert hochauflésende Graustufenbilder. Fiir eine umfassende Diagnose und Un-
terstlitzung wihrend einer Operation sind jedoch neben den Tiefeninformationen des OCTs auch
Farbbilder sowie idealerweise weitere molekulare Informationen iiber das Gewebe wichtig. Die
Kombination beider Bildgebungsmethoden in einem Endoskop erméglicht zugleich die Verwen-

dung in minimalinvasiven Verfahren.

Eine Kombination von OCT mit einer zusétzlichen spektralen Detektionseinheit wurde bereits von
anderen Gruppen und auch der Arbeitsgruppe von Prof. Huber durchgefiihrt. So haben zum Beispiel
Guay-Lord et al. [180] ein 16 kHz OCT-System mit einer WeiBlichtlampe und einem Spektrometer
zum Auslesen verwendet, wihrend Gob et al. [181] ein schnelles 3D-live-OCT-System mit drei
Laserdioden (blau, griin, rot) kombiniert haben. Beide Verfahren kdnnen allerdings nicht schnell

hyperspektrale Bildgebung nutzen.

Fiir eine solche hyperspektrale Bildgebung wird eine breitbandige Lichtquelle bendtigt. Mit Hilfe
einer PCF konnen nicht nur schmalbandig neue Wellenldngen erzeugt werden, wie es im vorherigen
Kapitel gemacht wurde, sondern auch breitbandiges Licht. Mit einer langeren PCF und mehr Spit-
zenleistung konnen nichtlineare Effekte kaskadieren und miteinander wechselwirken, sodass ein
Superkontinuum erzeugt wird. Dieses Superkontinuum kann anschlieend fiir breitbandige Anwen-
dungen verwendet werden. Wie bereits in Kapitel 2.2.6 erwihnt, kdnnen Superkontinua zum Bei-
spiel in der Telekommunikation [83—85], Metrologie [86-91], Spektroskopie [89, 92, 93], der Flu-
oreszenzmikroskopie [94, 95], Raman-Mikroskopie oder der OCT [96-98] genutzt werden.

Hier soll das Superkontinuum-auf-Abruf fiir die hyperspektrale Bildgebung genutzt und in der Zu-
kunft mit OCT verkniipft werden, sodass zwischen den OCT-Aufnahmen eine co-lokalisierte, hy-
perspektrale Aufnahme durchgefiihrt werden kann. Durch die Verwendung von Pulsen-auf-Abruf,
konnte z.B. genau zwischen zwei OCT-Aufnahmen das Superkontinuum von demselben Analog-
Digital-Konverter (engl. ,,analog digital converter, kurz ADC) ausgelesen werden, sodass ein kom-

paktes multimodales Bildgebungssystem entsteht. Die Verwendung von zwei fasergebundenen
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Systemen ermoglicht die Vereinigung in einem Endoskop. Zusétzlich kann die Probe Punkt-fiir-
Punkt abgetastet werden, sodass OCT und hyperspektrale Informationen fiir jeden Punkt der Probe
koaxial aufgenommen werden. Auf diese Weise miissen die Informationen im Anschluss nicht re-

gistriert werden.

Die Idee der hier vorgestellten hyperspektralen Bildgebung (sieche Abbildung 65) basiert zuerst auf
der Erzeugung des Superkontinuums, welches zu diesem Zeitpunkt noch in 100 ps vorliegt. Durch
eine anschlieBende zeitliche Streckung treten die Wellenldngen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
innerhalb mehrerer Nanosekunden auf. Dieses Licht wird auf das zu untersuchende Objekt gegeben.
Durch schnelles Auslesen einer Photodiode mittels schneller Analog-Digital-Konverterkarte kon-
nen einzelne Zeitpunkte ausgelesen werden, die aufgrund der zeitlichen Streckung jeweils bestimm-
ten Wellenlangenbereichen entsprechen. Auf diese Weise lassen sich sowohl einzelne Wellenlan-
gen als auch ganze Spektralbereiche untersuchen. Besonders interessant ist dabei ein Farbbild. Fiir
dieses konnen unterschiedlich viele Farben kombiniert werden, aber mindestens jeweils ein roter,
griiner und blauer Kanal. Theoretisch ist es somit moglich, einzelne Wellenldngenbereiche iiber das

gesamte Spektrum hinweg separat zu analysieren oder mehrere Bereiche zu einer Farbe zusammen-

zufassen.
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Abbildung 65: Schematischer Ablauf der hyperspektralen Bildgebung. Gestartet wird mit der Superkon-
tinuumserzeugung oben links, bei der alle Wellenldngen innerhalb von 100 ps auftreten. Durch die an-
schlieBende zeitliche Streckung, z.B. mittels Dispersion einer langen Glasfaser, werden die Pulse auf
mehrere Nanosekunden gestreckt, sodass die einzelnen Wellenldngen zu unterschiedlichen Zeiten auftre-
ten. Danach kann das Objekt abgetastet und mittels Photodiode das zuriickkommende Licht gemessen
werden. Mit der Verwendung einer schnellen Photodiode und einer schnellen Analog-zu-Digital Konver-
terkarte (ADC) konnen diskrete Zeitpunkte von jeweils 250 ps ausgelesen werden, was jeweils einem
gewissen Wellenldngenbereich entspricht. Anschlieend konnen die einzelnen Wellenldngenbereiche zu

einer Farbe miteinander verrechnet werden.
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5.1 SUPERKONTINUUM

Um die Idee der hyperspektralen Bildgebung umsetzen zu kdnnen, muss zuerst ein Superkontinuum
erzeugt werden. Die Superkontinuumserzeugung in Fasern wurde insbesondere seit den 2000er Jah-
ren intensiv erforscht und hat eine Vielzahl an Superkontinua hervorgebracht. Eine Auswahl rele-
vanter Verdffentlichungen ist in Tabelle 15 aufgelistet. Wie aus dieser Ubersicht schon zu erahnen
ist, sind sehr groBe Wellenldngenbereiche von mehreren Oktaven moglich. Leider gibt es auch
Grenzen, so zum Beispiel im blauen Bereich, wo zwischen 450 nm und 500 nm die Dispersion und
die Diskrepanz der Gruppengeschwindigkeit sehr grofl wird und somit niedrigere Wellenldngen
kaum zu erreichen sind [182, 183]. Hinzukommen hohere Verluste der Faser, je niedriger die Wel-
lenlédnge wird. Es spricht also alles dafiir, dass eine hohe Eingangsleistung benétigt wird und die
Faser nicht unbegrenzt lang werden darf. Da PCFs einen groflen Spielraum in der Fertigung haben,
konnen Fasern hergestellt werden, die die Probleme von Dispersion, Gruppengeschwindigkeit und
Verluste minimieren und weitestgehend umgehen. Mit einer solchen eigens dafiir angefertigten
PCF konnten andere Forschungsgruppen auch Wellenldngen bis zu 350 nm erreichen [ 184, 185].
Da diese PCFs entweder von den Gruppen selbst oder von deren Kooperationspartnern hergestellt
wurden und nicht kommerziell verfiigbar sind, konnten sie in diesem Aufbau nicht verwendet wer-

den.

Die Bandbreite von Superkontinuumslasern ist nur schwer vergleichbar, da sie nicht auf die FWHM
oder 10 dB Grenze angegeben wird. Teilweise werden Wellenldngen mit angegeben, deren Leis-

tung um 30 dB geringer ist als die des restlichen breitbandigen Lichts.
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Tabelle 15: Vergleich verschiedener Superkontinua mit 1064 nm (oder 1030 nm) als Pumpwellenlidnge.
Dabei ist der Fasertyp fiir die Superkontinuumserzeugung entweder eine PCF oder eine Gradienten-Index

(GRIN) Faser. Sortiert nach dem erreichten Wellenldngenbereich und dem verwendeten Fasertyp.

Wellenléin- Verwendeter Fa- Pumpwel- Eingangsspit-
Autor Pulslinge
genbereich sertyp lenléinge zenleistung
F. E. Bassri et
700-1700 nm PCF 1064 nm 600 ps 11 kW
al. [186]
C. Xiong et 1064 nm +
600-1700 nm PCF 600 ps 15 kW
al. [187] 742 nm
J. Cascante-Vindas
550-1750 nm PCF 1064 nm 9 ns 2,1 kW
et al. [183, 188]
H. W. Chen et
500-1700 nm PCF 1064 nm 14 ps SkW
al. [182]
V. Tombelaine et 1064 nm +
350-1750 nm PCF 600 ps 6 kW
al. [184] 532 nm
Wang et al. [185] 350-2400 nm PCF 1030 nm 350 ps 1 kW
Y. Leventoux et
600-2500nm GRIN 1064 nm 65 ps 190 kW
al. [189]
G. Lopez-Gal-
450-2400nm GRIN 1064 nm 400 ps 200 kW
miche et al. [190]

5.1.1 Material und Methoden

Fiir die Erzeugung zeitlich gestreckter Pulse wird ein komplett gespleiBter Aufbau verwendet (siche
Abbildung 66). Gestartet wird dabei mit dem MOPA-Laser, der den Superkontinuumsprozess
pumpt. Dieser wird bis zur maximalen Leistung von knapp 100 kW und in diesem Fall mit 100 ps
langen Pulsen und einer Repetitionsrate von 500 kHz betrieben. Der anschlieBende 1063 nm-
Isolator schiitzt den Laser gegen mdgliche Riickreflexionen am PCF-Ubergang. In der
darauffolgenden PCF entsteht das Superkontinuum, wobei die Linge der PCF genauer untersucht
wurde. Fiir die zeitliche Streckung wird eine 460-HP Faser verwendet, die eine einzelmodige
Transmission von 450-600 nm gewéhrleistet und somit genau in dem sichtbaren Bereich liegt, der
hier genauer untersucht werden soll. Der Verlust der Faser liegt laut Datenblatt bei 30 dB/km bei
515 nm (460-HP, Thorlabs). In Abbildung 67 ist die Dispersionskurve der 460-HP Faser gezeigt.
Resultierend daraus kann die Lénge der Faser gewdhlt werden, um eine bestimmte zeitliche
Streckung zu erreichen. Nachteil einer langen Faser sind die dabei auftretenden Verluste und die
Verringerung der Spitzenleistung durch die zeitliche Streckung. Um eine gute
Wellenldngenauflosung mit der ADC-Karte zu erreichen, wurde sich hier fiir eine 100 m lange
Faser zur zeitlichen Streckung entschieden. Aufgrund dieser 100 m sind Verluste von 3 dB zu

erwarten.
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Abbildung 66: Aufbau zur Erzeugung zeitlich gestreckter Superkontinuums-Pulse. Der 1063 nm MOPA-
Laser wird als Pumpe des Superkontinuumsprozesses verwendet. Der gesamte Aufbau ist gespleifit. Nach
dem MOPA folgen ein Isolator, die 125 cm PCF und eine 100 m lange 460-HP-Faser zur zeitlichen Stre-

ckung des Superkontinuums.
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Abbildung 67: Dispersionskurve der 460-HP Faser. Blaue Wellenldngen haben eine nichtlinear starkere

Verzogerung als rote Wellenldngen. Daten entnommen aus dem Datenblatt der 460-HP Faser.

5.1.1.1 PCF zur Erzeugung des Superkontinuums

Die fiir diese Experimente zur Verfiigung stehende PCF ist eine Einzelmoden-PCF, die dhnlich zur
Endlos-Einzelmoden-PCF von Thorlabs ist (LMA-PM-5, Thorlabs), nur ohne die polarisationser-
haltenden Elemente. Diese Faser stammt aus fritheren Projekten und wurde von Kooperationspart-
nern bereitgestellt. Mit Hilfe eines Laserpulses, der mit einem Koppler in zwei Arme aufgeteilt
wurde, konnte die Lange der vorhandenen PCF bestimmt werden. Ein Arm durchlief die PCF, wih-
rend der andere direkt zur Messung weitergefiihrt wurde. AnschlieBend wurden beide Signale wie-
der mit einem Koppler vereint. Der zeitliche Versatz zwischen den beiden Pulsen wurde mithilfe
einer Photodiode (DXM30AF, 30 GHz) und eines Oszilloskops (SDA8Zi-B, Teledyne LeCroy,

USA, 30 GHz) erfasst. Aus dem gemessenen Zeitunterschied und dem ungefidhren Brechungsindex
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der Faser konnte anschlieend die Lange der PCF bestimmt werden. Diese Messung hat einen zeit-
lichen Versatz von ~2 ps ergeben, was verrechnet mit der Lichtgeschwindigkeit und dem Bre-
chungsindex der Faser zu einer Faserlange von ~400 m fiihrt. Fiir erste Messungen wurde die kom-
plette PCF verwendet, da ein moglichst breitbandiges Spektrum erreicht werden sollte und eine
langere PCF zu mehr Nichtlinearitéten fiihrt. Im Laufe der Arbeit wurden allerdings unterschiedli-
che Léngen getestet, da eine ldngere PCF zu h6heren Verlusten fiithrt und so ein Optimum zwischen

diesen beiden Parametern gefunden werden kann.

Da diese Faser dhnlich zur LMA-PM-5 PCF ist, werden auch die Verluste dieser Faser angenom-
men, bzw. zeigen die gleiche Tendenz (siche Abbildung 68). Die Abschwichung der Faser steigt
deutlich an von 7 dB/km bei 1063 nm auf 20 dB/km bei 632 nm und 40 dB/km bei 532 nm [191].
Diese deutlich schlechteren Eigenschaften bei niedrigeren Wellenldngen sind auch der Grund dafiir,
warum es immer schwieriger wird, bei diesen Wellenldngen ein Superkontinuum zu erzeugen. Die-

ses basiert auf kaskadierenden Effekten und startet bei 1063 nm.
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Abbildung 68: Verluste LMA-PM-5. Die Verluste nehmen ab 500-600 nm drastisch zu und erschweren

somit eine Generierung von blauem Licht. Abgedndert nach dem Datenblatt [192]

Zu den Verlusten innerhalb der PCF kommen Verluste an den Spleilen der PCF. Wie bereits in
Kapitel 4.1.3 erklért, ist der Spleil der PCF problematisch. Zwar wurde der Spleifl im Laufe der
Arbeit optimiert, fiihrt allerdings vor allem bei der Verwendung einer hohen Leistung zu Proble-
men. Fiir das FWM wurde maximal eine Spitzenleistung von 30 kW verwendet, wéhrend bei der
Erzeugung des Superkontinuums dreimal mehr Leistung, also bis zu 91 kW, verwendet werden.
Aus diesem Grund muss der PCF-Splei3 robuster angefertigt werden, wodurch die Luftlocher der
PCF stérker kollabieren und hohere Verluste entstehen. Auf diese Weise haben die Spleille einen

Verlust von mindestens 40 %.
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5.1.1.2  Messung eines breiten Spektrums/Superkontinuums

Die Messung des Spektrums eines Superkontinuums, welches eine gro3e Bandbreite abdeckt und
sich liber mehr als eine Oktave erstreckt, ist nicht trivial. Chromatische Aberrationen sind neben
unterschiedlicher Divergenz der Wellenldngen das Hauptproblem. Zudem wird in dieser Arbeit eine
hohe Leistung von mehreren 100 mW gemittelter Leistung erreicht, was bedeutet, dass das OSA
nicht ohne vorherige Abschwichung benutzt werden kann (Zerstérschwelle: 100 mW). Im Idealfall
wird fiir die korrekte Messung des Spektrums mit vorheriger Abschwéchung eine Ulbrichtkugel
verwendet. Mit einem Tischtennisball, einer Linse zur VergroBerung der Aufsammelfliche und
Alufolie wurde versucht, eine Ulbrichtkugel nachzubauen. Die Abschwichung erwies sich aller-
dings mit ~80 dB als zu grof3, sodass kaum noch Licht messbar war, nicht einmal mit den besten
Einstellungen des OSAs zur Erfassung von Licht mit niedrigster Auflosung und héchster Sensiti-
vitdt. Auch eine 3D-gedruckte Sphire mit kleinerem Radius konnte dieses Problem nicht 16sen.
Vermutlich ist die Absorption innerhalb der Kugel zu grof3, sodass eine reflektive Beschichtung
helfen wiirde. Bei der Verwendung des Messaufbaus aus Kapitel 3.4, welcher fiir hohe Leistungen
verwendet wurde, traten die genannten Probleme der chromatischen Aberrationen auf. In Abbil-
dung 69 ist ein Vergleich gezeigt, bei dem dieselbe Eingangsleistung verwendet, allerdings die
Einkopplung im Messaufbau leicht gedndert wurde. Bei hoheren Wellenléngen ist der Unterschied
vergleichsweise gering, bei niedrigen Wellenldngen hingegen sehr deutlich (vor allem um die
500 nm). Dieses Problem wurde erst im Laufe der Arbeit erkannt, worauthin die Kopplung fiir
niedrige Wellenldngen optimiert wurde, da dies der Bereich ist, der fiir dieses Projekt am meisten
interessiert. Es zeigt aber, wie schwierig es ist, das Spektrum des Superkontinuums richtig zu mes-

sen, um moglichst wenig Messfehler zu haben.
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Abbildung 69: Auswirkung von unterschiedlicher Einkopplung im Messaufbau. Durch leichtes Verdndern
bei der Einkopplung werden unterschiedliche Wellenldngen besser eingekoppelt, was vor allem im Be-

reich um 500 nm gut zu sehen ist.
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5.1.2 Ergebnisse und Diskussion der Superkontinuumserzeugung

Die Ergebnisse werden in zwei Abschnitte unterteilt: Zuerst die Erzeugung des Superkontinuums
und anschlieBend dessen Anwendung in der hyperspektralen Bildgebung. Im ersten Abschnitt wer-
den die verschiedenen Mdglichkeiten zur Optimierung des Superkontinuums mit mdglichst viel
Signal im sichtbaren Wellenlédngenbereich erldutert. Im zweiten Abschnitt wird die zeitliche Stre-

ckung und die Bildverarbeitung des hyperspektralen Signals untersucht.

Im Folgenden wird untersucht, mit welchen Einstellungen und Kombinationen der Komponenten
ein moglichst breites und gleichmiBiges Spektrum erreicht wird. Dazu werden verschiedene Laser-
parameter gedndert, aber auch Hardwareénderungen, vor allem in Bezug auf die Faser, vorgenom-

men.

Insgesamt steht mehr Pumpleistung fiir das System zur Verfligung, als fiir die maximale Verstér-
kung benétigt wird. Wie bereits hdufiger erwédhnt, konnen durch ASE starke Pulse entstehen, die
den Laser zerstoren konnen (eingebrannte Faserenden, gebrochene Fasern, zerstorte Spleifle, zer-
storte Komponenten). Beim Superkontinuum bedeutet zwar eine hohere Leistung ein breiteres
Spektrum, was hier definitiv das Ziel ist, allerdings darf der Laser trotzdem nur mit sicheren
Pumpleistungen betrieben werden. Die Zerstorschwelle des Lasers wurde des Ofteren genauer un-
tersucht, weshalb der Laser nicht immer bis zur maximalen Pumpleistung betrieben wurde. Bei
bereits bekannten Pulsparametern sind die Grenzen des Lasers bekannt, bei neuen Parametern und
Tastverhiltnissen kann es allerdings immer wieder dazu kommen, dass der Laser zerstort wird. Aus
diesem Grund wird die Leistung stehts langsam erhoht und der Laser genau liberwacht, sodass er

vor Erreichen der Zerstdrschwelle ausgeschaltet bzw. die Leistung nicht weiter erhdht wird.

5.1.2.1 Superkontinuumserzeugung in 400 m PCF

Die naheliegendste erste Messreihe zur Erzeugung eines moglichst breiten Spektrums ist die maxi-
male Leistung in eine moglichst lange PCF einzukoppeln und das Spektrum zu vermessen. Der
Laser ist am besten bei einer Pulsbreite von 100 ps und 500 kHz charakterisiert und erreicht dort
bis zu ~90 kW Spitzenleistung. Mit diesen Ausgangsparametern wird der Laser mittels Isolators
vor Riickreflexen geschiitzt und anschlieBend gelangt das Licht in die PCF. Insgesamt entstehen
durch den Isolator und mehrere Spleifie, die in mehreren Schritten von einem 25 pm Kern auf den
5 um Kern der PCF gehen, 7 dB Verlust. Aufgrund dessen ist die maximal mdgliche Spitzenleis-
tung in der PCF 18 kW (91 kW mit 7 dB Verlusten). Fiir die erste Messung wurde eine sehr lange
PCF von ~400 m verwendet, da die nichtlinearen Effekte mit der Interaktionslénge und damit mit
der Faserlidnge skalieren. In Abbildung 70 ist das Superkontinuum bei steigender Eingangsleistung
gezeigt, gemessen mit AQ6374 OSA (Yokogawa Electric) liber den gesamten mdglichen Wellen-

langenbereich von 350-1750 nm. Es ist erstaunlich, dass bereits mit sehr wenig Eingangsleistung
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ein extrem breites Spektrum erreicht wird, was durch die lange Interaktionslédnge in der PCF zu-
stande kommt. Dieses Spektrum reicht bei hoheren Leistungen von ca. 500 nm bis zum Ende des
verwendeten OSAs bei 1750 nm. Bei niedrigeren Leistungen entstehen zuerst die hoheren und spéa-
ter die niedrigeren Wellenldngen. Insgesamt ist das Spektrum zwar bereits einigermal3en gleichmé-
Big, weist aber vor allem um 900 nm starke Schwankungen auf. Bei 1400 nm ist ein OH Absorpti-

onsmaximum in der PCF, weshalb dort das Superkontinuum weniger Leistung und einen kleinen
Knick besitzt [193]
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Abbildung 70: Spektrum bei unterschiedlichen Eingangsleistungen in eine 400 m PCF. Schon sehr frith

entsteht ein breites Spektrum. Allerdings entstehen immer wieder starke Einbriiche im Spektrum.
5.1.2.2 Einfluss der Pulsliingen auf das Superkontinuum

Um den FEinfluss der einzelnen nichtlinearen Effekte auf das Superkontinuum zu untersuchen,
wurde die Pulslédnge variiert. Durch die aktive Modulation der Seed-Diode konnen sehr leicht un-
terschiedliche Pulsparameter genutzt und somit der Einfluss iiberpriift werden. In Abbildung 71
werden Pulsldngen von 35 ps, 100 ps und 200 ps miteinander verglichen. Die verwendete Pulsform
ist nahezu rechteckig, sodass bei Erhohung der Pulsldnge zu den steilen Flanken hauptsichlich ein
Plateau an Spitzenleistung hinzukommt. Da die Spitzenleistung allerdings einen massiven Einfluss
auf das entstehende Superkontinuum hat, wurden jeweils nahezu gleiche Spitzenleistungen mit al-
len drei Pulsldngen verwendet. Dies wurde {iber eine Anpassung der Repetitionsrate erreicht, sodass

schlussendlich die gemittelte Leistung ebenfalls gleichbleibt. Konkret wurden 35 ps mit 1,5 MHz,
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100 ps mit 500 kHz und 200 ps mit 250 kHz verwendet. Dieses Konzept des gleichbleibenden Tast-
verhéltnisses zur Erhaltung der Spitzenleistung funktioniert nur in moderaten Schritten und kann
nicht unendlich ausgeweitet werden. Zum Beispiel entsteht bei niedrigeren Repetitionsraten mehr

ASE, was zu weniger Spitzenleistung und mehr gemittelter Leistung fiihrt.
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Abbildung 71: Einfluss von unterschiedlichen Pulsldngen auf das Spektrum des Superkontinuums im
Vergleich. Hier werden 35 ps, 100 ps und 200 ps bei zwei unterschiedlichen Eingangsleistungen mitei-
nander verglichen. Langere Pulse fithren zu einem leicht breiteren und vor allem gleichméaBigeren Spekt-
rum. Vor allem um 950 nm wird das Spektrum bei ldngeren Pulsen flacher. In blau ist das Spektrum mit

35 ps zu sehen, in griin mit 100 ps und in rot mit 200 ps.

Der Unterschied zwischen diesen drei Pulsldngen ist somit der Einfluss von SPM bei kiirzeren Pul-
sen (35 ps) bzw. FWM und Raman-Streuung bei langeren Pulsen (100 ps und 200 ps). Wie bereits
in Kapitel 2.2.6 erklért, tragen zwar alle drei Effekte zu einem breiteren Spektrum bei, allerdings
bei unterschiedlich langen Pulsen unterschiedlich stark. In Anbetracht der in Abbildung 71 darge-
stellten Kurven bestétigt dies, dass mehr FWM und Raman-Streuung bzw. langere Pulse zu einem
breiteren und besseren Spektrum fiithren. Die lingeren Wellenldngen werden mit langeren Pulslén-
gen bei deutlich weniger Eingangsleistung erreicht und insgesamt entsteht ein homogeneres Spekt-
rum. Da fiir die meisten Anwendungen eine hohere Repetitionsrate vorteilhaft ist und der Unter-
schied zwischen 100 ps und 200 ps Pulsen gering ausfillt, wurde fiir alle folgenden Messungen eine

Pulsldnge von 100 ps mit einer Repetitionsrate von 500 kHz gew4hlt.

5.1.2.3  Zwei Seed-Dioden mit leicht unterschiedlicher Wellenléinge fiir sehr hohe SPM

Da bei Femtosekundenpulsen die SPM der dominante Effekt fiir die Erzeugung des Superkontinu-

ums ist, wurde hier nochmals untersucht, ob deutlich mehr SPM zu einem breiteren und besseren
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Spektrum fiihrt. Dazu wurden zwei Seed-Dioden bei leicht unterschiedlicher Wellenlédnge (hier
1063 nm und 1064 nm) gemeinsam als Seed-Laser des MOPAs verwendet. Ziel ist es, dass diese
beiden Wellenlidngen interagieren, was zu starkem Rauschen des Pulses fiihrt, wodurch wiederum
viele Flanken und damit viel SPM entsteht. Um dies zu testen, wurden zwei baugleiche Laserdioden
(CMDFB1064A, 1I-VI Laser Enterprise GmbH) mittels 50/50-Koppler vereint und als Seed-Laser
fiir den MOPA verwendet. Durch Andern der Temperatur und Uberpriifen der Wellenlinge am
OSA wurde eine Laserdiode auf 1063 nm und eine auf 1064 nm eingestellt. Fiir diese Messreihe

wurde eine PCF-Faserldnge von 2,3 m verwendet, mehr dazu in Kapitel 5.1.2.5.
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Abbildung 72: Vergleich des Spektrums des Superkontinuums bei Verwendung von zwei Seed-Dioden
(oben, blau) mit leicht unterschiedlicher Wellenlédnge und einer Seed-Diode (unten, rot). Bei allen Ein-

gangsleistungen entsteht bei der Verwendung von einer Seed-Diode ein homogeneres und breiteres Su-

perkontinuum.

In Abbildung 72 ist der Vergleich zwischen zwei Seed-Dioden und einer Seed-Diode bei unter-
schiedlichen Eingangsleistungen gezeigt. Gut zu erkennen ist, dass eine Seed-Diode bei jeder Ein-
gangsleistung ein breiteres und homogeneres Spektrum besitzt. Dies bestétigt die Messungen aus
dem vorherigen Kapitel 5.1.2.2 und zeigt, dass SPM nicht die treibende Kraft hinter dem Super-

kontinuum mit diesem Laser ist.

5.1.2.4 Erhohung der Repetitionsrate

Superkontinuumsquellen rauschen meistens sehr stark aufgrund der vielen nichtlinearen Effekte,
die miteinander wechselwirken und jeweils abhédngig von der Leistung sind. Eine einfache Me-

thode, um das Rauschen zu verringern, sind viele Messungen miteinander zu mitteln. Dies wird vor
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allem in der OCT durchgefiihrt, aber auch in anderen Bereichen in denen Superkontinuumsquellen

eingesetzt werden [194].

Beim Bau des MOPAs wurden bereits die meisten Stufen mit einer Leistungsreserve ausgestattet,
sodass auch hohere Repetitionsraten und Tastverhéltnisse moglich sind. Diese Voraussicht kommt
nun zum Tragen, sodass ausgetestet werden kann, wie sich das Spektrum bei hoheren Repetitions-
raten verhdlt. Dabei ist zu beachten, dass die Spitzenleistung bei deutlich hdheren Tastverhdltnissen
trotzdem abnimmt, sodass nicht mehr das gleiche breite Spektrum erreicht wird. In Abbildung 73
ist das Superkontinuum bei unterschiedlichen Pumpleistungen bei einer Repetitionsrate von
100 MHz mit 100 ps Pulsen gezeigt. Die 100 ps Pulse sind ein guter Kompromiss aus gleichmafi-
gerem und breiterem Spektrum (sieche Kapitel 5.1.2.2) und trotzdem relativ kurzen Pulsen, sodass
hohere Repetitionsraten moglich sind, bevor die Pumpleistung fiir hdhere Spitzenleistung zu niedrig
ist. Diese Messungen wurden mit einer PCF-Faserldnge von ~400 m durchgefiihrt. Die Leistung
reicht aus, um ein Superkontinuum bei héheren Wellenlédngen (1060 nm bis 1600 nm) zu erzeugen.
Fiir kiirzere Wellenldangen reicht die Leistung leider nicht aus. Das Tastverhiltnis liegt allerdings
bereits bei 1/100, was ein deutlicher Unterschied zu dem vorher verwendeten Tastverhéltnis von
1/20000 ist (100 ps, 500 kHz). Eine weitere Erhohung der Pumpleistung wurde aus Sicherheits-
griinden nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 73: Superkontinuum bei 100 MHz mit 100 ps Pulsen. Eine Erzeugung von ldngeren Wellen-
langen bis 1600 nm ist moglich, allerdings werden kaum Wellenldngen unterhalb der Pumpwellenldange

von 1063 nm erzeugt.
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In Abbildung 74 ist das erzeugte Spektrum von Pulsen mit einer Repetitionsrate von 1 GHz und

100 ps Pulsliange gezeigt. Hier wird kaum eine Verbreiterung des Spektrums erreicht. Das Tastver-
héltnis ist mit 1/10 sehr hoch.
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Abbildung 74: Superkontinuum bei 1 GHz mit 100 ps Pulsen. Das Tastverhéltnis ist hier 1/10, wodurch

die Spitzenleistung bereits sehr gering ist und somit nur eine geringe Verbreiterung des Spektrums mog-
lich ist.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass fiir ldingere Wellenldngen (1050 nm bis 1600 nm) eine
hohe Repetitionsrate von bis zu 100 MHz genutzt werden kann. Dies ist bereits ein sehr breites
Spektrum allerdings nur im nahinfraroten Bereich. Fiir den sichtbaren Bereich kann keine so hohe

Repetitionsrate verwendet werden.

5.1.2.5 Einfluss unterschiedlicher PCF-Faserlingen auf das Superkontinuum

Wie bereits in Kapitel 5.1.1.1 gesagt, ist eine lingere PCF nicht unbedingt besser fiir Spektrum und
Leistung des Superkontinuums. Es muss ein Optimum der Faserldnge fiir Verluste und kaskadie-
rende nichtlineare Effekte gefunden werden, die passend zur Eingangsleistung sind. In Abbildung
75 ist ein Bild der PCF wihrend des Betriebs des Lasers gezeigt. Gut zu sehen ist das Licht, welches
nicht von der Faser gefiihrt wird und seitlich aus der PCF tritt. Die Farbe dieses Lichts ist in den
ersten 1-2 Metern deutlich blau und gegen Ende der 400 m PCF gelb-orange. Dies deutet darauf

hin, dass eine kiirzere PCF ein blaulicheres Spektrum beinhaltet und am Ende der 400 m mehr gelb-

orangenes Licht vorhanden ist.
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Blau in den ersten 1-2 Metern

Anfang der PCF

Ende der PCF
Gelb-Orange am Ende der PCF

Abbildung 75: Verdnderung des Lichts tiber die PCF hinweg, welches seitlich aus der Faser tritt. In den
ersten 1-2 Metern der PCF leuchtet die Faser deutlich blau, wihrend sich die Farbe bis zum Ende der

400 m-PCF zu einem gelb-orange dndert.

Dieses Phanomen ist vermutlich auf die hoheren Verluste des blauen Lichts in der PCF zuriickzu-
fiihren. Aus diesem Grund wurde eine ndhere Analyse der Faserldnge durchgefiihrt, bei der 400 m,

2,3 m, 1,75 m und 1,25 m untersucht wurden.
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Abbildung 76: Superkontinuum bei unterschiedlichen PCF-Faserldngen und Eingangsleistungen. Es sind
vier verschiedene PCF-Faserlangen in den vier Farben blau (400 m), griin (2,3 m), rot (1,75 m) und gelb
(1,25 m) bei jeweils drei verschiedenen Eingangsleistungen (340 W, 7,8 kW und 18 kW) gezeigt.

In Abbildung 76 ist das Superkontinuum bei unterschiedlichen Faserldngen bei steigenden Leistun-
gen gezeigt. Die Eingangsleistung steigt von links nach rechts, die Faserldnge sinkt von oben nach
unten. Bei hoheren Leistungen wird das Superkontinuum gleichméBiger und breiter. Bei geringen
Leistungen ist eine ldngere Faser besser geeignet, um ein breites Spektrum zu erzeugen, wie sehr
gut an den 400 m PCF mit 340 W Spitzenleistung am Eingang zu sehen ist. Bei kiirzeren Faserléan-
gen tritt ein Spektrum mit gleicher Breite erst bei deutlich hdheren Leistungen auf. Einzig die Mess-
reihe mit 1,25 m verhélt sich etwas anders, da hier zwischen dem Ausgang des MOPAs mit 25 um
Faserkern und dem 5 um Faserkern der PCF ein ldngeres Stiick (80 cm) Hi1060-Faser gespleif3it
wurde. Zwar wurde auch bei den vorherigen Messungen Hil060 zwischen diesen beiden Fasern

verwendet, allerdings nur kiirzere Stiicke von ca. 20 cm. Vor allem bei niedrigeren Leistungen sieht
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man deutlich die Raman-Verschiebung zu 1120 nm. Insgesamt sieht das Spektrum bei hohen Leis-
tungen in der 1,25 m PCF-Konfiguration am besten aus (gleichmiBig und breit), sodass diese Kon-
figuration weiterverwendet wurde. Das blaue Licht, welches seitlich aus der Faser austritt, sicht
farblich nach einem sehr schonen und klaren blau um ~450 nm aus. Leider konnte diese Wellen-

lange mit einer kiirzeren Faser nicht erreicht werden.

Ein weiterer groBer Vorteil einer kiirzeren PCF ist die Verringerung des Verlustes, welcher sich
nicht nur in den erreichten Wellenldngen, sondern auch in der gemessenen gemittelten Leistung
widerspiegelt. Hinter der 1,25 m PCF wird ca. dreimal mehr Leistung im Vergleich zu den 400 m
PCF gemessen. Dies wurde mit einem thermischen Leistungsmessgerit gemessen (S405C, Thor-
labs), welches ein homogenes Absorptionsspektrum fiir alle hier verwendeten Wellenldngen besitzt.
Somit ist der Einsatz einer kiirzeren PCF bei hoheren Spitzenleistungen deutlich von Vorteil und
zeigt, dass das Superkontinuum in dem ersten Stiick der PCF entsteht und anschlieend nur noch
geringfiigig Wellenldngen hinzukommen. Fiir geringere Spitzenleistungen ist allerdings eine lin-

gere PCF deutlich von Vorteil.

Um die gesamte Entwicklung des Superkontinuums in Abhédngigkeit der Leistung zu sehen, ist in
Abbildung 77 eine detaillierte Messreihe fiir die beste Konfiguration mit 1,25 m PCF gezeigt. Gut
zu erkennen ist, dass anfangs die Raman-Streuung am stérksten ist und somit um 1120 nm eine
Erhebung entsteht. Bei steigender Leistung entsteht allerdings zunehmend ein gleichméaBigeres
Spektrum, da die Wellenldngen immer weiter verschoben werden und immer mehr Wellenldngen
miteinander interagieren. Die Pumpwellenlidnge bei 1063 nm sticht klar heraus. Zudem gibt es eine
zweite Nadel bei 532 nm, was vermutlich aufgrund eines Messfehlers des OSAs zustande kommt,
da intern Gitter verwendet werden und somit die zweite Ordnung der 1063 nm-Spitze moglicher-
weise einen Einfluss hat. Dies wird normalerweise durch Filter unterdriickt, die hier jedoch offen-
sichtlich nicht ausreichend abschwéchen. Bei spédteren Messungen hinter der Faser zur zeitlichen
Streckung konnte die 532 nm-Spitze nicht mehr gemessen werden. Dies deutet auf einen Messfeh-
ler durch das 1063 nm-Licht hin, da dieses vollstindig von der Faser zur zeitlichen Streckung her-
ausgefiltert wird. Es gibt allerdings auch Quellen die besagen, dass in der PCF und anderen Glas-
fasern Frequenzverdopplung zu einem geringen Prozentsatz stattfinden kann, dies konnte hier al-

lerdings nicht bestatigt werden [184, 195-197].
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Abbildung 77: Entwicklung des Superkontinuums bei unterschiedlicher Eingangsleistung fiir eine 1,25 m
PCF. Die Eingangsleistung in die PCF wurde hierbei von 110 W auf 18 kW erhoht. Der Laser wurde mit

einer Pulslédnge von 100 ps bei 500 kHz verwendet.

Die Einkopplungsunterschiede beim Messen des Spektrums, wie sie in Kapitel 5.1.1.2 gezeigt sind,
wurden fiir das Spektrum mit 1,25 m PCF bei 100 ps und 500 kHz bei ~18 kW Eingangsleistung
aufgenommen und stammen somit aus der Messreihe, die hier gezeigt wurde. Dies ist das beste

Spektrum, welches mit diesem System gemessen wurde.

5.1.2.6  Vergleich PM980 und PCF-Spektrum

Wie bereits in Kapitel 2.2.6.1 erklért, entsteht aufgrund von SPM in der anormalen Dispersion ein
groBeres Rauschen als in der normalen Dispersion der Faser. Die PCF wird nahe der Nulldispersion

verwendet, sodass Licht sowohl in der normalen als auch in der anormalen Dispersion der Faser
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zum Superkontinuum beitragt. Andere Gruppen haben gezeigt, dass Superkontinua, die ausschlieB3-
lich in der normalen Dispersion der Faser erzeugt werden, ein rauschirmeres Signal aufweisen als
Superkontinua nahe der Nulldispersion, bzw. im anormalen Dispersionsbereich [198-201]. Um zu
untersuchen, ob die Verwendung der normalen Dispersion fiir dieses Projekt iiberhaupt in Frage
kommt und ein Spektrum entsteht, welches breit genug ist, wurde eine polarisationserhaltende Ein-
zelmodenfaser (PM980) anstatt der PCF verwendet. Diese hat eine Nulldispersionswellenldnge bei
~1,3 um, da sie ebenfalls eine Quarzglasfaser ist. Abbildung 78 zeigt das Spektrum eines Super-
kontinuums, welches auf die gleiche Weise wie bei den vorherigen Messungen aufgenommen
wurde, nur dass anstelle der PCF eine 6 m PM980-Faser verwendet wurde (Repetitionsrate:
500 kHz, Pulsldnge 100 ps). Sehr deutlich zu erkennen ist die Raman-Verschiebung, welche bereits
bei einer geringen Eingangsleistung von ~340 W zu einer Spitze um 1120 nm fiihrt. Bei weiterer
Erhohung der Leistung kommt es zu kaskadierter Raman-Verschiebung zu 1180 nm und 1240 nm,
sodass im weiteren Verlauf drei Spitzen bei diesen Wellenldngen gut zu erkennen sind. Zusétzlich
entstehen weitere hohere Wellenldngen. Vermutlich entstehen durch SPM auch kiirzere Wellenlédn-
gen unterhalb der Eingangswellenldnge bei 1063 nm, allerdings deutlich weniger als noch bei der
Verwendung der PCF. Nur Wellenldngen ab 900 nm kdnnen hiermit erzeugt werden. Da SPM die
treibende Kraft fiir kiirzere Wellenlédngen mit dieser Faser ist, wurde hier ebenfalls die Konfigura-
tion mit zwei Seed-Dioden fiir besonders hohes SPM wie in Kapitel 5.1.2.3 verwendet. Dies hat
allerdings keine nennenswerten Unterschiede gezeigt und zu keinem breiteren Spektrum gefiihrt,
weshalb dieses Spektrum nicht extra gezeigt wird. Die Verwendung der normalen Dispersion ist
eher fiir schmalere Superkontinua und Femtosekundenpulse geeignet, in denen noch mehr Spitzen-

leistung zur Verfiigung steht.

112



Superkontinuum und hyperspektrale Bildgebung

~110 W Eingangsleistun ~340 W Eingangsleistun ~1,8 kW Eingangsleistun
0 0 0
-10 -10 -10
m —20 m —20 m —20
= = S
P -30 5 -30 5 -30
340 E-40 340
"8.-50 "8-50 B850
= g g
< —60 < —60 < —60
-70 -70 -70
-80 -80 -80
350 550 750 950 1150 135015501750 350 550 750 950 1150135015501750 350 550 750 950 1150 135015501750
Wellenldnge /nm Wellenlénge /nm Wellenldnge /nm
~4,5 kW Eingangsleistun ~7,8 kW Eingangsleistun ~10 kW Eingangsleistun
0 0 0
-10 -10 -10
m —20 m —20 m —20
= S S
3 =30 s -30 5 -30
340 =40 240
'8.-50 "8.-50 850
g g g
< -60 < —60 < 60
-70 -70 -70
-80 -80 -80
350 550 750 950 115013501550 1750 350 550 750 950 1150 135015501750 350 550 750 950 115013501550 1750
Wellenldnge /nm Wellenlédnge /nm Wellenldnge /nm

~18 kW Eingangsleistung

Amplitude /dB
|
N
(=)

|
(=)
(=]

=70
—80

350 550 750 950 1150135015501750
Wellenldnge /nm

Abbildung 78: Entwicklung der Superkontinuumserzeugung in 6 m PM980 Faser. In dieser polarisations-
erhaltenden Einzelmodenfaser kommt es hauptsédchlich zu Raman-Streuung. Bereits bei 340 W Eingangs-
leistung kommt es zu einer starken Verschiebung zu 1120 nm. Bei weiterer Leistungserh6hung kommt es
zu kaskadierter Raman-Verschiebung zu 1180 nm und 1240 nm. Die Erweiterung zu niedrigeren Wellen-

langen entsteht hauptsédchlich durch SPM und fillt im Vergleich zur PCF deutlich geringer aus.

5.1.2.7 Einfluss von 532 nm und 1063 nm in PCF fiir erhohte Leistung im sichtbaren Be-

reich

Fiir dieses Projekt ist eine moglichst hohe Leistung im sichtbaren Wellenléngenbereich und besten-
falls eine komplette Abdeckung der sichtbaren Wellenlédngen erwiinscht. Mit den bisherigen Me-
thoden wurden nur Wellenldangen bis 490 nm erreicht, die nur einen kleinen Teil der gesamten Leis-
tung ausmachen. Champert et al. haben gezeigt, dass es mittels Kombination aus 532 nm und
1063 nm in der PCF zu XPM (Kreuzphasenmodulation) kommt und somit Wellenldngen von 400-

700 nm erzeugt werden konnen [193]. Die verwendete PCF hat eine Nulldispersion von 870 nm.
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Folglich fiihrt die Einkopplung von 532 nm Pikosekunden-Pulsen zu viel Raman-Streuung und so-
mit zu hoheren Wellenldngen. Erst bei der zusétzlichen Einkopplung von 1063 nm Licht kommt es
zu XPM und damit zu einer gleichméifBigen Verbreiterung um 532 nm und schlussendlich zu 400-
700 nm Licht. Hier wurde versucht dieses Ergebnis zu reproduzieren. Zu diesem Zweck wurde der
Frequenzverdopplungsaufbau aus meiner Masterarbeit verwendet, bei dem ca. 15 % Konversions-
effizienz erreicht wurde [153]. Durch Andern der Spiegel und der Kollimation kann die Koppelef-
fizienz der zwei Wellenldngen angepasst werden. Fiir diese Messreihe wurden 400 m PCF verwen-
det, da die Eingangsleistung aufgrund der Frequenzverdopplung und einhergehenden Verlusten ge-
ringer ist. In Abbildung 79 ist auf der linken Seite das Superkontinuum gezeigt, welches mit maxi-
maler Koppeleffizienz fiir das 532 nm Licht erzeugt wurde. Da die Faser im normalen Dispersions-
bereich mit Pikosekunden-Pulsen verwendet wird, kommt es groBtenteils zur Raman-Verschie-
bung. Dadurch entstehen langere Wellenldngen von 532 nm bis hin zu ~677 nm, was einer Breite
von 145 nm entspricht. Dies ist zwar bereits sehr gut, erzeugt aber immer noch nicht die niedrigeren
Wellenldngen bis 400 nm. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Einkopplung fiir 1063 nm
optimiert, sodass auch von 1063 nm aus neue Wellenldngen entstehen und das Verhéltnis von
1063 nm und 532 nm Licht nahe dem Ergebnis von Champert et al. mit >2,8 liegt [193]. Da hier
nahe der Nulldispersion der PCF gearbeitet wird, entstehen sowohl hohere als auch niedrigere Wel-
lenldngen, vergleichbar mit den Graphen in Abbildung 70. Leider konnte der Erfolg von Champert
et al. nicht reproduziert werden [193]. Auch bei 532 nm und 1063 nm zusammen in der PCF kam
es nur zu Raman-Verschiebung und somit zu langeren Wellenldngen von 532 nm bis ~662 nm, was
einer Breite von 130 nm entspricht. Ein moéglicher Grund fiir den Unterschied zwischen der vorlie-
genden Arbeit und der Arbeit von Champert et al. liegt in der dort verwendeten PCF, die eine Null-

dispersionswellenlédnge von 8§70 nm anstatt 1060 nm aufweist.
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Abbildung 79: Superkontinuumserzeugung mit 532 nm und 1063 nm gleichzeitig eingekoppelt in die
PCF. Fiir diesen Versuch wurde das 1063 nm Licht des MOPAs frequenzverdoppelt und mit unterschied-
lichen Verhiltnissen in die PCF eingekoppelt. Ziel ist, moglichst viel Leistung mit einem breiten Spekt-
rum im sichtbaren Wellenldngenbereich zu erreichen. Sowohl mit viel als auch wenig 1063 nm Licht
kommt es hauptsédchlich zu Raman-Verschiebung, sodass nur Wellenldngen oberhalb von 532 nm erzeugt
werden. Fiir das linke Spektrum ist die Einkopplung auf 532 nm optimiert und besitzt ab 532 nm eine
Breite von ca. 145 nm. Das rechte Spektrum ist fiir eine Einkopplung von 1063 nm optimiert und weist
sowohl Licht im sichtbaren als auch infraroten Bereich auf. Im sichtbaren Bereich entsteht ebenfalls nur

Raman-Streuung ab 532 nm mit einer Breite von ca. 130 nm.
5.1.2.8 Rauschmessungen

Das Projekt des zeitlich gestreckten Superkontinuums fiir die hyperspektrale Bildgebung war in
Teilen Gegenstand einer von mir betreuten Masterarbeit, die sich hauptséchlich mit der Rauscha-
nalyse des Superkontinuums, der zeitlichen Streckung und ersten Signalaufnahmen befasste [202].
Die Rauschanalyse ist aufgrund der Natur des Superkontinuums von besonderem Interesse und
zeigt, ob Einzelmessungen genaue Ergebnisse liefern konnen. Fiir diese Messungen wurde ein
Selbstbau-Monochromator in der Masterarbeit aufgebaut, bestehend aus zwei Kollimatoren (CFC-
8X-C, Thorlabs), einem Gitter (GH25-24V und GR25-0616, Thorlabs) und einer variablen Schlitz-
blende (VA100/M, Thorlabs). Auf diese Weise konnen alle entstandenen Wellenldngen mit den
drehbaren Gittern ausgesucht und mit variabler Auflésung durch die Schlitzblende untersucht wer-
den. Nach dem Wiedereinkoppeln des Lichts wird dieses auf eine Photodiode geleitet (DXM30AF,
Thorlabs). Die Aufldsung des Monochromators lag dabei zwischen 1,7 nm und 30 nm. Da in dieser
Arbeit hauptsdchlich Pulse mit einer Breite von 100 ps und einer Repetitionsrate von 500 kHz ver-
wendet werden, beschrinkt sich die Analyse hier auf diese Pulsparameter. In der Masterarbeit wur-

den allerdings auch 50 ps und 200 ps charakterisiert.
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Abbildung 80: Rauschmessungen des Superkontinuums mittels Monochromator. Das Spektrum wurde

jeweils mit einem Monochromator auf 1,7 nm reduziert und das Rauschen mit 10000 Einzelmessungen

untersucht. Die hier dargestellten Pulse sind jeweils gemittelt und die Standardabweichung des Integrals

des Pulses ist in der oberen rechten Ecke angegeben [202].
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In Abbildung 80 ist das Rauschen der Pulsenergie fiir 520 nm, 700 nm, 1000 nm, 1300 nm und
1500 nm zusammen mit der jeweiligen Pulsform gezeigt. In der oberen rechten Ecke ist jeweils die
Standardabweichung der Pulsenergie angegeben, da sich die Pulsform und damit die Spitzenleis-
tung von Wellenléinge zu Wellenlinge stark éndert. Die Anderung der Pulsform kénnte durch die
verschiedenen nichtlinearen Effekte und die daraus resultierenden Wellenldngen verursacht wer-
den. Der Messstart war dabei immer die steigende Flanke. Es wurde die hochste Auflosung mit
1,7 nm und eine 1,25 m lange PCF verwendet. In der linken Spalte ist das Rauschen bei einer Ein-
gangsleistung von 4,5 kW in der PCF dargestellt und in der rechten Spalte das Rauschen bei einer
Eingangsleistung von 18 kW. Das geringste Rauschen dieser Messreihe liegt bei 1000 nm, was
nahe der Pumpwellenldnge von 1063 nm ist. In den meisten Messungen ist das Rauschen bei der
hoheren Leistung geringer. Zudem steigt das Rauschen in dieser Messreihe je weiter man sich von
der Pumpwellenldnge entfernt, da in den meisten Féllen kaskadierende nichtlineare Effekte fiir die
entstehenden Wellenldngen verantwortlich sind und sich das Rauschen pro kaskadierendem Schritt
verschlechtert. Das hochste Rauschen mit rund 30 % liegt dabei im griinen Wellenldngenbereich.
Die Wellenldange von 520 nm entsteht erst ab einer Eingangsleistung von 9 kW, weshalb dieser

Messpunkt anstelle der Eingangsleistung von 4,5 kW verwendet wurde.

5.1.3 Zusammenfassung und Ausblick Superkontinuum

Insgesamt wurden viele verschiedene Konfigurationen fiir die Erzeugung des Superkontinuums ge-
testet und somit das Spektrum verbessert und die Leistung erhoht. Schlussendlich ist die Verwen-
dung von 100 ps Pulsen mit 500 kHz fiir diesen Laser ein guter Kompromiss zwischen homogenem

Spektrum und hoher Repetitionsrate.

Amplitude /dB
5
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Abbildung 81: Bestes mit diesem Laser erzieltes Superkontinuum-Spektrum. Dieses Spektrum wurde mit
einer 1,25 m langen PCF, einer Pulsldnge von 100 ps und einer Repetitionsrate von 500 kHz aufgenom-
men. Das Spektrum reicht von ~490 nm bis {iber 1750 nm und spannt sich somit iiber fast zwei Oktaven.
Das Spektrum ist zudem homogen mit Ausnahme der Spitze der Pumpwellenldnge bei 1063 nm in der

Mitte des Spektrums.
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Abbildung 81 zeigt das beste erzeugte Superkontinuum, welches mit diesem Laser erreicht wurde.
Es wurde mit einer PCF-Lénge von 1,25 m mit einer Pulslénge von 100 ps und 500 kHz erzeugt.
Auch wenn es nicht moglich war, tiefblaue Wellenldngen unter 490 nm zu erzeugen, ist es dennoch
ein extrem breites und homogenes Spektrum, welches von 490 nm bis iiber 1750 nm reicht. Die
1063 nm Pumpwellenlidnge sticht in der Mitte des Spektrums heraus und liegt ca. 30 dB iiber dem
Superkontinuum. Mit einem eigens geschriebenen LabView-Programm kann die spektrale Leis-
tungsverteilung genau untersucht werden. Dabei wurde festgestellt, dass ca. 55 % der gemessenen
Leistung in der 1063 nm Spitze steckt und 45 % der Leistung im breiten Spektrum. 4,6 % der Leis-
tung steckt in den sichtbaren Wellenldngen (400-700 nm) und nur 2,6 % in den Wellenlédngen von
400-600 nm. In zukiinftigen Projekten ist eine genauere Untersuchung der Pulsparameter fiir eine
Optimierung des Superkontinuums und einer noch besseren Konversionseffizienz der Pumpleis-
tung in das Superkontinuum geplant. Zudem koénnten bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn das
Superkontinuum mit einer Pumpwellenldnge von 532 nm und einer héheren Eingangsleistung er-
zeugt wird. Insgesamt wurde ein Superkontinuum mit knapp 300 mW gemittelter Leistung nach
der PCF gemessen. Die Verluste werden dabei zu dhnlichen Teilen auf den Ubergang der 25 um
DC-Faser auf die 5 pm PCF-Faser, den Isolator und Verluste in der PCF, bzw. an Spleilen der PCF
aufgeteilt.

Das Rauschen des Superkontinuums ist fiir eine hyperspektrale Bildgebung nicht ideal. Vor allem
das hohe Rauschen von rund 30 % im sichtbaren Bereich konnte zu Problemen und ungenauen
Messungen fiihren. Dennoch sollten erste Messungen moglich sein, auch wenn es zu Ungenauig-
keiten aufgrund des Rauschens kommen kann. In der Zukunft sollte das Rauschen genauer unter-
sucht und durch aktive Modulation der Pulse rauschdarmere Spektren erreicht werden. Idealerweise
werden dafiir Simulationen durchgefiihrt, welche anschlieBend am Lasersystem iiberpriift werden

konnen.

Alternativ zur hyperspektralen Bildgebung mit zeitlich gestreckten Pulsen konnte ein solch breites
Spektrum auch fiir andere Anwendungen genutzt werden. Zum Beispiel benotigen fluoreszenz-ak-
tivierte Zellsortierer (engl. ,,fluorescence-activated cell sorting®, kurz FACS) Superkontinuums-
quellen, die meistens mit einem akusto-optisch abstimmbaren Filter die korrekte Wellenldnge aus-
suchen [203-205]. Leider werden auch fiir diese Anwendung Wellenldangen unter 500 nm bendtigt,
die mit diesem Lasersystem bisher kaum vorhanden sind. Trotzdem wire fiir diese Anwendung ein
Superkontinuum-auf-Abruf, wie es mit diesem MOPA-Laser moglich ist, von besonderem Inte-
resse, damit gezielt die Zellen zum richtigen Zeitpunkt bestrahlt werden und keine Zellen aufgrund

von zeitlichen Ungenauigkeiten verpasst werden [206].

Insgesamt sind die Verluste zwischen Laser und PCF noch sehr hoch. Mit mehr Leistung in der

PCF konnte das Superkontinuum noch breiter und homogener werden. Zudem sollte mehr Leistung
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hinter der PCF zur Verfiigung stehen. Die Verluste des Hochleistungsisolators lassen sich kaum
verringern, allerdings kdnnte der Spleil von der 25 pm-Faser auf die PM980-Faser (6 pm Kern-
durchmesser) verbessert werden. Andere Gruppen haben gezeigt, dass die Verwendung eines klei-
nen Stiicks Gradienten-Index-Faser (kurz GRIN-Faser) zwischen diesen beiden Fasern zu einer er-
heblichen Verbesserung der Koppeleffizienz fiihrt [207-209]. Aufgrund der Verwendung dieser
Faser in einer von mir betreuten Bachelorarbeit zur Herstellung von Mikrooptiken mit Fasern ver-
fiigen wir bereits liber das notige Wissen, diese Faser richtig zu verwenden [210]. Zudem haben
wir diese Idee fiir schnelles Umschalten der lateralen Auflosung eines OCT-Rektoskops verwen-
det [211]. Somit konnte ein solcher Modenfeldadapter mittels GRIN-Faser eine gute Mdglichkeit
sein, den Verlust an diesem Splei3 zu verringern. Mdglicherweise eignet sich solch ein GRIN-Stiick
auch an weiteren Ubergiingen, z.B. vor oder hinter der PCF. Die GRIN-Faserstiicke bewegen sich

dabei in der GroBenordnung von ca. 50-100 um.

Der interessante und bisher nicht erreichte blaue Wellenlédngenbereich von 400-500 nm konnte
durch eine Frequenzverdopplung abgedeckt werden. Andere Arbeitsgruppen des Instituts fiir Bio-
medizinische Optik der Universitit zu Liibeck haben gezeigt, dass breitbandige Frequenzverdopp-
lung mittels aufgefacherter Quasi-Phasenanpassung bei 1550 nm moglich ist [212-214]. Fiir die
bendtigten Wellenldngen im Bereich von 800-1000 nm stehen jedoch bislang keine geeigneten
Kristalle fiir diese Art der Frequenzverdopplung zur Verfligung, was sich in den kommenden Jahren
dndern konnte. Alternativ konnen einzelne Wellenldngen frequenzverdoppelt werden. Mit Hilfe ei-
nes WDMs lassen sich diese Wellenldngen vom restlichen Superkontinuum trennen und separat

frequenzverdoppeln, sodass das bislang fehlende sichtbare Spektrum abgedeckt werden kann.
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5.2 HYPERSPEKTRALE BILDGEBUNG

Fiir die hyperspektrale Bildgebung steht nun die hier entwickelte Superkontinuumsquelle zur Ver-
fiigung. Um diese auch fiir die hier vorgestellte Variante der hyperspektralen Bildgebung einsetzen
zu konnen, muss das Licht zeitlich gestreckt und anschlieBend iiber den Bildgebungsaufbau zur
Probe geleitet werden. Nachdem die Daten aufgenommen wurden, wird eine korrekte Verarbeitung
der Daten bendtigt, sodass die Farben korrekt miteinander verrechnet werden und somit ein richti-
ges Farbbild dargestellt wird. Alle diese Abschnitte werden in den folgenden Kapiteln ndher be-

schrieben.

5.2.1 Material und Methoden

5.2.1.1 Bildgebungsaufbau

Fiir die hyperspektrale Bildgebung wurde ein Bildgebungssystem aufgebaut bestehend aus insge-
samt drei Funktionsgeneratoren (DG1062Z, Rigol), dem MOPA -Superkontinuums-Autbau, zwei
galvanometrischen Spiegeln und einer Lawinenphotodiode (engl. ,,avalanche photodiode®, kurz
APD, APD210, MenloSystems GmbH, Deutschland), welche mit einer schnellen 4 GS/s ADC-
Konverterkarte (ATS9373, AlazarTech, Kanada) ausgelesen wird (siche Abbildung 82). Der
AWG 1 ist dabei das Herz der Ansteuerung und gibt den 10 MHz Takt an AWG 2, AWG 3 und die
Alazar-ADC. Das Startsignal einer ganzen Aufnahme wird von AWG 1 Kanal 2 (CH2) an die Ala-
zar-ADC gegeben. Synchron dazu wird der SynchCH2 Ausgang dazu verwendet, sowohl Kanal 1
(CH1) von AWG 1 als auch den AWG 2 zu betreiben. AWG 2 gibt dann die Signale an die beiden
galvanometrischen Spiegel fiir die x- und y-Richtung der Strahlablenkung. Der Kanal 1 von AWG 1
gibt die Startsignale fiir den AWG 3, der wiederum die Signale fiir die Pulserzeugung an den Puls-

generator und die Laserdiode gibt.
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Abbildung 82: Elektronische Ansteuerung zur Bildgebung mit zeitlich gestreckten Superkontinuums-Pul-
sen. Der Funktionsgenerator 1 (AWG 1) ist das Herz der Ansteuerung und gibt den 10 MHz Takt an die
zwei weiteren Funktionsgeneratoren (AWG 2 und AWG 3) und die Analog-Digital-Konverterkarte (Ala-
zar ADC). Uber Kanal 1 (CH1) gibt AWG 1 das Startsignal fiir einen Puls an AWG 3 und das Startsignal
fiir eine Messung liber Kanal 2 (CH2) an die Alazar-Karte, welche darauthin die Photodiode (APD) aus-
liest. Parallel dazu werden iiber den synchronen Ausgang von Kanal 2 (SyncCH2) die Signale an den
AWG 2 zur Synchronisation der galvanometrischen Spiegel (fiir die x und y-Achse) gegeben. AWG 3
gibt das Signal fiir einen Puls sowohl an die 1063 nm Laserdiode zur Vormodulation als auch an den
Pulsgenerator, der mittels elektro-optischen Modulators (EOM) einen Puls erzeugt, welcher in dem Yt-

terbium-Verstarker (YDFA) hochverstérkt wird.

Das Licht nimmt ausgehend vom MOPA den Weg wie er in Abbildung 83 dargestellt ist. Der Iso-
lator verhindert das Zuriicklaufen eines Riickreflexes, der moglicherweise durch die Spleile mit
der PCF entstehen kann. Dieser Isolator wurde hauptséchlich aufgrund der Erkenntnisse aus Kapitel
4 eingebaut, da es dort zu hdufigen Problemen aufgrund von Riickreflexen kam. Das Superkonti-
nuum wird in der PCF erzeugt und anschlieBend in der 460-HP-Faser zeitlich gestreckt. Mit Hilfe
des Doppelmantelkopplers (kurz DC-Koppler, DC1060LEFA, Thorlabs) und des Kollimators
(ACL12708U, Thorlabs, 8 mm) wird das Licht zu den galvanometrischen Spiegeln geleitet, die ein
Abtasten der Probe oder des Objekts erlauben. Mit einer Linse (LA1131-AB, Thorlabs, 50 mm)
wird das Licht auf die Probe fokussiert. Das zuriickgestreute oder reflektierte Licht wird iiber den
Mantel des DC-Kopplers aufgesammelt und zur Photodiode (APD) geleitet, deren Signal wiederum
von der Alazar-ADC-Karte digitalisiert wird.
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Abbildung 83: Optischer Aufbau zur hyperspektralen Bildgebung. Gestartet wird mit dem Licht des
MOPA-Lasers, das durch den Isolator lduft. In der anschlieBenden photonischen Kristallfaser (PCF) wird
das Superkontinuum erzeugt und in der darauffolgenden 460-HP-Faser zeitlich gestreckt. Das Licht zur
Beleuchtung wird im Kern des Doppelmantel-Kopplers (DC-Koppler) gefiihrt, anschlieBend kollimiert
und iiber die beiden galvanometrischen Spiegel auf das Objekt/die Probe fokussiert. Das zuriickgestreute
Licht verlduft riickwarts auf dem gleichen Weg und wird vom Mantel des DC-Kopplers aufgesammelt
und auf die Lawinenphotodiode (APD) gefiihrt. Somit ist der gesamte Aufbau verspleifit und nur die

galvanometrischen Spiegel werden in einem Freistrahlaufbau verwendet.

Der DC-Koppler (siehe Abbildung 84) ermoglicht eine Beleuchtung mit einem kleinen Kern (4 pm)
und damit weniger Transversalmoden und gleichzeitig einer Aufsammlung des Lichts mit einem
grofleren Mantel (102 um). Auf diese Weise kann das Licht gezielt auf die Probe gebracht und
trotzdem in einem groflen Bereich aufgesammelt werden. In Tabelle 16 sind die wichtigsten Para-

meter dieses Kopplers aufgelistet, unter anderem die Faserdurchmesser und die NA der Fasern.

1. Eingang 2. Zur Probe
-
Doppelmantelfaser mit Kern -
Winkelgeschliffen

Y

!

- Multimodenfaser

3. Zur Photodiode 4. Ungenutzt

Abbildung 84: Doppelmantelkoppler. Dieser wird fiir die Beleuchtung mit einem kleinen Kern (wenige
Moden) und gleichzeitig fiir eine multimodige Aufsammlung des Lichts mit groBem Mantel genutzt. Uber
den Kern am Eingang wird das Superkontinuum zum Ausgang auf die Probe gegeben. Das zuriickge-
streute und reflektierte Licht wird von dem groBeren Mantel aufgesammelt und zur Photodiode geleitet.
Da es einen starken Riickreflex am Ausgang gab, wurde dieser in einem Winkel geschliffen, sodass der

Riickreflex reduziert wurde.

Zusammengefasst ist der DC-Koppler eine grofe Hilfe und ermdglicht eine gute Beleuchtung und
gleichzeitig eine gute Aufsammlung des Lichts. Zudem ermdglicht er die Trennung von Anregungs-
und Signallicht. Leider hat der DC-Koppler den grof3en Nachteil, dass der Riickreflex am Ende der
Ausginge vom inneren Mantel aufgesammelt wird und ebenfalls zur Photodiode geleitet wird.

Olesya Kostyuk hat in der von mir betreuten Masterarbeit dieses Problem genauer untersucht und
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dabei festgestellt, dass der Riickreflex deutlich grofer ist als das eigentliche Signal [202]. Dadurch
wird eine Messung ohne weitere MaBnahmen nahezu unmoglich. Normalerweise werden fiir diese
Zwecke 8° Winkel am Ende der Faser verwendet, bei dem der Akzeptanzwinkel des Kerns nicht
mehr ausreicht, um das Licht zu fithren, und es somit seitlich herauslauft. Im Falle des DC-Kopplers
kann der Mantel allerdings das Licht weiterhin fithren und besitzt zudem eine grofere NA, sodass
der 8°-Winkel nicht ausreicht, um das Fithren des Riickreflexes zu verhindern. Schlussendlich
wurde die Faser in einem 18°-Winkel geschliffen, sodass die Riickreflexe zwar nicht vollstindig

entfernt, allerdings so weit reduziert wurden, dass eine Messung moglich wurde.

Tabelle 16: Wichtige Spezifikationen des Doppelmantelkopplers. NA: Numerische Apertur.

Doppelmantelkoppler Doppelmantelfaser Multimodenfaser
Kerndurchmesser 4 um 200 pm
NA des Kerns 0,19 0,26
Durchmesser des inneren Mantels 102 pm -
NA des inneren Mantels 0,24 -
Auflendurchmesser des Mantels 125 pm 220 pm
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5.2.2 Ergebnisse und Diskussion der hyperspektralen Bildgebung

5.2.2.1 Zeitliche Streckung

Das Ziel der zeitlichen Streckung besteht darin, den 100 ps-Puls auf mehrere Nanosekunden zu
strecken. Dafiir wird eine Faser verwendet, welche einzelmodig fiir die sichtbaren Wellenlédngen ist
und gleichzeitig einen geringen Verlust besitzt. Diese Kriterien erfiillt die 460-HP Faser mit einem
Kerndurchmesser von 2,5 um, einem Verlust von 30 dB/km bei 515 nm und einer Auslegung fiir
Wellenldngen von 450-600 nm. Dies deckt alle drei Wellenldngenbereiche (blau, griin und rot) ab
und ist deshalb geeignet fiir diesen Aufbau. Als grobe Abschitzung wurde eine gemittelte Disper-

S

sion von 500 angenommen, was mit einer gezielten Linge des Pulses von ~5 ns zu 100 m

nm-km

Faser fiihrt. Diese 100 m Faser haben bereits nur aufgrund der Faserldange bei 515 nm einen Verlust
von 3 dB. Die Abschitzung von ~5 ns stammt aus der Abtastfrequenz der Alazar-ADC-Karte, die
mit 4 GSa/s abtastet und somit pro Abtasteinheit (engl. ,,sample®) 250 ps abdeckt. Mit ungefahr
200 nm von 500-700 nm werden somit in den 5 ns eine gemittelte Auflosung von jeweils 10 nm

pro Abtasteinheit erreicht.

Die zeitliche Streckung wurde ebenfalls in der von mir betreuten Masterarbeit durchgefiihrt und
vermessen [202]. Dazu wurden der Monochromator und ein externes Startsignal fiir die Messung
eingesetzt, sodass die Zeitpunkte der einzelnen Wellenldngen genau ausgemessen werden konnten.
Die zeitliche Streckung mittels langer Faser ist stark verlustbehaftet. Zudem wird die Spitzenleis-
tung aufgrund der zeitlichen Streckung von 100 ps auf 5 ns um den Faktor 50 reduziert (17 dB).
Die Verluste werden spéter genauer analysiert und vorgestellt. Aufgrund der Reduzierung der Leis-
tung muss hier allerdings eine verstirkte Photodiode (RXM42AF, Thorlabs, 42 GHz) fiir die

Vermessung der zeitlichen Streckung eingesetzt werden.
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Abbildung 85: Gemessener Zeitversatz der einzelnen Wellenlangen nach den 100 m 460-HP Faser. Die
einzelnen Wellenldngen wurden mit Hilfe des Monochromators, einer schnellen verstérkten Photodiode
und einem externen Startsignal gemessen. Die griinen Wellenldngen werden stirker verzogert als die ro-

ten Wellenldangen.

Abbildung 85 zeigt den gemessenen Zeitversatz der einzelnen Wellenldngen, wobei die niedrigeren
Wellenldngen starker verzogert werden als die ldngeren. Die abgeschétzten 5 ns werden sehr gut
erreicht, bzw. ein wenig liberschritten, was zu einer besseren Auflosung und etwas weniger Signal
fithrt. Durch den nichtlinearen Abfall des Zeitversatzes bei hoheren Wellenldngen werden diese in
spateren Messungen mit der Photodiode gestaucht dargestellt, wodurch die Leistung in diesem Be-
reich hoher ist. Zudem ist die Auflosung pro Abtasteinheit bei hoheren Wellenldngen aus diesem

Grund geringer und bei niedrigeren Wellenlédngen hoher.
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Abbildung 86: Spektrum vor (rot) und nach (blau) der zeitlichen Streckung. Durch die zeitliche Streckung
gehen vor allem die hohen Wellenldngen iiber 800 nm komplett verloren. Trotzdem bleibt ein Spektrum
von ca. 500-800 nm iibrig. Die Leistung der beiden Spektren ist in dieser Abbildung nicht exakt vergleich-

bar und wurde fiir die bessere Vergleichbarkeit der Wellenldngen angepasst.

Abbildung 86 zeigt das Spektrum vor (rot) und nach (blau) der zeitlichen Streckung. Durch die
zeitliche Streckung werden alle Wellenldngen oberhalb von ~800 nm herausgefiltert, da sie von der
Faser nicht mehr gefiihrt werden. Fiir dieses Projekt werden nur die sichtbaren Wellenldngen beno-
tigt, weshalb der Verlust der Infraroten (kurz IR) Wellenldngen nicht relevant ist. Zukiinftig konnen
WDMs verwendet werden, um das Superkontinuum in verschiedene Wellenlédngenbereiche zu un-
terteilen und diese jeweils mit geeigneten Fasern zeitlich zu strecken. Dadurch konnten alle erzeug-

ten Wellenldngen fiir die hyperspektrale Bildgebung genutzt werden.

In Abbildung 86 ist die 532 nm-Spitze nicht mehr zu sehen, da das gesamte 1063 nm-Licht heraus-
gefiltert wurde. Dies bestitigt die Annahme, dass die 532 nm-Spitzen in den Abbildungen in Kapi-
tel 5.1.2.5 nur Messartefakte des 1063 nm-Lichts sind. Dies zeigt sich noch deutlicher bei geringe-
rer Eingangsleistung. Dort entsteht kein griines Licht und trotzdem ist hinter der PCF eine 532 nm-
Spitze zu sehen, welche nach der zeitlichen Streckung komplett entféllt (Spektrum hier nicht ge-

zeigt).

Um das Spektrum vor der zeitlichen Streckung mit dem OSA messen zu kénnen, musste es in dem
Messaufbau aus Kapitel 3.4 (leicht wellenldngenabhingig) abgeschwicht werden. Daher konnen
die Amplituden vor und nach der zeitlichen Streckung nicht direkt miteinander verglichen werden.
Zur Darstellung der Wellenlédngen vor und nach der zeitlichen Streckung wurden die Amplituden

der Spektren angeglichen. Zudem stand nicht die exakt gleiche Eingangsleistung des MOPAs in die
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PCF zur Verfiigung, da der Laser zwischenzeitlich repariert werden musste und nicht mehr das
gleiche maximale Spektrum erreicht wurde. Dieses zeitlich gestreckte Spektrum war das maximal

mdgliche und geht von ca. 500-800 nm.

Mithilfe des LabView-Programms, welches bereits fiir die spektrale Analyse in Kapitel 5.1.3 ver-
wendet wurde, konnte bestimmt werden, dass in dem Wellenldngenbereich vor der zeitlichen Stre-
ckung unterhalb von 800 nm ca. 13 % der gesamten Leistung steckt. Durch die zeitliche Streckung
entfallen somit 87 % der Leistung allein durch den Verlust der hoheren Wellenlédngen, was einem

Verlust von 9 dB entspricht.

Bis hinter der PCF kamen aufgrund verschiedener Komponenten und besonderen Spleiflen bereits
knapp 10 dB Verluste zustande. Durch den Verlust in der 460HP-Faser kommen nochmal 12 dB
durch Leistungsverlust in der Faser (3 dB) und durch Verlust an Wellenldngen (9 dB) zustande. Der
Spleil hinter der PCF besitzt einen Verlust von mindestens 2 dB. Gegenstand weiterer Untersu-
chungen sind allerdings weitere Verluste von knapp 10 dB, welche durch die 460HP-Faser zustande
kommen. Nach der PCF standen knapp 300 mW zur Verfiigung, nach der 460HP-Faser ist dies nur
noch 1 mW gemittelte Leistung. Eine Verringerung der Verluste durch einen groBeren Biegeradius
und den Finsatz von unterschiedlich groBen Faserdurchmessern zwischen PCF und 460HP-Faser
konnte so nicht erreicht werden. Eine mogliche Erklarung fiir hohe Verluste konnten die unter-
schiedlichen Kerndurchmesser von 5 um in der PCF und 2,5 pm in der 460HP-Faser sein. Ahnlich
wie beim Ubergang von der 25 um-Faser auf die PM980-Faser mit 6 um konnte eine Modenfeld-
anpassung moglicherweise mit einer GRIN-Faser durchgefiihrt werden (erwihnt in Kapitel 5.1.3).
Insgesamt ergibt sich somit vom Ende des MOPAs bis zum Ausgang der zeitlichen Streckung und
des Doppelmantelkopplers ein Verlust von 34 dB. Einige Verluste treten aufgrund der verwendeten
Komponenten auf (z.B. Isolator und Verluste innerhalb der Fasern) und kénnen somit nur schwer
umgangen werden, andere Verluste konnten beispielsweise durch geschickte Modenfeldanpassung

verbessert werden.

Alternativ zur langen 460HP-Faser konnte ein Faser-Bragg-Gitter mit variierender Gitterperiode
(engl. ,,chirped fiber bragg grating“, kurz cFBG) verwendet werden. Andere Gruppen haben ge-
zeigt, dass mit dem Einsatz von cFBGs fiir die zeitliche Streckung deutlich geringere Verluste er-
reicht werden [199, 201]. cFBGs weisen ein deutlich hoheres Dispersion-zu-Verlust-Verhéltnis auf
und kénnen das Licht somit deutlich effizienter zeitlich strecken. Nachteil der cFBGs sind die hohen
Kosten und eine begrenzte Bandbreite. Bei hoherer Bandbreite konnen diese cFBGs zudem sehr
lang werden. Auch hier konnten die Wellenldngen wieder aufgeteilt und mit verschiedenen cFBGs
zeitlich gestreckt werden, wobei es bei niedrigeren Wellenldngen vermutlich aufgrund des verwen-

deten Zirkulators und des cFBGs zu Polarisationsmodendispersion kommen wird [215].

127



Superkontinuum und hyperspektrale Bildgebung

5.2.2.2 Farbliche Auswertung und Datenverarbeitung

Die Photodiode (APD210) wird mit der 4 GS/s Alazar-ADC-Karte ausgelesen. Die Daten werden
als 16-Bit-Integer in einem kontinuierlichen zeitlichen Datenstrom mit der herstellereigenen Soft-
ware Alazar-DSO abgespeichert. In der Nachbearbeitung werden diese Werte passend pro Aufnah-
meintervall zugeschnitten, sodass pro Pixel 100 Zeitpunkte und damit eine Gesamtzeit von 25 ns

zur Verfiigung stehen.

Die griine Kurve in Abbildung 87 zeigt das Signal inklusive dem Riickreflex vom Doppelmantel-
koppler. Dieser Riickreflex kommt zustande, da Licht aus dem Kern in den Mantel reflektiert und
dort ebenfalls gefiihrt wird. In Kapitel 5.2 wurde bereits genauer dariiber berichtet. Dieser Riickre-
flex wurde mithilfe eines 18°-Winkels am Ende der Faser deutlich verringert, allerdings nie ganz
entfernt. Somit muss der Riickreflex vom gemessenen Signal abgezogen werden. Dazu wurde die-
ser Riickreflex separat vermessen (blaue Kurve in Abbildung 87) und konnte somit in dieser Mes-

sung vom gesamten Signal abgezogen werden.

Riickreflex
—— Signal minus Riickreflex

7000 -

6000 —— Signal inklusive Riickreflex

5000

Amplitude /a.u.
= = £
S S S

1000

0 10 20 30 40 50 60
Abtasteinheit

Abbildung 87: Signal der Probe mit Beleuchtung mit zeitlich gestrecktem Puls. Die griine Kurve zeigt
das gesamte gemessene Signal inklusive Riickreflex. In blau ist nur der Riickreflex zu sehen. In Rot ist
das gemessene Signal minus dem Riickreflex gezeigt. Aufgrund der zeitlichen Antwort der Photodiode
kommt es im hinteren Bereich des Signals zu einem Unterschwinger. In diesem liegen allerdings die

interessanten Farben (griin, blau).

Durch diese Subtraktion kommen allerdings negative Werte zustande, welche vermutlich aus der
zeitlichen Antwort der Photodiode stammen, wie sie in Abbildung 88 zu sehen ist. Hier gibt es nach
einem Puls einen deutlichen Unterschwinger von bis zu -40 %. Dieses negative Signal ist unter-
schiedlich, je nachdem ob der Riickreflex mit Nutzsignal oder ohne auf die Photodiode gelangt.

Somit ldsst sich der Riickreflex nicht einfach vom gesamten Signal abziehen.
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Abbildung 88: Zeitliche Antwort von der APD210 auf einen kurzen Puls. Besonders nachteilhaft fiir die

Messung des zeitlich gestreckten Signals ist der Unterschwinger von bis zu -40 %.

Um testen zu konnen, ob das System iiberhaupt funktionieren kann, wurde eine Verzogerungsstre-
cke zwischen Riickreflex und Probe eingebaut. Fiir den spéteren Einsatz in einem Endoskop o.4. ist
eine solche Verzogerungsstrecke aufgrund des begrenzten Platzes kaum verwendbar. Die Verzoge-
rungsstrecke wurde mit ca. 1,5 m aufgebaut, was mit der Lichtgeschwindigkeit und dem Hin —und
Riickweg zu einer ungefahren Verzdgerung von 10 ns fiihrt. Da das Eingangsspektrum auf 5-6 ns
gestreckt wurde, kdnnen so Riickreflex und Signal voneinander getrennt werden (siehe Abbildung
89). Durch diese Separierung kann der Riickreflex allerdings auch als Kalibrierung des Eingangs-
signals verwendet werden. Somit knnen sogar Anderungen von Puls-zu-Puls mit diesem Riickre-

flex genau gemessen und verrechnet werden.

129



Superkontinuum und hyperspektrale Bildgebung

10000 1

8000 Signal von Probe

6000 1

4000 A

Riickreflex

Amplitude /a.u.

2000 A

0 0 20 30 40 50 60 70 80
Abtasteinheit

Abbildung 89: Riickreflex und Signal von der Probe zeitlich durch die Verzogerungsstrecke voneinander
getrennt. Links ist der Riickreflex zu sehen, der durch die Verzogerungsstrecke ca. 10 ns vor dem Signal
von der Probe auftritt. Eine Abtasteinheit entspricht 250 ps, somit entsprechen die 10 ns 40 Abtasteinhei-

ten. Dies ist eine ungemittelte Messung.

Da das eingestrahlte Spektrum sowohl in den Wellenldngen als auch zu unterschiedlichen Zeit-
punkten nicht homogen ist, wird eine entsprechende Korrektur benotigt, um eine homogene Aus-
wertung zu ermoglichen. Dies wird durch eine Teilung des Signals durch das Eingangssignal er-
reicht, was in diesem Fall der Riickreflex ist. Entweder konnen fiir jeden Pixel der jeweilige Riick-
reflex verwendet werden oder eine Mittelung aus allen Riickreflexen. Eine Teilung durch den je-
weiligen Riickreflex wurde getestet, fithrte aber zu einem sehr hohen Rauschen, weshalb hier das

gemittelte Signal verwendet wurde.

Aus den vorhandenen Wellenlédngen und der zeitlichen Streckung aus Abbildung 85 kénnen nun
den einzelnen Zeitpunkten die unterschiedlichen Wellenldngen zugeordnet werden. Dies ist in Ab-
bildung 90 gezeigt. Hier erkennt man bereits, dass interessante Wellenlédngen ein sehr niedriges

Signal haben. Auf dieses Problem wird spiter genauer eingegangen.
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Abbildung 90: Wellenldngen entlang des Riickreflexes. Das hochste Signal ist im roten Wellenldngenbe-
reich und nimmt stark zu gelb und griin ab. Hier werden die Wellenldngen von 770 nm bis 514 nm in den

jeweiligen Farben dargestellt.

Fiir eine korrekte Zusammenrechnung der einzelnen Farben wird am besten der CIE-Farbraum ver-
wendet. Der CIE 1931 xy-Farbraum (,,Commission Internationale de I’Eclairage“, kurz CIE) ist ein
System zur Darstellung von Farben basierend auf dem menschlichen Sehempfinden und beschreibt
alle sichtbaren Farben in einem mathematisch definierten Raum [216, 217]. Jeder Farbe werden
dabei zwei Farbkoordinaten (x, y) zugeordnet, wobei die Spektralfarben (Wellenlédngen) auf dem
Rand liegen. In Abbildung 91 ist dieser Farbraum mitsamt Wellenldngen auf dem Rand dargestellt.
Der xy-Farbraum beinhaltet nur den Farbton und die Séttigung der Farben und nicht deren Intensi-
tit. Die Intensitit kann allerdings leicht als Y-Wert hinzugenommen werden, sodass xyY entsteht.
Das Angenehme an diesem Farbraum ist die Zusammenrechnung verschiedener Farben, die {iber
eine einfache Schwerpunktsbestimmung in diesem Farbraum erreicht wird. Somit werden die ein-
zelnen Farben (x;, y;) mitsamt ihrer Intensitét ¥; zusammengerechnet und es ergibt sich ein neuer

Punkt in dem Farbraum, der dem Gesamteindruck aller Farben zusammen entspricht:

_ 2 oY) (10)
Xgesamt = T
XC/AR0) &y
Ygesamt = T
Ygesamt = XY (12)

Dieses Verfahren kann fiir jeden Pixel einzeln angewendet werden, sodass schlussendlich das Bild

zustande kommt.
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Abbildung 91: CIE-Farbraum. Dieser Farbraum ist ideal dafiir geeignet, verschiedene Farben zusammen-
zufiihren und einen Schwerpunkt aus den Farben mit jeweiligen Intensititen zu berechnen. Die Daten fiir

diese Abbildung sind 6ffentlich zuginglich und basieren auf [216, 217].

Eine Mittelung fiir jeden Pixel iiber mehrere Aufnahmen hinweg wiirde zu einer Verbesserung des
Signals fiihren, ist aber in der jetzigen Datenverarbeitung nicht enthalten, da es die derzeitige Da-
tenverarbeitung sehr langsam machen wiirde. Dies konnte allerdings in einem zukiinftigen Pro-

gramm integriert werden.

5.2.2.3 Erreichte Bilder

Insgesamt konnen mit dieser Methode bereits Bilder erzeugt und einige Farben unterschieden wer-
den. Leider ist das Signal vor allem im griinen und blauen Spektralbereich gering, sodass hier kaum
Bilder moglich sind. Ein gemitteltes Signal ermdglicht es, verschiedene Farben gut zu unterschei-
den. So konnen zum Beispiel in Abbildung 92 Rot, Gelb und Griin voneinander unterschieden
werden. Bei dieser Aufnahme ist allerdings das gesamte Bild homogen aus einer Farbe und es

wurde {iber das gesamte Bild gemittelt.
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Abbildung 92: Gemittelte Aufnahme von Rot, Gelb und Griin mittels zeitlich gestreckter Superkontinu-
umspulse. Mit einem gemittelten Signal konnen einige Farben unterschieden werden. Das Griin sicht al-
lerdings nicht optimal aus, sondern besitzt viele Rot und Gelb Anteile. Hier wird eine Farbkalibrierung

bendtigt.

Interessanter wird es bei Bildern und Strukturen, die nicht iiber das gesamte Bild hinweg gemittelt
werden, sodass tatsdchliche Unterschiede erkannt werden kdnnen. In Abbildung 93 ist die Auf-
nahme von einem roten Zettel mit weiller Schrift zu sehen, bei dem beides die gleiche Oberfliachen-
struktur aufweist und es somit nicht aufgrund von unterschiedlicher Reflexion zu Unterschieden
kommt. Die verschiedenen Zeichen, wie zum Beispiel das ,,t* konnen erkannt werden, wobei die
weille Farbe nicht korrekt dargestellt wird, da griine und blaue Anteile fiir eine korrekte Farbdar-

stellung fehlen.

Abbildung 93: Roter Zettel mit weiller Schrift. Links ist die Aufnahme mit dem zeitlich gestreckten Su-
perkontinuum und rechts mit einer herkdmmlichen Kamera. Der Unterschied zwischen der weillen Schrift
und dem roten Zettel ist zu erkennen. Somit konnen verschiedene Farben unterschieden werden, auch
wenn sie die gleiche Oberflachenstruktur aufweisen. Das Weill wird nicht als Weill dargestellt, da das
Rot im Spektrum deutlich prisenter ist und nicht vollstindig herausgerechnet wird. Hier fehlen die griinen

und blauen Anteile, um Weil} korrekt darzustellen.

In Abbildung 94 ist der Griff eines Sicherungsring-Schraubenschliissels (engl. ,,spanner wrench®)
zu sehen, der ein geriffeltes Karo-Muster besitzt. Links ist erneut die Aufnahme mittels zeitlich
gestrecktem Superkontinuums und rechts die Aufnahme mit einer herkémmlichen Kamera zu se-
hen. Die Positionierung der Probe im Fokus wurde iiber eine Profilschienenfithrung und die Maxi-
mierung des zuriickkommenden Signals sichergestellt. Das Karo-Muster kann wunderbar erkannt

werden, da die Vertiefungen weniger Signal reflektieren als die glatten Oberflachen. In der Mitte
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der Vertiefungen steht die Flache erneut senkrecht zur Einfallsebene, sodass erneut Licht in Rich-

tung Photodiode reflektiert wird und ein Strich in der Mitte der Vertiefungen zu sehen ist.

Abbildung 94: Aufnahme von Sicherungsring-Schraubenschliissel (engl. ,,spanner wrench®). Links ist die
Aufnahme mit dem zeitlich gestreckten Superkontinuum, rechts ist die Aufnahme mit einer herkémmli-
chen Kamera gezeigt. Links und rechts sind die gleichen Strukturen zu sehen. In beiden Bildern gibt es
Riickreflexe in der Mitte der Vertiefungen. Aus den schrigen Randbereichen der Vertiefungen kommt im

linken Bild wenig Signal zuriick und wird dadurch dunkel dargestellt.

Somit kénnen auf der einen Seite Muster aufgrund unterschiedlich starker Reflexionen erkannt
werden und auf der anderen Seite gibt es bei gleichen Strukturen Unterschiede in den Farben, die
ebenfalls sichtbar sind. Allerdings haben die meisten Messungen bereits gezeigt, dass nicht alle
Farben korrekt dargestellt werden konnen. In Abbildung 95 ist ein Farbkreis zu sehen. Auf der
linken Seite erneut mit dem zeitlich gestreckten Superkontinuum und rechts das Vergleichsbild.
Rote, gelbe und griine Farben konnen weitestgehend erkannt werden, allerdings werden alle Farben
in denen Blau vorhanden ist falsch dargestellt. Zudem ist der griine und falsch dargestellte blaue
Bereich kaum voneinander zu unterscheiden, sodass die griinen Farben moglicherweise nicht kor-
rekt dargestellt werden. Eine exakte Kalibrierung der Farben wurde nicht vorgenommen, kann aber

in Zukunft durchgefiihrt werden.

Abbildung 95: Farbkreis aufgenommen mit zeitlich gestrecktem Superkontinuum (links). Und rechts das
Vergleichsbild. Rot, Gelb und Griin kdnnen erkannt werden. Alle Farben, in denen Blau vorhanden ist,

werden falsch dargestellt.
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5.2.2.4 Probleme und Verbesserungsvorschlige

Das Hauptproblem dieses Autbaus ist die geringe Leistung bei Wellenldngen unterhalb von
600 nm. Somit konnen Griin und vor allem Blau nicht korrekt dargestellt werden. Eine hyperspekt-
rale Bildgebung wird damit in diesem Bereich unmoglich. Neben dem bereits sehr niedrigen Signal
bei niedrigen Wellenldngen kommt hinzu, dass die zeitliche Streckung bei niedrigeren Wellenlin-
gen hoher ist und die Si-Photodiode eine maximale Responsivitit bei 800 nm besitzt, wodurch sie
ebenfalls bei niedrigeren Wellenléngen abfillt. All dies fiithrt dazu, dass das beste messbare Signal
mit diesem Aufbau wie in Abbildung 96 aussehen wiirde. Dies ist das Spektrum, das mit dem OSA
aufgenommen und mit der zeitlichen Streckung verrechnet wurde, sodass die einzelnen Wellenlén-
gen zum richtigen Zeitpunkt dargestellt werden. AnschlieBend wurde es mit der Responsivitét der
Photodiode multipliziert. Das Ergebnis zeigt, dass unterhalb von 550 nm kaum Signal vorhanden
ist und somit bereits geringes Rauschen von Photodiode und Alazar-ADC-Karte zu starken Ande-
rungen fiihrt. Gleichzeitig gibt es von Wellenlédnge zu Wellenldnge starke Fluktuationen, wodurch

eine wellenldngengenaue hyperspektrale Messung kaum moglich ist.
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Abbildung 96: Spektrum gemessen mit OSA und verrechnet mit Responsivitit der Photodiode und der
zeitlichen Streckung. Hiermit kann abgeschétzt werden, welches Signal mit der Photodiode erwartbar ist.

Das Signal ist stark verrauscht und besitzt kaum Signal unterhalb von 550 nm.

Um diese Probleme zu umgehen, bzw. zu verringern stehen verschiedene Ansétze zur Verfiigung,
die verschiedene Schritte bis zur Signalaufnahme betreffen. Das erste Problem sind die erzeugten
Wellenlédngen. Hier wurden bereits Verbesserungsvorschldge in Kapitel 5.1 genannt, welche ein
breiteres Spektrum erméglichen konnten. Vor allem der Einsatz von 532 nm zusammen mit
1063 nm in einer PCF mit niedrigerer Nulldispersionswellenlédnge konnte laut Champert et al. zu
sehr guten Ergebnissen fithren [193]. Alternativ dazu konnte eine Frequenzverdopplung von 800-

1000 nm zu den benétigten Wellenldngen flihren, welche vielleicht in der Zukunft méglich wird.

135



Superkontinuum und hyperspektrale Bildgebung

Neben der Erhdhung der Leistung bei niedrigen Wellenléingen konnte durch Anderungen bei der
Erzeugung des Superkontinuums auch das Rauschen, bzw. die starken Fluktuationen der einzelnen
Wellenldngen verbessert werden. Hierzu wéren Simulationen eine ideale Methode, um die Flexibi-

litdt des Lasers auszunutzen und die besten Laserparameter zu bestimmen.

Das zweite Problem ist die zeitliche Streckung, welche nicht nur einen hohen Verlust insgesamt
hat, sondern auch eine nichtlineare zeitliche Verschiebung besitzt, sodass niedrigere Wellenlédngen
stirker gestreckt werden und somit weniger Leistung zu jedem Zeitpunkt besitzen. Auf diese Weise
wird zwar bei niedrigeren Wellenldngen eine hohere Auflosung erreicht, allerdings verringert sich
dadurch auch das Signal. Andere Gruppen haben bereits cFBGs verwendet anstatt die Dispersion
in einer Faser auszunutzen, um die Verluste zu verringern und eine homogene zeitliche Streckung
zu erreichen [200, 201]. Ein solches cFBG fiir sichtbare Wellenlangen und einer Bandbreite von
200-300 nm mit einer zeitlichen Streckung von 20 ps/nm (6 ns auf 300 nm) wére mit einem langen
cFBG (~50 cm) mdglich. Alternativ konnten auch mehrere cFBGs mit einer geringeren zeitlichen
Streckung in Serie geschaltet werden, um jeweils kiirzere cFBGs zu verwenden (jeweils mit einem
Zirkulator). Der Einsatz von cFBGs sollte die Verluste deutlich reduzieren und zu einer gleichmé-

Bigen zeitlichen Streckung fiihren, sodass das Signal homogener wird.

Neben den Problemen der geringen Leistung wurde der Doppelmantelkoppler auf mogliche Mo-
dendispersion untersucht. Durch die Aufsammlung des Lichts mit Hilfe des inneren Mantels wird
das Licht nicht mehr einzelmodig gefiihrt. Dadurch kénnten sich auf dem Riickweg von der Probe
unterschiedliche Wellenldngen aufgrund von Modendispersion vermischen, sodass sich die zeitlich
diskreten Zustdnde iiberlagern. Mit Hilfe von Bandpassfiltern bei 532 nm (532/3 BrightLine HC,
AHF Analysetechnik, Deutschland, Bandbreite FWHM 9 nm) und 561 nm (561/4 BrightLine HC,
AHF Analysetechnik, Bandbreite FWHM 7 nm) konnte allerdings gezeigt werden, dass die Wel-
lenldngen nur zum korrekten Zeitpunkt und mit dem richtigen Abstand von 5 Abtasteinheiten zuei-

nander auftreten (siche Abbildung 97).
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Abbildung 97: Der Zeitversatz zwischen 532 nm und 561 nm entspricht 5 Abtasteinheiten. Dies stimmt
mit der zeitlichen Streckung liberein und bedeutet, dass keine Modendispersion im Doppelmantelkoppler

auftritt, bzw. diese vernachléssigbar klein ist.

5.2.3 Zusammenfassung und Ausblick hyperspektrale Bildgebung

Die Idee der hyperspektralen Bildgebung mittels zeitlich gestrecktem Superkontinuum aus einem
MOPA-Laser mit Pulsen-auf-Abruf hat sowohl in der Bildgebung als auch in der Spektroskopie ein
hohes Potential. Mit Hilfe des MOPAs und einer PCF konnten Wellenldngen von bis zu 490 nm bis
>1750 nm erzeugt werden, deren gemessene Leistung auf einer logarithmischen Skala gleichméBig
ist. Dieses Spektrum wurde zeitlich durch den Einsatz einer 100 m langen Einzelmodenfaser ge-
streckt, wodurch die Wellenlédngen auf 5 ns aufgeweitet wurden. Durch diese zeitliche Streckung
wurden Wellenldngen oberhalb von 800 nm herausgefiltert, sodass nur noch der sichtbare bis nah-
infrarote Wellenldngenbereich {ibrig ist. In diesem Prozess kam es zu starken Verlusten, welche
allerdings nicht das Hauptproblem der anschlieenden hyperspektralen Bildgebung dargestellt ha-
ben. Momentan besteht das Problem darin, dass zwar eine sehr grofle Bandbreite an Wellenléngen
erzeugt werden kann, jedoch Griin und Blau nicht mit ausreichender Leistung generiert werden.
Dies fiihrt zu einer fehlerhaften Farberkennung und -darstellung. Die Optimierung dieser Wellen-
langenbereiche erfordert weitere Forschungen, wobei Vorschlége fiir zukiinftige Projekte gegeben

wurden.
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Aktiv modulierte MOPA-Laser besitzen ein sehr grof3es Potential in vielen Bereichen eingesetzt zu
werden, da sie Pulse-auf-Abruf und eine extreme Flexibilitdat der Pulsparameter ermdglichen. Bis-
lang wurden sie allerdings durch eine zu geringe Spitzenleistung bzw. Pulsenergie und die verfiig-
baren Wellenldngen limitiert. In dieser Arbeit wurde die Spitzenleistung auf fast 100 kW (10 uJ)
erhoht und somit 10-20-mal mehr Leistung erreicht als in vorherigen Arbeiten dieser Arbeitsgruppe
moglich war. Um diese hohe Spitzenleistung zu erreichen, wurde der Laser besonders rauscharm
mit moglichst geringem ASE-Untergrund aufgebaut. Mit Hilfe dieser hohen Spitzenleistung kon-
nen nichtlineare Effekte verwendet werden, um neue Wellenldngen zu erreichen. Fiir eine gezielte

Wellenldngenerweiterung besitzt der MOPA-Laser dabei eine besonders schmale Linienbreite.

Durch den Einsatz einer PCF konnte der MOPA-Laser von 1063 nm mittels FWM zum wichtigen
Wellenlédngenbereich um 900 nm verschoben werden. Gleichzeitig wurde Licht bei 1300 nm ver-
starkt. Somit konnte eine hohe Spitzenleistung von mehreren Kilowatt in Wellenldngenbereichen
erzielt werden, in denen es keine gut nutzbaren aktiven Fasermedien gibt. Fiir den FWM-Prozess
kann zusétzlich ein FDML-Laser eingesetzt werden, mit dem extrem schnelle Wellenlédngenénde-
rungen moglich sind. Auf diese Weise kdnnen Wellenlédngen innerhalb von 54 nm um 900 nm und
105 nm um 1300 nm ausgewahlt und mit der Geschwindigkeit des FDML-Lasers gedndert werden.
Dabei besitzt jeder einzelne Puls eine Bandbreite von 0,07 nm. Dies ermdglicht neue Messungen
in SLIDE und TICO-Raman-Mikroskopie. In der SLIDE Mikroskopie ermdglicht der Wellenldn-
genbereich um 900 nm eine Anregung von GFP und somit einer schnellen Zwei-Photonen Mikro-
skopie im neuronalen Bereich. TICO-Raman-Mikroskopie profitiert gleich aus mehreren Griinden
von dieser Entwicklung. Zum einen leidet TICO-Raman-Mikroskopie unter der niedrigen Leistung
des FDML-Abtastlasers. Durch das FWM wird eine hohe Spitzenleistung erreicht, die zu einem
hoheren Signal fithren sollte. Diese hohe Spitzenleistung konnte zudem eine epi-direktionale De-
tektion des Signals ermdglichen, was fiir einen zukiinftigen Finsatz in einem Endoskop von ent-
scheidender Bedeutung ist. Zum anderen werden mittels FWM mit dem FDML-Laser eine hohe
Bandbreite an neuen Wellenldngen erreicht, die alle als Pump- oder Abtastlaser verwendet werden
konnen, da sie geniigend Leistung besitzen. Somit kdnnte zusammen mit der Raman-Verschiebung

und FWM aus Eibl et al. [51] das gesamte Raman-Spektrum von 400-4000 cm™ abgedeckt werden.

Dariiber hinaus wurde mit dem hier entwickelten MOPA-Laser mit Hilfe der PCF ein Superkonti-
nuum von 490 nm bis {iber 1750 nm erzeugt und fiir erste hyperspektrale Bildgebungen im sicht-
baren Bereich verwendet. Auf diese Weise konnen mit dem Superkontinuum fast zwei Oktaven
abgedeckt werden und hohe Bandbreiten mit Pulsen-auf-Abruf erzeugt werden. Die Verwendung

dieses Superkontinuums fiir die hyperspektrale Bildgebung mittels zeitlich gestreckter Pulse konnte
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prinzipiell gezeigt werden. Im blauen und griinen Wellenldngenbereich zeigten sich dabei Limita-
tionen aufgrund von unzureichender Leistung. Die Probleme hierbei wurden analysiert und mogli-
che Ansitze fiir zukiinftige Forschung gegeben. Die Verwendung des zeitlich gestreckten Super-
kontinuums fiir die hyperspektrale Bildgebung hat sehr viel Potential, bendtigt allerdings weitere
Forschung bei der Erzeugung aller benotigten Wellenldngen im sichtbaren Bereich und einer effi-

zienteren zeitlichen Streckung.

Uber die Wellenlingenerweiterung hinaus wurde die Nutzbarkeit des Systems weiter erhdht, sodass
nun zum ersten Mal in dieser Arbeitsgruppe mit diesem System Einzelpulse und Pulsziige auf Abruf
erzeugt wurden. Dies wurde mit Hilfe von Modulationen der Pumpdioden und dem Einsatz eines
AOMs erreicht. Dies ermoglicht eine noch breitere Anwendung und wurde erfolgreich fiir die welt-
weit ersten Multiexpositionen von StoBwellen plasmainduzierter Kavitationsblasen mit GHz-Re-
petitionsraten angewendet. Zukiinftig soll dieses System auch in der temperaturgeregelten Netz-

hautbestrahlung eingesetzt werden.

Dies sind nur einige der moglichen Einsatzgebiete dieses flexiblen MOPA-Systems. Vor allem der
Einsatz des FWM-Lichts fiir TICO-Raman-Mikroskopie sollte in Zukunft weiterverfolgt werden,

sodass kiinftig eine Kombination mit OCT in einem Endoskop mdglich wiére.
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Abkiirzungsverzeichnis

11 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ADC — Analog-digital converter (Analog-Digital-Wandler)

AFR — Advanced Fiber Resources (Hersteller von Faserkomponenten)
AOM — Akusto-optischer Modulator

APD — Avalanche photodiode (Lawinenphotodiode)

ASE — Amplified Spontaneous Emission (verstarkte spontane Emission)
AWG — Arbitrary Waveform Generator (Funktionsgenerator)

BBO — Beta-Bariumborat

BC — Beam combiner (Strahlvereiner)

BP — Bandpassfilter

BW — Bandwidth (Bandbreite)

cFBG — Chirped Fiber Bragg Grating (Faser-Bragg-Gitter mit variierender Gitterperiode)
CIE — Commission Internationale de ’Eclairage (CIE-Farbraum)

cwW — Continuous Wave (Dauerstrich)

DC — Double Cladding (Doppelmantel)

DFB — Distributed Feedback (Laserdiode mit verteilter Riickkopplung)
EOM — Elektro-optischer Modulator

FBG — Faser-Bragg-Gitter

FDML — Fourier Domain Mode Locked (Laser)

FFP — Fasergekoppelter Fabry-Pérot

FWHM — Full Width at Half Maximum (Halbwertsbreite)

FWM — Four Wave Mixing (Vier-Wellen-Mischen)

GFP — Griin fluoreszierendes Protein

HP — High power (Hochleistung)

KTP — Kaliumtitanylphosphat

LBO — Lithiumtriborat

LD — Laserdiode

MM — Multimoden

MOPA — Master Oscillator Power Amplifier

NA — Numerische Apertur

OCT — Optical Coherence Tomography (Optische Kohdrenztomographie)
OSA — Optischer Spektrumanalysator

PC — Polarisation controller (Polarisationsausrichter)

PCF — Photonic Crystal Fiber (photonische Kristallfaser)

PD — Photodiode

PM — Polarization Maintaining (polarisationserhaltend)

PP — Pumpprotector (Schutz der Pumpdiode)

RT — Rise Time (Anstiegszeit)

SHG — Second Harmonic Generation (Frequenzverdopplung)

SLIDE — Spectro-temporal Laser Imaging by Diffracted Excitation

SM — Single Mode (Einzelmode)

SOA — Semiconductor Optical Amplifier (Halbleiterverstirker)

SPM — Selbstphasenmodulation

TICO — Time encoded

uv — Ultraviolett

WDM — Wavelength Division Multiplexer (Wellenldngenmultiplexer)
YDF — Ytterbium-Doped Fiber (Ytterbium-dotierte Faser)

YDFA — Ytterbium-Doped Fiber Amplifier (Ytterbium-dotierter Faserverstérker)
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