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Kurzreferat

In dieser Arbeit wurde die fasergestiitzte Repetitionsratenstabilisierung eines Ultrakurz-
pulserbiumfaserlasers ohne zusétzliche Temperaturstabilisierung demonstriert. Die Repeti-
tionsrate eines passiv modengekoppelten Erbiumfaserlasers hingt von der Resonatorlange
und der Gruppengeschwindigkeit des Pulses ab. Die Temperatureinfliisse auf die Resona-

torlange und den Brechungsindex wurden vollstédndig ausgeregelt.

Die Repetitionsrate wurde mit einem Piezoaktuator veréndert, der in einer mechani-
schen Konstruktion eingespannt war, die die Faser dehnt. Mit dem Faserstrecker konnte
die Repetitionsrate vom 47,66 M Hz um 1,1 kHz verdndert werden. Der Einfluss der
Faserstreckung auf die Polarisation durch spannungsinduzierte Doppelbrechung wurde un-
tersucht und konnte als unwesentlich eingestuft werden. Die Ausgangsparameter des Lasers
variierten bei der Repetitionsratenédnderung ebenfalls nur leicht, z.B. dnderte sich die Puls-
dauer um =£1, 2 % und die Ausgangsleistung um +2 %. Die Repetitionsrate wurde mit einer
Phasenregelschleife auf eine elektronische Referenz stabilisiert. Dazu wurde die 97ste Har-
monische der Repetitionsrate verwendet, um die Sensitivitiat zu erhhen. Zur Stabilisierung
wurden zwei Referenzquellen miteinander verglichen. Das beste Ergebnis wurde mit einem
PSG-Signalgenerator erzielt. Die Standardabweichung der Repetitionsrate sank von 14 Hz
im unstabilisierten Zustand auf 7,9 mH z im stabilisierten. Die Allan-Standardabweichung
sank von 2-1071% bei 1 ms Mittelungszeit auf 6,4 - 107! bei einer Mittelungszeit von 40 s.

Die Stabilisierung konnte iiber mehrere Stunden aufrecht erhalten werden.
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Diplomarbeit 1. Einleitung

1 Einleitung

Modengekoppelte Erbiumfaserlaser sind kompakte und kostengiinstige Quellen fiir ultra-
kurze Laserpulse, die ein grofles Einsatzgebiet haben. Durch die Lichtausbreitung im Wel-
lenleiter sind eine weitgehende Unempfindlichkeit gegeniiber dufleren Storungen und ein
gutes Strahlprofil gegeben. Dies macht sie zu einer geeigneten Laserquelle fiir Femtosekun-
denanwendungen im industriellen Bereich sowie in der Grundlagenforschung. Erbiumfa-
serlaser ermoglichen den Einsatz nichtlinearer Mikroskopie in der Medizin oder Biologie
[1]. Im Telekommunikationsbereich finden Erbiumfaserlaser ebenfalls ein wichtiges Anwen-

dungsgebiet.

Ein Ultrakurzpulslaser weist innerhalb seines Emissionsspektrums einzelne Moden mit
einem festen Abstand auf und bildet damit einen sogenannten , Frequenzkamm®. Der Ab-
stand der Kammlinien entspricht der Repetitionsrate f,.,. Damit der Frequenzkamm eines
modengekoppelten Lasers in der optischen Frequenzmetrologie verwendet werden kann,
miissen die Repetitionsrate und die Trager-Einhiillenden-Phase (engl.: carrier-envelope-
offset Phase, kurz CEO-Phase) ¢, kontrolliert werden. Die CEO-Phase beschreibt, wie
sich das schwingende elektrische Feld zeitlich im Vergleich zur Pulseinhiillenden &ndert.
Die Repetitionsrate kann iiber die Resonatorldnge [2] oder die Pumpleistung [3] stabi-
lisiert werden. In einigen Anwendungen, z.B. Pump-Probe-Experimente [4], ist es auch
notig, zwei Laser aufeinander zu synchronisieren [5]. Dazu ist es notwendig, die Repetiti-

onsrate mindestens eines Lasers zu verandern.

In den letzten 10 Jahren gab es einige Veroffentlichungen, die sich mit der Stabilisierung
von passiv modengekoppelten Erbiumfaserlasern beschéftigt haben. Die Kontrolle der Re-
sonatorlinge wurde entweder iiber Langenéinderung einer Freistrahlstrecke unter Verwen-
dung eines Piezoaktuators [6, 7] oder iiber die Pumpleistungsvariation erreicht [3]. Bei
der Verwendung einer Freistrahlstrecke ist der Vorteil einer Unempfindlichkeit gegeniiber

Verunreinigungen von optischen Komponenten nicht mehr gegeben. Dies ist nur bei reinen
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Fasersystemen vorhanden. Die Pumpleistungsvariation wird meistens zur Stabilisierung
der CEO-Phase genutzt [6]. Es wurden auch Faserstrecker zur Stabilisierung der Repeti-
tionsrate verwendet [8, 2]. Diese hatten aber nur einen Verstellbereich von + 45 Hz. Mit
diesen kleinen Verstellbereichen musste der Faserlaser zusétzlich temperaturstabilisiert
werden, da sich die Repetitionsrate um einige hundert Hertz pro Kelvin d&ndert. Durch die

Temperaturstabilisierung erhéhen sich der elektronische Aufwand und die Kosten.

Ziel der Diplomarbeit ist es, einen Erbiumfaserlaser aufzubauen, der mit Hilfe eines
Faserstreckers in seiner Repetitionsrate verdndert, und stabilisiert werden kann. Dabei
soll die Stabilisierung ohne zusitzliche Kontrolle der Temperatur erfolgen. Die Anderung
der Laserausgangsparameter infolge der Faserstreckung und wéhrend der Stabilisierung

soll so gering wie moglich sein.

Die Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Der erste Teil befasst sich mit den Grundlagen
zu modengekoppelten Faserlasern. Im zweiten Teil wird zuerst der Faserstrecker vorge-
stellt und charakterisiert. Anschliefend wird dessen Einbau in den Laser beschrieben und
der Einfluss auf die Laserausgangsparameter, ndmlich Repetitionsrate, Ausgangsleistung,
Pulsdauer sowie optisches Spektrum, untersucht. Im abschlieBenden Teil wird die Stabi-
lisierung der Repetitionsrate auf eine elektronische Referenz mit Hilfe des Faserstreckers

beschrieben.
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Diplomarbeit 2. Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Mathematische Beschreibung von ultrakurzen Laserpulsen

Das elektrische Feld eines Pulses ist definiert durch [9]:

Einhiillende
~ = )
Bty = A@ - genren (2.1)
Phasenterm

Ein Puls kann im Zeitbild und durch Fouriertransformation im Frequenzbild betrachtet
werden:

oo

Blw) = / Blt)- e~ dt (2.2)

— 00

Dabei ist der Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz w und der Frequenz v folgender:

w = 2m-v. (2.3)

C
= = 2.4
y = o (2.4)
C
€o
= = 2.
¢ = (26)

Die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Medium wird beschrieben durch Glg. 2.6, wobei n der

Brechungsindex des Mediums und ¢y die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist.

Die zeitliche Halbwertsbreite 7p eines Laserpulses, die auch als Pulsdauer bezeichnet

wird, berechnet sich aus der Intensitdt (). Die Intensitét ist proportional zum Betrags-
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quadrat des elektrischen Feldes. Daher geniigt es, das Quadrat der Einhiillenden A(t) zu

berechnen, um die Pulsdauer zu bestimmen (siehe Glg. 2.8):

I(t) o [E@®) = A1), (2.7)
A(rp)? = %. (2.8)

Die spektrale Intensitét T (w) des Pulses ist proportional zum Betragsquadrat der spektral-

en elektrischen Felddichte E(w), woraus die spektrale Halbwertsbreite bestimmt wird:

[(w) o |EW), (2.9)
n . 2 |Emaar|2
|[EQ27 - Av)|© = 5 (2.10)

Die spektrale Halbwertsbreite Arv wird aus Glg. 2.10 bestimmt. Das Produkt aus der
zeitlichen Halbwertsbreite 7, und der spektralen Halbwertsbreite Av ist gréBer oder gleich

einer Konstanten C’. Diese Konstante wird Zeit-Bandbreite-Produkt genannt:
Av-1,>C". (2.11)

Das bedeutet, dass ein Puls im Femtosekundenbereich ein breites Spektrum besitzt. Wenn
das Zeit-Bandbreite-Produkt gleich C' ist, liegt ein ,,bandbreitenbegrenzter” Puls vor, d.h.
der Puls besitzt die kiirzest mogliche Pulsdauer. Fiir den Fall, dass das Zeit-Bandbreite-
Produkt groler als C” ist, wird der Puls als ,, phasenmoduliert” (engl.: ,,chirped*) bezeich-
net. Fiir Standardpulsformen, wie z.B. Gauf}, kann die Konstante C” aus dem elektrischen
Feld analytisch durch Fouriertransformation berechnet werden. Fiir einen bandbreitenbe-

grenzten Gauflpuls betrédgt das Zeit-Bandbreite-Produkt 217“2 ~ 0,441.
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2.2 Lichtleitfasern

Eine optische Lichtleitfaser besteht aus einem Kern (core), einem Mantel (cladding) und
einer Schutzschicht (coating) und leitet Licht durch Totalreflexion. Typische Werte fiir
den Kerndurchmesser einer Standardmonomodefaser (engl.: Standard Single-Mode Fiber;
SSMF) sind 2a = 4 pm...9 pm und fir den Manteldurchmesser 2b = 125 pum. Glasfa-
sern sind durch ihren diinnen Aufbau sehr flexibel, im Gegensatz zum massiven Material,
welches sehr sprode und unflexibel ist. Die meisten Fasern bestehen aus Quarzglas (engl.:
fused silica; Si0,). Der Brechungsindex des Kerns nyg ist hoher als der des Mantels 7.
Der Brechungsindexiibergang ist meist stufenférmig. Um Totalrefexion zu ermdoglichen,
darf der Einfallswinkel des Lichts einen Grenzwinkel v, nicht iiberschreiten. Wird dieser
iiberschritten, so tritt das Licht in den Mantel und kann nicht mehr im Kern gefiihrt

werden. Der Grenzwinkel ist durch die numerische Apertur NA bestimmt [10]:

NA =siny. = /n% —ni, . (2.12)

Die GroBe des Modenfelddurchmessers (engl.: Mode Field Diameter; MFD) einer SSMF
kann mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen, dem Kerndurchmesser und dem Brechungsinde-

xunterschied berechnet werden [11, 12].

2.2.1 Verluste

Die Verluste einer Faser werden in zwei Gruppen unterteilt, ndmlich in intrinsische und
extrinsische. Die intrinsischen, d.h. die direkt von der Faser verursachten Verluste, werden
als Dampfung bezeichnet. Die Dampfung entsteht durch Absorption und Streuung an
Verunreinigungen oder Defekten in der Faser. Da die Emissionswellenlédnge von Erbium im
Minimum der Dampfung von SSMF liegt, spielen diese Verluste fiir den Faserstrecker keine
Rolle. Der intrinsische Verlust von SMF-28, die eine SSMF ist, betrdgt laut Datenblatt
weniger als 0,2 dB/km [13] und weniger als 1 dB/km fiir HI1060 Flex [14]. Dies ergibt bei
einer Gesamtresonatorlinge von beispielsweise 4 m einen Verlust von 4-1073 d B, wenn nur

der Wert von HI1060 Flex beriicksichtigt wird. Dieser Verlust kann vernachléssigt werden.
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Die wichtigste Gruppe der Verluste fiir einen Faserstrecker sind somit die extrinsischen
Verluste. Diese werden durch die Einkopplung in die Faser und durch Biegung der Faser
verursacht. Die Koppeleffizienz bei SSMF héngt von verschiedenen Parametern wie z.B.
der Modenfeldanpassung ab. Ein Unterschied zwischen den Modenfelddurchmessern (o 2)
der zwei Monomodefasern fiithrt zu einem Koppelverlust und kann mit folgender Gleichung
berechnet werden [15]:

2 2
wy + @;

a = 20-1g (2.13)

2"@1'@2 .

Aus der Glg. 2.13 ist ersichtlich, dass der Koppelverlust von SSMF unabhéngig von der
Koppelrichtung ist. Das heiBt beim Ubergang vom kleinen zum grofien Modenfeld und
umgekehrt entstehen die gleichen Verluste. Bei einem Faserlaser werden die Fasern durch
Spleiflen miteinander verbunden. Dazu wird ein Lichtbogen zwischen den Fasern geziindet,
der diese miteinander verschmilzt. Der Spleifiprozess wird in Ref. [11] ndher beschrieben.
Beim Spleiflen ist die Modenfeldfehlanpassung der grofite Verlustfaktor. Die anderen Pa-
rameter konnen durch eine prézise Justagevorrichtung und gerade Bruchflichen der Fa-
serenden niedrig gehalten werden. Ein Spleifigerédt hat vorinstallierte Programme, die den

Koppelverlust durch Modenfeldfehlanpassung zwischen SSMF minimieren kénnen.

Des Weiteren zéhlen die Biegeverluste zu den extrinsischen Verlusten. Die Biegungen
werden unterteilt in Makro- und Mikrobiegungen. Der Unterschied liegt in der Grofle
des Biegeradius im Bezug zum Mantelradius der SSMF: Ist der Biegeradius r deutlich
grofler als der Faserradius b, handelt es sich um eine Makrobiegung, ansonsten spricht
man von einer Mikrokriimmung. Bei Kriimmungsverlusten geht das Licht in den Mantel
iitber und wird nicht mehr im Kern gefiihrt. Die Darstellung mit Hilfe der Strahlenoptik
(Abb. 2.1) ist nur fiir Multimodefasern zuléssig, zeigt aber sehr anschaulich, wie der Verlust
bei einer Biegung zustande kommt. In der Abb. 2.1 ist der Unterschied zwischen Makro-
und Mikrobiegung gezeigt. Exakt ldsst sich der Verlust mit der Wellenoptik betrachten.
Mikrobiegungen entstehen, wenn eine Glasfaser z.B. iiber eine Kante gebogen wird. Diese

Kriimmungen sind wesentlich kritischer als Makrokriimmungen, d.h. sie fithren zu hohen
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a) b)

e

Abb. 2.1: a) Mikrobiegung und b) Makrobiegung.

Verlusten und die Faser kann brechen. Deshalb miissen Mikrobiegungen vermieden werden.
Im Weiteren werden nur die Makrokriimmungsverluste betrachtet. Die Berechnung dieser
Verluste als Funktion des Biegeradius ist schwierig, so dass nur auf ihre Beeinflussung
eingegangen wird und die Ergebnisse an einer grafischen Darstellung diskutiert werden.
Ein empirische Gleichung zur Berechnung von Makrokriimmungsverlusten kann in Ref.
[16] nachgelesen werden. Die Biegeverluste konnen durch den MFD stark beeinflusst wer-
den. Da der MFD durch den Brechungsindexunterschied zwischen Kern und Mantel mit
gegeben ist, fiihrt eine Erhohung zu einer leichten Verringerung des Biegeverlustes (siehe

Abb. 2.2 a), ,Increased Core Index“). Eine stidrkere Verringerung der Biegeverluste ist

100.0000
- {Sre o ‘; | Q b)
N S 0. 7 ’ \
~ NG/ /l N
10.0000 = : %‘w ‘ |
ifi e,

0.1000

. : Reduzierter
i 1| MFD

Modifizierter
nM

0.0100

Bend Loss (dB/turn) at 1550 nm

0.0010

Modifizierter
Ny

\
/

PCF

0.0001
0 5 7.5 10 125 15 175 20
Radius (mm)

Abb. 2.2: a) Biegeverlust pro Windung als Funktion des Biegeradius bei 1550 nm fiir ver-
schiedene Fasertypen [17] und b) Mdéglichkeiten der Beeinflussung einer Faser zur Reduzie-
rung der Makrobiegeverluste [18].

durch die Verkleinerung des MFD (siehe Abb.2.2 a), ,Reduced MFD*) moglich, wie es
in Abb. 2.2 b) dargestellt ist. Die Modifizierung des Brechungsindexes des Mantels, wie
in Abb. 2.2 b) gezeigt, verringert ebenfalls die Makrobiegeverluste, dadurch reduziert sich
der Verlust im Vergleich zu einer SSMF um zwei Groflenordnungen (sieche Abb. 2.2 a)).
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Der Einsatz von mikrostrukturierten Fasern (PCF) verringert den Biegeverlust ebenfalls
deutlich, genauso wie die ,,Hole-Assisted Fibers“ (HAF) (siche Abb. 2.2 a)). Diese Fasern
haben aber den entscheidenden Nachteil, dass sie sich nur mit hohen Koppelverlusten an
eine SSMF spleifien lassen und aus diesem Grund nicht fiir einen Faserstrecker verwendet

werden konnen.

2.2.2 Spannungsinduzierte Doppelbrechung

Der Begriff Monomodefaser ist streng genommen nicht ganz richtig, da solche Fasern meist
zwei Moden orthogonaler Polarisationsrichtungen fithren. Aus diesem Grund zeigen SSMF
ausgeprégte Polarisations- und Doppelbrechungseigenschaften [15]. Die zwei Polarisations-
moden werden im Allgemeinen angeregt, wenn in eine Faser polarisiertes Licht eingekoppelt
wird, so dass sie eine feste Phasenbeziehung zueinander besitzen. Diese Phasenbeziehung
andert sich fortlaufend bei der Propagation der Moden durch eine reale Faser, da sie unter-
schiedliche Ausbreitungskonstanten besitzen [15]. Aus der sich &ndernden Phasenbeziehung

resultiert ein ortsabhéngiger Polarisationszustand.

Die Doppelbrechungseigenschaft einer Faser ist durch die rdumliche Verteilung der re-
lativen Permitivitit €,.(x,y, z) bestimmt. Bei einer rdumlich homogenen Verteilung und
einer geraden Faser ist keine Doppelbrechung vorhanden. Jedoch wird durch Brechen der
Rotationssymmetrie der Verteilung oder durch mechanische Belastung der Faser eine Dop-
pelbrechung induziert. Diese fiithrt zu einer Verdnderung des Polarisationszustandes des
gefiihrten Lichtes. Bei einem Faserstrecker wird die Faser in der Lange elastisch gedehnt.
Diese axiale Zugbelastung fiithrt im Allgemeinen nicht zu einer Doppelbrechung [15], aber
nur wenn die Faser nicht noch durch einen seitlichen Druck belastet wird. Bei einem Faser-
strecker kann es passieren, dass auch eine seitliche Belastung der Faser beim Strecken
erzeugt wird. Ein seitlicher Druck fiihrt zu einer linearen Doppelbrechung. Eine Biegung
induziert eine Doppelbrechung, die mit einer von auflen wirkenden Querkraft verglichen
werden kann. Die ,,innere” Hélfte der Faser wird gestaucht und die ,duflere* gedehnt. Die
Doppelbrechung, die durch eine Biegung induziert wird, wirkt wie eine Wellenpatte. Damit

kann mit einer aufgewickelten Faser der Polarisationszustand gezielt beeinflusst werden.
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Bei einem Polarisationssteller, der aus einer aufgewickelten Faser besteht, wird dies prak-

tisch genutzt [11].

2.2.3 Dispersion

In der Optik ist Dispersion die Abhéngigkeit der Brechzahl n von der Wellenldnge A\ im

Medium und lésst sich mit der Sellmeier-Gleichung beschreiben:

"L B\
n’(\) = 1+ e (2.14)
=1 ?

Dies ist eine empirische Gleichung, wobei B; und B; die experimentell ermittelten Sellmei-
erkoeffizienten sind. Diese materialspezifischen Werte sind tabelliert und kénnen z.B. dem

Schott Glaskatalog entnommen werden [19].

Femtosekundenpulse besitzen ein breites Spektrum, d.h. sie bestehen aus vielen Fre-
quenzen. Aus diesem Grund muss die Dispersion besonders beachtet werden. Die Grup-

pengeschwindigkeit vy, von Laserpulsen im Medium wird mit der Glg. 2.15 beschrieben:

vgr(w):<%)1: © - % (2.15)

n(w) + wj—z N Ngr(w)
Hierbei ist ¢y die Vakuumgeschwindigkeit des Lichtes und k die Wellenzahl, die mit folgen-

der Gleichung beschrieben wird:

k(w) = - (2.16)

Das zeitliche Zerflielen des Pulses entsteht dadurch, dass sich die Frequenzen des Pulses
unterschiedlich schnell im Wellenleiter ausbreiten. In Abb. 2.3 wird dieser Zusammenhang
fiir normale (oben) und anormale Dispersion (unten) gezeigt. Bei normaler Dispersion ist
die Gruppengeschwindigkeit fiir niedrige Frequenzen (rotes Licht) hoher als die fiir hohe

Frequenzen (blaues Licht). Fiir anormale Dispersion ist dieser Zusammenhang umgekehrt.

Der Einfluss der Dispersion auf die Propagation eines Pulses kann mit einer Taylor-
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8,>0 .,A,,A'l“" “H l'l'_

v,(rot) > v (blau) ' '

8,<0 ,‘A‘ “l TV

' I
Vv (rot) < v,(blau) ' ”

Abb. 2.3: FEinfluss der Dispersion auf die Ausbreitung unterschiedlicher Frequenzanteile
eines Pulses, oben normale Dispersion und unten anormale Dispersion.

reihenentwicklung der Wellenzahl £ um die Zentralkreisfrequenz wy beschrieben werden.
Dazu wird die Propagationskonstante § eingefiihrt, welche der Wellenzahl entspricht. Die

folgenden Gleichungen zeigen diesen Zusammenhang:

dk 1 &%k , 1d%
k(@) = klwo) + o= (W —wp) + 5o - (W —wo)’ + oo

27 (omwf e )
By B3 3

Bw)=Bo+ P (w—wo) +Z - (w—wo)+

Die Taylorkoeffizienten 3; beschreiben die Dispersionseigenschaften von Medien. Das Inver-
se der Gruppengeschwindigkeit v, ist ;. Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (3, wird
als GVD (engl.: Group Velocity Dispersion) und die dritte Ordnung der Dispersion (3
als TOD (engl.: Third Order Dispersion) bezeichnet. Die TOD wirkt sich erst wesentlich
bei Pulsen aus, deren Pulsdauer kleiner als 100 fs ist [20]. Den Haupteinfluss auf die Puls-
propagation hat die GVD. Ein positives (3, bedeutet normale Dispersion, und anormale
Dispersion gibt an, dass (5 negativ ist. Die GVD wird bei optischen Fasern h#ufig mit
dem Dispersionsfaktor D angegeben. Der Zusammenhang zwischen D und 3y ist durch

folgende Gleichung beschrieben:

dﬂl dﬁl dw d 271'60 271'00
D d o < A ) SER (2.19)
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2.2.4 Nichtlineare Effekte in Lichtleitfasern

Die meisten nichtlinearen Effekte in Fasern beruhen auf der Abhéngigkeit des Brechungs-
indexes von der Intensitét; diese Eigenschaft wird optischer Kerr-Effekt genannt. Der in-

tensitdtsabhédngige Brechungsindex wird mit folgender Gleichung beschrieben:

n(l) = nog+mng-I(t). (2.20)

Der lineare Brechungsindex ist ny und der nichtlineare Brechungsindex ny. Da bei ultrakur-
zen Laserpulsen die Intensitdt kurzzeitig besonders hoch ist, konnen nichtlineare Effekte
wie z.B. Selbstphasenmodulation (SPM), Kreuzphasenmodulation (XPM) und nichtlineare

Polarisationsrotation (NPR) beobachtet werden.

Die SPM beschreibt die selbstinduzierte Verdnderung des Brechungsindexes und da-
mit die Phasenverschiebung von linear polarisiertem Licht. Diese Phasenverschiebung ist
abhéngig von der Intensitit. Bei der XPM beeinflusst eine Welle auch den Brechungsin-
dex, der von einer anderen Welle ,,gesehen® wird. Dies konnen Wellen mit orthogonaler
Polarisation oder verschiedenen Frequenzen sein. In dem Fall, dass sich zwei orthogonal
linear polarisierte Signale mit der gleichen Wellenldnge in einer Faser ausbreiten, ist der

Einfluss der XPM auf den Brechungsindex um 1/3 geringer als der von SPM [21, 20].

Die Kombination von XPM und SPM kann zur Folge haben, dass sich der Polarisations-
zustand des Lichtes beim Durchgang durch eine Faser &ndert. Betrachtet man elliptisch
polarisiertes Licht, erfahren die zwei orthogonal polarisierten Teilstrahlen unterschiedliche
Phasenverschiebungen infolge des verschieden starken Einflusses von SPM und XPM. Das
resultiert in einer Drehung der Hauptachse des elliptisch polarisierten Lichtes [22]. Da der
Einfluss von XPM und SPM von der Intensitit abhéngt, variiert die Polarisationsdrehung
mit der Signalstdarke. Die Kombination dieser zwei Effekte fithrt dazu, dass sich die Pola-
risationshauptachse von elliptisch polarisiertem Licht pro Léngeneinheit und proportional
zur Intensitéat dreht. Speziell bei Pulsen kommt es zur nichtlinearen Polarisationsrotation
(NPR). Dieser Effekt wird zur passiven Modenkopplung benutzt [23, 24|, wie in Kap. 2.4.1
behandelt.
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Ferner fiihrt die Phasenverschiebung infolge von SPM und auch XPM zur Erzeugung
von zusétzlichen Frequenzen im optischen Spektrum des Pulses. Die nichtlineare Phasen-
verschiebung in Folge von SPM wird in Glg. 2.21 gezeigt [9]. Fiir die Intensitat steht I(t),
fiir die Propagationsldnge z und fiir die Wellenzahl k.

Die Ableitung der Phase nach der Zeit ergibt die Anderung der instantanen Kreisfrequenz
Aw(t):
Aw(t) = —ng-k-zdl/dt . (2.22)

Die Verbreitung des Spektrums hingt damit von der zeitlichen Anderung der Intensitét
I(t) ab. Die Auswirkung der Kreisfrequenzverschiebung auf einen gaufiféormigen Puls ist
in Abb. 2.4 gezeigt. Die vordere Pulsflanke erfihrt eine Rot-Verschiebung und die hintere
Flanke eine Blau-Verschiebung (siche Abb. 2.4). Die Selbstphasenmodulation veréndert
auch die Form und die Breite des optischen Spektrums, wie in Abb. 2.5 dargestellt. Nach
SPM in einer Faser zeigt das optische Spektrum (gestrichelte Linie) eine deutliche Oszil-

lation. Die Anzahl der Maxima héngt von der Propagationslinge in der Faser ab. Die

()
1(t) i — vor SPM
() / \\\ -- nach SPM
/ \
/ N
N Zeit t
N /
Aw(t)\\\ /
\_/
~ Frequenz v
Abb. 2.4: Anderung der instantanen Abb. 2.5: Spektrum eines gaufiformigen
Kreisfrequenz Aw(t) (gestrichelt) infolge Pulses vor der SPM (durchgehende Linie)
von SPM dber das Intensititsprofil 1(t) in einer Faser und nach SPM (gestrichel-
eines gaufSformigen Pulses. te Linie).

spektrale Verbreiterung fiihrt zu einem kiirzeren Puls, wenn der durch SPM verursachte

Chirp durch eine geeignet gewéhlte Dispersion kompensiert wird.
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2.3 Mathematische Beschreibung der Modenkopplung

Axiale Moden, die auch als longitudinale Moden bezeichnet werden, stellen die Eigenfre-
quenzen des optischen Resonators dar, d.h. sie besitzen einen Knoten am Anfangs- und
Endpunkt des Resonators. Die Frequenz einer axialen Mode wird als v, und der Moden-

abstand als Ay, .1 bezeichnet [25].

Die axialen Moden in einem Resonator schwingen im freilaufenden Betrieb weitgehend
unabhéngig voneinander an, d.h. sie besitzen keine feste Phasenbeziehung zueinander. Da-
mit es zur Modenkopplung kommt, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein: Zum einem
miissen die beteiligten axialen Moden phasenstarr gekoppelt sein und zum anderen muss
das Produkt aus Einwegverstérkung, Verlusten (Summe aus Beugungs-, Reflexions- und
Absorptionsverlusten) und dem geometrischen Mittelwert der Reflexionskoeffizienten der
Spiegel mindestens 1 sein (GVR > 1 (siche Abb. 2.6)), d.h. die axialen Moden miissen

die sogenannte zweite Laserbedingung erfiillen [26, 25]. Es muss nun erreicht werden, dass

T Verstarkungsprofil des Mediums

¥
/_Nserschwelle
1 ¥

/L Bandbreite der Verstarkung }\

= |

AV, g1 axiale Moden
l l l l

Vo2 Va1 Vg Varr Va2

GVR

»|
>

Frequenzv —»

Abb. 2.6: Verstdarkungsprofil und aziale Moden in einem breitbandigen Lasermedium.

die Phasendifferenz zwischen den axialen Moden verschwindet und diese sich damit bei
jedem Resonatorumlauf konstruktiv iiberlagern. Dadurch entstehen sehr kurze Pulse mit
hoher Spitzenintensitéit. Eine genaue mathematische Beschreibung des elektrischen Feldes
im Resonator wird in Ref. [25] dargestellt. Die Abhéngigkeit der Pulsdauer und der Spit-
zenintensitit von der Anzahl der gekoppelten Moden ist in Abb. 2.7 a) - ¢) dargestellt.
Wie darin zu erkennen ist, muss das Lasermedium zur Erzeugung kurzer Pulse eine grofie

Verstarkungsbandbreite besitzen, damit viele Moden anschwingen kénnen. Eine zufillige
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Abb. 2.7: Zeitlicher Verlauf der Laserintensitit 1(t) o< |E(t)|* fiir die Uberlagerung von 5,

10 und 50 Moden mit konstanter Phasenbeziehung (¢ = 0) und d) 50 Moden mit zufilliger
Phasenbeziehung.

Phase (Abb. 2.7 d)) fithrt nicht zur Bildung von Pulsen. Eine konstant gekoppelte Phase
resultiert in konstruktiver Interferenz in einem kurzem Zeitbereich und fast vollstandig
destruktiver Interferenz im Zeitbereich zwischen den Pulsen. Dieser Abstand wird Puls-

zu-Puls-Abstand 7)., genannt und entspricht dem Inversen der Repetitionsrate fre,. Es

gelten folgende Beziehungen:

P

W = , 2.23
Foo (2.23)

2L - 1
T., = n_ : (2.24)

Co frep
2L -n

= ) 2.25
P o N (2.25)

Dabei ist N die Anzahl der gekoppelten Moden und L die Resonatorlange. Charakteristi-
sche Groflen fiir Pulse sind die Pulsenergie W und die Pulsdauer 7p. Die mittlere Leistung

wird mit P bezeichnet. Messtechnisch ist nur die mittlere Leistung zugingig. Wie aus Glg.
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2.25 ersichtlich ist, wird die Pulsdauer umso kiirzer, je mehr Moden anschwingen. Die
Gleichungen 2.24 und 2.25 gelten nur fiir lineare Resonatoren, bei Ringresonatoren wird

2L durch L ersetzt.

2.4 Erbiumfaserlaser

In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Arten von modengekoppelten Faserlasern,
wie z.B. , Average-Soliton“- oder ,Stretched-Pulse“-Erbiumfaserlaser sowie auf die Vor-
und Nachteile dieser Lasersysteme eingegangen. Des Weiteren wird als Modenkopplungs-

mechanismus die nichtlineare Polarisationsrotation (NPR) ndher betrachtet.

Erbium-dotierte Fasern kénnen sehr effizient mit Laserdioden gepumpt werden. Diese
Dioden sind kostengiinstig, da Erbiumfaserlaser in der Telekommunikationstechnik einge-

setzt werden. Faserlaser sind sehr kompakte Lasersysteme.

2.4.1 Modengekoppelte Ultrakurzpulsfaserlasersysteme

Die Modenkopplung kann durch aktive und passive Mechanismen erreicht werden, indem
die axialen Moden des Resonators in Phase schwingen (siehe Kap. 2.3). Der Modenkopp-

lungsmechanismus muss zwei Aufgaben erfiillen [11]:
e Bevorzugung des Pulsbetriebes,
e Verkiirzung der Pulsdauer bei jedem Umlauf.

Zur passiven Modenkopplung werden z.B. séttigbare Absorberspiegel oder nichtlineare

Effekte, wie die NPR, eingesetzt.

Beim Durchgang eines Pulses durch eine Faser wird durch NPR, wie in Kap. 2.2.4 be-
schrieben, die Pulsspitze (groe Intensitét) stirker in der Polarisationshauptachse gedreht
als die Pulsflanken (kleine Intensitét). Ein polarisierender Strahlteilerwiirfel (PST), der wie
ein Polarisator wirkt, kann nach einer Faser genutzt werden, um die Pulsspitze bevorzugt
zu selektieren, wobei die Flanken teilweise abgeschnitten werden. Die resultierende Ampli-

tudenmodulation infolge von NPR wird in Abb. 2.8 dargestellt. Wird in einem Resonator
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Amplitudenmodulation durch nichtlineare Polarisa-

tionsrotation (NPR).
erreicht, dass dies bei jedem Umlauf passiert, dann reduziert sich die Pulsdauer durch weit-
reichende Phasensynchronisation. Das Spektrum verbreitert sich, weil mehr axiale Moden
erzeugt werden. Dies geschieht, weil die Lichtleistung im Resonator mit einer Frequenz,
die dem Inversen der Umlaufzeit des Lichtes im Resonator entspricht, moduliert wird und
sich somit Seitenbénder ausbilden, die den Resonatormoden entsprechen. Diese Resonator-
moden schwingen in Phase zueinander, da sie durch die Amplitudenmodulation angeregt
werden und durch das Lasermedium ebenfalls verstérkt werden. Infolge der Modulation
werden weitere Seitenbdnder angeregt. Das fithrt zur Entstehung ultrakurzer Pulse im Fa-
serresonator. Zum Starten der passiven Modenkopplung mittels NPR benotigt man eine
kleine Intensitdtsfluktuation, dadurch kann sich ein stabiler Puls innerhalb einiger Milli-
sekunden bilden [22]. Im Vergleich zu anderen Modenkoppelmechanismen wirkt die NPR
mit einem PST wie ein sehr schneller kiinstlicher séttigbarer Absorber. Im Englischen wird

dieser Mechanismus auch ,, Polarization Additive-Pulse-Mode-Locking* (P-APM) genannt.

Fiir die Realisierung faserbasierter Ultrakurzpulslasersysteme sollte die GVD des Reso-
nators um Null liegen. Dadurch kann sich ein Puls im Resonator bei jedem Umlauf repro-
duzieren [22]. Dies kann mit zwei Methoden erreicht werden [22]. Entweder konnen alle
Fasern und Faserkomponenten des Systems ihre Nulldispersion bei der Laserwellenléinge
haben, oder das Lasersystem wird aus Fasern und Komponenten gebaut, die eine nor-
male oder anormale Dispersion besitzen und abwechselnd zueinander angeordnet werden.
Entsprechend kann durch die Wahl der Komponenten die gewiinschte Resonatorgesamtdis-
persion eingestellt werden. In diesem Fall kénnen Laser mit effektiver normaler (8 > 0)

oder anormaler (2 < 0) Resonatordispersion entworfen werden.
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Laser, die aus normal und anormal dispersiven Komponenten bestehen, werden unter
dem Begriff | Stretched-Pulse-Setup” zusammengefasst [22]. Laser mit einer Resonator-
dispersion knapp unter Null werden ,, Average-Soliton“-Laser genannt. Beim ,,Stretched-
Pulse“-Laser [22, 27| liegt hingegen die Resonatordispersion knapp iiber Null. Schematisch
kann man sich beim , Stretched-Pulse-Setup“ den Pulsverlauf im Resonator so vorstellen,
dass der Puls beim Resonatorumlauf abwechselnd komprimiert und gestreckt wird. Der

Pulsumlauf im Resonator ist schematisch in Abb. 2.9 dargestellt. Der Modenkopplungsbe-

anormale

Dispersion

Abb. 2.9: Schematische Darstellung des Pulsumlaufs beim ,Stretched-Pulse-Setup“.

trieb ist beim ,Stretched-Pulse“-Laser schwerer einzustellen als beim ,, Average-Soliton“-
Laser [21]. Aus diesem Grund sollte der Polarisationsbereich, in dem der ,, Average-Soliton*-
Laser modenkoppelt, grofier sein. Dies hat den Vorteil, dass der Laser weniger empfindlich
auf Storungen der Polarisation, z.B. durch spannungsinduzierte Doppelbrechung, reagiert.
Weiterhin sollte der Pulsbetrieb trotz hoherer Resonatorverluste durch den Faserstrecker

leichter eingestellt werden konnen als beim ,,Stretched-Pulse“-Laser.

2.5 Messung der Pulsdauer

Der Nachweis von ultrakurzen Lichtpulsen (im Femtosekundenbereich) stellt besondere
Anforderungen an die Messtechnik. Es gibt keine Fotodetektoren, deren Anstiegszeiten
in diesem Zeitbereich liegen. Deshalb konnen Femtosekundenpulse nicht direkt vermessen

werden, so dass indirekte Messmethoden benutzt werden miissen. Die meisten Verfahren
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beruhen darauf, dass der Puls mit sich selbst korreliert wird, d.h. der Puls tastet sich
zeitlich selbst ab. Um einen Puls vollstdndig zu beschreiben, miissen seine zeitliche oder

spektrale Form und die entsprechende Phase bekannt sein.

Die einfachste Methode zur Bestimmung der Pulsdauer ist ein Autokorrelator (Abb.

2.10). Dabei kann nicht die genaue Pulsform gemessen werden, und auch die Information

Spiegel S

zu messender —
Puls

E(t) E(t+T')

“
Strahlteiler
>
' T
Linse == | ariable Verzégerungsstrecke

[Et+T)+E®P \_J
Photodiode
Zwei-Photonen-Absorption

Abb. 2.10: Aufbau eines Autokorrelators mit einer Fotodiode als nichtlineares Element
(Zwei-Photonen-Absorption).

iiber den genauen Phaseverlauf ist nur mit hohem Aufwand zugénglich. Das zu messen-
de Signal muss in zwei Teilstrahlen aufgespalten werden. Einer der Teilstrahlen erfiahrt
eine zeitliche Verzogerung 7/, bevor beide wieder iiberlagert werden. Dies kann durch ein
Michelsoninterferometer realisiert werden. Zuséatzlich muss noch die zweite Harmonische
des Messsignals mit Hilfe eines nichtlinearen Kristalls (SHG-Kristall) erzeugt werden, da
im Interferogramm keine Information iiber die Pulsdauer enthalten ist. Danach wird das
Messsignal mit einer Fotodiode ausgewertet. Alternativ kann anstatt eines nichtlinearen
Kristalls eine Fotodiode verwendet werden, die fiir den betrachteten Wellenldngenbereich
nicht empfindlich ist, wohl aber fiir den Wellenldngenbereich der frequenzverdoppelten
Strahlung des Pulses (sieche Abb. 2.10). Dabei kommt es, wenn die Intensitdt hoch genug
ist, zur Zwei-Photonen-Absorption, d.h. es wird die Energie von zwei Photonen benutzt,
um ein Elektron iiber die Bandliicke zu bringen. Bei Erbiumfaserlasern wird dafiir eine
Siliziumfotodiode eingesetzt [28]. Die Si-Diode hat damit zwei Aufgaben: Sie erzeugt das

Messsignal und detektiert es gleichzeitig. Der Zusammenhang zwischen dem Quadrat der
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einfallenden Intensitit und dem Zwei-Photonen-Absorptionssignal muss linear sein, sonst

wird das Autokorrelationssignal verfalscht.

Das Detektorsignal der interferometrischen Autokorrelation zweiter Ordnung lésst sich

mit folgender Glg. beschreiben [9]:

6(r) = [~ (Jiee-v)+ per|

o0

>dt . (2.26)

Das Klammernpaar () steht fiir die Mittelung der schnellen Oszillationen des elektrischen
Feldes. Je nach Detektorgeschwindigkeit kann die interferometrische Autokorrelationsfunk-
tion (IAKF) oder die Intensitdtsautokorrelationsfunktion (AKF) gemessen werden. Die

normierte iAKF zweiter Ordnung ergibt sich zu:

ey Iu([BE=m+ EOP[
92(7') B G2(OO) N 2fi>ooo <[E(t)]4>dt : (2.27)

Abbildung 2.11 a) zeigt die normierte iAKF eines Gaufipulses. Die normierte AKF er-

y

,l..n'mr|ll\'”WH

1 1
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T
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Abb. 2.11: a) iIAKF (schwarz) und AKF (rot) eines bandbreitenbegrenzten 30 fs Gaufpulses,
b) iAKF und AKF eines gechirpten Gauflpulses mit ebenfalls 30 fs Pulsdauer.
gibt sich durch Mittelung der iAKF (rote Linie). Das Verhéltnis von Maximum g2(0) zum
Untergrund go(00) betriagt acht zu eins. Wenn dieses Verhiltnis nicht erreicht wird, kann
das Amplitudenverhéltnis der beiden Interferometerarme verschieden sein, z.B. durch un-

terschiedliche Reflektivitat der Spiegel.

An der iAKF kann man erkennen, ob der Puls einen linearen Chirp besitzt. Dies ist
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in Abb. 2.11 b) zu sehen. Ein nichtlinearer Chirp, der durch SPM verursacht werden
kann, fithrt zur Entstehung von Knoten in der iAKF [29]. In Abb. 2.12 ist der Einfluss
von SPM auf die iAKF gezeigt. Die TOD fiihrt ebenfalls zu Knoten in der iAKF. Um

Knoten

Intensitat (w.E.)

1 HH 1

-120 -60 0 60 120
Verzdgerungszeit (w.E)

Abb. 2.12: Finfluss von SPM auf die iAKF eines Gauflpulses.

aus der Autokorrelationshalbwertsbreite 74 die Pulsdauer 7p zu bestimmen, muss eine
Pulsform angenommen und der dazugehorige Umrechnungsfaktor beachtet werden. Der

Umrechnungsfaktor 74 /7p fiir einen GauBpuls betragt V2.
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3 Faserbasierte Abstimmung der Repetitionsrate

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die optische Resonatorlénge und damit die Repeti-
tionsrate eines Lasers mit Hilfe eines Piezoaktuators verindert werden kann. Die Anderung
soll rein faserbasiert erfolgen, d.h. der Piezoaktuator soll die Faserldnge &ndern. Bis jetzt
wurden Faserstrecker in gepulsten Faserlasern nur eingesetzt, um die Repetitionsrate zu
stabilisieren [8, 2]. Die Anderung der Repetitionsrate um mehr als 100 H z ist immer durch
verstellbare Freistrahlstrecken umgesetzt worden [30]. Dabei sind Repetitionsratendnderun-
gen von bis zu 1 M Hz erzielt worden [31]. Die feinere Abstimmung der Repetitionsrate

wurde mit einem Piezoaktuator realisiert, der an einem Spiegel befestigt war.

Um Repetitionsratenschwankungen, die durch Temperaturdnderungen verursacht wer-
den, vollstdndig ausregeln zu kénnen, ohne zusétzlich eine Temperaturstabilisierung einzu-
setzen, wird ein Verstellbereich der Repetitionsrate von mehreren hundert Hertz benétigt.
Der Einfluss der Temperatur auf die Repetitionsrate wird im Kap. 4.3 niher beschrie-
ben. Wenn zwei Laser in der Repetitionsrate aufeinander synchronisiert werden, kann die
Feinabstimmung mit einem Faserstrecker erfolgen. Dazu ist ein dhnlicher Verstellbereich
erforderlich, wie er zur Repetitionsratenstabilisierung benotigt wird. In dieser Arbeit wird
die Repetitionsratendnderung mit einem Faserstrecker realisiert. Dazu wird im Folgenden
als erstes der Faserstrecker beschrieben und charakterisiert. Danach wird dieser im Ringre-
sonator eingesetzt und der Einfluss auf die Laserausgangsparameter, z.B. Ausgangsleistung,

Repetitionsrate, Pulsdauer und optisches Spektrum, untersucht.
3.1 Der Faserstrecker

3.1.1 Design des Faserstreckers

Der zur Faserlangenénderung verwendete Piezoaktuator ist ein Niederspannungsaktuator

von der Firma Thorlabs und zeigt laut Datenblatt eine maximale Ausdehnung von (15 +
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1,5) wm bei 100 V' [32]. Beim Anlegen einer Spannung dehnt sich der Piezoaktuator
aus. Dadurch, dass er seine Lénge dndert, wirkt eine Kraft auf die Faser, weil der Pie-
zoaktuator fest in eine mechanische Konstruktion eingespannt ist, auf welche die Faser
geklebt ist. Diese Kraft verursacht eine elastische Dehnung der Faser, und die effektive
Faserldnge nimmt zu. Da die Repetitionsrate durch die Faserldnge bestimmt wird (siehe
Glg. 2.24), besitzt ein kurzer Resonator eine hohe Repetitionsrate, d.h. eine feste absolute
Faserlingeninderung bewirkt bei einem kurzen Resonator eine grofiere Anderung der Re-
petitionsrate als bei einem langen. Das Design des Faserstreckers spielt eine grofie Rolle,
damit durch Einsatz von moglichst wenig Faser eine grofie Langenénderung erzielt werden
kann. Eine grofle Lédngenénderung soll erreicht werden, indem die Faser mehrfach um den
Piezoaktuator gewickelt wird und dadurch eine Faserlingenédnderung von mehr als 15 um
moglich ist. Dabei soll die mechanische Belastung, die auf die Faser ausgeiibt wird, so
gering wie moglich gehalten werden, um eine Langlebigkeit des Faserstreckers zu gewéhr-
leisten. Aus diesem Grund muss die Kraft gleichméfig auf die Faser wirken. Eine runde
Form des Faserstreckers ermoglicht eine Dehnung, ohne dass die Faser an einer Kante
stark belastet wird. Eine Kante wiirde zu einer Mikrobiegung der Faser fiihren, die hohe
Verluste zur Folge hitte (siehe Kap. 2.2.1). Der Windungsdurchmesser soll so klein wie
moglich sein, um mit moglichst wenig aufgewickelter Faser eine maximale Streckung, d.h.
eine hohe relative Langendnderung zu erzielen. Deshalb wurde ein Durchmesser von un-
gefdhr 2 em gewéhlt. Begrenzend beim Durchmesser waren die Lange des Piezoaktuators

von 1,8 em [32] und der Biegeverlust der Faser.

Der Faserstrecker bestand aus zwei Halbschalen, die durch den Piezoaktuator auseinan-
der gedriickt werden. Dieses Design wurde gewéhlt, weil die Faserstreckung iiber die Frei-
strecken zwischen den Halbschalen erfolgt. Bei diesem Konzept wurde iiber zwei Strecken
pro Windung gestreckt. Damit sollte die Faserstreckung grofler sein, als wenn der Strecker
aus einem Ring mit nur einer offenen Seite besteht. In Abb. 3.1 sind eine Skizze und ein
Foto des gebauten Faserstreckers gezeigt. Damit der Piezoaktuator seine Langendnderung
auf die Faser iibertragen kann, muss er vorgespannt sein. Beim umgesetzten Konzept wird

die Vorspannung auf den Piezoaktuator durch die Faser erzeugt. Das hat zur Folge, dass
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Abb. 3.1: Foto und Skizze vom gebauten Faserstrecker.

versucht werden muss, die Faser moglichst straff auf den Halbschalen vorzuspannen und
diese dann aufzukleben. Das konnte durch einen schnellhdartenden Zweikomponentenkleber
erreicht werden. Durch die moglichst hohe Vorspannung durfte die Faser nicht reiffen, und
es musste die Haftreibung zwischen der Faser und den Halbschalen iiberwunden werden,
damit alle Windungen gleich straff auf die Halbschalen geklebt waren. Wenn dies nicht der
Fall ist, wirkt sich die Ausdehnung des Piezoaktuators nicht gleich auf alle Faserstrecken
im Freiraum zwischen den Halbschalen aus und die erzielte relative Léngenénderung ist
wesentlich geringer, als es im Idealfall moglich gewesen wire. Folglich wird ab einer be-
stimmten Windungszahl eine kleinere relative Langendnderung erzielt als mit weniger Win-
dungen. Aus diesem Grund wurde eine Anzahl von fiinf und neun Windungen untersucht.
Die Ergebnisse der interferometrischen Langenmessung sind im néchsten Kapitel gezeigt
und bestétigten die Vermutung iiber eine optimale Windungszahl im Bezug auf die maxi-

male relative Léngenédnderung.

3.1.2 Charakterisierung

Fiir den Einsatz in einem modengekoppelten Laser ist es wichtig, die folgenden Eigenschaf-

ten des Faserstreckers zu kennen:
e Verluste,
e Einfluss auf die Polarisation durch mechanische Belastung
e und die Faserlangendnderung infolge der Piezoausdehnung.

Bei zu hohen Verlusten kann ein Pulsbetrieb nicht mehr eingestellt werden. Die Polarisa-
tionsénderung infolge der spannungsinduzierten Doppelbrechung bei der Faserstreckung
ist wichtig, weil der Modenkopplungsmechanismus auf der Polarisation beruht; und die

maximale Faserdehnung gibt an, wie stark die Repetitionsrate verdndert werden kann.
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Auch die Wahl der Faser, die auf den Strecker geklebt wird, ist sehr entscheidend fiir die
Eigenschaften des Faserstreckers. Ein Grund ist z.B., dass die Faser geringe Biegeverluste
besitzen sollte. SMF-28 ist eine SSMF und der Biegeverlust betragt laut Datenblatt weniger
als 0,03 dB bei einem Durchmesser von 32 mm und nur einer Windung [13]. Diese An-
gabe macht keine gute Aussage fiir die gebauten Faserstrecker, da der Faserstrecker einen
Durchmesser von ungefahr 2 em besitzt und auch mehr als eine Windung hat. Aus Abb.
2.2 a) kann ein Verlust bei einem Durschmesser von 2 ¢m von ungefihr 10 dB/Windung
abgelesen werden. Dieser ist viel zu hoch. Eine Faser mit einem hohem Brechungsindex im
Kern (engl.: High Index; HI) und einem kleinen MFD verursacht bei gleichem Biegeradius
wesentlich geringere Verluste als eine SSMF (siche Abb. 2.2 a)). Als Faser wurde HI1060
Flex gewihlt, die laut Datenblatt sehr geringe Biegeverluste von weniger als 0,1 dB bei
fiinf Windungen mit einem Durchmesser von 2 ¢m aufweist [14]. Die niedrigen Biegever-
luste dieser Faser entstehen, da der Brechungsindexunterschied mehr als doppelt so grof3
und auch der MFD fast um die Halfte geringer ist als der von SMF-28. Der im Datenblatt
angegebene Verlust unterscheidet sich deutlich von den Messungen des schliellich gebau-
ten Faserstreckers. Es zeigte sich, dass der Verlust bei ungefahr 30 % (=~ 1,6 dB) lag, also
deutlich iiber dem Datenblattwert. Dies konnte daran liegen, dass sich zwei Windungen
kreuzen oder die Faser iiber eine Kante gebogen wird. Die beiden Mo6glichkeiten fiithren
zur Entstehung von Mikrobiegungen, welche vermieden werden miissen, da sie hohe Ver-
luste zur Folge haben (siehe Kap. 2.2.1). Das Biegen iiber eine Kante entsteht, wenn sich
die zwei Halbschalen leicht gegeneinander verschieben oder verdrehen. Dies konnte jedoch
nicht vermieden werden und passiert, wenn der Piezoaktuator nicht ganz in der Mitte der
Halbschalen sitzt oder die Faser nicht gleichméfig von beiden Seiten vorgespannt wird. Die
Koppelverluste infolge des kleineren MFD von HI1060 Flex im Vergleich zu SMF-28 spie-
len keine Rolle, wenn am Spleifigerét das richtige Programm gewé&hlt und der Faserstrecker
an der richtigen Stelle im Resonator eingebaut wird. Der Koppelverlust von SMF-28 auf
HI1060 Flex ohne Modenfeldanpassung betrigt nach Glg. 2.13 1 dB. Das Spleifigerat zeig-
te einen Spleifiverlust von 0,1 dB an und reduzierte den Koppelverlust fast um den Faktor

10. Der Faserstrecker sollte an den Wellenlédngen-Divisions-Multiplexer (WDM) gespleifit
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werden, da die Faser des WDM einen dhnlichen MFD besitzt. Somit kommt es zu keinen
zusitzlichen Spleifiverlusten im Resonator. Diese Punkte wurden beim Faserlaser aus Kap.

3.2 beachtet.

Die geometrische Lingendnderung AL wurde mit einem Interferometer vermessen. Das
Interferometer wurde mit einem Helium-Neon-Laser betrieben, dessen Laserwellenlénge bei
633 nm liegt. Die Berechnung des Brechungungsindex erfolgte mit der Glg. 2.14 aus den
Sellmeierkoeffizienten fiir Quarzglas. Zur Umrechnung der optischen in die geometrische
Léngendnderung wurde ein Brechungsindex bei 633 nm von ungefidhr 1,46 bestimmt. Da-
mit konnte die relative Léngendnderung L', d.h. die Langeninderung bezogen auf die

aufgewickelte Faserlinge L, berechnet werden:

AL

U== (3.1)

Die Léngenénderungen der verschiedenen Windungsanzahlen des Faserstreckers wurden
miteinander verglichen, um die am besten geeignete Windungszahl auszuwéhlen. Da sich
der Piezoaktuator linear zur angelegten Spannung ausdehnt, ist zu erwarten, dass die Fa-
serstreckung auch ein lineares Verhalten zeigt. Die Hochspannungsversorgung des Piezoa-
kutators lieferte nach dem Einschalten sofort 9 V' am Ausgang, ohne das eine Spannung
am Modulationseingang angelegt wurde. Deshalb wurde die Interferometermessung erst
ab einer Piezospannung von 10 V' begonnen. In Abb. 3.2 sieht man zwei Interferometer-
messungen des Faserstreckers mit fiinf Windungen. Die zweite Messung wurde an einem
anderen Tag durchgefithrt und lieferte ein nahezu identisches Ergebnis. Die Messwerte
konnten mit einer Regressionsgeraden (gestrichelte Linie) gut angepasst werden. Die Stei-
gungen der linearen Anpassung lagen bei 1,07 um/V fiir die erste und bei 1,06 pum/V fiir
die zweite Messung. Dies zeigt eine gute Reproduzierbarkeit der Faserstreckung. In Tab.
3.1 ist ein Vergleich der verschiedenen Windungszahlen gezeigt. Dazu ist die Gesamtlinge,
die maximale Langendnderung (volle Ausdehnung des Piezoaktuators) und die maximale
relative Langendnderung angegeben. Die maximale Langenédnderung wurde aus dem An-

stieg der ersten Messung aus Abb. 3.2 bei einer maximalen Piezospannung von 100 V/
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Abb. 3.2: Lingendinderung AL in Abhdngigkeit der Piezospannung, die Faserstreckung wur-
de an zwei unterschiedlichen Tagen gemessen.

berechnet. Die Tab. 3.1 zeigt, dass die maximale relative Lingen&dnderung mit fiinf Win-

Anzahl der Windungen 5 9
Gesamtlinge L 34,72 cm | 62,25 cm
max. Langendnderung AL 107 pum 86 um
maximale rel. Liangenanderung L' | 0,0308 % | 0,0138 %

Tab. 3.1: Vergleich der Lingendinderung des Faserstreckers mit finf und neun Windungen.

dungen am grofiten ist. Bei neun Windungen ist L' ungefahr um den Faktor zwei geringer.
Dieses Ergebnis bestétigt die Erwartungen aus dem Kap. 3.1.1, da es schwierig ist alle
neun Windungen straff auf den Halbschalen zu befestigen. Aus diesem Grund wurde der

Faserstrecker mit fiinf Windungen im Resonator eingebaut.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die verursachte Doppelbrechung infolge der mecha-
nischen Belastung der Faser bei der Streckung. Der Einfluss der Doppelbrechung auf den
Polarisationszustand ist in Kap. 2.2.2 niher beschrieben. Die Anderung des Polarisations-
zustandes muss sehr gering sein, damit der Pulsbetrieb nicht gestért wird, da, wie in Kap.
2.4.1 beschrieben, der Modenkopplungsmechanismus auf der intensitdtsabhéngigen Polari-
sation des Pulses beruht. Um dariiber qualitative Aussagen machen zu kénnen, wurde die
relative Polarisationsdnderung durch die Faserstreckung mit einem Polarimeter vermessen.
Wie in Kap. 2.2.2 beschrieben, ist zu erwarten, dass sich der Polarisationszustand bei axial-

er Zugbelastung, d.h. bei einer Faserdehnung, nicht dndert. Da jedoch die Faser {iber eine
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Kante gebogen wird (vgl. Verluste), entstehen noch andere Spannungszustinde, die auf
die Faser wirken und sich auch bei der Faserdehnung dndern. Aus diesem Grund miisste
sich der Polarisationszustand infolge der Faserdehnung dndern. Der Polarisationszustand
wird mit Hilfe der Stokesparameter auf der Poincaré-Kugel ausgedriickt [33]. Vollstandig
polarisiertes Licht liegt auf der Kugeloberfliche, unpolarisiertes Licht im Ursprung und
teilweise polarisiertes Licht im Kugelinneren. Lineare Polarisationszustéinde findet man
auf dem Aquator, zirkulare Polarisationszustiande auf den Polen der Kugel und elliptische
Polarisationszustdnde dazwischen. Bei einer Polarisationsédnderung verandern sich die drei
Stokesparameter und damit die Lage des Messpunktes auf der Poincaré-Kugel. Das ver-
wendete Polarimeter arbeitet nach dem in Ref. [34] beschriebenen Prinzip. Dazu wird eine
Viertelwellenplatte vor einem Polarisator gedreht. Das so modulierte Intensitatssignal wird
mit einer Fotodiode gemessen und die Stokesparameter werden iiber einen nichtlinearen

Fit an das Diodensignal bestimmt.

Die Polarisationséinderung infolge der Faserausdehnung wurde fiir den im Laser ein-
gesetzten Faserstrecker mit fiinf Windungen durchgefiihrt, bevor er im Laser eingebaut

wurde. Das Ergebnis ist in Abb. 3.3 zu sehen. Die Piezospannung wurde dreimal von 15 V/

a)

08 )

B f/—— C)
0.4 f

 Oor

04

i -1
-0.8 | 0 St

Abb. 3.3: Polarisationsinderung infolge der Faserstreckung, dargestellt auf der Poincaré-
Kugel; links ist die gesamte Kugel gezeigt und rechts ein vergrifSerter Ausschnitt mit den
drei Messungen a) - c).

auf 90 V' in Schritten von 15 V' erhoht. Zwischen den Messungen wurde nichts an den Ver-
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suchsbedingungen geéndert. Die Dauer einer Messreihe lag bei ungefdhr 5 — 6 Minuten.
Man erkennt auf der normal groflen Darstellung der Kugel nur sehr wenig; in der vergrofier-
ten Darstellung (Abb. 3.3 rechts) ist allerdings eine Anderung des Polarisationszustandes
zu erkennen. Es ist auch eine parallele Verschiebung der Kurven a)-c) zueinander zu sehen.
Die Anfangspunkte (mit Kreis gekennzeichnet) der Messreihen unterscheiden sich gut sicht-
bar. Dies kann durch eine Relaxation bei der Entspannung der Faser entstanden sein, d.h.
die Faser geht nicht ganz in den Ausgangszustand zuriick. Man kann sicher sagen, dass sich
der Polarisationszustand zwischen den Messwerten durch die mechanische Belastung der
Faser andert, da die Messreihen dhnliche Ergebnisse liefern. Damit miissen noch andere
Krifte bei der Piezoausdehnung auf die Faser wirken als nur die axiale. Die Anderung des
Polarisationszustandes kann als Anderung des Raumwinkels vom Anfangswert zum End-
wert qualitativ bewertet werden. Dazu werden die Messwerte als Vektoren vom Ursprung
der Kugel angenommen und man bestimmt den Winkel zwischen dem Anfangspunkt und
dem Endpunkt. Zur Berechnung wurde die Kurve a) aus Abb. 3.3 verwendet, und es ergab
sich eine Anderung von ungefihr 4,4 °. Das ist nur eine sehr kleine Anderung des Pola-
risationszustandes, deren Einfluss auf den Modenkopplungsbetrieb im néchsten Kapitel

untersucht wird.

3.2 Faserlaser mit verstimmbarer Repetitionsrate

In diesem Kapitel wird ein Faserlaser mit dem Faserstrecker aus Kap. 3.1.2 untersucht. Am
Anfang wird der experimentelle Aufbau beschrieben, und die gemessenen Eigenschaften
des Lasers werden préasentiert. Im Weiteren wird der Einfluss des Faserstreckers auf die
Repetitionsrate und die iibrigen Ausgangsparameter des Lasers beurteilt. Dies ist wichtig,

um den Einsatz des Faserstreckers zur Stabilisierung der Repetitionsrate zu beurteilen.

Die Abb. 3.4 zeigt den schematischen Aufbau fiir den in der Repetitionsrate verstimm-
baren Erbiumfaserlaser. Die Repetitionsrate wird mit dem Faserstrecker eingestellt. Aufler-
dem muss darauf geachtet werden, dass die Dispersion bei allen Fasern bekannt ist, um ein

Dispersionsmanagement durchfithren zu konnen. Im vorliegenden Fall sollte die Resonator-
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=
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Pumpdiode
D @ 980 nm

Abb. 3.4: Schematischer Aufbau eines Erbiumfaserlasers: GLK = Grinlinsenkollimator,
IS0 = optischer Isolator, PST = polarisierender Strahlteilerwiirfel, PS = Polarisationssteller,
FD = Fotodiode, 980/1550 WDM = 980/1550 nm Wellenlingen-Divisions-Multiplexer, FS
= Fuserstrecker, KL = Kollimatorlinse, FC/APC = um 8 ° gewinkelter Faserstecker.
dispersion Dy knapp iiber Null liegen, damit ein ,, Average-Soliton“-Laser entsteht. Diese
Ausfithrung wurde gewahlt, da die Leistungsschwelle fiir die Modenkopplung niedriger ist

als beim normal dispersiven , Stretched-Pulse“-Laser; und deshalb der Pulsbetrieb trotz

zusétzlicher Verluste durch den Faserstrecker leichter einzustellen ist (siche Kap. 2.4.1).
Der Resonator besteht aus:
+ 1,17 m Erbium-dotierter Faser (D = —22 fs/(nm -m)),
+ 2,09 m SMF-28 (D = 16,7 fs/(nm -m)),
+ 0,4 m Flexcor 1060 (D = 5,5 fs/(nm -m)),
+ 0,51 m HI1060 Flex (D = —9,11 fs/(nm - m)),
+ 0,1 m Lucent BFO9536-02 (D = —1,4 fs/(nm -m)).

Daraus ergibt sich mit einer Freistrahlstrecke von 1 ¢m eine geometrische Gesamtreso-
natorlinge von (4,28 =+ 0,02) m. Der Fehler von + 2 ¢m ergibt sich, da die einzelnen
Faserlangen auf Grund des Spleiiprozesses bestenfalls auf 4 mm genau eingehalten wer-
den kénnen. Es wurde eine Repetitionsrate von 47,66 M Hz gemessen. Daraus berechnet
sich ein durchschnittlicher Gruppenbrechungsindex von 1,470 + 0,0069. Der Gruppen-
brechungsindex von SMF-28 betrégt 1,4682 laut Datenblatt [13]. Von den anderen Fa-

sern war kein Gruppenbrechungsindex verfiigbar. Deshalb wird fiir alle Berechnungen und
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Diskussionen der Gruppenbrechungsindex von SMF-28 verwendet. Damit passt der aus
der Repetitionsrate bestimmte Gruppenbrechungsindex sehr gut zum Datenblattwert von
SMF-28. Auf der Grundlage der Faserdaten berechnet sich die Resonatordispersion bei
1560 nm zu 6,6 fs/(nm), der Resonator ist damit anormal dispersiv. Folglich ergibt
sich ein ,, Average-Soliton“-Laser. Die Erbiumfaser wurde in Pulsrichtung iiber einen Wel-
lenldngen-Divisions-Multiplexer (WDM) mit einer fasergekoppelten Pumpdiode, die bei
978 nm emittiert, gepumpt. Durch den optischen Isolator wird ein unidirektionaler Be-
trieb gewéhrleistet. Der Laser wird iiber den PST und die Polarisationssteller (PS) mittels
nichtlinearer Polarisationsrotation, wie in Kap. 2.4.1 beschrieben, passiv modengekoppelt.
Ein PS veréndert die Polarisation des Lichtes durch Quetschung und Verdrillung der Faser
[15]. Der Modengekopplungsbetrieb wurde mittels einer Fotodiode am WDM kontrolliert.

Die Modenkopplung startete selbststédndig bei einer Pumpleistung von 113 mWW. Die
durchschnittliche Ausgangsleistung lag dann bei ungefihr 18 mW bei einer Zentralwel-
lenldnge von etwa 1565 nm. Dadurch, dass der Puls am Auskoppelpunkt (transmittiertes
Laserlicht am PST) einen Chirp besitzt, wurde es notwendig, den Puls auflerhalb des Reso-
nators zu komprimieren [23]. Die externe Komprimierung des Pulses wurde durchgefiihrt,
um den Einfluss der Faserstreckung auf die Pulsdauer besser bestimmen zu kénnen, da
die iAKF eines weitgehend komprimierten Pulses besser auf leichte Pulsdaueréinderungen
untersucht werden kann. Es war aber nicht das Ziel, einen optimal komprimierten Puls
zu erzeugen. Den Haupteinfluss auf den Pulschirp hat die GVD. Zur Dispersionskompen-
sation wurde der Puls in einen Faserkompressor eingekoppelt. Es wurde eine Faserlédnge
von mindestens 50 ¢m bendtigt, um den Puls vom Laser zur Analyse, z.B. zum Autokor-
relator, zu transportieren. Das beste Ergebnis wurde durch eine Kombination aus normal
und anormal dispersiver Faser erzielt. Der Faserkompressor bestand aus 46 cm HI1060
Flex und 37 ¢m SMF-28. Damit hatte der Faserkompressor eine Gesamtdispersion von
2 fs/(nm). Die resultierende iAKF und AKF sind in Abb. 3.5 a) gezeigt. Die iAKF zeigt
nach der Komprimierung noch Modulationen in den Flanken. Diese kénnen durch héhere
Dispersionsordnungen oder SPM hervorgerufen werden (siehe Kap. 2.5). Die vorhandene

Messmethode gibt hierzu keine Information, da kein Phasenverlauf gemessen wurde. Um

Markus Loser 30



Diplomarbeit 3. Faserbasierte Abstimmung der Repetitionsrate

8 1,0
7t a) [ b)
r —~ 08}
6 w
L 32 3
u s5f T L
EA z >
(2] r —_
§ 3L % 04
£ 2 I
2t —»‘l A Bk 4 AX = 57 nm
S — .mmmmmwm Mkmmmlﬂlmm ..... U @02y
1 ““*“n‘w“-‘-‘-‘-"‘v'v"'v'v"lmmuwmmulw" """""" i ‘"W WWW'WIW]WWIW AT
{ n " " 0’0 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
-400 -200 0 200 400 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Verzdgerungszeit [fs] Wellenlange [nm]

Abb. 3.5: a) Interferometrische Autokorrelationfunktion (schwarz) und Intensitdtsautokorre-

lationsfunktion (weiff) des Pulses nach dem Faserkompressor; b) zugehiriges optisches Spek-

trum.
den Phasenverlauf genauer zu untersuchen, miisste ein anderes Messverfahren oder ein
kompliziertes Iterationsverfahren angewendet werden. Da es fiir die Stabilisierung aber
nicht von Bedeutung war, einen Phasenverlauf zu kennen, sondern nur Verédnderungen in
der Halbwertsbreite zu ermitteln, wurde die Phase des Pulses nicht néher untersucht. Es
wurde ein GauBpuls an die AKF angepasst [27]. Diese Regression lieferte eine Halbwerts-
breite von 98 fs. Unter Beachtung des Umrechnungsfaktors (siehe Kap. 2.5) ergibt sich
eine Pulsdauer von 69 fs. Das dazugehorige optische Spektrum ist in Abb. 3.5 b) zu se-
hen. Die spektrale Halbwertsbreite betrug 57 nm. Damit ergibt sich mit der Pulsdauer ein
Zeit-Bandbreite-Produkt von 0,48. Der erzeugte Puls ist fast bandbreitenbegrenzt. Der
optimale Wert wire 0,441 fiir eine Gaufipuls (siehe Kap. 2.1). Das Spektrum reicht von
1480 nm bis iiber 1600 nm. Es konnte nicht komplett gemessen werden, weil der Messhe-
reich des Spektrometers nur bis 1600 nm reichte. Das Spektrum zeigt deutlich den Einfluss
von nichtlinearen Effekten, da es sehr breit ist und Modulationen besitzt. Ein nichtline-
arer Effekt, der das bewirken kann, ist z.B. SPM (siehe Kap. 2.2.4). Auf eine detaillierte
Untersuchung wurde verzichtet, da die genaue Form des Spektrums fiir die Stabilisierung

nicht von Bedeutung war.

Die Repetitionsrate wird mit Hilfe einer Fotodiode und eines Radiofrequenzspektrumana-

lysators (RFSA) gemessen. Ein Femtosekundenpuls ist zeitlich kiirzer als die Anstiegszeit
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(ps-Bereich) einer schnellen Fotodiode. Typische Werte fiir Anstiegszeiten sehr schneller Fo-
todioden liegen unterhalb von 30 ps [35]. Aus diesem Grund sieht ein Femtosekundenpuls
fiir die Fotodiode wie ein d-Puls und ein Pulszug wie ein -Kamm aus. Dadurch entsteht
im Frequenzbild der Fotodiodenspannung eine Kammstruktur. Der Abstand der einzelnen
Kammlinien zueinander entspricht der Repetitionsrate. Die Peaklage der Kammlinien kann
mit einem RFSA analysiert werden. Ein gemessenes RF-Spektrum des modengekoppelten

Faserlasers ist in Abb. 3.6 zu sehen. Darauf ist die Kammstruktur mit den Kammlinien zu
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Abb. 3.6: Radiofrequenzspektrum eines Fotodiodenspannungsignals, aufgenommen von 0 —
2GHz.

erkennen. Der erste Peak im Spektrum entspricht der Repetitionsrate. Die weiteren Peaks
werden als hohere Harmonische der Repetitionsrate bezeichnet. Der Zusammenhang zwi-
schen den Frequenzen hoherer Harmonischer und der Repetitionsrate ist linear (siche Glg.

3.2), m ist dabei eine ganze Zahl und steht fiir die Ordnung der Harmonischen:

fHafrm = m:- frep . (32>

Das Messen einer Harmonischen hat den Vorteil, dass die Genauigkeit, mit der die Repetiti-
onsrate bestimmt wird, erhéht werden kann. Somit kann die Anderung der Repetitionsrate

A frep sensitiver bei einer htheren Harmonischen gemessen werden:

AfHarm = m: Afrep . (33)
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Die Repetitionsrateninderung des Faserlasers verhélt sich also linear zur Anderung der
betrachteten Harmonischen A fr4.m. Die Zahl m beschreibt dabei auch, um wieviel genauer
(ca. zwei GroBenordnungen) die Repetitionsrate und deren Anderung gemessen werden

kann.

Die Anderung der Repetitionsrate frep wurde bei der Grundfrequenz und der 147sten
Harmonischen vermessen. Die Repetitionsrate sollte linear abfallen, da durch die Faser-
streckung der Resonator verlingert wird. Die Anderung wird immer fiir die Repetitions-
rate angegeben. Deshalb muss die Anderung der Frequenz der 147sten Harmonischen
durch 147 geteilt werden, um die Anderung der Grundfrequenz zu erhalten. Das Ergeb-

nis der Messung ist in Abb. 3.7 a) dargestellt. Die maximale Repetitionsratendnderung
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Abb. 3.7: a) Zusammenhang zwischen Repetitionsrate und Piezospannung, b) relative opt-

ische Liangendnderung im Vergleich mit der Interferometermessung.
betrug ungefihr 1,1 kHz. Die Anderung der Repetitionsrate, die aus der 147sten Harmo-
nischen bestimmt wurde, war gleich der Anderung bei der Grundfrequenz. Die gestrichelte
Linie ist eine Regressionsgerade der Repetitionsratendnderung. Wie schon aus der inter-
ferometrischen Langenmessung erwartet, ist der Zusammenhang zwischen Piezospannung
und der Repetitionsrate nahezu linear. Der Vergleich von Repetitionsratendnderung und
interferometrischer Langenmessung ist in Abb. 3.7 b) dargestellt. Dazu wurde aus der
Repetitionsratenédnderung die optische Resonatorlingendnderung berechnet. Die Anstie-
ge der beiden Geraden sind nahezu identisch. Der Unterschied in den Anstiegen betrigt

6 %. Eine physikalische Erklirung konnte der unterschiedliche Brechungsindex bei den zwei
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Messmethoden sein. Bei der interferometrischen Langenmessung wurde ein Brechungsindex
von ungfihr 1,457 berechnet. Aus der Repetitionsrate wurde ein Gruppenbrechungsindex
von 1,470 ermittelt. Der Brechungsindexunterschied betrigt damit —0,013, d.h. der An-
stieg der Repetitionsratenmessung miisste steiler sein. Der Gruppenbrechungsindex ist um
0,9 % groBer als der Brechungsindex bei der Interferometermessung. Dieser Unterschied
ist um den Faktor sechs kleiner als der aus Abb. 3.7 b). Somit kommt der Unterschied
durch die Messunsicherheit zustande. Der parallele Versatz zwischen den Messkurven ent-
steht durch die unterschiedliche Festlegung des relativen Nullpunktes. Beim Einschalten
der Hochspannungsversorgung und keiner Spannung am Modulationseingang betrug die
Piezospannung sofort 9 V. Die Piezospannung &nderte sich so schnell, dass keine Zahlung
der Interferenzringe im Einschaltmoment méglich war. Aus diesem Grund konnte erst ab

einer Piezospannung von 10 V' mit der Interferometermessung begonnen werden.

Die durchschnittliche Ausgangsleistung sank infolge der Faserstreckung. Dies ist in Abb.

3.8 a) zu sehen. Die Ausgangsleistung dnderte sich aber nur um + 2 % iiber den gesamten
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Abb. 3.8: a) Ausgangsleistung in Abhdingigkeit der Piezospannung und b) optische Spektren,
aufgenommen bei 0V, 30V, 60 V und 90 V.
Verstimmungsbereich. Diese Anderung kann durch eine Polarisationsénderung infolge der
Faserdehnung (siehe Kap. 3.1.2) verursacht worden sein, weil die Auskopplung iiber ein
polarisationsabhéngiges Bauelement (PST) erfolgte. Abbildung 3.8 b) zeigt das optische
Spektrum fiir 0 V', 30 V', 60 V und 90 V' Piezospannung. Wie vorher beschrieben, konnte

das Spektrum nicht vollstidndig gemessen werden. Um Unterschiede besser zu erkennen,
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wurden alle optischen Spektren iibereinandergelegt. Die Unterschiede sind nur sehr gering,
und alle Spektren zeigen eine grofle spektrale Breite von 1480 nm bis iiber 1600 nm. Die
Lage der Peaks und der Einschnitte im Spektrum verschiebt sich leicht zu gréfleren Wel-

lenldangen (Erkldrung siehe S. 36). Dies wird in der vergroflerten Darstellung gut sichtbar.

Die Abb. 3.9 a) - d) zeigen die iAKF zu den in Abb. 3.8 b) dargestellten optischen

Spektren. Qualitativ ist zwischen den iAKF kein Unterschied zu erkennen. Fiir quanti-
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Abb. 3.9: Darstellung der interferometrischen Autokorrelationsfunktion (schwarz) bei un-
terschiedlichen Piezospannungen a) 0V, b) 30V, ¢) 60 V und d) 90 V. Die Intensititsauto-
korrelation (weif$) wurde durch Mittelung der iAKF erzeugt.
tative Aussagen wurde an die AKF eine Gauflpulsform angepasst. Die aus der Regressi-
on ermittelte Halbwertsbreite ist auch in den Graphen angegeben. Die Abhéingigkeit der

Intensitatsautokorrelationshalbwertsbreite von der Piezospannung wird in Abb. 3.10 dar-

gestellt. Darin ist der Regressionfehler der Halbwertsbreite des angepassten Gaufipulses
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von + 0,8 fs als Fehlerbalken mit angegeben. Die Halbwertsbreite dnderte sich nur sehr
wenig, von 97,6 fs bei 0 V auf 95,3 fs bei 70 V. Die Pulsdauerschwankung betrug damit
ungefahr + 1,2 fs. Folglich ist die Pulsdauerschwankung, die durch die Faserstreckung

100
| = Tepen CEeeem T = S aRERRT T

. 90
() L
Q 0 98
= L
T 60F [Tl
_g e et LLT
= 50 96
& L
2 aof
E 30 L 95 |
9 L
g 20 -— 94 N 1 1 1 1
-g 10 b 25 30 35 40 45 50 55
<C L

0 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Piezospannung [V]

Abb. 3.10: Abhdngigkeit der Intensititsautokorrelationshalbwertsbreite von der Piezospan-
nung mit angegebenem Regressionsfehler der Halbwertsbreite.

verursacht wird, nur leicht gréfer als der Regressionsunsicherheit der Intensitédtsautokor-

relationshalbwertsbreite.

Der Vergleich aller Laserausgangsparameter (Leistung, optisches Spektrum, Autokorre-
lation) zeigt, dass die drei Parameter keine signifikanten Anderungen iiber den kompletten
Verstellbereich zeigten. Die Ausgangsleistung variierte um =4 2 %, die spektrale Form und
Breite des Pulses dnderten sich kaum und die Autokorrelationshalbwertsbreite énderte sich
nur im Bereich von 95,3 fs bis 97,6 fs. Das entspricht einer Anderung von + 1,2 %. Bei
der Repetitionsratenstabilisierung wird die Piezospannung um 20 V' bis 40 V' verédndert.
Man kann also im stabilisierten Betrieb davon ausgehen, dass nur vernachlassigbar kleine

Pulsénderungen auftreten.

Die Veréinderung in den Parametern kann auf die kleine Anderung des Polarisationszu-
standes durch den Faserstrecker zuriickgefiihrt werden: Durch die Polarisationsédnderung
verringert sich die transmittierte Leistung am PST (siehe Abb. 3.8 a), vergroflerte Dar-
stellung), und somit erhoht sich die Leistung im Resonator. Das fithrt dazu, dass sich das

Spektrum infolge der hoheren resonatorinternen Leistung leicht verbreitert. Dies ist auch
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in Abb. 3.7 b) in der Vergroflerung des rechten Randes zu sehen. Die blaue Linie liegt
bei 1600 nm am hochsten und steht fiir eine Piezospannung von 90 V', was einer klein-
eren Ausgangsleistung als bei 0 V' entspricht. Der Einschnitt im Spektrum bei ungeféihr
1570 nm wird ebenso tiefer bei steigender Piezospannung (siehe vergrofierte Darstellung
in Abb. 3.8 b)). Diese zwei Anderungen sprechen auch fiir eine Zunahme der resonatorin-
ternen Leistung. Durch die erhohte Intensitédt wirken sich die nichtlinearen Effekte, wie
SPM, stéarker aus und die Modulation wird tiefer sowie das Spektrum breiter. Des Weiter-
en erkennt man an der Lage der Peaks und Einschnitte, dass sich diese bei zunehmender
Piezospannung zu langen Wellenldngen verschieben. Die Rot-Verschiebung kann durch
stimulierte Ramanstreuung verursacht werden [20]. Die stimulierte Ramanstreuung ist in-
tensitdtsabhéngig, d.h. bei hoheren Leistungen nimmt der Anteil der Ramanverschiebung
im optischen Spektrum zu. Wegen des breiteren Spektrums sollte sich die Halbwertsbreite
der AKF leicht verringern, wie das in Abb. 3.10 zu erkennen ist. Die gestrichelte Linie
stellt eine Regressionsgerade durch die Messwerte dar und zeigt den leicht fallenden Trend
der Halbwertsbreite, wie es durch das breiter gewordene Spektrum zu vermuten ist. Eine
Messung der resonatorinternen Leistung war nicht mdéglich, da kein zusétzlicher Auskopp-
ler im Resonator eingebaut war und der Einbau eines Auskopplers die Eigenschaften des
Faserlasers drastisch verdndert hétte. Fiir die Stabilisierung ist dies aber auch nicht not-

wendig.

Der durch den Faserstrecker modifizierte Faserlaser erlaubt die Realisierung eines ,, All-
Fiber“!-Lasersystems, welches eine um 1,1 kHz verstimmbare Repetitionsrate von etwa
47,66 M Hz aufweist. Dabei dndern sich die Ausgangsparameter nicht signifikant. Die-
ser Erbiumfaserlaser kann zur Repetitionsratenstabilisierung und -verstimmung genutzt
werden. Wenn es noch gelingt, die CEO-Phase zu stabilisieren, kann ein vollstandig stabi-

lisierter optischer Frequenzkamm erzeugt werden [6].

!Das bedeutet, dass ein rein faserbasiertes Lasersystem ohne Freistrahlstrecken aufgebaut werden kann.
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4 Repetitionsratenstabilisierung des Faserlasers

In diesem Kapitel wird die Stabilisierung der Repetitionsrate des Faserlasers aus Kap.
3.2 beschrieben. Dazu wird am Anfang auf die Grundlagen eines Phasenregelkreises (engl.
Phase-Locked-Loop; PLL) eingegangen sowie auf die Berechnung und Bestimmung der
bendtigten Komponenten. Auf die Beeinflussung der Repetitionsrate durch z.B. die Tem-
peratur wird eingegangen. Der Aufbau zur Stabilisierung und dessen Einsatz werden be-

schrieben. Im letzten Teil werden die Ergebnisse der Stabilisierung présentiert.

4.1 Begriffe aus der Regelungstechnik

Eine sogenannte Ubertragungsfunktion stellt das Verhéltnis zwischen Eingangssignal und
Ausgangssignal dar, z.B. ist die Ubertragungsfunktion F(s) bei Spannungssignalen das

Verhiltnis von Ausgangsspannung Us(s) zu Eingangsspannung U, (s):

F(s) = . (4.1)

Im Allgemeinen wird in der Regelungstechnik die Ubertragungsfunktion im Laplacebereich
betrachtet. Die Laplacetransformation ist eine Integraltransformation. Sie ordnet einer
Funktion f(t) im Zeitbereich mit f(¢) =0 fiir t < 0 eine Funktion F(s) im Bildbereich
zu. Dabei ist s eine komplexe Frequenz. Die Laplacetransformierte einer Funktion w(t) ist

definiert durch [36]:

U(s) = LA{u(t)} = /000 u(t)e *dt . (4.2)

Die Grofien werden im Laplacebereich mit GroBbuchstaben dargestellt. Aus der Uber-
tragungsfunktion ldsst sich das Bode-Diagramm bestimmen. Das Bode-Diagramm stellt

die Amplitudenverstirkung (Betrag) |F(i w)| = vR? + 3?2 und den Phasengang (Phase)
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¢ (w) = tan™' 3 einer komplexen Ubertragungsfunktion F(iw) dar. Die komplexe Uber-
tragungsfunktion wird bestimmt, indem s durch iw substituiert wird. Dabei ist it der Real-
und ¥ der Imaginérteil der komplexen Ubertragungsfunktion. Aus dem Bode-Diagramm

wird das Frequenzverhalten von Baugruppen abgelesen.

4.2 Grundlagen der Phasenregelschleife

Das Arbeitsprinzip einer Phasenregelschleife wird am Beispiel einer linearen Phasenre-
gelschleife (LPLL) beschrieben. Diese wird auch verwendet, um die Repetitionsrate des
Lasers zu stabilisieren. Der schematische Aufbau ist in Abb. 4.1 gezeigt und besteht aus

drei Grundbaugruppen:
e cinem Phasendetektor (engl.: Phase Detector; PD),
e cinem Schleifenfilter (engl.: Loop Filter; LF)

e und einem spannungsgesteuerten Oszillator (engl.: Voltage Controlled Oscillator;

VCO).
Phasen- Schleifen- Spannungsgesteuerter
detektor filter Oszillator
Lpref ud = Kd @en uc Lpout
F(s) > —>
Au')out = d@out/dt
KO = KO uc

Abb. 4.1: Schematische Darstellung eines Phasenregelkreises.

Ein in der Repetitionsrate verstimmbarer Laser kann als VCO betrachtet werden, da sich
seine Repetitionsrate linear zur Spannung am Piezoaktuator éndert (siche Abb. 3.7 a)).
Aus diesem Grund konnen die theoretischen Grundlagen einer PLL mit VCO auf den

vorliegenden Fall der Repetitionsratenstabilisierung angewendet werden.

Die Phase des Referenzsignals ¢,.; und die Phase des Ausgangssignals ¢,,; werden am
PD verglichen, und dieser erzeugt eine dem Phasenfehler ¢.,, proportionale Fehlerspan-
nung uy (siehe Glg. 4.8). Das Ausgangssignal des Phasendetektors erzeugt am Ausgang des

Schleifenfilters eine Kontrollspannung u., welche die Frequenz des VCO steuert, so dass die
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Phase des VCOs auf die Referenzphase stabilisiert wird. Gesucht werden die Bauteilwerte
der Kapazititen und die Widerstdnde des Schleifenfilters, da der VCO durch den Laser

gegeben und der Phasendetektor ein analoger Multiplizierer ist.

Ein PLL wird als eingerastet bezeichnet, wenn der Phasenfehler zwischen Ausgangs-
signal des VCO und dem Referenzsignal Null ist. Wenn die PLL dagegen die Phase nicht

stabil halten kann, wird die PLL als ausgerastet bezeichnet.

4.2.1 Arbeitsweise einer Phasenregelschleife

Ein Phasendetektor (PD) vergleicht die Phasenlage zweier Signale und gibt proportional
zur Phasendifferenz eine Spannung aus. Der PD ist ein idealer Multiplizierer, der das
Produkt aus dem Referenzsignal u,.; und dem Ausgangssignal des VCOs u,,; bildet. Die
Signale haben folgende Form:

e (1) = e sin (@ - ¢+ prer () (4.3)

Uout (1) = Tour €08 (Wt + Qour (1)) (4.4)
Das Ausgangssignal des PD kann beschrieben werden mit:

Ug (1) = Upes (t) - Uout (t) - K

g (1) 5 g (£) = K- sin (@res (8) = @out (1)) (4.5)
ﬁref aout Km

Ky = 5

(4.6)

Die Summenfrequenz wird spéter vom Schleifenfilter, der ein Tiefpassverhalten (TP) hat,
unterdriickt. Hierbei ist K,, die Phasendetektorkonstante oder Multipliziererkonstante,
und K, wird als Verstarkungskonstante des Phasendetektors bezeichnet. Im eingerasteten

Zustand der Regelschleife ist der Phasenfehler sehr klein und es kann die Ndherung

S (Prer (1) = Pout (1)) & (Pres (1) = Pout (1) (4.7)

Markus Loser 40



Diplomarbeit 4. Repetitionsratenstabilisierung des Faserlasers

verwendet werden. Fiir diese Ndaherung ist die Ausgangsspannung am PD:

Uq (t) ~ (Qpref (t) — Pout (t)) ’ Kd = Kd ’ @er?”(t) : (48)

Diese Naherungsformel ist in Abb. 4.1 dargestellt, und alle Berechnungen werden mit dieser
Néherungsformel durchgefiihrt [37]. Die Verstarkungskonstante hat die Einheit [K;] =
V/rad nach Glg. 4.8.

In Abb. 4.2 sind Nulldurchgang (Lockpunkt) und der Einfangbereich eines analogen
Phasendetektors dargestellt. Wie dort ersichtlich, kann ein analoger PD nur Phasenfehler

Lockpunkt
—T —71/2\A /2 0

T LY

—
@err

- Ap T

Abb. 4.2: Phasendetektorausgangsspannung in Abhdngigkeit des Phasenfehlers fiir einen
analogen Phasendetektor.

zwischen + 7/2 und — 7/2 eindeutig unterscheiden.

Ein idealer VCO generiert eine Ausgangsfrequenz, die linear von der Kontrollspannung

u. (engl.: control voltage) abhingt:

Wout = Wo + KO *Ue (49)
r KO *Ue

out — 4.10

Jout Jo+ o (4.10)

Dabei ist wy die Kreisfrequenz bei v, = 0 und K die Oszillatorkonstante mit der Einheit
[Ko] = %. Unter der Annahme einer linearen Abstimmcharakteristik des Oszillators lésst

sich Ky nach Gleichung 4.11 ermitteln:

T fout (uc,mam> - fout (uc,min)

uc,max - uc,m'm

Ky = 2

(4.11)
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Die Ableitung der Phase (,,; nach der Zeit ergibt die Anderung der instantanen Ausgangs-

kreisfrequenz Aw,,;. Diese entspricht der spannungsabhéngigen Frequenzénderung:

d ou
AWout <t> = (Zt i = K(] * Ue (t) . (412)

Wie schon erwahnt, besitzt der Schleifenfilter ein Tiefpassverhalten. Die Dimensionie-
rung des Schleifenfilters bestimmt im Wesentlichen das dynamische Verhalten der PLL.
Auf das dynamische Verhalten (Arbeitsbereiche) wird in Kap. 4.2.2 genauer eingegangen.
Es gibt eine groflere Anzahl von Schleifenfilterarten, die in aktive und passive Filter ein-
geteilt werden. Die passiven haben einen einfachen Aufbau. Die aktiven dagegen haben
eine hohe Gleichspannungsverstirkung, was dem dynamischen Verhalten zugute kommt.
Wegen des besseren dynamischen Verhaltens werden in den weiteren Betrachtungen nur

aktive Schleifenfilter beriicksichtigt.

Die Abb. 4.3 zeigt den aktiven Schleifenfilter, der ein kontinuierlicher Integrierer (engl.:
Lead-Lag Loop Filter) ist. In der Literatur wird hiufig ein aktiver Schleifenfilter wie in

R3
c2
|
Al

R2 Cf1
AN
R1
>N
u <
d
OPV U,

Abb. 4.3: Gebrduchlicher aktiver Schleifenfilter fiir eine PLL.

Abb. 4.3, nur ohne Rj, angegeben [37]. Der Schleifenfilter aus Abb. 4.3 wurde fiir die
Stabilisierung ausgewéhlt, da dieser einen groflen Vorteil besitzt. Ein Schleifenfilter ohne
Rj ist ein reiner Integrierer (unendlich hohe DC-Verstiarkung, F'(0) — oo). Wenn keine
Spannung am Eingang des Schleifenfilters anliegt (uq = 0), ist der Zustand am Ausgang
des Integrierers (des Schleifenfilters) unbestimmt (u, = 0 - 00), d.h. je nachdem wie der
Kondensator C geladen ist, geht der Schleifenfilterausgang (OPV-Ausgangsspannung) auf

das positive oder negative Maximum. Damit konnte dieser Schleifenfilter den Piezoaktuator
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zerstoren, indem er eine zu grofle Spannung anlegt. In der Praxis wird dieser Nachteil
durch eine Scanschaltung verhindert, d.h. wenn die PLL ausrastet, dann wird die PLL
durch die Scanschaltung automatisch wieder eingefangen. Dies ist beim Schleifenfilter mit
R3 nicht der Fall, da die Gleichspannungsverstirkung begrenzt ist (siehe Glg. 4.13). Wenn
0 V am Eingang des Schleifenfilters anliegt, kann sich der Kondensator langsam iiber Rj3
entladen und die Spannung am Ausgang wird ebenfalls 0 V. Aus diesem Grund wurde der
Schleifenfilter aus Abb. 4.3 in der PLL verwendet, welche die Repetitionsrate stabilisiert.

Die Ubertragungsfunktion des Schleifenfilters lautet:

1+ 801R2 Rg 1+ Scle

F — - —_— =
(S) 1+ 801 (R2 + Rg) Rl 1+ 801 (RQ + Rg)

K (4.13)

Die Konstante Ky = R3/R; ist die DC-Verstarkung des aktiven Filters, also F/(0) = K.
Die Kapazitit Cy hat keinen Einfluss auf die Ubertragungsfunktion des Filters, wenn gilt:

Cyp < =2 (4.14)

Die Kapazitiat Cy beeinflusst die Rauschunterdriickung, da die Verstarkung fiir hohe Fre-
quenzen durch die Kapazitidt um 20 dB/Dekade fillt. Dies bedeutet, dass hochfrequente
Anteile stark gedampft werden. Das verdeutlicht die Abb. 4.4, in der ein Bodediagramm
des aktiven Filters ohne (Abb. 4.4 a)) und mit (Abb. 4.4 b)) C, gezeigt ist. Darin erkennt

a) ohne C, b) mit C,
50dB 77 180 ° 50dB 180 °
N q N
-« > <
\ S / 5
\\ \//.,,_ \\ LN
20 Lg(V) ‘\ Phase 20 Lg(V)—\ N Phase
y

y )

Nl \/ \\\

-50 dB 90 ° -50 dB ——1 90°
1Hz 1 MHZ 1Hz 1 MHZ

Abb. 4.4: Finfluss der Kapazitit Co auf den Frequenzgang (blau) und den Phasengang (rot)
eines aktiven Schleifenfilters, simuliert mit der Software RF-SIM99 [38].

man, dass hohe Frequenzen geddmpft werden. Bei der Ubertragungsfunktion F(s) kann
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noch eine Naherung betrachtet werden, fiir den Fall, dass
R3 > Rl und R3 > RQ . (415)

Dann ergibt sich die gleiche Ubertragungsfunktion wie fiir einen aktiven Filter ohne Rj

[37]:

1+801R2 . 1+S%2

F =
(8) SClRl 57:1

(4.16)

Dabei beschreiben die Zeitkonstanten 7, und 75 im Wesentlichen das Frequenzverhalten
des Schleifenfilters. Diese Ndherung vereinfacht die Berechnung der Bauteilwerte und es

konnen die Berechnungsformeln aus Ref. [37] verwendet werden.

Die Fiihrungsiibertragungsfunktion der geschlossenen Regelschleife mit eingesetztem ak-
tiven Schleifenfilter lautet nach [37]:
out(s> Kd KO (1 —+ 87:2) /7:1

)
H = = ) 4.17
(5) Drer(s) 2+ s(KyKoT/T1)+Ka Ko /T #a7)

Die PLL besitzt in ihrer Fithrungsiibertragungsfunktion zwei Polstellen und kann deshalb
als schwingendes System zweiter Ordnung betrachtet werden. Daher kann H (s) geschrieben

werden als

2¢wy s+ w?

H(s) = .
(5) $2+2Cw, s+w?

(4.18)

mit den charakteristischen Groflen der natiirlichen Kreisfrequenz w,, und dem Dampfungs-
faktor . Die folgenden Gleichungen werden im Laufe der Arbeit zur Dimensionierung des

Schleifenfilters benutzt [37]:

Ky K,
Wy = 0 2d (4.19)
T1
1.
¢ = 5 T2 Wn - (4.20)
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Der Dampfungsfaktor sollte nach Ref. [39] den Wert 0, 707 haben. Dieser Wert liefert die
besten Ergebnisse. Die natiirliche Frequenz w, wird nach den gewiinschten Arbeitsberei-

chen gewéhlt.

4.2.2 Arbeitsbereiche eines Phasenregelkreises

Die Abb. 4.5 zeigt die Arbeitsbereiche einer PLL. Diese kann man in zwei Hauptbereiche un-
terteilen, den dynamischen und den statischen Bereich. Der dynamische Bereich beschreibt,
in welchem Bereich die PLL einrastet und schnelle Frequenzédnderungen vollstandig aus-

geregelt werden, ohne dass die PLL ausrastet. Im statischen Bereich kénnen langsame

AwH Haltebereich

A

/

Awp Ziehbereich

AR Ausrastbereich

AwLFangbereich

< !

dynamisch| bedingt 050 bedingt | dynamisch| —»
instabiler | stabiler ) L stabiler | instabiler w
Betrieb | Betrieb «+— dynamische Stabilitdtsgrenze—~ Betrieb | Betrieb

- statische Stabilitatsgrenze >

Abb. 4.5: Statische und dynamische Stabilititsgrenzen einer Phasenregelschleife [40].

Frequenzinderungen ausgeregelt werden. In der Repetitionsratenstabilisierung ist der Tem-
peraturdrift als langsame Anderung zu betrachten, und der statische Bereich gibt damit

an, welche Temperaturschwankungen der Regler ausgleichen kann.

Der Haltebereich (engl.: hold-in range, tracking range) Awpy beschreibt den Bereich,
in dem die PLL statisch stabil arbeiten kann, d.h. dieser Bereich kann leicht berechnet
werden, indem man den eingerasteten Zustand kalkuliert, wann eine Phasenverschiebung

von /2 auftritt. Der Haltebereich wird mit dem Ausdruck

beschrieben [40]. Um einen besonders grofien Haltebereich zu erhalten, muss die Gleich-

spannungsverstirkung F'(0) = K des Schleifenfilters moglichst hoch sein.
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Der Fangbereich (engl.: lock-in range) Awy gibt an, in welchem Bereich um die Ein-

gangskreisfrequenz die PLL einrastet. Dieser Bereich wird ausgedriickt durch [40]:
Awr ~ 2w, . (4.22)

Das beschreibt das Einrasten nach hochstens einer Schwebung zwischen Eingangssignal
und Ausgangssignal. Damit héngt das Einrasten von den gewéhlten Parametern w,, und ¢

ab.

Im Ausrastbereich (engl.: pull-out range) Awpo kénnen Kreisfrequenzspriinge vollstan-
dig ausgeregelt werden, ohne dass die PLL ausrastet. Diese Bezeichnung ist kontraintuitiv,
da sie fiir den Bereich steht, in dem die PLL nicht ausrastet. Die Glg. 4.23 beschreibt den
Ausrastbereich [40].

Au)po ~ ]_,8 Wn, (C + 1) (423)

Um einen moglichst groflen Ausrastbereich zu erhalten, muss die natiirliche Kreisfrequenz

moglichst hoch gewahlt werden.

Der letzte Bereich ist der Ziehbereich (engl.: pull-in range) Awp. In diesem kann die
PLL nach mehreren Schwebungen zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal einrasten.

Der Ziehbereich ist definiert durch [37]:

Awp =~ 2+/C w, Ky . (4.24)
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4.3 Einfliisse auf die Repetitionsrate

Die Repetitionsrate f,e, und die dazugehérende Pulsumlaufzeit eines modengekoppelten
Lasers hiangt von der Gruppengeschwindigkeit des Pulses und der Resonatorlénge ab (siehe
Glg. 2.24). Verschiedene Effekte beeinflussen f,.,, wie z.B. Temperatur, akustische St6-

rungen oder Pumpleistung [41].

Die Pumpleistung beeinflusst die Repetitionsrate, da die Peakleistung der Pulse von
ihr abhéngt. Wenn sich die resonatorinterne Leistung &dndert, wird der Brechungsindex
n(w, I), der von der Wellenlénge und der Intensitdt abhéngt, beeinflusst. Durch den opt-
ischen Kerr-Effekt wird der Brechungsindex bei steigender Leistung im Resonator erhoht
(siehe Glg. 2.20) und die Repetitionsrate verringert sich. Des Weiteren hat die stimulierte
Ramanstreuung einen Einfluss auf die Repetitionsrate. Die stimulierte Ramanstreuung ist
intensitdatsabhingig und fiithrt zu einer Rotverschiebung des Spektrums, wie dies auch in
Abb. 3.8 b) beobachtet wurde, und damit zu einer Verschiebung der Zentralwellenlénge.
Die Zentralwellenldnge steigt bei zunehmender resonatorinterner Leistung an. Durch die
Abhéngigkeit des Brechungsindexes von der Wellenléinge wird die Repetitionsrate durch
die Ramanstreuung verdndert. Die Pumpleistung spielt bei der Repetitionsratenstabilisie-
rung nur eine geringe Rolle, da sie {iber die Stromregelung der Pumpdiode nahezu konstant

gehalten wird.

Den Haupteinfluss auf die Repetitionsrate, der durch die Stabilisierung ausgeregelt wer-
den soll, hat die Temperatur. Temperaturschwankungen verdndern die Resonatorlédnge L
und den Brechungsindex n. Bei kleinen Temperaturdnderungen kann der Zusammenhang
zwischen der Temperatur und der Resonatorlinge bzw. dem Brechungsindex als linear
angenommen werden. Die Resonatorlénge wird {iber den thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten dL/dT der Glasfasern verandert.

L(T) = Ly, (1 + % : AT) (4.25)

Die Glg. 4.25 beschreibt die Abhéngigkeit der Faserlinge von der Temperaturdnderung
AT = T — Tj. Dabei ist Ly, die Resonatorlinge vor der thermischen Ausdehnung bei

Markus Loser 47



Diplomarbeit 4. Repetitionsratenstabilisierung des Faserlasers

T = Ty. Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Quarzglas betréigt 0,5-107% K1 [42].
Die Abhéngigkeit des Brechungsindexes n(7") durch die Temperatur wird thermo-optischer
Effekt genannt. Dieser Zusammenhang kann analog zur Resonatorlinge aufgeschrieben

werden:

n(T) = nr, <1 + ;i—;ﬁ : AT) . (4.26)

Dabei ist dn/dT der thermo-optische Koeffizient und betrigt 9,2 - 107 K~ fiir eine
Standardmonomodefaser bei 1558 nm [42]. Der Brechungsindex bei T} ist nr,. Aus den
Gleichungen 4.25 und 4.26 kann die temperaturabhéngige Repetitionsrate ermittelt werden,

in dem die Gleichungen in Glg. 2.25 eingesetzt werden:

fren (T) = g (D) L(T) ~ ngy - L(1+ %) (14 Z) 427)

Dabei muss der Gruppenbrechungsindex von SMF-28 bei 1550 nm eingesetzt werden. Die-
ser hat laut Datenblatt einen Wert von 1,4682 [13]. In Abb. 4.6 ist die theoretische Re-
petitionsratenédnderung des Faserlasers aus Kap. 3.2 infolge einer Temperaturzunahme zu

sehen. Der Zusammenhang zwischen Repetitionsrate und Temperatur kann als anndhernd

0,0
fop = G/ L (1+dn/dT - AT)(1+dL/dT - AT) ]

N 02t

X, L

w041

; L

S5 06

(]

2 I

«© -0,8 |

C

Q L

s n, = 14682

e L=428m

E= dn/dT =9,2-10° K

o -12F P

g | dudT=05-10° K

12

1,4 ‘ w

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Temperaturanderung [K]

Abb. 4.6: Theoretische Repetitionsratenverinderung des Faserlasers aus Kap. 3.2 fir eine
lineare Temperaturinderung von 3 K.
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linear betrachtet werden. Der Anstieg ergibt sich zu:

Ofrep _ dn  dL
8T ~ frep (d_T + d_T> . (428)

Diese Gleichung ist die Taylorreihenentwicklung der Ableitung von Glg. (4.27), wenn nach
der ersten Ordnung abgebrochen wird. Damit errechnet sich eine Temperaturabhéngigkeit
der Repetitionsrate des Faserlasers von 463 Hz/K. Dieser Wert wurde iiberpriift durch
den Vergleich mit einer Repetitionsratenmessung als Funktion der Temperatur in Ref. [41].
Dabei ergab sich fiir eine Repetitionsrate von 60 M Hz ein Anstieg von 600 Hz/K. Fiir
diesen Laser errechnete sich mit Glg. 4.28 ein Anstieg von 582 Hz/K. Damit unterscheidet
sich der errechnete Wert nur um 3 % vom gemessenen. Folglich kann die temperaturabhén-
gige Repetitionsrate mit Glg. (4.27) gut beschrieben werden. Der gebaute Faserlaser kann
somit durch seine Repetitionsratendnderung von maximal 1,1 kH z ungefahr eine Tempe-

raturdnderung von 2,3 K ausregeln.

4.4 Experimenteller Aufbau der Stabilisierung

Um die Repetitionsrate eines passiv modengekoppelten Faserlasers zu stabilisieren, muss
die Frequenzdetektion eine hohe Sensitivitdt besitzen. Dies wird erreicht, indem auf einer
hoheren Harmonischen der Repetitionsrate stabilisiert wird. Das erhoht die Sensitivitdt des
Verfahrens, da das Phasenrauschen der Harmonischen quadratisch mit der Ordnungszahl
steigt [43] und damit das Frequenzrauschen. Durch die Stabilisierung einer hoheren Har-
monischen wird auch die Kurzzeitauflosung wesentlich verbessert, da kleine Anderungen
um die Ordnung der Harmonischen vergréfert werden (siche Glg. 3.3). Ublicherweise wird
um die 100ste Harmonische der Repetitionsrate stabilisiert [6, 3]. Das bedeutet bei einer
Repetitionsrate im zweistelligen MHz-Bereich, dass eine Referenzquelle im GHz-Bereich

benétigt wird.

Um die Laboreinfliilsse auf den Faserlaser zu verringern, wurde dieser in eine Plexi-
glasbox gestellt. Dadurch sollten vor allem thermische Schwankungen, Luftzirkulationen

und akustische Einfliilsse geddmpft werden. Die Temperaturschwankungen im Labor be-
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trugen bis zu 3 K iiber einen Tag. Da sich die Repetitionsrate des Faserlasers theoretisch
um 463 Hz/K #ndert (vlg. Kap. 4.3), filhrt eine Temperaturschwankung von 3 K zu
einer Anderung der Repetitionsrate von 1389 Hz. Der Faserstrecker kann aber nur eine
Anderung der Repetitionsrate von maximal 1,1 kHz realisieren. Aus diesem Grund ist
es notwendig, die Temperaturdnderungen abzuschwéchen, damit die vollstdndige Ausre-
gelung der Temperaturschwankungen moglich ist. In der Abb. 4.7 ist der elektronische

Aufbau zur Stabilisierung und zur Detektion der Repetitionsrate zu sehen. Das Mikro-

BP
FD ———\ | FD PD M

l4,5-66Hz x12 375 - 500 MHz RS
laser 6

A

Erbium-
—q4— faser-
y

RFSA Analoge PLL N P

HV-Versorgung

T Schleifenfilter |«

Oszilloskop |«

10 MHz Referenz von RS

Abb. 4.7: Elektronischer Aufbau zur Stabilisierung der Repetitionsrate; FD = Fotodiode, BP
= Bandpass, TP = Tiefpass, RS = Rohde-Schwarz Signalgenerator, RFSA = Radiofrequenz-
spektrumanalysator, PLL = Phasenregelschleife, PD = Phasendetektor, V = Verstarker, M
= Frequenzmultiplizierer.

wellenreferenzsignal wurde mit Hilfe eines Frequenzmultiplizierers (Typ: Mini Circuits
7ZX90-12-63+) erzeugt. Dazu wurde die Ausgangsfrequenz eines Signalgenerators (Typ:
Rohde-Schwarz SMS 0.1 — 520 M Hz) um den Faktor 12 vergrofert. Der Arbeitsbereich
des 12-fachen Frequenzmultiplizierers lag zwischen 350 M H z und 500 M H z, somit wurde
die Erzeugung von Mikrowellenfrequenzen im Bereich von 4,5 GHz bis 6 GHz moglich.
Die Laserrepetitionsrate wurde mit einer schnellen InGaAs Fotodiode, die laut Datenblatt
eine Anstiegszeit von 60 ps besitzt, detektiert. Das Ausgangssignal der Fotodiode wur-
de mit einem Breitbandverstarker (Typ: Mini Circuits ZX60-6013E) um 10 dB verstérkt.
Danach konnten die zwei Signale auf einen Frequenzmischer (Typ: Mini Circuits ZX05-
153+) gegeben werden. Dieser erfiillte die Funktion des Phasendetektors in der PLL, da
er laut Datenblatt eine Differenzfrequenz von 0 Hz ausgeben kann, wenn die Frequenzen

der zwei Eingangssignale gleich grof§ und der Phasenfehler zwischen ihnen Null ist. Diese
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Bedingung muss ein Frequenzmischer erfiillen, um als Phasendetektor verwendet werden
zu konnen. Das Ausgangssignal des Phasendetektors geht auf den Schleifenfilter, dessen
Parameter im nédchsten Abschnitt festgelegt werden. Der Schleifenfilterausgang wird auf
den Modulationseingang der Hochspannungsversorgung (kurz: HV-Versorgung) gegeben.
Dieser moduliert die Piezospannung so, dass die Repetitionsrate des Erbiumfaserlasers auf
die elektronische Referenz stabilisiert wird. Die aufgebaute PLL arbeitet nach dem im
Kap. 4.2 beschriebenen Prinzip. In den nachfolgenden Berechnungen wurde die 97ste Har-
monische der Repetitionsrate stabilisiert, die bei einer Frequenz von ungeféhr 4,623 GH z

liegt.

Fiir die Dimensionierung des Schleifenfilters miissen der Verstarkungsfaktor des Phasen-
detektors sowie die Oszillatorkonstante des Erbiumfaserlasers bekannt sein. Des Weiteren
sind die natiirliche Kreisfrequenz und der Dampfungsfaktor festzulegen. Der Dampfungs-
faktor ¢ wird auf einen Wert von 0,7 festgelegt. Dies liegt in dem Bereich, der in Kap.
4.2.1 als optimal beschrieben wurde. Die natiirliche Frequenz bestimmt im Wesentlichen
das dynamische Verhalten der PLL (siche Kap. 4.2.2). Fiir die aufgebaute Stabilisierung
wurde der Faserstrecker, der die Faser mit Hilfe eines Piezoaktuators dehnt, verwendet.
Der Piezoaktuator besitzt laut Datenblatt eine Resonanzfrequenz von 263 kH z ohne Last.
Um die maximale Modulationsfrequenz der HV-Versorgung zu ermitteln, wurde der Fre-

quenzgang mit angeschlossenem Piezoaktuator gemessen (siehe Abb. 4.8). Die natiirliche
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Abb. 4.8: Frequenzgang der HV-Versorgung mit angeschlossenem Piezoaktuator und einge-
zeichneter Grenzfrequenz.
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Kreisfrequenz darf nicht gréfer als dieser Wert sein. Die HV-Versorgung zeigt ein Tief-
passverhalten mit einer Grenzfrequenz von 2,9 kHz. Wenn die natiirliche Frequenz we-
sentlich groBer als die Grenzfrequenz der HV-Versorgung wiire, wiirde das Ubertragungs-
verhalten des Schleifenfilters durch die nachfolgende HV-Versorgung gestort. Daher ist die
maximale Modulationsfrequenz der HV-Versorgung des Piezoaktuators die frequenzbegren-
zende Baugruppe im Aufbau. Aus diesem Grund wurde eine natiirliche Frequenz f,, von
349 H z gewihlt, welche unter diesem Wert liegt. Das entspricht einer natiirlichen Kreisfre-
quenz w, von 2192 rad/s. Die Bestimmung der Oszillatorkonstante K erfolgte wie in Kap.
4.2.1 beschrieben. Dabei musste noch beachtet werden, dass der Modulationseingang der
HV-Versorgung einen Verstarkungsfaktor besitzt. Dieser musste ebenfalls ermittelt wer-

den. Die beiden Ergebnisse sind in Abb. 4.9 dargestellt. Die Oszillatorkonstante berechnet
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Abb. 4.9: Oszillatorkonstantenbestimmung, a) Frequenzinderung tiber Piezospannung mit
der Steigung 1253 Hz/V, b) Verstirkungsfaktor des Modulationseingangs mit einer Steigung
von 22.

sich nach Glg. 4.11, also aus dem Produkt der zwei Steigungen und einer Konstante von
2. Damit ergibt sich fiir Ky ein Wert von 1,7 - 10° %. Als letzte Konstante wird die
Verstéarkungskonstante des Phasendetektors bestimmt. Die Phasendetektorverstiarkungs-
konstante K; wurde gemessen, indem die Frequenz der 97sten Harmonischen mit Hilfe
einer Offsetverschiebung an der HV-Versorgung sehr nah an die Referenzfrequenz gebracht
und das Ausgangssignal des Phasendetektors mit einem Oszilloskop gemessen wurde. Aus

der Spitze-zu-Spitze Hohe des gemessenen sinusmodulierten Signals Upp wurde K, nach
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Glg. 4.5 zu (20 = 1) mV/rad bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass das gemessene Span-

nungssignal Upp durch zwei geteilt werden muss.

Mit den Gleichungen 4.19 und 4.20 kann man den Schleifenfilter dimensionieren, da
alle Konstanten und Dimensionierungsgrofien bekannt sind. Dazu werden die zwei Zeitkon-
stanten 71 und 7 berechnet. Der Zusammenhang zwischen den Zeitkonstanten und den
Bauteilen des Schleifenfilters ist in Glg. 4.16 ersichtlich. Bei der Berechnung der Bauteilwer-
te ist darauf zu achten, dass die Widerstinde R; und Ry mindestens 1 k€2 grof sind, damit
der Phasendetektorausgang nicht zu stark belastet wird. Zur Berechnung der Bauteilwerte
wurde die Kapazitiat C vorgegeben. In Tab. 4.1 sind die berechneten Bauteilwerte, die

Zeitkonstanten sowie die charakteristischen Gréflen des Schleifenfilters angegeben. Die Ka-

berechnete Bauteilwerte

Einheit Bauteil | Einheit
wn | [rad/s] | 2192 Ry Q] 3,7k
¢ 0,7 R, Q] 3,3k
7| [1071s] | 7,188 Rs Q] 370 k
Ty | [1071s] 6,4 4 [nF| 190
02 [DF} 15

Tab. 4.1: Berechnete Werte fiir den Schleifenfilter.

pazitdt Cy wurde nach Glg. 4.14 ausgewahlt. Der Widerstand R3; wurde so gewéhlt, dass
er um den Faktor 100 gréBer ist als R;. Somit erfiillt er die Bedingung nach Glg. 4.15, und
die berechneten Zeitkonstanten entsprechen den gewiinschten. Die Werte fiir die Arbeits-
bereiche des Schleifenfilters sind in Tab. 4.2 angegeben und wurden nach den Gleichungen

aus Kap. 4.2.2 berechnet. Die natiirliche Frequenz des Schleifenfilters wurde so niedrig

Arbeitsbereich | Kreisfrequenz | [rad/s] | Frequenz | [Hz]
Fangbereich Awp, 3080 | Afy 490
Haltebereich Awy 345440 | Afy 54980
Ausrastbereich | Awpo 6732 | Afpo 1071
Ziehbereich Awp 32400 | Afp 5150

Tab. 4.2: Arbeitsbereiche des Schleifenfilters, diese gelten fiir die 97ste Harmonische.

gewiahlt, da die zu erwartenden Temperaturschwankungen in der Plexiglasbox nur sehr

langsam erfolgen. Der dimensionierte Schleifenfilter regelte die Temperaturschwankungen
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vollstandig aus und geniigt damit den Anforderungen ausreichend.

Man koénnte noch einen anderen Filter mit groflerer Bandbreite versuchen, um die Dyna-
mik der PLL zu verbessern, da bei der Dimensionierung der natiirlichen Frequenz nur die
Temperaturschwankungen beriicksichtigt wurden. Es zeigte sich, dass akustische Stérung-
en auf dem Fehlersignal zu erkennen waren. Diese kénnte mit einem Schleifenfilter, dessen
natiirliche Frequenz grofler ist als die des Schleifenfilters aus Tab. 4.1, ausgeregelt werden.
Eine Moglichkeit wire, eine natiirliche Frequenz zwischen 1000 — 1500 H z zu wéhlen. Der
Bereich liegt noch deutlich genug unter der Grenzfrequenz der HV-Versorgung. Die Damp-
fung sollte nicht veréndert werden, weil dieser Wert laut Ref. [39] ideal fiir die Regelschleife
ist.

Die Detektion der Repetitionsrate kann auf zwei Arten erfolgen: Wenn die Stabilisie-
rung nicht aktiv ist, kann die Messung der Repetitionsrate des Lasers nur mit dem Radio-
frequenzspektrumanalysator (RFSA) erfolgen. Dazu kann eine Harmonische mit einem
RFSA untersucht werden. Der verwendete RFSA ist ein Spectrum Master MS2721B von
Anritsu. Damit konnen Frequenzen bis 7,1 GG H z untersucht werden; bei einer Repetitions-
rate von 47,66 M H z des verwendeten Lasers entspricht das ungefdhr der 148sten Harmo-
nischen. Dies ermdoglicht nur eine sehr langsame Messung, da der RFSA fiir die Messung
und Speicherung eines Sweeps mindestens 4 s bendtigt. Die Messung der Repetitionsra-
tenénderungen iiber die Ausgangsspannung des Phasendetektors ist im unstabilisierten
Zustand nicht moglich, da nur kleine Phasenfehler nach Glg. 4.8 gemessen werden konnen.
Diese kleinen Abweichungen liegen nur vor, wenn die Ausgangsphase ¢,,; auf die Refe-
renzphase ¢, stabilisiert ist (siehe Kap. 4.2.1). Im eingerasteten Zustand der PLL kann
ferner auch die Spannung am Ausgang des Phasendetektors mit Hilfe eines Oszilloskops

gemessen und daraus die Repetitionsratendnderung berechnet werden (siehe Glg. 4.8).
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4.4.1 Unstabilisierte Repetitionsrate

Um die nicht stabilisierte Repetitionsrate des Erbiumfaserlasers zu untersuchen, wurde
die 97ste Harmonische mit dem RFSA analysiert. Dazu wurde eine Messung iiber un-
gefahr 3700 s durchgefiihrt. In Abb. 4.10 a) ist Frequenzabweichung der Grundfrequenz

dargestellt. Man erkennt deutlich zwei Arten von Anderungen. Zum ersten sieht man lang-
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Abb. 4.10: a) Frequenzabweichung (f — fo) der unstabilisierten Repetitionsrate gemessen
tiber eine Stunde mit RFSA; b) Allan-Standardabweichung o(7) fiir die unstabilisierte Repe-
titionsrate.

same Anderungen, z.B. hervorgerufen durch Temperaturinderungen im Gehiuse. Dieser
Verlauf ist nahezu linear. Die Repetitionsrate dnderte sich infolge von Temperaturschwan-
kungen um ungefihr 50 Hz/h, was einer Temperaturdnderung in der Plexiglasbox von
von 0,11 K/h im gemessenen Fall entspricht, wenn die berechnete Temperaturabhéingig-
keit aus Kap. 4.3 zu Grunde gelegt wird. Dies konnte durch den Schleifenfilter vollsténdig
ausgeregelt werden, da er bei der 97sten Harmonischen einen Haltebereich von 54980 H z
besitzt, was einer Anderung der Repetitionsrate um 567 Hz entspricht. Des Weiteren gibt
es schnelle Anderungen. Diese Schwankungen kénnen z.B. durch die Stromversorgung der

Pumpdiode entstehen oder durch akustische Storquellen.

Die zeitaufgeloste Messung der Repetitionsrate ermdglicht die Berechnung der Stabi-
litdt des Lasersystems. Fiir die Charakterisierung der Frequenzstabilitdt von Oszillatoren

wird die ,, Allan-Standardabweichung® (engl.: Allan-Standard-Deviation; ASD) angegeben.
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Diese wird fiir zeitabhéingige Funktionen beschrieben durch [44]:

(Giv1 — 5)° 1 <N 12

o(r)= <T> = m; [Fi+1 — Uil (4.29)
Dabei ist g; der ¢ — te von M Frequenzwerten, die jeweils durch Mittelung iiber ein Zeit-
intervall der Lénge 7 bestimmt werden. Unter Verwendung der Glg. 4.29 kann die Allan-
Standardabweichung fiir relative Frequenzschwankungen A f,.,/ f;e, berechnet werden. Die
Berechnung erfolgt mit einer Matlab-Funktion [45], die von Fabian Czerwinski zur Verfii-
gung gestellt wurde. Die Allan-Standardabweichung kann fiir Integrationszeiten kleiner als
12 s nicht berechnet werden, da der RFSA in unregelméfigen Zeitabstidnden misst. Die
Allan-Standardabweichung fiir den unstabilisierten Laser ist in Abb. 4.10 b) dargestellt.
Die relativen Repetitionsratenfluktuationen steigen von 1078 fiir Mittelungszeiten von 15 s
auf 2 - 1077 fiir Mittelungszeiten von 1000 s, d.h. die Stabilitit nimmt mit steigendem 7
immer mehr ab. Das liegt an den thermischen Schwankungen. Vergleicht man einen unsta-
bilisierten Faserlaser mit elektronischen Referenzen, dann besitzt er eine schlechte Kurz-

und Langzeitstabilitét.

Die Abb. 4.11 zeigt typische Steigungen, denen man spezielle Rauschquellen zuordnen
kann. Die Rauschquellen und die fiir o(7) typischen Steigungen sind in Tab. 4.3 aufgefiihrt
[44, 46]. Aus Abb. 4.11 erkennt man, dass die Stabilitét eines Oszillators mit lingerer
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Abb. 4.11: Allan-Standardabweichung-Diagramm allgemein mit eingezeichneten Rausch-
quellen und den dazugehdrigen typischen Steigungen [46].
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Anstieg in log-log-Darstellungen
Beschreibung des Rauschprozesses | Abkiirzung o(T)
Frequenzdrift Freq Drift 1
Random Walk Frequenzmodulation | RW FM 1/2
Flicker Frequenzmodulation Flicker FM 0
Weifle Frequenzmodulation White FM -1/2
Flicker Phasenmodulation Flicker PM -1
Weifle Phasenmodulation White PM -1

Tab. 4.3: Steigungen der Rauschprozesse in der doppelt-logarithmischen-Darstellung der

Allan-Standardabweichung.
Mittelungszeit immer besser wird, bis die ASD den sogenannten ,noise floor* erreicht.
Welcher Wert das ist und wann er erreicht wird, sind wichtige Eckdaten von Oszillatoren
bzw. Uhren. Bei langen Mittelungszeiten wird die Stabilitédt eines Oszillators meist wie-
der schlechter, weil z.B. Parameter nicht ausreichend konstant gehalten werden kénnen.
Diese Oszillatoren, wie z.B. Quarzoszillatoren, konnen ihre Stabilitdat nicht iiber Tage und
Wochen halten, d.h. sie altern. In Abb. 4.10 b) ist bei grofien Mittelungszeiten eine Stei-
gung von 7! in der doppelt logarithmischen Darstellung zu erkennen. Diese Steigung ist
typisch fiir Oszillatoren, die in der Frequenz driften (sieche Abb. 4.11). Das Driften entsteht
bei einem Laser dadurch, dass sich seine optische Resonatorléange, z.B. durch Temperatur-

schwankungen, dndert, und entspricht der Alterung bei Quarzoszillatoren.

4.4.2 Stabilisierte Repetitionsrate

Der Erbiumfaserlaser konnte mit dem berechneten Schleifenfilter erfolgreich auf den Rohde-
Schwarz Signalgenerator synchronisiert werden. Dies war daran zu erkennen, dass sich das
Ausgangssignal des Schleifenfilters schlagartig beruhigte, wenn die PLL eingerastet war.
Der eingerastete Zustand wurde iiberpriift, indem die Piezospannung leicht verédndert wur-
de. Wenn die PLL eingerastet ist, regelt der Schleifenfilter der Spannungsénderung entge-
gen und die Repetitionsrate verédndert sich nicht. Die Stabilisierung konnte {iber mehrere
Stunden aufrecht erhalten werden. Damit ist der Haltebereich des Schleifenfilters grof3
genug, um die im Geh#duse ankommenden Temperaturschwankungen vollstdndig auszu-

regeln. Der Haltebereich wurde experimentell auf 49,6 kHz bestimmt. Der Unterschied
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zum theoretischen Wert (siehe Tab. 4.2) betragt damit 10 %. Das ist zu erwarten, da die

Bestimmung von Ky nur auf +£5 % genau war (siche S. 53).

Die Stabilitdt wurde, wie bereits im Kapitel zuvor, zuerst mit dem RFSA analysiert.
Dazu wurde die 148ste Harmonische iiber eine Zeit von 10000 s aufgezeichnet. In Abb. 4.12
a) ist die Frequenzabweichung der Repetitionsrate dargestellt. Die Absolutfrequenz lag bei
47,66360413 M H z. Die Standardabweichung sank im Vergleich zum unstabilisierten Fall
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Abb. 4.12: a) Gemessene Frequenzabweichung der stabilisierten Repetitionsrate iber 10000 s

und b) Allan-Standardabweichung der unstabilisierten (A ) und stabilisierten (® ) Repetiti-
onsrate.

von 14 Hz (siche Abb. 4.10) auf 57 mHz. Die ASD wurde fir die Messung aus Abb.
4.12 a) berechnet, das Ergebnis ist in Abb. 4.12 b) dargestellt. Zum Vergleich ist auch
die ASD fiir die unstabilisierte Repetitionsrate mit eingezeichnet. Man erkennt, dass sich
die Kurzzeitstabilitit und die Langzeitstabilitit extrem verbesserten. Am deutlichsten
wird dies bei groflen Mittelungszeiten, beispielsweise verbesserte sich die Stabilitét bei
1000 s Mittelungszeit um fast vier GroBlenordnungen. Die Messung mit dem RFSA wurde
durchgefiihrt, da die unstabilisierte Repetitionsrate ebenfalls mit dem RFSA analysiert
wurde und nur Messergebnisse, die mit der gleichen Methode aufgenommen wurden, gut

miteinander verglichen werden kénnen.

Die Stabilitdt der Regelung kann im eingerasteten Zustand der PLL auch durch das

Ausgangssignal des Phasendetektors beurteilt werden. Die Phasenfehlerspannung u, kann

Markus Loser 58



Diplomarbeit 4. Repetitionsratenstabilisierung des Faserlasers

mit folgender Gleichung in die Frequenzabweichung A f,., umgerechnet werden:

Ug = Kd'@err’y
d(perr_dud 1
dt  dt Kz -m’
dud 1

dt Kq-2m-m’

AWyep

Afrep (4.30)

Die Ordnung der Harmonischen der Repetitionsrate, welche stabilisiert wird, ist m und
muss bei der Berechnung der Frequenzabweichung der Repetitionsrate beachtet werden.
Damit kann die Frequenzabweichung mit einem digitalen Speicheroszilloskop aufgenom-
men werden. Dies bietet eine Reihe von Vorteilen, z.B. die hohere Genauigkeit, mit der
die Frequenzabweichung bestimmt werden kann. Ferner ist eine instantane Messung der
Frequenzabweichung moglich. Das Speicheroszilloskop DPO 7254 von Tektronix kann ma-
ximal einen Zeitbereich 10000 s aufnehmen. Das entspricht einer Zeit von ungeféhr 2, 78 h.
Die Abtastrate wurde fir alle Messungen auf 1 kSample/s eingestellt, d.h. 1 ms Abstand
zwischen den Datenpunkten. Dadurch kann die ASD auch fiir kleine Zeitbereiche ermittelt
werden. In Abb. 4.13 a) ist eine Messung iiber 10000 s gezeigt und in b) die dazugeho-
rige ASD. Die Absolutfrequenz wurde auf einen Wert von 47,66360413 M H 2z bestimmt.
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Abb. 4.13: a) Berechnete Frequenzabweichung aus dem Fehlersignal des Phasendetektors
iiber 10000 s und b) die dazugehdorige Allan-Standardabweichung

Die Standardabweichung der Repetitionsrate betrug 61 mHz und wurde aus Abb. 4.13

a) berechnet. Die Spriinge in der Repetitionsrate, welche in Abb. 4.13 a) zu sehen sind,
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entstehen durch Vibrationen, die nicht komplett ausgeregelt werden, z.B. lautes Schlieflen
von Tiiren in Labornihe. Die ASD sinkt von 107 bei einer Mittelungszeit von 1 ms auf
2 - 10~ fiir eine Mittelungszeit von 100 s. Damit liegen diese Werte um sechs Gréfenord-
nungen unter der unstabilisierten Repetitionsratenédnderung. Die Abb. 4.13 b) zeigt den
typischen Verlauf eines Oszillators, wie er in Abb. 4.11 gezeigt ist. Die Werte fallen mit
einer Steigung von Minus eins, die Steigung kann der Flicker Phasenmodulation oder der
WeiBen Phasenmodulation zugeordnet werden (siche Tab. 4.3). Das Minimum der ASD
betrigt 1,5 - 1071* bei einer Mittelungszeit von 400 s. Danach steigen die Werte wieder
leicht an. Das ist der ,,noise floor”, d.h. die Stabilisierungsgrenze, die durch den Laser oder
die Messmethode gegeben ist. Wenn die Messmethode der Grund ist, muss die Sensitivitét
der Messung erhéht werden. Eine Moglichkeit, wie das erreicht werden kann, ist die Erzeu-
gung einer virtuellen hheren Harmonischen, z.B. der 15000sten. Diese Methode wurde in
Ref. [41, 6] verwendet. In Ref. [6] wurde eine Auflosung des Messsystems von kleiner als
10713571 erreicht. Der elektronische Aufbau zur Erzeugung einer virtuellen héheren Har-
monischen ist sehr aufwendig. Aus Zeitgriinden konnte diese Messmethode nicht realisiert
werden. Die Auswertung des Phasenfehlersignals lieferte aussagekréftige Ergebnisse, mit

denen sich die Stabilisierung gut beurteilen lief3.

Die Ergebnisse der Messungen mit RFSA und PD unterscheiden sich nur bei der ASD,
die Standardabweichung der Repetitionsrate sind nahezu identisch. Der Unterschied be-
tragt ungefiahr 7 %, und kann auf die Ungenauigkeit bei der Bestimmung von K zuriick-
gefiihrt werden. Diese Konstante ldsst sich mit der beschriebenen Methode nur auf 2 %
genau bestimmen, was einer Abweichung von ungefihr 10 % entspricht. Damit liegt die
bestimmte Verstarkungskonstante Ky im Rahmen der Messunsicherheit. Die unterschied-
lichen ASD entstehen durch die unterschiedliche Anzahl an Datenpunkten innerhalb des
Messintervalls. Dies zeigte sich, als von der Messung aus Abb. 4.13 a) nur jeder 5000ste
Datenpunkt zur Berechnung der ASD verwendet wurde. Die Abb. 4.14 a) zeigt die redu-
zierte Messung aus Abb. 4.13 a) mit einem Datenpunktabstand von 5 s (Abtastrate von

0,2 Sample/s). Dieser Abstand entspricht ungefiahr dem Datenpunktabstand bei der Mes-
sung mit dem RFSA. Die berechneten ASD der reduzierten Messung sind in Abb. 4.14 b)
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dargestellt. Darin sind ebenfalls die Ergebnisse, die mit dem RFSA (A) ermittelt wurden,

0,6 10°
f =47.66360413 MHz F —e— Messung mit Phasendetektor
0 a) r (mit reduzierter Abtastrate b)
04| von 0,2 Sample/s)
' —a— Messung mit RFSA
10'9 b\

rep rep

o(t) (Af_/f )

10" K \é\i\ 1

Frequenzabweichung (f-f ) [Hz]

6=61 mHz
1 "

. 1 . 1 . 1 . 10™
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Abb. 4.14: a) Frequenzabweichung der Repetitionsrate fiir die reduzierte Datenpunktanzahl
und b) Allan-Standardabweichung der Datenpunkt aus a) (® ) und aus Abb. 4.12°b) (A ).

eingezeichnet. Durch die reduzierte Datenpunktanzahl ergibt sich eine &hnliche ASD. Dar-
an erkennt man, dass die Genauigkeit in der Bestimmung der Frequenzabweichung durch
die Messung des Phasenfehlersignals erhcht werden kann. Da die ASD eine Varianz ist,
steigt die Genauigkeit mit der Anzahl der Datenpunkte an. Die instantane Messung der
Frequenzabweichung liefert eine wesentlich hohere Anzahl an Datenpunkten innerhalb ei-
nes Messintervalls. Die kleineren ASD in Abb. 4.13 b) im Vergleich zur Messung mit dem
RFSA kénnen damit erklart werden.

4.4.3 Stabilisierungsgrenze des Aufbaus

Um die Qualitéit der Stabilisierung zu beurteilen, muss man die Stabilitdt der erzeugten
Mikrowellenfrequenz betrachten. Die Mikrowellenfrequenz wurde durch einen Multiplika-
tionsschritt erzeugt. Damit wurde das Frequenzrauschen des Rohde-Schwarz Signalgene-
rators ebenfalls mit dem Faktor 12 multipliziert. Dieses Frequenzrauschen wurde ndher
untersucht, indem das 4, 623 G H z Signal nach dem Frequenzmultiplizierer mit dem RFSA,
der auf die Referenz des Rohde-Schwarz Signalgenerators synchronisiert war, iiber 8000 s
analysiert wurde. Dabei wurden zur Auswertung die Frequenzen durch 97 geteilt, wie es

auch zur Bestimmung der Repetitionsratenschwankung des Lasers gemacht wurde. Die
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Abb. 4.15 a) zeigt die Frequenzabweichung der Referenz. Man erkennt, dass dieses Signal

0,8 10°®
L f, = 47,666795882 MHz ' —e— Stabilitat der Repetitionsrate
L —a— Stabilitat der Referenz h)
o8 a) b)
N L
I
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3 04}
o L
L
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Abb. 4.15: Stabilititsmessung der GHz-Referenz; a) berechnete Frequenzabweichung diber
8000 s und b) Allan-Standardabweichung der Referenz (A ) und der stabilisierten Repetiti-
onsrate (® ), die mit dem RFSA ermittelt wurde.

ungefiahr so stark schwankt wie die Repetitionsrate des Faserlasers im stabilisierten Zu-
stand. Die Standardabweichung betrug 95 mH z. Dieser Wert ist grofler als die 57 mHz
aus Abb. 4.12 a). Zum Vergleich der ASD der stabilisierten Repetitionsrate mit der Refe-
renz sind in Abb.4.15 b) die Datenpunkte aus Abb. 4.12 b) mit eingezeichnet. Die ASD
der Referenz lag bei 4 - 10710 fiir eine Mittelungszeit von 100 s und die der stabilisierten
Repetitionsrate bei 2, 8- 1071, Die beobachtete ASD zwischen der Repetitionsrate des Fa-
serlasers und der Referenzquelle ist besser als die der Referenz. Folglich wird die Stabilitét
des Systems durch das Frequenzrauschen der Referenz begrenzt und die Stabilisierung ist
fiir die gegebenen Komponenten optimal. Um eine noch kleinere Standardabweichung und
ASD zu erreichen, muss die Mikrowellenfrequenz mit einem beziiglich der Genauigkeit der

Frequenz besseren Signalgenerator erzeugt werden.
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4.4.4 Abhangigkeit der Stabilisierung von der Referenzfrequenzquelle

Um die Abhéngigkeit der Stabilisierung von der Qualitdt der Referenzquelle zu priifen,
wurden der Rohde-Schwarz Signalgenerator und der Frequenzmultiplizierer durch einen
PSG-Signalgenerator (Typ: Agilent PSG EB8257D) ersetzt. Der restliche Aufbau wurde
beibehalten. In Abb. 4.16 ist der modifizierte Aufbau zur Repetitionsratenstabilisierung
gezeigt. Dabei ist der verénderte Teil des Aufbaus gelb hinterlegt. Der PSG-Signalgenerator

s )
FD ) FD PD
(l Ef;b;:?]_ _ 4623 GHz PSG-Signal-
- 7 - generator
laser _gene

\ 4 ﬁ—/

RFSA \

Analoge PLL i

HV-Versorgung

L Schleifenfilter 3
l Oszilloskop }:
J

10 MHz Referenz von Agilent E8257D

Abb. 4.16: Aufbau zur Repetitionsratenstabilisierung mit anderer Mikrowellenreferenz.

kann Frequenzen bis 20 GH z erzeugen. Mit dem PSG-Signalgenerator als Referenz ist zu
erwarten, dass sich die Stabilisierung signifikant verbessert, da das Frequenzrauschen ohne

Frequenzmultiplizierer wesentlich kleiner ist.

Die stabilisierte Repetitionsrate wurde mit den gleichen Messeinstellungen wie in Kap.
4.4.2 untersucht. Dazu wurde das Fehlersignal ebenfalls iiber 10000 s aufgenommen und
die Frequenzabweichung nach Glg. 4.30 berechnet. Das Ergebnis der Messung ist in Abb.
4.17 a) zu sehen. Die Repetitionsrate betrug 47, 66360265 M H z. Die Standardabweichung
verringerte sich ungefdhr um den Faktor acht, im Vergleich zu dem in Kap. 4.4.2 gemes-
senen Wert, auf 7,9 mHz. Zu erwarten wére eine Verbesserung um den Faktor 12. Ein
Grund, warum dieser Wert nicht erreicht wurde, konnte sein, dass der gemessene Wert
die Messgrenze des Systems darstellt. In Abb. 4.17 a) ist zu sehen, dass sich das Fre-
quenzrauschen ab 3500 s vergréfert. Hierbei konnte es sich um ein eingestreutes Rauschen
iiber die Masse des Messaufbaus handeln. Das Signal am Ausgang des Phasendetektors
ist nur ungefdhr 1 — 2 mV grofl. Damit wirkt sich eine kleines eingestreutes Storsignal

von z.B. 0,1 mV schon stark aus. Ein weiterer Unterschied zwischen der Abb. 4.13 und
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Abb. 4.17: a) Frequenzabweichung der Repetitionsrate mit PSG-Signalgenerator als Re-
ferenz und b) Allan-Standardabweichung mit PSG-Signalgenerator (® ) sowie mit Rohde-
Schwarz Signalgenerator (A ) als Referenz.

Abb. 4.17 ist, dass bei der Stabilisierung mit dem PSG-Signalgenerator nur sehr geringe
Frequenzspriinge zu sehen sind. Dies liegt daran, dass die Messung in der Nacht aufge-
nommen wurde. Tagsiiber zeigten sich die gleichen Stérungen auf dem Fehlersignal wie in
Abb. 4.13 a). Aus der Frequenzabweichung wurde die ASD berechnet und in Abb. 4.17
b) dargestellt. Das Minimum der ASD betrigt 6,4 - 107'° bei einer Mittelungszeit von
40 s. Dieser Wert ist um den Faktor zwei besser als das Minimum der anderen Referenz
und liegt bei einer kleineren Mittelungszeit. Durch die bessere Kurzzeitstabilitdat des PSG-
Signalgenerators kommt das Minimum bei kleinerer Mittelungszeit zustande, da die zwei
Messungen im Minimum der ASD zusammentreffen, die mit dem Rohde-Schwarz Signal-
generator ermittelt wurde. Zum besseren Vergleich der Referenzquellen ist in Abb. 4.17
b) ebenfalls die ASD, welche mit dem Rohde-Schwarz Signalgenerator und dem Frequenz-
multiplizierer erzielt wurde, dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Kurzzeitstabilitét
mit dem PSG-Signalgenerator als Referenzquelle bis zu einer Mittelungszeit von 10 s um
den Faktor zehn besser ist als vorher. Erst ab einer Mittelungszeit von 200 s gibt es keinen

Unterschied mehr zwischen den zwei Messungen.

Markus Loser 64



Diplomarbeit 5. Zusammenfassung

5 Zusammenfassung

Das Ziel der Diplomarbeit war es, einen Ultrakurzpulserbiumfaserlaser aufzubauen, des-
sen Repetitionsrate fasergestiitzt und ohne thermische Kontrolle stabilisiert werden kann.
Das Lasersystem lieferte bei einer Pumpleistung von 113 mW eine Ausgangsleistung von
18 mW im gepulsten Betrieb. Die Pulsdauer lag unter der Annahme eines gaufformigen
Laserpulses bei unter 70 fs. Die Repetitionsrate betrug 47,66 M Hz. Dies entspricht ei-
ner Pulsenergie von 377 pJ. Eine Anderung der Repetitionsrate um 1,1 kHz konnte mit
einem Fasertrecker erzielt werden. Die Stabilisierung der Repetitionsrate mit Hilfe des

Faserstreckers auf eine elektronische Referenz konnte erfolgreich realisiert werden.

Im Kap. 3 wurde der Faserstrecker vorgestellt und charakterisiert. Eine Faserstreckung
von 100 pm bei nur geringer Anderung der Polarisation wurde erreicht. Die Repetitions-
rate konnte im Piezospannungsbereich von 0 V' bis 90 V um 1,1 kHz verdndert werden.
Dabei énderten sich die Ausgangsparameter des Faserlasers nicht signifikant. Die Ausgangs-
leistung variierte um + 2 %. Die Intensitatsautokorrelationsbreite war kleiner als 98 fs
und dnderte sich um +1,2 % iiber den gesamten Piezospannungsbereich. Im optischen
Spektrum waren nur kleine Unterschiede zu erkennen. Das bedeutet, dass sich der Puls
im stabilisierten Zustand nur vernachliissigbar anderte. Die Anderung der Repetitionsrate

um 1,1 kH z ermoglichte es, Temperaturdnderungen von maximal 2,3 K auszugleichen.

Im Kap. 4 wurde die Stabilisierung der 97sten Harmonischen der Repetitionsrate auf
eine elektronische Referenz beschrieben. Als Referenz wurde der Ofen-kontrollierte Quar-
zoszillator eines Rohde-Schwarz Signalgenerators verwendet. Damit konnte die Repetitions-
rate iiber 2,78 h im stabilisierten Zustand gemessen werden, was der maximale Aufnahme-
zeit des Oszilloskops entspracht. Die Stabilisierung blieb iiber einen ldngeren Zeitraum als
2,78 h aktiv. Die ASD betrug 1,5 - 107! fiir eine Mittelungszeit von 100 s. Die Standard-
abweichung der Repetitionsrate sank von 14 Hz im unstabilisierten Betrieb auf 61 mHz

im stabilisierten Zustand. Es wurde gezeigt, dass dies die Grenze der Stabilitéit der Re-
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ferenzquelle war. Mit einem PSG-Signalgenerator als Referenzquelle verbesserte sich die
Stabilisierung wegen des geringeren Frequenzrauschens des PSG-Signalgenerators im Ver-
gleich zur vorherigen Referenz deutlich. Die Standardabweichung sank von 61 mH z auf
7,9 mHz. Die Kurzzeitstabilitdt verbesserte sich infolge der besseren Referenz signifikant
um den Faktor zehn. Die erzielte ASD lag bei 6,4 - 10~ fiir eine Mittelungszeit von 40 s,
was einer Verbesserung um den Faktor zwei entspricht. Ab einer Mittelungszeit von 200 s

bestand kein Unterschied mehr zwischen den ASD der Referenzquellen.

Nachdem die Stabilisierung der Repetitionsrate realisiert wurde, kann mit der Stabilisie-
rung der CEO-Phase begonnen werden, um einen vollstédndig stabilisierten Frequenzkamm

zu erzeugen. Dazu muss ¢.., gemessen werden.

Die Ergebnisse der Diplomarbeit werden auf der DPG Tagung im Mérz 2009 in Hamburg

présentiert.
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