


Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



  

 

 

 

 

 

 

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliographie; detaillierte bibliographische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.
1. Aufl. - Göttingen: Cuvillier, 2017

Zugl.: (TU) Kaiserslautern, Univ., Diss., 2017

Bibliografische nformation der eutschen NationalbibliothekI D

CUVILLIER VERLAG, Göttingen 2017
Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrückliche Genehmigung
des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile
daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie)
zu vervielfältigen.
1. Auflage 201
Gedruckt auf umweltfreundlichem, säurefreiem Papier aus nachhaltiger Forstwirtschaft.

ISBN 978-3-7369-9564-2
eISBN 978-3-7369-8564-3

7

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1 m

100 ps 100 kHz

10MHz

60 ps

10 ps

1GHz

40 dB

500 ps

250 ps

64 dB 500mA

200 ps 20A 2ns

700 pJ

400 ps 12 ns

1MHz

240 pJ 12 nJ

63 dB

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



400 ps 1000 ps 4

55 ps 4

45W 256 J

211 J

82,5%

10MHz

190W
3+

3+

5W

72%

7,4 kHz

800m s−1

90%

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1 m

100 ps

100 kHz

10MHz

60 ps

10 ps

40 dB 500 ps

250 ps 64 dB

500mA 200 ps 20A 2ns

700 pJ

400 ps 12 ns

1MHz

240 pJ 12 nJ 63 dB

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



400 ps 1000 ps

4

55 ps

4

45W 256 J

211 J

82,5%

10MHz

190W 3+

3+

5W

72%

7,4 kHz

800m s−1

90%

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



4

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1000 rad s−1

10 000 rad s−1

100MHz

100 kHz

100,1 kHz

0,1 kHz 0,1% 10MHz

11,1MHz 100MHz

1,1MHz 11%

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



10 ps

100 ps

100 ps 1 ns

100 ps

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



10 ps 100 ps

34 ps 1 ns

80%

10 ps

100 ps

100 ps

100W

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



60 dB 70 dB

4

10MHz

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



4

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



10 ps

100 m

800 nm

1,2 eV

1030 nm 1064 nm

100 ps

N P

dN

dt
= −g0(N −Nt)P − N

τs
+

j(t)

ed
dP

dt
= γg0(N −Nt)P − P

τph
+

βN

τs
.

g0 Nt

j e d

γ β

τs τph

10%

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



g0 5,5 · 10−6 cm3 s−1

Nt 1,9 · 1018 cm−3

e 1,6 · 10−19 C

d 50 nm

τs 1 ns

τph 10 ps

γ 0,1

β 3 · 10−4

g0

j(t)

j(t) = jb + jm · sin(ωt)

jb jm

85 ps

Ni

τph

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



0

1000

2000

3000
��
��
�
�

�	

�

��
�
�

�

��
jm



 

jb

0

1

2

��
��

��
��
��
��

��
�	

�

��
�
��

��


�

��

Ni



 

 

Nt

eff. Pumpdauer

0 2 4 6 8 10
0

1

2

��
��
��

��
�

�	

�

��
�
��

��


�

��



Zeit / ns

jb = 1520mAcm−2 jm = 978mAcm−2

frep = 500MHz

g0 β

τs τph j

α

R vg L

τph =
1

vg(
1
L · ln( 1

R) + α)
.

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



0

1

2

3

 

 

 

j /
 k

A 
cm

-2

 

 

 

0

1

2

 

 

N
 / 

10
18

cm
-3

eff. Pumpdauer
 

 

 

 

eff. Pumpdauer

0 2 4 6 8
0

1

2

3
 

P 
/ 1

015
 c

m
-3

Zeit / ns
0 2 4 6 8 10

1000 MHz

 
 

 

Zeit / ns

250 MHz

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

t = 64 ps
t = 88 ps

 frep =   250 MHz
 frep =   500 MHz
 frep = 1000 MHz

 

no
rm

ie
rte

 L
ei

st
un

g

Zeit / ps

t = 129 ps

250MHz

1000MHz

1,7 ns

2,2 kA cm−2

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



0

1

2

3

�

 

��
��

�
�

	

��

�
���

��
��

�
��

0

1

2

�

 

 

��
	�

��
��

��
�

��
	


��
�

���
��

��
��

��

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

�

 

��
��

��
�

�
	


��
�

���
��

��
��

��

Zeit / ns

frep = 50MHz

1 ns

87 ps

I(t) =
U0

R

(
1− exp

(
− t

τ

))
U0 R τ

τ

τ =
L

R
.

τ τ = 1ns

70% 2,9 ns

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



103 ps

18%

10 nm

4

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



L1

L2

α1 = α2 = α

T11 =
1

t2

[
exp

(
+iβΛ + α

Λ

2

)
− r2

]
,

T12 =
r

t2

[
exp

(
+iβΛ + α

Λ

2

)
− 1

]
,

T21 =
r

t2

[
exp

(
−iβΛ− α

Λ

2

)
− 1

]
,

T22 =
1

t2

[
exp

(
−iβΛ− α

Λ

2

)
− r2

]
,

r = n2−n1
n2+n1

Λ β

1

β
=

1

2

[
1

β1
+

1

β2

]
β1 β2

βi =
2πni,eff

λ ni,eff

m

Tg =

[
T11 T12

T21 T22

]m

=

[
Tg11 Tg12

Tg21 Tg22

]
,

R = |rg|2 rg = Tg21/Tg11

rg =
T21

T11
meff

1 + iΔ

1 + iΔmeff
,

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1063,0 1063,5 1064,0 1064,5 1065,0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

� ��� �� ���� �	
� ��� �� 
��� �	
� ��� �� ���� �	

�

�

�
��
��
��
	

	��
�

��������� �� �	

Δλ � �� ����� �	

�	��� �� ��

�

κ� �� 
�� �	��

1063,0 1063,5 1064,0 1064,5 1065,0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

Δλ � �� ����� �	

� 
�� �� ���� �	� κ� �� ��� �	��

� 
�� �� ���� �	� κ� �� ��� �	��

� 
�� �� ���� �	� κ� �� ��� �	��

�	�� �� ���

�

�

�
��
��
��
	

	��
�

������������ �� �	

meff Δ

Δ := i
T22 − T11

T22 + T11
,

meff :=
tanhmξ

tanh ξ
,

±ξ := ln

(
1

2
(T11 + T22)±

√
1

4
(T11 + T22)2 − 1

)
,

ξ

ξ

ξ ξ

κ =
2mr

Lg
,

Lg

40 cm−1 κLg = 2mr

α

1064 nm

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



200 m 40 cm−1

44% 0,85 nm

1mm

neff = 3,6

m

κLg

Lg = 200 m, κ = 40 cm−1

400 m 20 cm−1

0,42 nm

λ/4

κLg 0,5 4,0

λ/4

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



λ/4 λ/4

λ/4 λ/4

δLg = (β − β0)Lg

−4 − 4

κLg = 0,5− 4,0

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



n = 3,6 56%

1,16 eV

1064 nm

1,5mm 2,2 m

3,6 m

1064 nm

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



47Ω

50Ω

100 ps 5V

10MHz

100mA

4,5mm

4 1064 nm

dλB/dT = 0,0785 nmK−1

dλG/dT = 0,41 nmK−1

15 ◦C 35 ◦C

λB λG

Δλ0 = λB − λG

dΔλ0/dT = −0,3315 nmK−1

T < 23 ◦C

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



15 20 25 30 35
1058

1060

1062

1064

1066

1068

1070

1072

Δλ�� �� �

�λ���
� �� �

�	
�
���

� �����	
��������
� ����������

�

�
��
��
��
��

��
���
��

����������� �� ��

�λ���� �� ������� ���

Δλ�� �� �

Δλ0

−10 nm < Δλ0 < 0 nm

1064,1 nm 35 ◦C
Δλ0 = −3,94 nm

U0 = 5V

tpump = 4,4 ns tpump = 2,8 ns

18,5 ps

17,5 ps

fRelax = 3,47GHz

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



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

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1/fRelax = 288 ps

 Pumpdauer 4,4 ns
 Pumpdauer 2,8 ns

 

no
rm

ie
rte

 L
ei

st
un

g 

Zeit / ns

τP = 65 ps

1063,6 1063,8 1064,0 1064,2 1064,4 1064,6
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

�

no
rm

ie
rte

 L
ei

st
un

g

������������ 	� �


Δλ� �� ����


4,4 ns

2,8 ns

T = 35 ◦C 1064,1 nm

100 fs

τsys = 34,4 ps

τreal =
√

τ2gem − τ2sys

τ = 55,2 ps

0,02 nm

Δλ = 0,07 nm

17,3 pJ

10 ns

100MHz

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
 Messwerte
 Lineare Anpassung

 

�
���
��
��
�	
��

�
��

�
���

�

Repetitionsrate / MHz

y = 17,34x + 0,01167 0

5

10

15

 

�

A
m

pl
itu

de
 / 

b.
 E

-10 0 10 20 30
0

5

10

 

�

A
m

pl
itu

de
 / 

b.
 E

.

����� �� �	

2,5MHz 7,5MHz

1MHz 7MHz

20 dB

1GHz

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



σtime = 18,3 ps

1000

σamp = 2,0%.

0,1 nm

95% 5%

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1000 nm 1200Linien/mm

r = 100mm

1000

95%

5%

30 W

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2
zeitliches Mittel

 Mode 1
 Mode 2

 

A
nt

ei
l a

n 
G

es
am

tle
is

tu
ng

Impuls

zeitliches Mittel

0 100 200 300 400 500
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2  Mode 1
 Mode 2

 

A
nt

ei
l a

n 
G

es
am

tle
is

tu
ng

Impuls

1063,6 1063,8 1064,0 1064,2 1064,4 1064,6

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0 � ����� ����	�

� �	�� ����	�


�

Le
is

tu
ng

 / 
b.

E
.

��������
�� �� ��

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



30%

λ/4

κ < 1 cm−1

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1063,0 1063,5 1064,0 1064,5 1065,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
� �� �� ��� ��
� �� �� ��� ��
� �� �� �	� ��

�

�

��
��
��
	


���
�


��������� �� �

��������

1073,0 1073,5 1074,0 1074,5 1075,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6
� �� �� ��� ��
� �� �� ��� ��
� �� �� �	� ��

�

�

��
��
��
	


���
�


��������� �� �

Ithr = 40mA

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



3

3

1,3 m 1,5 m

1 m

1ns 1MHz

ER ≥ 30 dB

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



k = 0

1064 nm x 1−x

0,2

8 nm

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



k = 0

Δ

|MT |2v = |M |2 · 1
2

(
1− |k̂ · ê|2
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γστ
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Iout = Iin exp(g0l),

Iin � Is

Iout = Iin + g0lIs.
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635 kHz

M2
x = 1,19 M2
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G(ω) = exp
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− 2ga
Δω2
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(ω − ω0)
2

)
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Δωa ω0

GN (ω) = exp
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−2Nga

Δω2
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(ω − ω0)
2

)
= exp

⎛⎜⎝− 2ga(
Δωa/

√
N
)2 (ω − ω0)

2

⎞⎟⎠ ,

N

M2

M2 ≤ 1,2
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√

n2
K − n2

C

rK

V =
2π

λ
rKNA
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V 3/2
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V 6
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Ugauss(r) · Ubessel(r) · r dr
)2

∞∫
0

(Ugauss(r))
2 · r dr ·
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2 · r dr
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Φmax
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∫ L

0
Î(z) dz

n2 k

Î(z)

Φmax
NL 0,5π
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Adj. R-Square 0,99692
Value Standard Error

P P_Kern 113,4929 1,7571
P w0 0,23825 0,00539
P I 8,24138 1,79963

15mm f2 400mm

Pein = 320mW

Ptrans(r) = PKern

(
1− exp

(
−2r2

w2
0

))
+ IClad · πr2

r PKern

PKern = 113,5mW

Pges = 154mW

P opt
Clad = Pges − PKern = 40,5mW

VF = 1 − (1 − R)(1 − Vs) = 9,2%
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hνA
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s = 62,4 J, E(3)
s = 124,7 J.
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dt
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l ḡl

ḡl
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