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Abstract
Innovative system components for fiber laser technology

Fiber lasers are an integral part of modern industrial production processes. Their applications
range from cutting and welding to additive production processes. Compared to other laser
systems, the fiber laser is characterized by its high energy efficiency, the very good beam
quality and output scalability, as well as its compact design. The saving of complex and
expensive optics for forming the highly asymmetric pump radiation of laser diode bars is
the central topic of current research and effort of numerous fiber laser manufacturers. In
this context, an innovative concept of transversal pump light supply was developed and
patented. The concept is based on an arrangement of passive, parallel ridge waveguides, in
whose interstices a laser-active glass fiber is introduced in several windings. Via a prism,
pump light can be irradiated into the alternating arrangement of ridge waveguides and the
fiber windings. Laser diode bars can be used and the application of SAC lenses and optics
for beam shaping can be completely dispensed with. Directional coupling of the transverse
pump mode fields results in a power exchange between the passive ridge waveguides and
the laser-active fiber. Within the fiber guided pump radiation is absorbed by the rare earth
doped signal core. The fiber is pumped optically. The influence of process parameters of the
waveguide arrangement on the coupling efficiency was investigated by means of a FEM model
and parameters for obtaining a maximum radiation coupling were derived. The waveguide
arrangement was designed in a manner, that at the end of the arrangement a maximum of the
available pump power remains within the glass fiber. Consequently, the optical excitation
of the rear earth doped signal core of the fiber is not limited to the length of the ridge
waveguide arrangement. The concept is modular and allows power scaling of the fiber laser
by increasing the number of individual waveguide modules.
A longitudinally pumped laser based on an Ytterbium doped large mode area fiber was
constructed for preliminary investigations. The preparation of the fiber facet was investiga-
ted using this system. A polishing technique was developed and the quality of the resulting
surfaces tested in laser operation. Optimization steps were derived and the optimal reflec-
tivity of the outcoupling mirror was determined based on the measured intracavity losses
and the rate equations. Using the longitudinal pumping scheme, a fiber laser with an output
power of 77 W and a slope efficiency of 67% could be realized. In terms of beam quality
an improvement was achieved by selective discrimination of higher order transverse signal
modes.
A process technology to produce the waveguide modules was subsequently developed. The
suitability of the produced modules for the use of laser diode bars with an output power of
at least 15 W/emitter was tested and could be confirmed. With the help of a test setup, the
angular acceptance ranges of prism coupling of the pump light were determined. Subsequent-
ly, the influence of heating of the waveguide arrangement on the achievable prism coupling
efficiency was investigated. The measured coupling efficiency of 78% corresponded within
2% to the theoretical limit. Based on the prism coupling, a transversally pumped fiber laser
with an output power of 10 W and a slope efficiency of 36% was realized. A test setup for
the investigation of the directional coupling efficiency was designed and implemented. The
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directional coupling of pump radiation modes was demonstrated. Using a numerical model
based on experimentally determined data an over the transverse mode orders averaged coup-
ling coefficient of 0,13 cm−1 could be determined. This corresponds to a radiation coupling
of 13,9 %/cm. Further experiments should be aimed at providing proof of laser operation.
In addition to the aforementioned work, the possibility of the experimental implementation
of a fully fiber-integrated laser resonator was investigated. For this purpose, an experimen-
tal setup for the generation and characterization of Fiber Bragg Gratings (FBGs) has been
developed. The functionality of the setup was tested and verified. The experimental setup
enabled the generation and detection of type 1 and type 2a FBGs within a photosensitive
B/Ge-doped single-mode fiber. The Bragg wavelength can be adjusted freely in a spectral
range from 800 nm to 1600 nm, which in principle results in the possibility of producing
resonator mirrors for an Yb fiber laser. The reflectivity of manufactured FBGs can be mea-
sured in situ, during the writing process and can therefore be precisely controlled. A partial
automation of the writing unit allows for the generation of FBGs of different lengths and
offers in turn the possibility to affect the spectral width of the reflection signal. In order to
allow the integration of the resonator mirrors into LMA fibers, further investigations are to
be made, regarding the generation and characterization of FBGs in multi-mode fibers, as
well as not specifically photosensitized fibers.
The facets of glass fibers, as well as the surfaces of fiber laser end caps, represent an inherent
weak point for each fiber laser. Those interfaces are subjected to high optical power densi-
ties and must be kept free from contaminants to avoid a degradation and efficiency losses.
A concept for the production of dirt-repellent glass fiber facets was developed and expe-
rimentally implemented on quartz glass test specimen. For this purpose, the development
of a nanostructuring process based on a reactive plasma was carried out. The targeted use
of self-masking effects made it possible to avoid elaborate lithographic preparation steps.
The processed glass surfaces were modified in such a way, that the adherence of fluids and
particles of dirt could be drastically reduced. Since the generated nanostructures cause a gra-
dual refractive index transition of the quartz glass surface to air, an antireflective effect was
achieved, whose strength could be specifically adjusted by the generation of nanostructures
of specific height.
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Kurzzusammenfassung
Faserlaser sind ein fester Bestandteil moderner industrieller Produktionsverfahren. Ihr An-
wendungsfeld reicht von Schneid- über Schweißprozesse bis hin zu additiven Fertigungs-
verfahren. Gegenüber anderen Lasersystemen zeichnet sich der Faserlaser durch seine hohe
Energieeffizienz, die sehr gute Strahlqualität und Leistungsskalierbarkeit, sowie den kom-
pakten Aufbau aus. Die Einsparung komplexer und teurer Optiken zur Formung der stark
asymmetrischen Pumpstrahlung von Laserdiodenbarren ist das zentrale Thema aktueller For-
schung und der Bestrebungen zahlreicher Faserlaserhersteller. Unter diesem Aspekt, wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein innovatives Konzept der transversalen Pumplichtzu-
fuhr entwickelt und patentiert. Das Konzept basiert auf einer Anordnung passiver, paralleler
Kantenwellenleiter, in deren Zwischenräume eine laseraktive Glasfaser in mehreren Win-
dungen eingebracht ist. Über ein Prisma wird Pumplicht in die alternierende Anordnung
aus Kantenwellenleitern und den einzelnen Glasfaserwindungen eingestrahlt. Freistrahllaser-
diodenbarren können genutzt und auf die Verwendung von SAC-Linsen und Optiken zur
Strahlsymmetrisierung vollständig verzichtet werden. Die Glasfaser ist mit den Kantenwel-
lenleitern optisch verbunden. Durch Richtungskopplung der transversalen Pumpmodenfelder
erfolgt ein Leistungsaustausch zwischen den passiven Kantenwellenleitern und der laserak-
tiven Faser. Innerhalb der Glasfaser geführte Pumpstrahlung, wird durch den seltenerddo-
tierten Signalkern der Faser absorbiert. Die Faser wird optisch gepumpt. Der Einfluss von
Fertigungsparametern der Wellenleiteranordnung auf die Kopplungseffizienz wurde mit Hilfe
eines FEM-Modells untersucht und Parameter zur Erzielung einer maximalen Strahlungs-
kopplung abgeleitet. Die Wellenleiteranordnung wurde so ausgelegt, dass am Ende der An-
ordnung ein Maximum der vorhandenen Pumpleistung innerhalb der Glasfaser verbleibt. Die
optische Anregung des seltenerddotierten Signalkerns der Glasfaser ist folglich nicht auf die
Länge der Kantenwellenleiteranordnung beschränkt. Das Konzept ist modular aufgebaut und
erlaubt eine Leistungsskalierung des Faserlasers durch eine Erhöhung der Anzahl einzelner
Wellenleitermodule.
Vorbereitend zur Umsetzung des transversalen Pumpkonzepts wurde ein longitudinal ge-
pumpter Laser auf Basis einer Ytterbium-dotierten Large-Mode-Area-Faser realisiert. An-
hand dieses, in seiner Komplexität reduzierten Systems, wurde die Präparation der Glasfa-
serstirnfläche untersucht. Im Zuge dessen wurde ein Politurprozess entwickelt und die Güte
erzeugter Oberflächen im Laserbetrieb getestet. Optimierungsschritte wurden abgeleitet und
auf Basis der experimentell ermittelten Verluste mit Hilfe der Ratengleichungen die optima-
le Reflektivität des Auskoppelspiegels ermittelt. Mittels des longitudinalen Pumpschemas
konnte ein Faserlaser mit einer Ausgangsleistung von 77 W und einer slope efficiency von
67 % realisiert werden. Hinsichtlich der Strahlqualität wurde durch gezielte Diskriminierung
transversaler Moden höherer Ordnungszahlen eine Verbesserung erzielt.
Im weiteren Verlauf wurde eine Prozesstechnologie zur Herstellung der Wellenleitermodule
entwickelt. Die optische Leistungsbeständigkeit wurde getestet, und die Eignung zur Verwen-
dung eines Laserdiodenbarrens mit einer Ausgangsleistung von mindestens 15 W/Emitter
festgestellt. Mit Hilfe eines Testaufbaus wurden Winkelakzeptanzbereiche der Pumplicht-
einstrahlung ermittelt. Anschließend wurde der Einfluss einer Erhitzung der Wellenleiteran-
ordnung auf die erzielbare Prismenkopplungseffizienz untersucht. Die experimentell erzielte
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Kopplungseffizienz von 78% entsprach bis auf absolut 2% dem theoretischen Limit. Auf Basis
der Prismenkopplung wurde ein transversal gepumpter Faserlaser mit einer Ausgangsleistung
von 10 W und einer slope efficiency von 36% realisiert. Ein Testaufbau zur Untersuchung
der Richtungskopplungseffizienz wurde konzipiert und umgesetzt, und die Richtungskopp-
lung von Pumpstrahlungsmoden nachgewiesen. Unter Anwendung eines numerischen Modells
auf Basis experimentell ermittelter Daten konnte ein, über die Modenordnungen gemittelter
Kopplungskoeffizient von 0,13 cm−1 bestimmt werden. Dies entspricht einer Strahlungskopp-
lung von 13,9 %/cm. Weiterführende Experimente sollten auf das Erbringen eines Nachweises
des Laserbetriebs abzielen.
Begleitend zu vorgenannten Arbeiten wurde die Möglichkeit zur experimentellen Umsetzung
eines vollständig faserintegrierten Laserresonators untersucht. Hierzu wurde ein experimen-
teller Aufbau zur Erzeugung und Charakterisierung von Faser-Bragg-Gittern (FBGs) erstellt.
Die Funktionalität des Aufbaus wurde untersucht und verifiziert. Der Experimentalaufbau
ermöglichte die Erzeugung und den Nachweis von FBGs des Typs 1 und 2a innerhalb einer
photosensitiven B/Ge-dotierten Single-mode-Faser. Die Bragg-Wellenlänge kann in einem
Spektralbereich von 800 nm bis 1600 nm frei eingestellt werden, wodurch sich grundsätz-
lich die Möglichkeit der Herstellung von Resonatorspiegeln für einen Yb-Faserlaser ergibt.
Die Reflektivität entstehender FBGs kann in situ gemessen und demnach präzise kontrolliert
werden. Eine Teilautomatisierung der Schreibeinheit erlaubt die Erzeugung von FBGs unter-
schiedlicher Länge, wodurch Einfluss auf die spektrale Breite des Reflexionssignals genommen
werden kann. Um eine Integration der Resonatorspiegel in LMA-Fasern zu ermöglichen, sind
weiterführende Untersuchungen bzgl. der Erzeugung und Charakterisierung von FBGs in
Multi-mode-Fasern, wie auch nicht speziell photosensitivierten Fasern anzustellen.

Die Stirnflächen von Glasfasern, bzw. die Oberflächen von Endkappen stellen für jeden Fa-
serlaser einen inhärenten Schwachpunkt dar. Sie werden mit hohen optischen Leistungsdich-
ten beaufschlagt und müssen zur Vermeidung einer Degradation, und damit einhergehender
Effizienzverluste, frei von Verunreinigungen gehalten werden. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de ein Konzept zur Erzeugung schmutzabweisender Glasfaserstirnflächen erarbeitet und auf
Quarzglasversuchsträgern experimentell umgesetzt. Hierzu erfolgte die Entwicklung eines,
auf einem reaktiven Plasma basierenden Nanotrukturierungsprozesses. Die gezielte Nutzung
von Selbstmaskierungseffekten ermöglichte den Verzicht auf aufwendige lithografische Vor-
bereitungsschritte. Die prozessierten Glasoberflächen wurden der Art modifiziert, dass das
Anhaften von Flüssigkeiten und Schmutzpartikeln drastisch reduziert werden konnte. Da
die erzeugten Nanostrukturen einen graduellen Brechungsindexübergang der Quarzglasober-
fläche zu Luft bedingen, wurde eine Entspiegelungswirkung erreicht, deren Stärke durch die
Erzeugung von Nanostrukturen spezifischer Höhe gezielt eingestellt werden konnte.
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1 Einleitung
Faserlaser erfahren aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile gegenüber Gas-, wie auch Laserkristall
basierten Festkörperlasern einen zunehmenden Einsatz in industriellen Produktionsprozessen
[1]. Durch das große Verhältnis der Oberfläche laseraktiver Fasern zu ihrem Volumen lassen
sich Faserlaser ausgezeichnet kühlen und thermische Störeffekte können wirksam unterdrückt
werden. Die Erzeugung von Laserstrahlung hoher Qualität und Stabilität wird durch das Fa-
serdesign möglich, wobei sich elektrisch-zu-optische Wirkungsgrade von mehr als 30% und
Standzeiten von etwa 100.000 Std. erzielen lassen [2]. Der Markt für Faserlaser wächst mit
einer bis zum Jahr 2021 prognostizierten jährlichen Wachstumsrate von 12% fast doppelt
so schnell wie der ohnehin stark wachsende Gesamtmarkt für Laser [3]. Der wichtigste und
mit Abstand größte Markt, ist die Materialbearbeitung, in der Faserlaser unter anderem
zum Schneiden, Schweißen, Strukturieren und Beschriften genutzt werden [3, 4]. Das Stre-
ben dieser Märkte nach den höchsten Laserleistungen in Kombination mit den geringsten
Strahlparameterprodukten kann durch die Faserlasertechnologie verwirklicht werden [5]. Die
kommerzielle Entwicklung von Faserlasersystemen ist eng mit dem Fortschritt und der Ent-
wicklung von Pumplaserdioden und innovativen Konzepten der Pumplichtzufuhr verknüpft
[6]. Die Möglichkeit einer Skalierung der Ausgangsleistung hängt von der erzielbare Pumpleis-
tungen und der Fokussierbarkeit erzeugten Pumplichts ab. Durch die Entwicklung spezieller
Faserdesigns, wie der Double-Clad-Faser, erfolgte eine Reduzierung der Anforderungen an die
Strahlqualität der Pumplichtquellen, da sich die numerische Apertur und die Querschnittsflä-
che der Faser erhöhen lässt, ohne die Qualität der Signalstrahlung des Faserlasers negativ zu
beeinflussen. Dennoch sind aufgrund der großen Diskrepanz der rechteckigen Apertur der La-
seremission und dem kreisförmigen Querschnitt der Faser Techniken zur Reorganisation und
Kombination der Strahlung einzelner Emitter eines oder mehrerer Diodenlaser notwendig
[2, 7, 8, 9]. Anordnungen zum Multiplexing des Pumplichts sind teuer und anfällig für Aus-
richtungsfehler. Die Einstrahlung des Pumplichts über die Stirnflächen der Glasfaser erhöht
darüber hinaus, durch die vorliegenden hohen Leistungsdichten, das Risiko einer Schädigung
der Glasfaser [10]. Das Konzept des fused fiber bundling, welches die Einstrahlung des Pum-
plichts durch die Seitenflächen der laseraktiven Faser vorsieht, ist das wohl am häufigsten
verwendete Pumpkonzept derzeitiger Faserlaser [11]. Hierbei wird das Pumplicht über Mikro-
optiken zunächst in passive Transportfasern eingestrahlt. Die Transportfasern werden durch
Faserspleißverbindungen mit der laseraktiven Faser kontaktiert. Ein großer Nachteil dieser
Technologie besteht in der hohen Komplexität der Formung des Pumplichts zur Einstrah-
lung in die passiven Transportfasern und den hohen Fertigungsaufwand der Mikrooptiken,
was sich deutlich auf die Kosten solcher fasergekoppelter Pumplaserdioden auswirkt. Ziel der
vorliegenden Arbeit war es daher, ein neuartiges Pumpkonzept für Faserlaser zu entwickeln,
welches den Verzicht auf komplexe und hochpreisige Strahlformungsoptiken ermöglicht. Das
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1 Einleitung

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

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

Die Auskopplung der Signalstrahlung durch die Glasfaserstirnflächen stellt für jeden Faser-
laser einen inhärenten Schwachpunkt dar [18, 19, 20, 21]. Bereits eine geringfügige Konta-
mination kann aufgrund der vorliegenden hohen Leistungsdichten in einer starken Tempera-
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turerhöhung resultieren. Molekulare Kontaminanten, also Flüssigkeitsfilme, führen zu einer
erhöhten Absorption der Signalstrahlung, die einen signifikanten Faktor zur Ausbildung ther-
mischer Linsen darstellt [22, 23]. Das Anhaften von Partikeln äußert sich darüber hinaus in
lokalen Temperaturgradienten, die aufgrund der ungleichmäßigen Absorption der Signal-
strahlung Störungen des Intensitätsprofils der Faserlaseremission hervorrufen [22, 24]. Mit
der Verunreinigung der Glasfaserstirnfläche gehen Effizienzverluste des Faserlasers einher, die
in einer Herabsetzung der Ausgangsleistung resultieren. Im schlimmsten Fall tritt eine De-
gradation der Glasfaserstirnfläche ein, die zu einer Zerstörung der Glasfaserstirnfläche, bzw.
des Faserkonnektors und zu einem Ausfall des Gesamtsystems führt. Bisherige Lösungsan-
sätze zur Vermeidung einer Schädigung der Glasfaser begründen sich auf der Verwendung
sogenannter End-Caps, die an die Glasfaser angespleißt werden und zu einer Reduzierung
der Leistungsdichte auf den besonders beanspruchten Grenzflächen führen [11, 25]. Die Pro-
blematik einer Kontamination wird hierdurch nicht ausgeräumt, sondern es wird lediglich
das Risiko einer Schädigung durch die Verringerung der Leistungsdichte minimiert. Im Zuge
der vorliegenden Arbeit sollte daher eine Prozesstechnologie zur Veredelung von Quarzglas-
oberflächen entwickelt werden, die die Anhaftung von molekularen und partikulären Konta-
minanten signifikant reduziert und gleichzeitig die Transmissionseigenschaften behandelter
Oberflächen nicht zum Nachteil beeinflusst. Besonders im Hinblick auf die Anwendung von
End-Caps, die im Bereich von Hochleistungsfaserlasern konventionell eingesetzt werden, ist
die Erzielung einer entspiegelnden Wirkung erzeugter Oberflächen erstrebenswert [26, 27].
Unerwünschte Reflexe, die hohe Leistungsanteile beinhalten, können dadurch im Bereich des
Glasfaserkonnektors vermieden und die Ausfallsicherheit des Faserlaser in der Folge erhöht
werden. Die entwickelte Technologie soll somit in Konkurrenz zu den etablierten Dünnfilm-
Antireflexbeschichtungen treten.
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2 Grundlagen
Seltenerddotierte Glasfasern bilden ein herausragendes Verstärkungsmedium zur Realisie-
rung von Hochleistungslasern. Durch die große Interaktionslänge, der innerhalb der Glas-
faser geführten Strahlung mit dem laseraktiven Medium, lassen sich hohe Signalverstär-
kungen bereits im Einfachdurchlauf erzielen [28]. Faserlaser können in besonderem Maße
in ihrer Ausgangsleistung skaliert werden, da die Faser eine große Oberfläche aufweist und
sich in der Folge das thermische Management im Vergleich zu laserkristallbasierten Festkör-
perlasern deutlich vereinfacht [29, 30]. Mit der Entwicklung von Double-Clad-Fasern (DCF)
und Hochleistungspumplaserdioden wurde die Einstrahlung hoher Pumpleistungen in die la-
seraktive Faser möglich und es konnten in der Folge Ausgangsleistungen des Faserlasers im
Multikilowatt-Bereich erzielt werden [31, 32, 10]. Unterschiedliche Pumpschemata auf Ba-
sis einer Einstrahlung des Pumplichts durch die Faserstirnflächen oder durch eine seitliche
Pumplichtzufuhr an mehreren Stellen entlang der Faser, finden Anwendung. Nachteile beste-
hender Pumpschemata ergeben sich aus der Notwendigkeit der Formung der stark asymme-
trischen Strahlung der Pumplaserdioden. Komplexe und hochpreisige Strahlformungsoptiken
sind für alle etablierten Pumpschemata notwendig. Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes
Konzept soll diese Nachteile ausräumen.

2.1 Lichtleitung und -verstärkung in Glasfasern
In Abb. 2.1 ist der Aufbau einer Double-Clad-Faser schematisch dargestellt. Die Glasfaser
besitzt mehrere Schichten, die von innen nach außen als Signalkern (core), Sockelschicht
(pedestal area), innerer Mantel (inner cladding) und äußerer Mantel (outer cladding) be-
zeichnet werden. Eine Schutzschicht (coating) umhüllt die Faser, wobei in einigen techni-
schen Ausführungsformen der äußere Fasermantel gleichermaßen die Schutzschicht bilden
kann [33, 34]. Der Brechungsindex der Glasfaser nimmt stufenweise mit jeder Schicht von
innen nach außen ab. Strahlung kann innerhalb des Signalkerns, wie auch innerhalb des
sogenannten Pumpkerns geführt werden. Der Pumpkern der Double-Clad-Faser wird durch
die Grenzfläche des inneren Fasermantels zum äußeren Fasermantel definiert und beinhal-
tet alle innen liegenden Faserschichten. Der Durchmesser des Pumpkerns dcl ist um etwa
ein bis zwei Größenordnungen größer als der Durchmesser dco des Signalkerns. Pumplicht,
welches in den Pumpkern eingestrahlt wird, durchstrahlt den seltenerddotierten Signalkern
der Faser und regt diesen optisch an. Aus dem kritischen Winkel der Totalreflexion Ψcl/co an
den Grenzschichten des inneren Fasermantels zum äußeren Mantel bzw. des Signalkerns zur
Sockelschicht, ergeben sich die maximalen Öffnungswinkel

αcl/co = arcsin
(
ncl/co cos(ψcl/co)

)
. (2.1)
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Double-Clad-Faser

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

NAcl/co = sin(αcl/co). (2.2)

Der Pumpkern typischer Double-Clad-Fasern besitzt eine numerische Apertur NAcl, die um
einen Faktor 2,5 bis 7 höher ist als entsprechende Werte NAco des Signalkerns der Faser
[35, 36, 37]. Durch die deutlich größere Querschnittsfläche des Pumpkerns im Vergleich zum
Signalkern der Faser, wie auch die signifikant höhere numerische Apertur, sinken die Anforde-
rungen an die Strahlqualität der Pumplichtquelle im Vergleich zu einer direkten Einstrahlung
des Pumplichts in den Signalkern. Pumplicht geringer Strahlqualität kann in den Pumpkern
der Double-Clad-Faser eingestrahlt und in Signalstrahlung hoher Strahlqualität konvertiert
werden. Hierin begründet sich der maßgebliche Vorteil einer Double-Clad-Faser gegenüber
Single-Clad-Fasern.

2.1.1 Transversale Wellenleitermoden
Die Lichtführungseigenschaften des Pump- und Signalkerns werden mit Hilfe der Helmholtz-
gleichung

∇2 �E = k2
0n2(ω) �E, (2.3)

beschrieben. �E ist der Vektor der elektrischen Feldstärke, k0 die Vakuumwellenzahl des Lichts
und n der Brechungsindex der jeweiligen Faserschicht gemäß Abb. 2.1. Eine zu Gl. (2.3)
analoge Gleichung ist für die magnetische Feldstärke �H gegeben. Zwei der insgesamt sechs
Feldkomponenten der elektrischen und der magnetischen Feldstärke sind linear unabhängig
voneinander. Die Feldkomponenten entlang der Propagationsrichtung der Strahlung (positive
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2.1 Lichtleitung und -verstärkung in Glasfasern

z-Richtung) können demnach unabhängig voneinander betrachtet werden. Für Gl. (2.3) wird
der Lösungsansatz

�Ez(ω,�r) = U(r)·e−i·φl · e−i·βz (2.4)

mit der Radialkomponente des elektrischen Feldes U(r), der Winkelkomponente φ mit l ∈ Z
und der Propagationskonstante β gewählt. Durch Einsetzen der Radialkomponente des elek-
trischen Feldes in Gl. (2.3) folgt

d2U

dr2 + 1
r

dU

dr
+

(
n2k2

0 − β2 − l2

r2

)
U(r) = 0. (2.5)

Im Bereich des Pumpkerns r < dcl

2 (bzw. des Signalkerns r < dco

2 ) sind die Lösungen der Gl.
(2.5) Besselfunktionen erster Gattung und l-ter Ordnung. Die radiale Feldverteilung U(r) os-
zilliert mit sinkender Amplitude bei zunehmendem Radius r. Im Bereich des äußeren Mantels
r > dcl

2 (bzw. des inneren Mantels r > dco

2 ) sind die Lösungsfunktionen Hankelfunktionen
l-ter Ordnung. Anders als die Besselfunktionen erster Gattung, ergibt sich durch diese keine
Oszillation des Radialfeldes U(r), sondern ein rein exponentieller Abfall der Feldamplitude.
Durch die Forderung der Übereinstimmung der Besselfunktion Jl(u) und der Hankelfunktion
Kl(w) an der Grenzfläche des Pumpkerns (bzw. des Signalkerns) ergeben sich die Eigenwert-
gleichungen

wJl(u)dKl(u)
dw

− u
dJl(u)

du
Kl(w) = 0 (2.6)

mit den normierten radialen Ausbreitungskonstanten

u = dcl/co

2
√

n2
cl/cok

2
0 − β2 (2.7)

für den Pumpkern (bzw. den Signalkern ) und

w = dcl/co

2
√

β2 − n2
ocl/clk

2 (2.8)

für den äußeren Mantel (bzw. inneren Mantel) der Faser. Die Lösungen des Eigenwertpro-
blems Gl. (2.6) sind durch die Propagationskonstante βlm gegeben. Für jede Ordnung l gibt
es mehrere Lösungen. Diese sind mit dem Index m gekennzeichnet. Der Index l beschreibt
die azimutale Feldverteilung, der Index m die meridionale Feldverteilung der Mode LPlm.

In Abb. 2.2 sind exemplarisch die Intensitätsverteilungen transversaler Moden des Pump-
kerns einer Double-Clad-Faser dargestellt. Die Oszillation der radialen Intensitätsvertei-
lung innerhalb des inneren Mantels, wie auch die exponentielle Abnahme der Intensität
der Pumpstrahlungsmoden außerhalb des inneren Mantels sind deutlich zu erkennen. Je
nach Modenordnung befindet sich ein Maximum (Mode LP01, bzw. LP02) oder ein Minimum
(Mode LP21, bzw. LP32) der Pumpstrahlungsintensität im Bereich des Faserkerns. Eine ef-
fiziente Anregung der laseraktiven Ionen des seltenerddotierten Signalkerns der Faser kann
nur erfolgen, wenn ein hoher räumlicher Überlapp der Pumpstrahlung mit dem Signalkern
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2 Grundlagen

Abbildung 2.2: Transversale Pumplichtmoden innerhalb des Pumpkerns einer Double-Clad-
Faser

vorhanden ist. Um einen möglichst großen Anteil der Pumpstrahlung zur optischen Anre-
gung des Signalkerns nutzen zu können, müssen Helix-Moden, wie die Moden LP21 und LP32

unterdrückt bzw. Randstrahlen in Richtung des Signalkerns reflektiert werden [10]. Durch
den Bruch der Radialsymmetrie des inneren Mantels der Double-Clad-Faser, lässt sich die-
ses Problem technologisch adressieren [38, 39, 40]. Entsprechende Ausführungsformen von
Double-Clad-Fasern sind in Abb. 2.3 exemplarisch dargestellt. Den Abflachungen (flats) des

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

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

Die Entstehung transversaler Moden höherer Ordnungszahlen innerhalb des Signalkerns be-
einflusst maßgeblich die Qualität erzeugter Signalstrahlung. Die normierte Frequenz, auch
V-Parameter genannt, stellt in diesem Zusammenhang eine wichtige Kenngröße dar. Mit
Hilfe der normierten Frequenz lässt sich eine Aussage darüber treffen, wie viele transver-
sale Moden innerhalb des Signalkerns der Faser ausbreitungsfähig sind. Sie ist durch die
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2.1 Lichtleitung und -verstärkung in Glasfasern

Vco = π

λs

dco · NAco, (2.9)

gegeben, wobei λs die Wellenlänge der Signalstrahlung ist. Gilt für die normierte Frequenz
V < 2, 405, kann sich ausschließlich die transversale Grundmode der geführten Lichtwelle
im Signalkern der Glasfaser ausbilden. Fasern, die lediglich die Ausbildung der Grundmode
gestatten werden als Single-Mode-Fasern bezeichnet. Für Werte V > 2, 405 sind ebenfalls
transversale Moden höherer Ordnung ausbreitungsfähig. Es handelt sich bei der entsprechen-
den Faser um eine Multi-Mode-Faser. Die Anzahl ausbreitungsfähiger Wellenleitermoden ist
durch

N = V 2

2 (2.10)

gegeben. Unter der Annahme einer Gleichverteilung der Signalleistung über die ausbrei-
tungsfähigen Modenordnungen, lässt sich die Beugungsmaßzahl M2 der Faserlaseremission
näherungsweise durch die Beziehung

M2 ≈ V

2 , (2.11)

ermitteln [41]. Die Anzahl transversaler Moden, die genügend Verstärkung erfahren, um über
die Laserschwelle zu gelangen, ist jedoch aufgrund des räumlichen Verstärkungsprofils bzw.
erhöhter resonatorinterner Verluste für Moden höherer Ordnungszahlen oftmals geringer als
der durch Gl. (2.10) errechnete Wert. Zur Erhöhung der Strahlqualität des Faserlasers und
zur Reduzierung etwaiger Modeninstabilitäten, die durch einen Leistungsaustausch zwischen
transversalen Moden verschiedener Ordnungen entstehen, können transversale Moden höhe-
rer Ordnung gezielt diskriminiert werden [42]. Derartige Maßnahmen können bereits durch
das Faserdesign erfolgen. Eine Reduzierung des Signalkerndurchmessers resultiert in einer
Abnahme der normierten Frequenz und gemäß Gl. (2.11) ebenfalls in einer Reduzierung
der Beugungsmaßzahl. Eine Faser mit geringem Signalkerndurchmesser ist jedoch nicht im-
mer von Vorteil, da durch das Auftreten höherer Leistungsdichten innerhalb des Signalkerns
die Schwellleistung für das Auftreten einer thermischen Linse, wie auch nichtlinearer opti-
scher Effekte, wie der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) oder der stimulierten Raman-
Streuung (SRS), gesenkt wird [43]. Der Eintritt solcher Effekte stellt Limits für die erzielbare
Ausgangsleistung eines Faserlasers dar [44]. Eine weitere Möglichkeit ergibt sich durch die
Reduzierung der numerischen Apertur NAco des Signalkerns, die maßgeblich durch dessen
Dotierungskonzentration bestimmt ist. Bei besonders hoch dotierten Kernen wird die, in
Abb. 2.1 schematisch dargestellte Sockelschicht als zusätzliche Schicht in die Faser einge-
bracht. Die Sockelschicht ist häufig mit Germanium dotiert, wodurch der Brechungsindex
gegenüber dem undotierten Quarzglas des inneren Fasermantels angehoben wird. Dies führt
zu einer Verringerung des Brechungsindexkontrastes des Signalkerns, gegenüber der, ihn um-
gebenden Faserschicht. Eine gezielte Reduzierung der numerischen Apertur NAco kann somit
erreicht und gemäß den Gl. (2.9) und (2.11) die Beugungsmaßzahl emittierter Signalstrahlung
reduziert werden.
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2 Grundlagen

2.1.2 Das laseraktive Medium
Die Auswahl der Dotanden des Signalkerns richtete sich neben der angestrebten Emissions-
wellenlänge des Faserlasers, vor allem nach der Effizienz des optischen-zu-optischen Leis-
tungsübertrags der Pumplichtquelle und der Verfügbarkeit hoher Pumpleistungen im spek-
tralen Absorptionsbereich. Gegenüber anderen seltenen Erden, wie bspw. Neodymium (Nd),
zeichnet sich Ytterbium (Yb) besonders durch die lange Lebensdauer des oberen Laser-
niveaus von 1,35 ms, den geringen Quantendefekt von typischer Weise < 10%, sowie das
Nichtvorhandensein einer Reabsorption der Pump-, oder Signalstrahlung durch bereits an-
geregte Zustände (excited state absorption) bzw. Verluste durch Upconversion-Prozesse aus
[11, 45, 46]. Hohe optisch-zu-optische Effizienzen von weit über 80% und mittlere Leistun-
gen bis in den Multikilowatt-Bereich lassen sich erzielen, weshalb Ytterbium das bevorzugte
Dotierungsmaterial zur Herstellung von Hochleistungsfaserlasern ist [46, 47]. Die energe-
tischen Niveaus des Ytterbium-dotierten Signalkerns sind durch den Grundzustand 2F7/2
und den deutlich vom Grundzustand separierten, metastabilen Zustand 2F5/2 gegeben. Das
Energieniveauschema der Yb3+-Ionen innerhalb eines Phosphosilikatglases, wie es im Rah-
men dieser Arbeit verwendet wurde, ist in Abb. 2.4(a) dargestellt. Infolge des elektrischen
Feldes der Elektronenverteilung des Wirtsglases, findet eine Stark-Aufspaltung des Grundzu-
standes und des anregbaren Zustandes statt [48]. Der Grundzustand 2F7/2 besitzt durch die

(a) Energieniveauschema des Yb-dotierten Phos-
phosilikatglases [49]

(b) spektrale Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte
[50]

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

Stark-Aufspaltung vier Subniveaus, der energetisch höhere Zustand 2F5/2 besitzt drei. Durch
die Stark-Aufspaltung können strahlende Übergänge zwischen verschiedenen Kombinationen
der Subniveaus der beiden Zustände erfolgen. Die Subniveaus sind in Abb. 2.4(a) mit den
Buchstaben a bis g und den zugehörigen Wellenzahlen gekennzeichnet. Die energetische Dis-
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2.1 Lichtleitung und -verstärkung in Glasfasern

kretisierung möglicher Übergänge wird durch homogene und inhomogene Verbreiterung der
energetischen Zustände des dotierten Faserkerns bei Raumtemperatur aufgehoben [51]. Die
Pump- und Emissionswellenlänge des Ytterbium-Faserlasers kann über einen weiten spek-
tralen Bereich gewählt werden. Dies ist anhand der Absorptions- und Emissionsquerschnitte
der Abb. 2.4(b) dargestellt. Das breite Absorptionsband wird im kurzwelligen Spektralbe-
reich durch Übergänge zwischen den Subniveaus a und f , bzw. a und g hervorgerufen. Der
prominente Peak der Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte bei einer Wellenlänge
λ = 975 nm entspricht dem Übergang zwischen den untersten Starkniveaus a und e. Durch
die hohe thermische Besetzungsdichte des Subniveaus a, erfolgt bei dieser Wellenlänge die
stärkste Absorption des Pumplichts. Umgekehrt, ist bei einer Anregung des Zustands 2F5/2
die Besetzungsdichte des Subniveaus e am höchsten, wodurch Strahlungsübergänge fast aus-
schließlich aus diesem Niveau erfolgen. Der langwellige Ausläufer des Absorptionsmaximums
begründet sich auf Übergängen aus dem thermisch schwach besetzten Subniveau b. Die-
ser bedingt eine Reabsorption im langwelligen Spektralbereich, wodurch sich ein starker
Einfluss auf die Pumpschwellleistung des Faserlasers ergibt. Findet die Strahlungsemission
unter Beteiligung des untersten Stark-Niveaus a des Zustands 2F7/2 statt, wird der Laser-
betrieb vollständig durch ein 3-Niveau-System beschrieben. Dies ist für Emissionswellenlän-
gen λ < 1020 nm der Fall. Eine Emission innerhalb des langwelligeren Emissionsbandes mit
λ > 1020 nm bedingt Strahlungsübergänge in die thermisch gering besetzten Niveaus b, c und
d. Der Laserbetrieb innerhalb dieses Spektralbereichs kann mit zunehmender Emissionswel-
lenlänge durch ein Quasi-3-Niveau-System, bzw. durch ein 4-Niveau-System bei verschwin-
dender Reabsorption beschrieben werden. Die Verstärkung wird zunehmend proportional zur
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus [51].

2.1.3 Signalstrahlungsrückkopplung
Der Laserbetrieb kann durch unterschiedliche Möglichkeiten der Signalstrahlungsrückkopp-
lung erzielt werden. Die Rückkopplung der Strahlung kann durch faserexterne Spiegel, durch
Fresnel-Reflexion an der Faserstirnfläche, oder durch Faser-Bragg-Gitter (FBG) erfolgen.
Ersterer Fall ist vor allem für Laboraufbauten geeignet, da sich der Resonator durch den
vergleichsweise unkomplizierten Wechsel der Spiegel schnell anpassen und adaptieren lässt.
Nachteile faserexterner Resonatorspiegel entstehen durch die Notwendigkeit des mehrfachen
Durchstrahlens der Glasfaserstirnflächen und den erhöhten Justageaufwand. Die Stirnflä-
chen bilden einen Schwachpunkt jedes Faserlasers, da sie einerseits hohen Leistungsdichten
ausgesetzt sind und andererseits durch äußere Umwelteinflüsse bzw. den Konfektionierungs-
prozess der Glasfaser einer Kontamination unterliegen können. Das mehrfache Durchstrah-
len der Faserstirnfläche kann sich in erhöhten resonatorinternen Verlusten und somit in der
Effizienz des Lasers deutlich bemerkbar machen. Durch eine Integration der Resonatorspie-
gel in die Glasfaser, können die resonatorinternen Verluste, wie auch die Anfälligkeit des
Lasers gegenüber einer Dejustage minimiert werden. Die Nutzung der Fresnel-Reflexion der
Glasfaserstirnfläche ermöglicht den Verzicht auf einen faserexternen Auskoppelspiegel. Die
Anwendungsmöglichkeit ist jedoch durch den vorgegebenen Reflexionswert der Stirnfläche
von R = 3, 4% beschränkt und richtet sich zur Erzielung einer maximalen Signalleistung
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2 Grundlagen

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

2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr
Für die optische Anregung des Ytterbium dotierten Signalkerns der Double-Clad-Faser wer-
den typischer Weise Laserdioden eingesetzt. Im Wellenlängenbereich zwischen 915 nm und
975 nm besitzen diese Pumplichtquellen einen hohen Gesamtwirkungsgrad (wall-plug effi-
ciency) von > 60 % und liefern je nach Ausführungsform optische Leistungen von mehreren
hundert Watt [11]. Ihre hohen Standzeiten von 20.000 Std. in Kombination mit der hohen
Ausfallsicherheit und ihrem kompakten Aufbau, sind weitere technische Vorzüge, die sie für
den Einsatz als Pumplichtquellen auszeichnen [53]. Diodenlaser werden als Breitstreifenemit-
ter, sowie als Barren und Stapel hergestellt. Ein Laserdiodenbarren besteht aus mehreren
Breitstreifenemittern, die auf einem Chip nebeneinander in einem bestimmten Abstand an-
geordnet sind. Ein Stapel ist aus mehreren übereinander angeordneten Laserdiodenbarren
aufgebaut. Während mit einzelnen Emittern Leistungen von bis zu 15 W erreicht werden,
können Barren optische Leistungen von mehreren hundert Watt liefern [54]. Die Leistung ei-
nes Laserdiodenstapels ist abhängig von der Anzahl vertikal angeordneter Barren. Aufgrund
der Asymmetrie emittierter Strahlung, ergeben sich jedoch Nachteile bzgl. der Möglichkeit
der Einstrahlung des Pumplichts in eine Glasfaser. Komplexe Strahlformungsoptiken werden
eingesetzt, um die Strahlung der Emitter neu zu gruppieren [55]. Die Strahlformung verur-
sacht mehr als 50 % der Gesamtkosten der Diodenlaser und wird mit steigender Komplexität
zunehmend ineffizient [53]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konzept der Pum-
plichtzufuhr auf Basis von Diodenlaserbarren entwickelt, welches den Verzicht auf komplexe
und teure Strahlformungstechniken ermöglicht. Hierdurch werden wesentliche Probleme der
Pumplichtzufuhr eines Faserlasers gelöst. Der neuartige Ansatz mündete in der Patentschrift
US 20160218479.
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

2.2.1 Der Laserdiodenbarren
In Abb. 2.5 ist ein Laserdiodenbarren schematisch dargestellt. Der Barren besteht aus N

Abbildung 2.5: Emissionscharakteristik eines Laserdiodenbarrens

Breitstreifenemittern in linearer Anordnung. Die Höhe eines solchen Emitters beträgt typi-

scher Weise h = 1 μm, bei einer Breite von b = 50 − 200 μm. Aufgrund seiner stark unter-
schiedlichen Abmessungen, weist der Emitter verschiedene Abstrahlcharakteristika entlang
der vertikalen und der horizontalen Raumrichtung auf. Durch Beugung ist die Winkeldiver-
genz in vertikaler Raumrichtung höher als in horizontaler Raumrichtung. Die Raumrichtung
höherer Winkeldivergenz wird als fast axis bezeichnet, die Raumrichtung geringerer Win-
keldivergenz als slow axis. Typische Fernfeld-Divergenzwinkel der Strahlung entlang der fast
axis liegen im Bereich θfast = 20 − 45◦, entlang der slow axis beträgt die Winkeldivergenz
im Fernfeld gemeinhin θslow = 5 − 20◦ [55]. Genaue Werte sind abhängig von der techni-
schen Ausführungsform der Emitter. Die Strahlung ist entlang der fast axis üblicherweise
beugungsbegrenzt. In Richtung der slow axis können transversale Moden höherer Ordnung
entstehen. Die Winkeldivergenz ist abhängig von der Ordnungszahl transversaler Moden und
der relativen Leistungsverteilung innerhalb der Modenordnungen.
Durch das Strahlparameterprodukt (beam parameter product, kurz: BPP) lässt sich die
Strahlqualität des Laserdiodenbarrens bzgl. der Fokussierbarkeit quantifizieren. Entlang der
fast axis ist dieses durch die Abstrahlcharakteristik der einzelnen Emitter bestimmt und
durch

BPPfast = ωfast · θfast (2.12)

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

BPPslow,E = ωslow · θslow (2.13)

zum Strahlparameterprodukt

BPPslow
∼= BPPslow,E · N · 1, 14

F
. (2.14)
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2 Grundlagen

des gesamten Laserdiodenbarrens bei [56]. ωslow ist analog zu Gl. (2.12) der minimale Radius
der Emission entlang der slow axis. Da sich aufgrund der möglichen Ausbildung transversaler
Moden höherer Ordnungszahlen innerhalb der Emitter eine Filamentierung des Strahlpro-
fils abzeichnen kann, erfolgt die Definition der Strahlradien auf Basis des Momentes zweiter
Ordnung ihrer Intensitätsverteilung [57]. Der Füllfaktor F = b/p der Gl. (2.14) ist durch
das Verhältnis der Breite b der einzelnen Emitter des Laserdiodenbarrens zu ihrem Abstand
(pitch) p gegeben. Die unterschiedlichen Abstrahlcharakteristika der Breitstreifenemitter ent-
lang der fast axis und der slow axis, wie auch die lineare Anordnung der Emitter innerhalb des
Laserdiodenbarrens, resultieren in einer starken Asymmetrie der Strahlparameterprodukte
BPPfast und BPPslow. Dies ist schematisch in Abb. 2.6 dargestellt. Für typische Laserdi-
odenbarren beträgt das Verhältnis etwa 1 : 500 [56]. Die Strahlparameterprodukte BPPslow,E

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

und BPPfast der einzelnen Emitter eines Laserdiodenbarrens sind innerhalb der Abb. 2.6
anhand der Kantenlänge der grau hinterlegten Rechtecke verbildlicht. Aus dem Füllfaktor
F < 1, der durch die Abstände zwischen den Rechtecken dargestellt ist, resultiert gemäß
Gl. (2.14) eine Erhöhung von BPPslow gegenüber der Summe der Strahlparameterproduk-
te BPPslow,E der N einzelnen Emitter. Durch Bildung des quadratischen Mittels kann ein
Effektivwert

BPPeff =
√

BPP 2
fast + BPP 2

slow (2.15)
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

der Strahlqualität des Laserdiodenbarrens aus den Strahlparameterprodukten BPPfast und
BPPslow bestimmt werden [56]. BPPeff entspricht gemäß der Abb. 2.6 der Diagonale des
Rechtecks mit den Kantenlängen BPPfast und BPPslow und ist demnach abhängig von dem
Verhältnis der beiden Strahlparameterprodukte zueinander. Um die Strahlung des Laser-
diodenbarrens in den Pumpkern einer Double-Clad-Faser einkoppeln zu können, darf die
räumliche Ausdehnung des Lichtstrahls nicht größer als der innere Mantel der Faser sein und
der Divergenzwinkel den, durch Gl. (2.1) bestimmten maximalen Öffnungswinkel αcl nicht
überschreiten. Mit der numerischen Apertur NAcl und dem Durchmesser dcl des inneren Fa-
sermantels, lässt sich mit dem effektiven Strahlparameterprodukt eines Laserdiodenbarrens
die Akzeptanzbedingung

BPPeff < BPPLimit = NAcl · dcl

2 . (2.16)

für die Einstrahlung des Pumplichts in eine Double-Clad-Faser formulieren. BPPLimit stellt
hierbei den Grenzwert des Strahlparameterprodukts der Pumplichtquelle dar und bezeichnet
den Durchmesser, des innerhalb der Abb. 2.6 dargestellten Kreises. Durch die lineare An-
ordnung der Emitter des Laserdiodenbarrens, lässt sich die Akzeptanzbedingung Gl. (2.16)
der Glasfaser zunächst nicht erfüllen. Eine Symmetrisierung der Strahlparameterproduk-
te BPPfast und BPPslow muss erfolgen, um das effektive Strahlparameterprodukt BPPeff

zu minimieren. Durch Strahlformungstechniken lässt sich die Teilstrahlung einzelner Emit-
ter des Laserdiodenbarrens derart räumlich umsortieren, dass die Strahlparameterprodukte
BPPfast und BPPslow aneinander angeglichen werden können. Eine solche Symmetrisierung
kann durch die Rotation der Strahlung jedes einzelnen Emitters erfolgen. Die räumliche
Orientierung der fast axis und der slow axis wird um 90◦ verändert, wodurch die fast axis
mit dem Strahlparameterprodukt BPPfast entlang der ehemaligen slow axis orientiert ist
und umgekehrt. Das Strahlparameterprodukt BPPslow wird um den Teilungsfaktor N ver-
mindert, während das Strahlparameterprodukt BPPfast um den Faktor N erhöht wird. Mit
Hilfe eines Teleskops werden die Teilstrahlen der einzelnen Emitter räumlich verdichtet und
dadurch der Füllfaktors F des Laserdiodenbarrens einem Wert F = 1 angenähert. Durch die
Symmetrisierung der Strahlung gilt

BPPfast = BPPslow, (2.17)

wodurch sich das effektive Strahlparameterprodukt auf ein Minimum

BPPeff =
√

2 · BPPfast,slow (2.18)

reduzieren lässt und sich die Akzeptanzbedingung Gl. (2.16) der Glasfaser bei geeigneter
Faserwahl erfüllen lässt. Techniken zur Durchführung einer solchen Symmetrisierung sind
integraler Bestandteil etablierter Faserlaserpumpkonzepte.
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2 Grundlagen

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

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

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

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

16

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



2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Anordnung gemäß Abb. 2.6 ergibt. Neben den Treppenspiegeln können auch Mikrolinsen zur
Strahlungsdrehung verwendet werden. Dies ist in Abb. 2.7(b) schematisch dargestellt. Die
Strahlung des Laserdiodenbarrens wird durch eine FAC-Linse kollimiert. Hinter der FAC-
Linse befindet sich eine Anordnung von Mikrolinsen. Diese Linsen sind paarweise hinter
jedem der N Emitter angeordnet. Durch die Drehung jeweils beider Zylinderlinsen um 45◦

gegenüber der fast axis des Laserdiodenbarrens, findet eine Drehung der Strahlung um 90◦

statt. Der Vorteil dieses Konzeptes gegenüber dem Stufenspiegel liegt darin begründet, dass
die Linsenanordnung in einer Ebene parallel zur Facette des Emitterchips angeordnet werden
kann. Dies vereinfacht sowohl die Justage, wie auch die Konfektionierung (packaging) des
Diodenlasers. Aufgrund dieser Vorzüge wird dieses Konzept vielfach eingesetzt [59]. Nachfol-
gend zur Symmetrisierung der Strahlparameterprodukte gemäß den Abb. 2.7(a) und 2.7(b),
erfolgt die Fokussierung der Strahlung in den inneren Mantel der Double-Clad-Faser durch
eine Teleskop gemäß der Abb. 2.8. Die Strahlung wird entlang der fast axis durch eine

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

plankonvexe und eine plankonkave Zylinderlinse zunächst parallelisiert und nachfolgend auf-
geweitet. Zwischen den beiden Linsen ist eine um 90◦ gedrehte plankonvexe Zylinderlinse zur
Kollimation der Strahlung entlang der slow axis eingebracht. Durch eine asphärische Linse
erfolgt die Fokussierung des nahezu quadratischen Strahlenbündels in die Glasfaser. Bei der
verwendeten Glasfaser kann es sich entweder direkt um die laseraktive Double-Clad-Faser
gemäß der Abb. 2.1 handeln, oder es kann eine passive Transportfaser verwendet werden,
über die die Pumpstrahlung bis hin zur laseraktiven Faser geführt wird.

2.2.3 Pumpschemata
Die Vorgehensweise zur Einstrahlung des Pumplichts in die laseraktive Double-Clad-Faser
- direkt oder mit Hilfe passiver Transportfasern - lässt sich grundsätzlich in zwei Schemata
gliedern: End-Pumping-Schemata, die die Einstrahlung des Pumplichts über die Stirnflächen
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der Glasfaser vorsehen und Side-Pumping-Schemata, die Konzepte der Pumplichtzufuhr über
die Seitenflächen der Glasfaser beinhalten. In Abb. 2.9 ist ein End-Pumping-Schema auf Ba-
sis von Freistrahl-Laserdiodenbarren schematisch dargestellt. Die Pumplichtzufuhr ist auf

Abbildung 2.9: Exemplarische Darstellung eines End-pumping-Schemas

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

Faser, nimmt die Pumpleistung exponentiell ab. Aufgrund des Quantendefektes zwischen
Pump- und Signalstrahlung, wird ein Teil der Pumpleistung in Wärme umgewandelt. Da
die Pumplichtzufuhr auf lediglich zwei Positionen der Strahlungseinkopplung in die Faser
beschränkt ist, werden an diesen Stellen sehr hohe optische Leistungen in die Faser einge-
bracht. Selbst bei den, für Ytterbium-Faserlaser typischen Quantendefekten von < 10% (vgl.
Abschnitt 2.1) kann sich die Faser stark erhitzen und eine Kühlung der Glasfaser im Bereich
der Pumplichteinkopplung erfordern [30].
Side-Pumping-Schemata bieten eine Lösung für vorgenannte Probleme. Die Pumplichtzu-
fuhr kann, wie in Abb. 2.10 dargestellt, bspw. über passive Transportfasern mehrerer La-
serdioden realisiert werden. Durch Spleißverbindungen erfolgt die Kontaktierung der passi-

Abbildung 2.10: Exemplarische Darstellung eines Side-pumping-Schemas

ven Transportfasern mit dem inneren Mantel der laseraktiven Double-Clad-Faser. Die Kon-
taktierung kann an verschiedenen Positionen entlang der Double-Clad-Faser vorgenommen
werden, wodurch die Pumpstrahlungseinkopplung nicht auf zwei Bereiche, wie bei End-
Pumping-Schemata, beschränkt ist. Durch die homogene Verteilung der Pumpleistung, wird
die optische Leistungsdichte auf den besonders beanspruchten Faserstirnflächen deutlich re-
duziert und ebenfalls die thermische Belastung der Faser vermindert [64, 2]. Die Verwendung
von Transportfasern zur Pumplichtzufuhr ist etabliert und es wird in diesem Zusammen-
hang häufig von vollständig faserbasierten Ansätzen (all-fiber approaches) gesprochen, die
praktisch justagefrei sind [11]. Tatsächlich findet eine Verlagerung der Problematik der Fa-
serkopplung der stark asymmetrischen Pumpstrahlung, hin zu den Laserdiodenherstellern
statt. Neben der Kopplung der Pumpstrahlung in die Transportfaser, muss durch komple-
xe Faserfügetechnologien eine Kontaktierung der Transportfasern mit dem inneren Man-
tel der laseraktiven Double-Clad-Faser erfolgen. Durch den Einsatz einer Vielzahl optischer
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(Mikro-)Komponenten gemäß den Abb. 2.7(b) und 2.8, sowie komplexer Faserfügetechnologi-
en, steigen die Fertigungskosten gegenüber einem Freistrahl-Laserdiodenbarren deutlich an.
Zudem müssen die Laserdiodenbarren vor Rückkopplungen von Strahlung hoher Leistungs-
dichte durch die Transportfaser geschützt werden. Filter und Isolatoren müssen zusätzlich
eingesetzt werden, um eine Zerstörung der Pumplichtquellen durch etwaige Rückkopplungen
zu vermeiden [11].

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

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des neuartigen Side-Pumping-Konzepts

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

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

Prismenkopplung

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

Abbildung 2.12: Schema der Prismenkopplung [65]

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

Wellenleiteranordnung besteht durch die Oberflächenbeschaffenheit der beiden Komponenten
ein Spalt der Dicke s mit Brechungsindex ngap, wobei

np > ngap (2.19)

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

q = ngap · s (2.20)

zwischen der Prismengrenzfläche und den Wellenleitern gering genug, um eine räumliche
Überlappung des evaneszenten Feldanteils der Prismenmoden und den transversalen Moden
der Kantenwellenleiter, wie auch der Glasfaser mit Propagationskonstanten βm zu gewähr-
leisten, findet für den Fall

βk = βm (2.21)

eine kohärente Kopplung zwischen den jeweiligen Moden statt und es kann ein Leistungs-
übertrag erfolgen [65]. Durch geeignete Wahl des Brechungsindex np des Prismas und des
Einfallwinkels der Pumpstrahlung θm lässt sich die Phasenanpassungsbedingung Gl. (2.21)
gemäß der Beziehung

k0np sin θm = βm (2.22)

erfüllen. Aus trigonometrischen Betrachtungen und dem Snellius’schen Brechungsgesetz folgt
aus θm der technische relevantere Einstrahlwinkel

αm = arcsin np cos θm. (2.23)

Eine Änderung des Einstrahlwinkels αm erlaubt die Kopplung der Pumpstrahlung an unter-
schiedliche Moden der Wellenleiteranordnung. Mit zunehmender Ordnungszahl k der Pris-
menmoden nimmt die räumliche Ausdehnung deren evaneszenten Feldanteils zu, wodurch
sich der räumliche Überlapp mit den Wellenleitermoden erhöht und der Kopplungskoeffizient
κ(αm, q) ebenfalls zunimmt. Ein vollständiger Leistungsübertrag zwischen phasenangepass-
ten Prismen- und Wellenleitermoden erfolgt, wenn die Bedingung

κ(αm, q)Lopt(αm) = π

2 (2.24)

erfüllt ist, wobei Lopt(αm) den winkelabhängigen optimalen Durchmesser des Pumplicht-
strahls auf der Prismengrenzfläche beschreibt [65, 66]. Gl. (2.24) beinhaltet die Annahme
einer uniformen Intensitätsverteilung. Im Falle einer gaußförmigen Intensitätsverteilung, wie
sie bei Laserdiodenbarren in Richtung der fast axis gemeinhin vorliegt, können Kopplungs-
effizienzen von maximal 80% erzielt werden [65, 66, 67]. Voraussetzung ist eine Übereinstim-
mung der Strahlausdehnung entlang der slow axis mit der räumlichen Ausdehnung geführter
Wellenleitermoden entlang der y-Richtung gemäß Abb. 4.2, die nachfolgend als laterale Aus-
dehnung bezeichnet wird.

22

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



2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Die Modenführungseigenschaften der Glasfaser und der Kantenwellenleiter können durch
die optische Kontaktierung der Glasfaser und der Kantenwellenleiter nicht unabhängig von-
einander betrachtet werden. Supermoden beschreiben die Propagation des Pumplichts in-
nerhalb der Wellenleiteranordnung [68]. Zur Realisierung einer effizienten Prismenkopplung
muss das Intensitätsprofil des Laserdiodenbarrens folglich einen möglichst hohen räumlichen
Überlapp mit dem Intensitätsprofil der Supermoden aufweisen [67]. In Abb. 2.13 ist eine
FEM-Simulation der Feldverteilung der ersten drei Supermoden, einer Anordnung aus elf
Kantenwellenleitern (grün) und zehn Glasfaserwindungen (gelb), exemplarisch dargestellt.
Die Breite der Kantenwellenleiter, wie auch der Durchmesser der Glasfaser beträgt in dem

Abbildung 2.13: Intensitätsverteilung der ersten drei Supermoden einer Anordnung aus elf
Kantenwellenleitern und zehn Glasfaserwindungen

Beispiel 400 μm. Zwischen den Kantenwellenleitern und den Glasfaserwindungen wurde eine
Spaltbreite von 2 μm angenommen, was typischen Fertigungstoleranzen der Wellenleiteran-
ordnung entspricht. Wie anhand der Abb. 2.13 ersichtlich ist, zeigen die Supermoden eine
übergeordnete Intensitätsverteilung, die sich über die gesamte Breite der Wellenleiteranord-
nung erstreckt. Innerhalb dieser übergeordneten Intensitätverteilung, findet eine Diskretisie-
rung, mit Intensitätsmaxima innerhalb der Kantenwellenleiter und der Glasfaserwindungen,
statt. Die Einstrahlung des Pumplichts einzelner Emitter mit Intensitätsmaximum inner-
halb einer der Glasfaserwindungen oder einem der Kantenwellenleiter führt demnach zu
einem größt möglichen räumlichen Überlapp mit dem Intensitätsprofil der Supermoden. Alle
Supermodenordnungen zeigen diese Art der Diskretisierung ihrer Intensitätsverteilung. Die
Anzahl anregbarer Supermoden ist durch das Design der Wellenleiteranordnung bestimmt
und kann mehrere hundert Supermoden umfassen.

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

ner Fokussierung und Symmetrisierung der Strahlung des Laserdiodenbarrens. Durch die
frei Wahl der Breite der Wellenleiteranordnung, die in ihrer räumlichen Orientierung gemäß
Abb. 2.11 der slow axis des Laserdiodenbarrens entspricht, ist keine räumliche Beschränkung
der Strahlung notwendig. Die Winkelakzeptanz ergibt sich aus dem kritischen Winkel der
Totalreflexion Ψslow = 43, 6◦ an den äußersten Grenzflächen der Quarzglaswellenleiter zu
Luft. Bezieht man die Brechung des Pumplichts an der Eintrittsfläche des Kopplungspris-
mas in die Betrachtungen mit ein, so ergibt sich für den maximalen Öffnungswinkel αslow,
des in die Wellenleiteranordnung einstrahlbaren Pumplichts die Bedingung αslow < 90◦. Die
Winkeldivergenz θslow des Pumplichts entlang der slow axis ist somit für die Einstrahlung
in die Wellenleiteranordnung unerheblich. Entlang der fast axis wird die Kollimation der
Strahlung durch eine FAC-Linse vorausgesetzt. Die räumliche Ausdehnung des Lichtstrahls
entlang der fast axis wird durch die Brennweite der FAC-Linse und die Strahlungsdivergenz
θfast bestimmt. Ein maximaler Leistungsübertrag durch das Kopplungsprisma kann gemäß
Gl. (2.24) durch gezielte Wahl des Einstrahlwinkels αm und der Brennweite der FAC-Linse
erfolgen, die in einer Anpassung der räumlichen Ausdehnung L(αm) der Pumpstrahlung re-
sultiert. Weitere Möglichkeiten zur Erfüllung der Gl. (2.24) bestehen in der Anpassung des
Kopplungskoeffizienten κ(αm, q), der, wie zuvor beschrieben, ebenfalls winkelabhängig ist
und unabhängig von L(αm) durch eine geeignete Wahl des Abstandes s der Prismengrenz-
fläche zur Oberfläche der Wellenleiteranordnung bzw. einer Anpassung des Brechungsindex
ngap gemäß Gl. (2.20) beeinflusst werden kann. Letztere Option ist durch die Verwendung
eines im Brechungsindex anpassbaren Fluids technisch umsetzbar.

Richtungskopplung

Das in die Wellenleiter und die Glasfaserwindungen eingestrahlte Pumplicht propagiert ent-
lang der Wellenleiteranordnung und pumpt den laseraktiven Signalkern der Faser. Wie in
Abb. 2.11 angedeutet, findet durch die optische Kontaktierung der Glasfaser und der Kanten-
wellenleiter Richtungskopplung statt. In ihrer einfachsten und instruktivsten Form lässt sich
diese anhand lediglich einer Glasfaser und eines Kantenwellenleiters beschreiben. Der nach-
folgende Ansatz gilt hierbei für parallele dielektrische Wellenleiter, unabhängig von deren
Brechungsindexverteilung und geometrischen Querschnitts.
Nach der Theorie gekoppelter Wellenleitermoden (coupled mode theory) können zwei Wellen-
leiter, die sich in unmittelbarer Nähe zueinander befinden nicht als unabhängig voneinander
betrachtet werden. Die Feldverteilung innerhalb einer Wellenleiteranordnung muss anhand
von Supermoden beschrieben werden. Die Beschreibung der Richtungskopplung kann durch
die Kenntnis der Feldverteilung F , sowie der Propagationskonstanten β der Supermoden
erfolgen [68]. Die Feldverteilung F der Supermoden steht hierbei synonym für elektrische
und magnetische Feldvektoren. Durch die Superposition der Felder symmetrischer und an-
tisymmetrischer Supermoden Fe und Fo, ergeben sich mit den Expansionskoeffizienten ai

(i = 1, 2, 3, 4) die Feldverteilungen G1 und G2 innerhalb des Kantenwellenleiters und der
Glasfaser:

G1 = a1Fe + a2Fo

G2 = a3Fe + a4Fo

(2.25)
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Die Feldverteilungen Fe und Fo einer symmetrischen und einer antisymmetrischen Supermo-
de sind anhand einer FEM-Simulation für die z-Komponente des elektrischen Feldes Ez in
Abb. 2.14 exemplarisch dargestellt. Die Expansionskoeffizienten ai sind durch die Orthogo-

Abbildung 2.14: Feldverteilung einer symmetrischen und einer antisymmetrischen
Supermode

nalitätsbedingung
〈FiFj〉 = δij (2.26)

der Feldvektoren der Supermoden Fi und Fj gemäß

〈G1G1〉 = a2
1 + a2

2 = 1
〈G2G2〉 = a2

3 + a2
4 = 1.

(2.27)

normalisiert. Die effektiven Felder innerhalb des Kantenwellenleiters G1 und der Faser G2
sind nicht notwendiger Weise orthogonal zueinander. Ihr inneres Produkt

N = 〈G1G2〉 = a1a3 + a2a4 (2.28)

entspricht dem Überlappintegral der effektiven Feldverteilungen der Wellenleiter. Die Pro-
pagation der Moden entlang der Wellenleiter wird durch z-abhängige Expansionskoeffizient
der Felder innerhalb des Kantenwellenleiters b1(z) und der Glasfaser b2(z) berücksichtigt.
Für alle Positionen entlang der gekoppelten Wellenleiter gilt

b1(z)G1 + b2(z)G2 = c1Fee
−iβez + c2Foe

−iβoz, (2.29)

mit den Konstanten c1 und c2. Durch Substitution der Gln. (2.25) in Gl. (2.29) und Vergleich
der Koeffizienten von Fe und Fo folgt

a1b1(z) + a3b2(z) = c1e
−iβez

a2b1(z) + a4b2(z) = c2e
−iβoz.

(2.30)
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2 Grundlagen

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

a1
db1

dz
+ a3

db2

dz
= −iβe(a1b1 + a3b2)

a2
db1

dz
+ a4

db2

dz
= −iβo(a2b1 + a4b2)

(2.31)

und Auflösung nach db1/dz und db2/dz, erhält man die gekoppelten Differenzialgleichungen
des richtungskoppelnden Kantenwellenleiters und der Glasfaser

db1

dz
= −iβ1b1 − iκ12b2

db2

dz
= −iβ2b2 − iκ21b1.

(2.32)

Die Propagationskonstanten β1 und β2 der beiden Wellenleiter stehen durch

β1 = a1a4βe − a2a3βo

a1a4 − a2a3

β2 = a1a4βo − a2a3βe

a1a4 − a2a3
.

(2.33)

in direktem Bezug zu den Propagationskonstanten βe und βo der Supermoden und ihrer
Expansionskoeffizienten ai. Die gegenseitige Störung der Propagationskonstanten des Kan-
tenwellenleiters und der Glasfaser ist durch Gl. (2.33) implizit gegeben, da sowohl β1, wie
auch β2 vollständig durch die Supermoden beschrieben werden. Für den Fall

β1 = β2, (2.34)

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

κ12 = a3a4

a1a4 − a2a3
(βe − βo)

κ21 = −a1a2

a1a4 − a2a3
(βe − βo)

(2.35)

sind in diesem Fall ebenfalls gleich [68]. Da sich der Kantenwellenleiter und die Glasfaser bei
einer Phasensynchronität gleichermaßen gegenseitig beeinflussen, ist die Störung der Pro-
pagationskonstante β der einzelnen, isoliert voneinander betrachteten Wellenleiter gleich.
Eine Phasenanpassung der Propagationskonstanten β1 und β2 kann folglich durch die An-
passung der Propagationskonstanten β der, voneinander isoliert betrachteten Wellenleiter,
vorgenommen werden. Eine solche Anpassung wird innerhalb des Konzeptes durch eine Bre-
chungsindexanpassung des Kantenwellenleiters an den Brechungsindex des inneren Mantels
der Glasfaser und eine Angleichung der Kantenlänge an den Abstand der Glasfaserflats
vorgenommen. Die Abmessungen der Kantenwellenleiter und der Glasfaser sind durch den
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

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

b1 = [A1 cos σz + A2 sin σz]e− i
2 (β1+β2)z

b2 = 1
κ12

[[
−1

2(β1 − β2)A1 + iσA2

]
cos σz −

[
iσA1 + 1

2(β1 − β2)A2

]
sin σz

]
e− i

2 (β1+β2)z

(2.36)

gegeben, mit
σ = 1

2
√

(β1 − β2)2 + 4κ12κ21. (2.37)

Gl. (2.37) lässt sich alternativ in der Form

σ = 1
2(βe − βo) (2.38)

darstellen [68], woraus ersichtlich wird, dass es sich hierbei um die Raumfrequenz der Einhül-
lenden der Schwebung der symmetrischen und der antisymmetrischen Supermode handelt.
Die Interferenz der Felder Fe und Fo der symmetrischen und der antisymmetrischen Su-
permode, die sich mit der Phasenverschiebung (βe − βo) entlang der Wellenleiteranordnung
ausbreiten, bewirkt einen periodischen Leistungsaustausch zwischen dem Kantenwellenleiter
und der Glasfaser. Gl. (2.36) lässt sich durch die Annahme einer Phasensynchronität β1 = β2
der Propagationsmoden des Kantenwellenleiters und der Glasfaser, die über Gl. (2.33) in di-
rekter Beziehung mit den Propagationskonstanten βe und βo der Supermoden stehen und
der Annahme einer Anregung der Supermoden durch Einstrahlung des Pumplicht in den
Kantenwellenleiter, woraus A2 = 0 folgt, zu

b1 = A1e
−iβ1z cos κ12z (2.39)

b2 = −iA1e
−iβ1z sin κ12z. (2.40)

vereinfachen. Der Leistungsaustausch zwischen dem Kantenwellenleiter und der Glasfaser
wird anhand eines FEM-Modells gemäß der Abb. 2.15 deutlich. Ausgangspunkt des Modells,
auf das zu einem späteren Zeitpunkt noch näher eingegangen wird, ist eine Double-Clad-Faser
mit oktogonalem inneren Fasermantel. Der Durchmesser des inneren Fasermantels beträgt
403 μm, bezogen auf den Abstand der Abflachungen (flat-to-flat thickness). An den inneren
Fasermantel grenzt im Abstand von 2 μm ein Kantenwellenleiter mit Querschnittsabmessun-
gen von 403 μm x 403 μm an. Die Brechungsindizes der beiden Wellenleiter sind identisch mit
nKW/F aser = 1, 45. Sie sind von Luft umgeben und besitzen substratseitig einen Brechungs-
indexkontrast von ΔnSubstrat = 0, 02. Für den Spalt zwischen den Wellenleitern wurde eine
Fehlanpassung des Brechungsindex von Δn = 4 · 10−3 angenommen. Die Länge der An-
ordnung ist gestaucht dargestellt. Sie beträgt 10 cm. Der Kantenwellenleiter wurde an der
Position z = 0 durch Prismenkopplung der Pumpstrahlung angeregt. Über die Länge des

27

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.
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Abbildung 2.15: Exemplarische Darstellung der Richtungskopplung zwischen einem Kanten-
wellenleiter und dem oktogonalen Pumpkern einer vom äußeren Mantel be-
freiten Double-Clad-Faser

Kantenwellenleiters nimmt der geführte Pumpstrahlungsanteil ab und spricht in die Glas-
faser über. Der Leistungsaustausch zwischen den exemplarisch betrachteten Supermoden
findet innerhalb der dargestellten Länge der Wellenleiteranordnung von 10 cm genau einmal
statt. Am Ende der Anordnung hat die Pumpstrahlung vollständig vom Kantenwellenleiter
in die Glasfaser übergesprochen. Wie viele Kopplungsperioden innerhalb einer definierten
Wellenleiterlänge vorliegen, hängt von den Kopplungskoeffizienten gemäß der Gl. (2.35) ab.
Die Maxima der Pumplichtverteilung innerhalb des Kantenwellenleiters sind periodisch an
den Positionen

z = pπ

κ12
, (2.41)

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

z =
(p + 1

2)π
κ12

. (2.42)

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

dbn

dz
= κ(bn−1 + bn+1) − iβnbn (2.43)

auf n äquidistante, phasensynchrone Wellenleiter ausgeweitet werden [69, 70]. κ beschreibt
hierbei den Kopplungskoeffizienten zwischen jeweils zwei Wellenleitern. Eine weitreichendere
Kopplung der Strahlung zum übernächsten Wellenleiter kann aufgrund der großen lateralen
Distanzen in der Größenordnung einiger 100 μm ausgeschlossen werden.
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2.2 Konzepte der Pumplichtzufuhr

Auf Grundlage der angestellten Betrachtungen können Anforderungen an die technische Rea-
lisierung der Wellenleiteranordnung abgeleitet werden. Dies geschieht im Hinblick auf das
Übersprechen eines maximalen Pumpleistungsanteils in die laseraktive Faser am Ende der
Wellenleiteranordnung. So wird die Faser auf einer Länge, die größer als die Kantenwellen-
leiteranordnung ist, optisch gepumpt. Die Betrachtung des Einflusses von Fertigungspara-
metern auf die Effizienz der Strahlungskopplung in die laseraktive Double-Clad-Faser, sowie
die experimentelle Umsetzung des Konzeptes sind Gegenstand des Kapitels 4. Nachfolgende
Skizze einer möglichen technischen Ausführungsform gibt zunächst eine Übersicht über das
avisierte Faserlaserkonzept.

Konzeptskizze

Die Grundfläche der Ausführungsform gemäß der Abb. 2.16 entspricht den typischer Weise
in der Industrie verwendeten 19”-Rackeinschüben. Die einzelnen Wellenleiteranordnungen,

Abbildung 2.16: Gesamtaufbau

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

die für eine mechanische Stabilisierung der entmantelten Glasfaser sorgen. Das in die Faser
übergekoppelte Pumplicht wird bis zum nachfolgenden Kantenwellenleitermodul durch den
Ytterbium dotierten Signalkern der Faser absorbiert. Über die Anzahl verwendeter Kanten-
wellenleitermodule kann eine Leistungsskalierung des Faserlasers erfolgen. Die Module sind
auf Wärmesenken gehaltert, wodurch die thermisch beanspruchten Stellen der Pumplicht-
einstrahlung effizient gekühlt werden können. Durch die Verwendung faserintegrierter Reso-
natorspiegel lassen sich resonatorinterne Verluste durch Fresnelreflexion, wie auch Streuung
und Absorption der Signalstrahlung an der Glasfaserstirnfläche vermeiden. Der monolithi-
sche Aufbau des Resonators gewährleistet eine hohe mechanische Stabilität des Lasers. Im
Bereich des Faserendes, an dem die Signalstrahlung austritt, wird ein mode stripper ein-
gesetzt. Durch diesen wird im Pumpkern geführte Strahlung am Ende der Faser aus dieser
entfernt. Der Faserkonnektor kann auf diese Weise vor Überhitzung geschützt werden. In um-
gekehrter Richtung erfolgt ein intrinsischer Schutz der Laserdiodenbarren vor reflektierter
und im Pumpkern der Faser geführter Signalstrahlung. Der mode stripper ist ein Kantenwel-
lenleitermodul ohne Pumplichtzufuhr. In dem neuartigen Konzept sind demnach ebenfalls
wesentliche Funktionen eines Hochleistungsfaserlaserkonnektors beinhaltet.
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3 Der Faserlaser
Vorbereitend zur experimentellen Umsetzung des neuartigen Pumpkonzepts, wurden anhand
eines, in seiner Komplexität reduzierten Versuchsträgers, Teilaspekte der Faserlaserherstel-
lung genauer betrachtet. Der Präparation der Stirnflächen, sogenannter Large-Mode-Area-
Fasern, kam hierbei eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund der stark unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften der einzelnen Glasfaserschichten und der großen Querschnitts-
fläche dieses Fasertyps, ergaben sich besondere Herausforderungen. Eine fehlerhafte Prä-
paration der Glasfaserstirnflächen kann zu Streuung oder Absorption der Laserstrahlung
führen, woraus Einbußen in der Lasereffizienz und Limitierungen der Signalleistung resultie-
ren [71]. Aufgrund der hohen optischen Leistungsdichten, mit denen die Glasfaserstirnflächen
beaufschlagt werden, führt darüber hinaus eine etwaige Schädigung oder Kontamination der
Stirnflächen häufig zur Zerstörung der Glasfaser und demnach zum Ausfall des Faserlasers.
Die Entwicklung eines geeigneten Prozesses zur Faserstirnflächenpräparation und die Mini-
mierung, der durch die Faserstirnflächen bedingten Verluste, sind somit entscheidend. Durch
die Verwendung von F-SMA-Konnektoren kann die Glasfaser mechanisch stabil innerhalb
des Laserresonators gehaltert werden. Die thermische Belastung der Glasfaser im Bereich des
Konnektors ist jedoch kritisch und kann mitunter zu Faserschädigungen führen. Die Notwen-
digkeit der Verwendung einer aktiven Kühlung musste daher betrachtet werden. Aufbauend
auf den gewonnenen Erkenntnissen, war es das Ziel einen Faserlaser mittlerer Ausgangsleis-
tung zu realisieren und bzgl. seiner Emissionscharakteristika zu untersuchen. Möglichkeiten
der Einflussnahme auf die Beugungsmaßzahl wurden einer genaueren Betrachtung unterzo-
gen, da sich hierdurch die Qualität der, durch die Large-Mode-Area-Faser erzeugten Lasere-
mission, mitunter steigern ließe. Durch die Erstellung eines Versuchsträgers, konnten unab-
hängig von den Effizienzbetrachtungen eines neuartigen, und somit zunächst unbekannten
Pumpkonzepts, Techniken zur Faserkonfektionierung entwickelt und Optimierungsmöglich-
keiten des Faserlasers abgeleitet werden.

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

barrens entsprechen (vgl. Abb. 2.5). Die Strahlung einzelner Emitter kann somit jeweils
vollständig auf die laseraktive Faser oder einen der benachbarten Kantenwellenleiter abge-
bildet werden. Eine effiziente Anregung transversaler Supermoden, gemäß den Ausführungen
des Abschnitts 2.2.4 wird somit möglich. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Auslegung
des Pumpkonzeptes auf einen Laserdiodenbarren des Typs E11.4Y-976.5-150C-SO4.2 (Dilas
Diodenlaser GmbH), mit einem Emitterabstand p = 400 μm. Die Double-Clad-Faser des
Typs DCF-Yb-50/400P-FA (CorActive High Tech Inc.) stellt zur Umsetzung des angestreb-
ten Konzeptes eine geeignete Wahl dar. Die oktogonale Querschnittsform der Faser entspricht
der Ausführungsform a), der in Abb. 2.3 dargestellten Double-Clad-Fasern. Der Abstand ge-
genüberliegender flats beträgt 403 μm. Neben der Erfüllung rein geometrischer Aspekte des
transversalen Pumpkonzepts eignet sich diese Faser in besonderem Maße für die Realisierung
und potenzielle Leistungsskalierung des Faserlasers. Die Verwendung von Phosphosilikatglas
als Wirtsmaterial ermöglicht Ytterbiumdotierungskonzentrationen von bis zu 26 Gew.-%,
während bei dem häufig verwendeten Quarzglas lediglich Dotierungskonzentrationen von
1 bis 2 Gew.-% möglich sind [72]. Durch die resultierende hohe Pumplichtabsorption von
27 dB/m (λp = 975 nm) kann die Faserlänge kurz bzw. der Abstand einzelner Kantenwel-
lenleitermodule gering gehalten werden. Die Schwelleistungen unerwünschter optisch nicht-
linearer Effekte, wie die stimulierte Raman-Streuung (SRS) oder die stimulierte Brillouin-
Streuung (SBS), steigt aufgrund der kürzeren Faserlänge und eines durch das Phosphosili-
katglas bedingten geringeren Wirkungsquerschnitts der Verstärkung dieser Effekte [72, 43].
So ist der Verstärkungskoeffizient der SBS um 50 % geringer als bei einer Quarzglasfaser
[73]. Hierdurch ergibt sich die Möglichkeit einer starken Leistungsskalierbarkeit des Faserla-
sers. Die Erhöhung der Schwelleistung wird durch den 50 μm großen Signalkerndurchmesser
weiter begünstigt [43]. Das mit einer hohen Ytterbium-Dotierung üblicherweise verbunde-
ne Auftreten von photodarkening wird durch die Verwendung von Phosphosilikatglas als
Wirtsmaterial wirksam unterdrückt, bzw. vermieden [72, 74].

3.2 Faserpräparation
Im Wesentlichen werden zwei Methoden der Glasfaserstirnflächenpräparation unterschieden:
Die Faserpolitur und das cleaven. Die Politur wird typischer Weise bei Glasfasern eingesetzt,
die mit Faserkonnektoren versehen werden. Die Faser wird in diesem gehaltert und der
Konnektor innerhalb einer entsprechenden Aufnahme eines Politurpucks befestigt. Der 90 g
schwere Puck wird in feinen Kreisbewegungen händig über Politurpapiere gezogen. Durch das
Gewicht des Pucks entsteht ein Anpressdruck der Glasfaserstirnfläche auf dem Politurpapier
und es erfolgt durch die Kreisbewegungen ein gleichmäßiger Materialabtrag. Die Politur
erfolgt schrittweise. Die Glasfaser wird zunächst geläppt, also grob poliert. Hierdurch wird
eine ebene Glasfasertirnfläche erzeugt. Mit jedem Politurschritt wird ein Politurpapier mit
feinerer Körnung eingesetzt. Es erfolgt die eigentliche Politur, die mit dem sogenannten
Finish-Schritt bzw. der Finish-Politur endet.
Beim cleaven wird die Faser zwischen zwei Klemmbacken geklemmt und mit einer Zugspan-
nung entlang ihrer Längsachse beaufschlagt. Mit einer scharfen Klinge wird die Faser ange-
schlagen und eine Sollbruchstelle verursacht. Durch die applizierte Zugspannung bricht die
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3.2 Faserpräparation

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

Die Konfektionierung der Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA erfolgte mit einem Konnektor des
Typs F-SMA (fiber sub-miniature assembly). Die Verwendung dieses Konnektors ermög-
lichte die mechanisch stabile und quasi schwingungsfreie Halterung der Glasfaserenden in-
nerhalb des Laserresonators. Der F-SMA-Konnektor zeichnet sich durch seine vollständig
metallische Bauweise aus, die eine hohe thermische Beständigkeit und Wärmeleitfähigkeit
garantiert. Durch die thermische Kontaktierung des Konnektors mit der thermisch beson-
ders beaufschlagten Glasfaserstirnfläche kann eine effiziente Kühlung sichergestellt werden.
Die Glasfaser wurde innerhalb des Konnektors mit dem Epoxidklebstoff Epo-Tek 353 ND
(Epoxy Technology Inc.) fixiert. Das Klebemittel besitzt eine hohe Temperaturbeständig-
keit, die unter Dauerbelastung bei 250◦C liegt [75]. Der Klebstoff wurde in die 550 μm
große Ferrulenbohrung des Konnektors gespritzt und die Faser nachfolgend in die Ferru-
lenbohrung geschoben. Der Durchmesser der Faser betrug inkl. ihres äußeren Fasermantels
546 μm. Der Epoxidklebstoff wurde für 10 min bei 100◦C mittels eines Heißluftföhns ausge-
härtet. Klebemittel, welches durch das Einschieben der Faser in die Ferrulenbohrung auf die
Glasfaserstirnfläche gelangte, wurde durch die Politur der Faserstirnseite abgetragen. Der
ausgehärtete Klebstoff umgab die mehrere 100 μm über die Konnektorferrule hervorstehen-
de Faser und trug zur mechanischen Stabilisierung der Faser während des Politurprozesses
bei. Der F-SMA-Konnektor wurde in einem Politurpuck mit entsprechender Aufnahme ge-
haltert und die Faser zunächst auf Diamantfolien geläppt. Das Läppen erfolgte unter einem
Winkel von 90◦ zur Flächennormale des Faserquerschnitts. Die Korngröße der verwendeten
Diamantfolien wurde sukzessive von 30 μm, über 15 μm auf 3 μm vermindert. Zwischen
jedem Läppschritt erfolgte eine Reinigung des Politurpucks mit Isopropanol, um die gröbere
Körnung des vorangegangenen Läppschrittes nicht auf das feinere Politurpapier des nachfol-
genden Läppschrittes zu übertragen. Der zur Fixierung der Faser notwendige Epoxidklebstoff
konnte durch das Läppen der Faser bis auf die Ferrulenoberfläche fast vollständig entfernt
werden. Dies verhinderte bei der Justage des Faserlasers ein etwaiges Aufschmelzen und Aus-
einanderlaufen des Epoxids und schützte in der Folge die Faserstirnfläche vor Zerstörung.
Die Faserstirnflächen wurden durch die Läppschritte vollständig vom Klebemittel befreit. Ein
vollständiger Abtrag des Epoxids auf der Ferrule des Faserkonnektors war nicht möglich, da
hierbei die Ferrule ebenfalls geläppt worden wäre und Metallspäne die Oberflächengüte der
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3 Der Faserlaser

Glasfaser massiv herabgesetzt hätten. Im Anschluss an die Läppschritte erfolgte die Finish-
Politur der Faser mit einer Aluminiumoxidfolie. Die Korngröße der Folie betrug 0,5 μm. Das
Ergebnis der Politur ist in Abb. 3.1 anhand einer Auflichtmikroskopaufnahme dargestellt.
Die Aufnahme zeigt die Stirnfläche einer Konnektorferrule mit der eingebetteten laseraktiven

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

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

3.2.1 Einfluss von Defekten auf die Laserperformanz
Die Qualität erzeugter Glasfaserstirnflächen wurde im Laserbetrieb überprüft. Ein Versuchs-
träger auf Basis eines End-Pumping-Konzepts geringst möglicher Komplexität wurde erstellt
und der Einfluss der Glasfaserstirnflächenpräparation auf die resonatorinternen Verluste er-
mittelt. Die Untersuchungen beinhalteten Effizienzbetrachtungen des Versuchsträgers, wie
auch Aspekte einer Skalierung erzielbarer Signalleistungen. Der experimentelle Aufbau ist
schematisch in Abb.3.2 dargestellt. Die F-SMA-Konnektoren mit den präparierten Glasfa-
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3.2 Faserpräparation

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

serenden wurden in cage plates mit entsprechender Konnektoraufnahme innerhalb des Re-
sonators gehaltert und fixiert. Pumpstrahlung eines fasergekoppelten Diodenlasers des Typs
D1F2S22-976.2-135C-IS21.4W (Dilas Diodenlaser GmbH) wurde durch eine der Faserstirn-
seiten in den Pumpkern der Double-clad-Faser eingestrahlt. Die maximale Ausgangsleistung
des Pumplasers betrug Pp = 125 W, mit einer Zentralwellenlänge der Emission λ = 975 nm
und einer spektralen Breite Δλ = 3 nm (FWHM). Die Pumpwellenlänge war somit ge-
mäß Abb. 2.4(b) im Bereich des Absorptionsmaximums des laseraktiven Signalkerns der
Faser. Das Pumplicht des Diodenlasers trat aus einer passiven Faser mit einem Signalkern-
durchmesser von 200 μm und einer numerischen Apertur NA=0,22 aus und wurde durch
eine antireflektiv beschichtete Plankonvexlinse der Brennweite f = 12, 7 mm kollimiert. Die
Fokussierung in den Pumpkern der laseraktiven Faser erfolgte mit einer gleichen Linse, wo-
durch sich eine 1:1-Abbildung ergab. Durch den großen Durchmesser des inneren Mantels der
Double-Clad-Faser von 403 μm (flat-to-flat) und einer ebenfalls gegenüber der Transportfaser
deutlich höheren numerischen Apertur von NA=0,45, musste keine gesonderte Strahlformung
des Pumplichts vorgenommen werden. Die Justage der Fokusposition gegenüber dem Pump-
kern der Double-Clad-Faser erfolgte durch ein Mikropositioniersystem, welches sich unterhalb
der pumplichtseitigen Faserkonnektoraufnahme befand. Die Glasfaserstirnfläche konnte so-
mit lateral zum Pumplichtspot und entlang des Pumpstrahlfokus präzise verschoben werden.
Der Faserlaserresonator wurde durch einen faserexternen Endspiegel, wie auch faserexterne
Auskoppelspiegel realisiert. Die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern war Gegenstand von
Anschlussuntersuchungen. Auf sie wird in Kapitel 5 näher eingegangen. Der verwendete
Endspiegel ist hochreflektierend für Strahlung der Wellenlänge λ = 1064 nm. Durch ihn
wurde maßgeblich die Emissionswellenlänge des Faserlasers bestimmt. Die Wahl der Emis-
sionswellenlänge ist exemplarisch und richtete sich nach der hohen Verfügbarkeit optischer
Komponenten bei dieser Wellenlänge. Eine Rückkopplung des Pumplichts wurde bei dem
Versuchsaufbau nicht realisiert. Mit einer nominellen Pumplichtabsorption der laseraktiven
Faser von 27 dB/m, konnte nach einer Gesamtlänge der Faser von 3 m keine Pumpstrahlung
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mehr gemessen werden. Auf die Leistung der Signalstrahlung Ps wirkt sich ein etwaiger un-
gepumpter Faserteilabschnitt nur geringfügig aus. Im Bereich nichtvorhandenen Pumplichts,
kann die Temperatur der Faser als Raumtemperatur, also T = 23◦C angenommen werden.
Aufgrund der geringen Wärmeleitung der Glasfaser werden ungepumpte Faserteilabschnit-
te von stark gepumpten Faserteilabschnitten thermisch kaum beeinflusst [30]. Gemäß des
Energieniveauschemas der Ytterbium dotierten Phosphosilikatfaser der Abb. 2.4(a), ergibt
sich für das untere Laserniveau bei 821 cm−1 (Subniveau c) eine thermische Besetzung von
lediglich 1,75%. Bei einer Signalwellenlänge λs = 1064 nm kann das Energieniveausche-
ma also als 4-Niveau-System betrachtet werden. Die Reabsorption der Signalstrahlung ist
vernachlässigbar. Die Kollimation aus der Faser austretender Signalstrahlung, sowie deren
Refokussierung in die Faser nach Reflexion durch die Resonatorspiegel erfolgte über antire-
flexionsbeschichtete Plankonvexlinsen mit Brennweiten f = 12, 7 mm. Die Linse auf der, der
Pumplichtquelle zugewandten Seite, wurde gleichermaßen für die Signalstrahlungsaus- und
Rückkopplung, wie auch für die Pumplichteinkopplung genutzt. Die Trennung der Signal-
strahlung des Faserlasers von der Strahlung der Pumplichtquelle erfolgte über einen dichroi-
tischen Spiegel, der für das Pumplicht transmittierend und unter einem Winkel von 10◦

hochreflektierend für die Signalstrahlung war. Die Signalstrahlung wurde durch den dichroi-
tischen Spiegel auf den Auskoppelspiegel gelenkt. Als Auskoppelspiegel wurden nacheinander
Spiegel unterschiedlicher Reflexionsgrade im Bereich von R = 20% bis R = 85% gewählt.
Die Auskoppelspiegel waren alle für eine Signalwellenlänge λs = 1064 nm spezifiziert. Die
Funktion des Lasers wurde getestet. Es zeigte sich, dass die Qualität erster Konfektionie-
rungsergebnisse der verwendeten Glasfaser den Laserbetrieb erlaubte. Leistungskennlinien
wurden aufgenommen. Sie sind für die unterschiedlichen Reflektivitäten der verwendeten
Auskoppelspiegel in Abb. 3.3 dargestellt. Die, aus den linearen Anpassungen der Messwerte

Abbildung 3.3: Leistungskennlinien des longitudinal gepumpten Faserlasers gemäß Abb. 3.2
für unterschiedliche Reflexionsgrade R des Auskoppelspiegels

ermittelten slope efficiencies σs und Pumpschwellleistungen Pth, sowie die zugehörigen Kor-
relationskoeffizienten der Linearanpassungen sind in Tab. 3.1 angeführt. Es wird deutlich,
dass sowohl die slope efficiency σS, wie auch die Pumpschwellleistung Pth mit sinkendem
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Tabelle 3.1: Slope efficiencies σs und Pumpschwellleistungen Pth in Abhängigkeit der Reflek-
tivität des Auskoppelspiegels R gemäß den Laserkennlinien der Abb. 3.3.

R [%] σs [%] Pth [W] Kor. R-Quadrat [%]
85 4,6 7,5 99,1
70 15,1 8,4 99,5

55,5 16,9 9,1 99,5
40 23,5 10,1 99,8
20 26,7 11,5 99,8

Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels zunahmen. Die einstrahlbare Pumpleistung war auf
Pp = 20 W limitiert. Höhere Pumpleistungen führten zu einer Zerstörung der pumplichtsei-
tigen Glasfaserstirnfläche. Eine maximale Signalleistung wurde bei einem Reflexionsgrad des
Auskoppelspiegels R = 20% mit Psignal = 2, 27 W erreicht. Wie in Tab. 3.1 angeführt, betrug
die Pumpschwellleistung Pth = 11, 5 W, die slope efficiency ergab sich zu σs = 26, 7%.
Gemäß des, von Findlay und Clay vorgestellten Verfahrens, lassen sich aus den Kennlinien
der Abb. 3.3 durch die Beziehung

− ln R = 2KPth − δ, (3.1)

mit
K = η/AIS (3.2)

die Pumpeffizienz η und die resonatorinternen Verluste δ experimentell bestimmen, wobei A
die Querschnittsfläche des Signalkerns der Faser und IS die Sättigungsintensität ist [76]. Dies
gibt Aufschluss über die Qualität der Faserstirnflächenpräparation. Verluste durch Reab-
sorption wurden durch die starke 4-Niveau-Charakteristik des Lasers bei der untersuchten
Wellenlänge als vergleichsweise gering angenommen. Die Faserstirnfläche wurde im Zuge der
Faserpräparation gemäß Abschnitt 3.2 unter einem Winkel von 0◦ zur Flächennormale der
Konnektorferrule poliert. Der Politurwinkel war durch den F-SMA-Konnektor vorgegeben.
Da die Glasfaser eine, zu den Resonatorspiegeln planparallele Stirnfläche aufwies, entstand
ein Fabry-Perot-Resonator zwischen den Faserstirnflächen und dem jeweils gegenüberliegen-
den Resonatorspiegel. Diesem Umstand wird innerhalb der Gl. (3.1) Rechnung getragen, in
dem die Reflektivität R des jeweiligen Resonatorspiegels durch eine effektive Reflektivität

R′ = (
√

RF resnel +
√

R)2

(1 +
√

(RF resnelR))2
(3.3)

ersetzt wird [76, 77]. Die Reflektivität RF resnel beschreibt hierbei die Fresnel-Reflexion der
Signalstrahlung an der Glasfaserstirnfläche. Sie ist unter der Voraussetzung ebener Phasen-
fronten in der Faser geführter Strahlung bzw. auf die Faserstirnfläche refokussierter Strahlung
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3 Der Faserlaser

RF resnel,s =
(

nco − nl

nco + nl

)2
(3.4)

RF resnel,p =
(

nl − nco

nl + nco

)2
(3.5)

gegeben, wobei nl = 1 der Brechungsindex von Luft ist [78]. Mit einem Einfallswinkel der
Strahlung bzgl. der Flächennormale der Glasfaserstirnfläche von 0◦ und einem Brechungsin-
dex des Signalkerns nco ≈ 1, 45 folgt, sowohl für s-, wie auch für p-polarisierte Anteile der
Signalstrahlung

RF resnel,s = RF resnel,p = 3, 4%. (3.6)
Im Gegensatz zur Notwendigkeit einer Korrektur des Reflexionsgrades auf Seiten der Signal-
strahlungsauskopplung gemäß Gl. (3.3), ist eine Korrektur der Reflektivität auf Seiten des
hochreflektierenden Resonatorendspiegels nicht erforderlich. Die Abweichung beträgt ledig-
lich 0,03%. Sie unterschreitet somit die Genauigkeit der Herstellerangaben des verwendeten
Endspiegels. In Abb. 3.4 ist ln R′ gemäß Gl. (3.1) gegen die Pumpschwellleistungen Pth der
Tab. 3.1 aufgetragen. Die Messwerte wurden entsprechend der Geradengleichung (3.1) linear
angeglichen. Der Korrelationskoeffizient der Linearanpassung beträgt 98,9%. Diese ist somit
in guter Übereinstimmung mit den Messwerten. Gemäß Gl. (3.1) lässt sich aus dem Schnitt-

Abbildung 3.4: Bestimmung der resonatorinternen Verluste δ und der Pumpeffizienz η gemäß
den Gln. (3.1) und (3.2)

punkt der Linearanpassung der Messwerte mit der Ordinate des Diagramms Abb. 3.4 der
Verlustkoeffizient δ der resonatorinternen Verluste bestimmen. Er ergibt sich zu δ = 1, 92
bzw. in Dezibel ausgedrückt zu δdB = 8, 34 dB. Aus der Steigung 2K = 0, 26 W−1 der linea-
ren Anpassung ergibt sich mit der Querschnittsfläche der Faser A = 1, 96 · 10−9 m2 und der
Sättigungsintensität IS = 1, 317 · 109 W/m2 gemäß Gl. (3.2), die Pumpeffizienz zu η = 33%.
Die hohen resonatorinternen Verluste in Verbindung mit der geringen Pumpeffizienz des
longitudinal gepumpten Versuchsträgers legen den Schluss nahe, dass erhebliche Absorpti-
ons und/oder Streuverluste im Bereich der Glasfaserstirnfläche zu verzeichnen sind. Diese
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3.2 Faserpräparation

Annahme korreliert mit der Beschränkung der einstrahlbaren Pumpleistung auf Pp = 20 W
und der Zerstörung der Faserstirnfläche beim Überschreiten dieser Grenze.

3.2.2 Kontamination der Glasfaserstirnflächen
Die Resultate der Faserstirnflächenpolitur wurden aufgrund der Erkenntnisse des Abschnitts
3.2.1 einer genaueren Prüfung unterzogen. Wenngleich die Faserstirnflächen gemäß der Hell-
feld-Aufnahmen des Auflichtmikroskops (Abb. 3.1) als optisch glatt bewertet werden können,
zeigten sich anhand von Circular-Polarized-Light-Differential-Interference-Contrast-Aufnahm-
en (C-DIC) Möglichkeiten der Polituroptimierung. Durch C-DIC können Inhomogenitäten
des Brechungsindex transparenter Medien festgestellt und Höhenunterschiede deutlich sicht-
bar gemacht werden. In Abb. 3.5(a) ist eine C-DIC-Aufnahme einer polierten Faserstirnfläche
dargestellt. In der Aufnahme sind von innen nach außen deutlich der Signalkern, die Sockel-

(a) Kontaminierte Glasfaserstirnfläche
(schwarze Politurriefen)

(b) Kontaminationsfreie Glasfaserstirnfläche
(helle Politurriefen)

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

schicht und der innere Mantel der laseraktiven Faser DCF-Yb-50/400P-FA zu erkennen.
Die gesamte Faserstirnfläche ist von Politurriefen durchzogen. Diese weisen eine Breite von
3 μm auf und sind auf den Läppschritt der Faser mit Politurfolie der Korngröße 3 μm zu-
rückzuführen. Neben der Tatsache, dass sich auf der betrachteten Faseroberfläche sichtbare
Politurriefen abzeichnen, ist deren dunkle Färbung besonders auffällig. Das Mikroskoplicht
wurde durch die Riefen gestreut oder innerhalb dieser absorbiert. In der Fachliteratur wird
von Einfügedämpfungen αEF,dB = 0, 78 dB berichtet, die durch Streuung der Laserstrahlung
an Riefen in der vorliegenden Größenordnung hervorgerufen werden [71]. Eine Absorption der
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3 Der Faserlaser

Strahlung innerhalb der Glasfaserstirnfläche kann auf metallischen Abrieb des Politurpucks
oder der Konnektorferrule, wie auch Epoxidklebstoff zurückgeführt werden, der während
des Politurprozesses in die Stirnfläche der Glasfaser eingetragen wurde. Typische Einfüge-
dämpfungen, die sich aus solchen Kontaminationen ergeben, betragen αEF,dB = 1, 39 dB
im Falle des Metallabriebs und αEF,dB = 0, 67 dB im Falle einer Kontamination durch den
Epoxidklebstoff [71]. Die erhöhte Absorption im Bereich der Glasfaserstirnfläche führt in den
meisten Fällen zur Zerstörung der Glasfaser. Die gemäß Abschnitt 3.2.1 gemessenen reso-
natorinternen Verluste δdB und die Schädigung der Faserstirnfläche sind auf Streuung und
Absorption der Pump- und Signalstrahlung im Bereich der Faserstirnfläche zurückzuführen.
Pro Resonatorumlauf der Signalstrahlung wird jede der beiden Faserstirnflächen zweifach
durchstrahlt. Auf Grundlage der Literaturwerte ergäbe sich durch Politurriefen in der vor-
liegenden Größenordnung und durch eine metallische Kontamination, eine resonatorinterne
Dämpfung von δdB = 8, 68 dB. Dieser Wert liegt sehr nahe an der experimentell ermittelten
Dämpfung von δdB = 8, 34 dB. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die vor-
liegenden resonatorinternen Verluste maßgeblich durch eine zu kurz gewählte Finish-Politur
und eine Kontamination der Faserstirnfläche bestimmt wurden. Es ist anzunehmen, dass die
Zerstörung der Faserstirnfläche bei Einstrahlung einer Pumpleistung Pp > 20 W thermisch
induziert war.
Die Breite und Anzahl der Politurriefen konnte in der Folge durch eine länger andauernde
Finish-Politur mit einer Aluminiumdioxid-Folie der Korngröße 0,5 μm, gemäß Abschnitt 3.2,
deutlich reduziert werden. Ein kompletter Ausschluss von Riefen konnte durch die händi-
sche Politur nicht erreicht werden. Die Metallkontamination wurde durch die Verwendung
einer Aluminiumdioxid-Flockfolie nachfolgend zur eigentlichen Finish-Politur entfernt. Der
Einfluss der Nachbehandlung der Faserstirnfläche mit der Flockfolie ist in Abb. 3.5(b) ex-
emplarisch dargestellt. Im direkten Vergleich zu Abb. 3.5(a) ist erkennbar, dass durch die
Applikation der Flockfolie, die Politurriefen innerhalb der Faserstirnfläche deutlich heller
erscheinen. Die Phasenkontrastaufnahme zeigt zwar noch Riefen innerhalb der Oberfläche
gemäß der Abb. 3.5(a), das Mikroskoplicht wurde allerdings durch die Riefen deutlich weniger
gestreut bzw. nicht mehr absorbiert.

3.2.3 Thermische Belastung der Glasfaser
Durch den exponentiellen Leistungsabfall der Pumpstrahlung entlang der Längsachse der Fa-
ser, sind vor allem die Faserstirnfläche und ein nachfolgender Faserteilabschnitt einer hohen
thermischen Belastung ausgesetzt [30]. Die Länge des besonders beanspruchten Faserteilab-
schnitts ist abhängig von der eingestrahlten Pumpleistung Pp und dem Wirkungsquerschnitt
der Absorption der Glasfaser bei der verwendeten Pumpwellenlänge λp. Eine absorbieren-
de Kontamination innerhalb der Glasfaserstirnfläche begünstigt die Temperaturerhöhung im
Bereich der Pumplichteinkopplung. Die Streuung der Laserstrahlung an Politurriefen kann in
einer Überschreitung des Grenzwinkels der Totalreflexion Ψco/cl des Signal- bzw. Pumpkerns
resultieren. Ein Teil der Signal- bzw. Pumpstrahlung wird hierbei in Richtung des äußeren Fa-
sermantels abgelenkt. Dieser besteht häufig, wie auch im Falle der verwendeten Glasfaser, aus
einem Polymer. Die Absorption der Strahlung durch das Polymer führt zu einer zusätzlichen
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Erhitzung der Faser. Ein Aufheizen des äußeren Fasermantels auf Temperaturen oberhalb
von 80 ◦C hat gegebenenfalls eine Degradation des Polymers zur Folge [79]. Dies bildet den
wesentlichen limitierenden Faktor für den Betrieb eines Faserlasers in der Leistungsklasse
von Ps = 100 W [29]. Durch die Degradation des äußeren Fasermantels wird einerseits die
Absorption evaneszenter Feldanteile der Pumpstrahlung erhöht. Andererseits ändert sich der
Brechungsindexkontrast des inneren Fasermantels, wodurch sich die Propagationseigenschaf-
ten der Pumpstrahlungsmoden ebenfalls ändern. Geführte Moden der Pumpstrahlung gehen
in Leckmoden über und das Polymer wird mit zunehmender Pumpleistung beaufschlagt
[68]. Das Aufheizen des äußeren Fasermantels führt zu einem thermischen Verzug der Faser
innerhalb ihrer Aufnahme, wodurch sich die Pumplichteinstrahlung dejustieren und Pump-
strahlung unmittelbar auf die Polymerschicht treffen kann. Die Effekte sind somit selbstver-
stärkend. Sowohl eine effektive Kühlung des Faserteilabschnitts der Pumplichteinkopplung,
sowie die frühzeitige Erkennung einer etwaigen Temperaturerhöhung sind notwendig. Der
Versuchsträger der Abb. 3.2.1 wurde daher um einen Thermistor in der Faseraufnahme er-
gänzt. Der Temperaturfühler wurde innerhalb der Konnektoraufnahme bis unmittelbar an die
Faserferrule gebracht und mit Wärmeleitpaste thermisch kontaktiert. Zur Überprüfung der
Funktionsweise, wurde die Glasfaser mit einer Pumpleistung bis zu Pp = 20 W beaufschlagt
und die Temperatur unmittelbar nach Einstellung des Pumpleistungswertes aufgezeichnet.
Wie in Abb. 3.6 zu sehen ist, fand ein deutlicher Anstieg der Temperatur der Faseraufnahme

Abbildung 3.6: Temperaturverlauf der Faserkonnektoraufnahme bei Einstrahlung einer
Pumpleistung Pp = 20 W

statt. Anhand von Wärmebildaufnahmen der Pumplichteinkoppelseite des Faserlasers gemäß
Abb. 3.7 ließ sich ein Hitzestau im Bereich des Faserkonnektors feststellen. Dieser Bereich
entspricht der Stelle, an der die Glasfaser aus der Ferrule des F-SMA-Konnektors austrat
und innerhalb der Steckerhülse von einem Luftpolster umgeben war. Das Luftpolster stellte
einen thermischen Widerstand dar und begünstigte den Temperaturanstieg innerhalb der
Faser. Ohne aktive Kühlung im Bereich der Pumplichteinkopplung kam es zur thermisch
induzierten Zerstörung des Faserlasers. Eine aktive Kühlung der Faser war essenziell. Eine
bewährte Methode ist die Konduktionskühlung. Die Wärmeabfuhr kann durch thermische
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3 Der Faserlaser

Abbildung 3.7: Fotografie und Wärmebildaufnahme der F-SMA-Konnektoraufnahme auf
Seite der Pumplichteinstrahlung

Kontaktierung der Faser mit einer metallischen Wärmesenke erfolgen. Diese Kühlmethode
ist in der Regel deutlich effizienter als die freie Konvektionskühlung mit Luft und birgt nicht
die Nachteile, die sich aus dem direkten Kontakt der Faser mit einer Flüssigkeit ergeben [80].
Letztere sind vor allem durch die Eindiffusion des Kühlmediums in die Glasfaser bedingt,
wodurch sich die optischen und mechanischen Eigenschaften der Faser verschlechtern und die
Lebensdauer des Faserlasers herabgesetzt wird [30, 81]. Die Wärmesenke wurde innerhalb
des Versuchsaufbaus durch die F-SMA-Konnektoraufnahme und eine, sich hinter der Kon-
nektoraufnahme befindliche, 15 cm lange Kühlplatte realisiert. In die Kühlplatte wurde eine
Nut gefräst, in die die Faser eingelegt und über ihre Auflagepunkte mit dieser thermisch kon-
taktiert werden konnte [29, 30]. Die Faser wurde durch Auflegen von Metallstiften in der Nut
fixiert. Beide Aufnahmen beinhalteten einen Kühlwasserkreislauf. Die Kühlkreisläufe wurden
mittels eines Laser-Chillers in ihrer Temperatur konstant gehalten. Der F-SMA-Konnektor
wurde um seine Hülse gekürzt, so dass die Kühlplatte bis unmittelbar an die Konnektorfer-
rule gebracht und eine ununterbrochene Kühlung der Faser auf einer Länge von 20 cm in
Richtung der Pumplichteinstrahlung gewährleistet werden konnte. Weiter wurde durch eine
Absenkung der Temperatur der Pumplaserdiode um ΔT = 5◦C von T = 25◦C auf T = 20◦C
die Zentralwellenlänge der Pumpstrahlung um Δλ = −1 nm gegenüber dem Maximum
des Wirkungsquerschnitts der Absorption der Glasfaser bei λ = 975 nm verstimmt (vgl.
Abb. 2.4(b)), wodurch die nominelle Pumpstrahlungsabsorption der Faser um 1 dB/m auf
26 dB/m sank [33]. Durch dieses Vorgehen konnte die Pumpleistung über eine größere Länge
der Glasfaser verteilt und die thermische Belastung an der Pumpeintrittseite gesenkt werden.
Trotz der spektralen Verstimmung gegenüber dem Absorptionsmaximum der Faser erfolgte
eine vollständige Absorption der Pumpstrahlung innerhalb der 3 m langen Faser. Nachfol-
gende Temperaturmessungen zeigten, selbst bei Einstrahlung der maximal zur Verfügung
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stehenden Pumpleistung Pp = 125 W, keinen Anstieg der Temperatur des Faserkonnektors.
Auch nachfolgende Thermografien ließen keinen Hitzestau im Bereich des Faserkonnektors
mehr erkennen.

3.3 Der Faserlaserresonator
Die Optimierung der Glasfaserstirnflächenpräparation und die Kühlung der Faser im Bereich
der Pumplichteinkopplung, ließ eine Reduzierung der resonatorinternen Verluste gegenüber
dem experimentell bestimmten Wert des Abschnitts 3.2.1 erwarten. Der ermittelte Verlust-
wert δdB = 8, 34 dB stellte in der Folge für diese Arbeit einen oberen Grenzwert dar. Die
Wahl eines geeigneten Auskoppelspiegels der Reflektivität R hängt in entscheidendem Ma-
ße von den resonatorinternen Verlusten und der Verstärkung der Signalstrahlung innerhalb
des seltenerddotierten Signalkerns der Glasfaser ab. Daher erfolgte ausgehend von dem er-
mittelten Extremwert der resonatorinternen Verluste, eine Betrachtung der Auswirkung der
Reflektivität R des Auskoppelspiegels auf die erzielbare Signalleistung Ps. Die Basis hierfür
bildete ein numerisches Modell auf Grundlage der Ratengleichungen [45, 82, 83, 84]. Das für
die untersuchte Signalwellenlänge zugrunde zu legende Energieniveauschema fand innerhalb
des Modells durch den wellenlängenabhängigen Wirkungsquerschnitte der Absorption σa(λ)
gemäß Abb. 2.4(b) Berücksichtigung. Das numerische Modell basiert auf der Annahme, dass
die Lebensdauer des oberen Pumpniveaus (Niveau 1) und des unteren Laserniveaus (Niveau
3) sehr kurz sind und die Besetzung dieser Niveaus somit vernachlässigt werden kann. Es
gilt

N1 ≈ N3 ≈ 0. (3.7)
Die Besetzungsdichten des oberen Laserniveaus N2(z, t) und des Grundniveaus N0(z, t) sind
orts- und zeitabhängig. Es gilt die Erhaltungsbeziehung

N0(z, t) + N2(z, t) = N, (3.8)
mit einer Yb3+-Konzentration des Gesamtsystems N . Die zeitliche Entwicklung der Be-
setzung des oberen Laserniveaus wird durch die Ratengleichung

δN2(z, t)
δt

= + λpΓpσa(λp)
hcA

(P +
p (z, t) + P −

p (z, t))(N − N2(z, t))

− λpΓpσe(λp)
hcA

(P +
p (z, t) + P −

p (z, t))N2(z, t)

− 1
τ

N2(z, t)

− λsΓsσe(λs)
hcA

(P +
s (z, t) + P −

s (z, t))N2(z, t)

+ λsΓsσa(λs)
hcA

(P +
s (z, t) + P −

s (z, t))(N − N2(z, t))

− Γs

hcA
N2(z, t)

∫
σe(λ)(P +(z, t, λ) − P −(z, t, λ))λdλ

+ Γs

hcA
(N − N2(z, t))

∫
σa(λ)(P +(z, t, λ) − P −(z, t, λ))λdλ.

(3.9)
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Tabelle 3.2: Parametererläuterung des numerischen Modells

Parameter Bedeutung
Γp, Γs Überlappintegrale der Pump- und Signalstrahlung mit dem Signalkern

der DCF
σa(λ), σe(λ) Absorptions- und Emissionsquerschnitt des laseraktiven Mediums

bei der Wellenlänge λ
α(λ) Streuverluste innerhalb der Faser bei der Wellenlänge λ
λp, λs Wellenlänge der Pump- und Signalstrahlung
A Querschnittsfläche des laseraktiven Signalkerns der Faser
τ Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus
h Plancksches Wirkungsquantum
c Vakuumlichtgeschwindigkeit
P ±

p (z, t), P ±
s (z, t) Leistung der Pump- und Signalstrahlung in Vorwärts-

und Rückwärtsrichtung
P ±(z, t, λ) Spektrale Leistungsdichte des Spektrums verstärkter Spontanemission

(ASE)
N2(z, t), N0(z, t) Besetzungsdichte des oberen und unteren Laserniveaus
N Y b3+-Konzentration des Gesamtsystems
Δλp, Δλs Linienbreite der Pump- und Signalstrahlung

beschrieben. Die einzelnen Terme der Gl.(3.9) beschreiben der Reihe nach die Absorption
der Pumpstrahlung, die Reemission von Pumpstrahlung, die spontane Emission, die Emissi-
on von Signalstrahlung, die Absorption von Signalstrahlung, die verstärkte Spontanemission
(ASE) sowie die Absorption der ASE. Die, dem Modell zugrunde liegenden Parameter, sind
in Tabelle 3.2 angeführt. Für die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Faser DCF-Yb-
50/400P-FA, ergibt sich eine sehr große Anzahl ausbreitungsfähiger transversaler Moden,
sowohl innerhalb des Pump-, wie auch innerhalb des Signalkerns. Auf ihre Anzahl wird im Zu-
ge einer experimentellen Betrachtung der Beugungsmaßzahl des Faserlasers in nachfolgenden
Abschnitten noch näher eingegangen. Die Superposition der Intensitätsprofile ausbreitungs-
fähiger Wellenleitermoden innerhalb des Pump- und des Signalkerns der Faser resultiert in
Flat-Top-Intensitätsprofilen. Somit lässt sich das Überlappintegral der Signalstrahlung mit
dem laseraktiven Signalkern der Faser mit Γs = 1 annehmen. Das Überlappintegral der, im
Pumpkern der Faser geführten Pumpstrahlung mit dem Signalkern

Γp = Aco

Acl

(3.10)

ist durch das Verhältnis der Querschnittsfläche des Signalkerns Aco zur Querschnittsfläche
des Pumpkerns Acl gegeben. Die zeitliche und räumliche Entwicklung der Pumpstrahlung

44

wird durch

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 Der Faserlaserresonator

±dP ±
p (z, t) = + Γpσe(λp)N2(z, t)P ±

p (z, t)
− Γpσa(λp)(N − N2(z, t))P ±

p (z, t)
− α(λp)P ±

p (z, t)
+ Γpσe(λp)N2(z, t)P0(λp)Δλp

(3.11)

beschrieben. Die wechselnden Vorzeichen im Superskript des Parameters P ±
p (z, t) geben die

Laufrichtung der Pumpstrahlung innerhalb des Faserlaserresonators an. Die einzelnen Terme
führen der Reihe nach zu einer Zunahme der Pumpstrahlung durch stimulierte Emission,
einer Abnahme durch Absorption, einer Abnahme durch Streuverluste innerhalb der Faser
und einer Zunahme der Pumpstrahlung durch spontane Emission. Die Größe P0(λ) beschreibt
die Äquivalenzleistung der Spontanemission. Die zeitliche und räumliche Entwicklung der
Signalstrahlung wird durch

±dP ±
s (z, t) = + Γpσe(λs)N2(z, t)P ±

s (z, t)
− Γsσa(λs)(N − N2(z, t))P ±

s (z, t)
− α(λs)P ±

s (z, t)
+ Γpσe(λs)N2(z, t)P0(λs)Δλs

(3.12)

beschrieben. Die ASE-Leistung wird durch

±dP ±(z, t) = + Γsσe(λ)N2(z, t)P ±(z, t, λ)
− Γsσa(λ)(N − N2(z, t))P ±(z, t, λ)
− α(λ)P ±(z, t, λ)
+ Γsσe(λ)N2(z, t)P0(λ).

(3.13)

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

P +
s (0, t) = α2

EF Rend(λs)P −(0, t)
P −

s (L, t) = α2
EF R(λs)P +(L, t),

(3.14)

mit den Verlustkoeffizienten αEF , die die Streu- und Absorptionsverluste der Signalstrahlung
beim Durchtritt durch die Faserstirnfläche beschreiben, sowie den wellenlängenabhängigen
Reflektivitäten Rend(λs) des Endspiegels des Laserresonators und der Reflektivität R(λs) des
Auskoppelspiegels. Der Parameter L steht stellvertretend für die Resonatorlänge.
Die Optimierungsbetrachtungen des Versuchsträgers wurden anhand experimenteller Rand-
bedingungen, wie der zur Verfügung stehenden Pumpleistung von Pp = 125 W, der gege-
benen Faserlänge von L = 3 m und den, auf eine Signalwellenlänge von λs = 1064 nm
ausgelegten Resonatorspiegeln vorgenommen. Als freie Parameter wurden die Reflektivität
des Auskoppelspiegels R(λs = 1064 nm) und die Streuverluste αEF gewählt. Die Signalleis-
tung wurde in Bezug auf das erzielbare Maximum in Abhängigkeit dieser beiden Parame-
ter untersucht. Dies ist in Abb. 3.8 dargestellt. Die Auswirkungen der Verluste durch die
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Abbildung 3.8: Einfluss der Reflektivität des Auskoppelspiegels auf die erzielbare Signalleis-
tung in Abhängigkeit der Qualität präparierter Glasfaserstirnflächen
(numerisches Modell)

Glasfaserstirnfläche αEF wurden für die Grenzfälle typischer, durch die Fresnel-Reflexion
der Faserstirnfläche bedingter Einfügedämpfungen und der experimentell ermittelten Ver-
luste gemäß Abschnitt 3.2.1 betrachtet. Darüber hinaus wurden typische Werte der Signal-
dämpfung beim Durchtritt von Laserstrahlung durch die Faserstirnflächen herangezogen, die
unterschiedliche Politurqualitäten der Faserstirnfläche, wie auch Kontaminationen gemäß
Abschnitt 3.2.2 einschließen [71]. Die entsprechenden Signaldämpfungswerte für den Ein-
fachdurchtritt der Signalstrahlung durch die Glasfaserstirnfläche sind in Abb. 3.8 angeführt.
Für jede der dargestellten Signaldämpfungen wurde die Reflektivität des Auskoppelspiegels
R(λs = 1064 nm) im Bereich von 1% bis 99% in Schritten von 1% variiert. Werte von 0%
und 100% sind von der Betrachtung ausgeschlossen, da der Resonator somit entweder voll-
ständig geschlossen wäre und keine Signalstrahlung austräte, oder, für den letzteren Fall,
kein Resonator vorläge. Erwartungskonform führt die Minderung der Signaldämpfung zu
einer Steigerung der absolut zu erzielenden Signalleistung. Um einen besseren Vergleich der
einzelnen Kurven bzgl. der optimalen Reflektivität Ropt des Auskoppelspiegels zu gewähr-
leisten, wurden die Signalleistungen auf das jeweils erzielbare Maximum normiert. Wie aus
Abb. 3.8 hervorgeht, ergibt sich für alle in die Betrachtung einbezogenen Dämpfungswerte
ein Maximum der Signalleistung bei einer Reflektivität des Auskoppelspiegels Ropt = 4%.
Dies bedeutet, dass unabhängig von den getroffenen Maßnahmen zur Verbesserung der Ober-
flächenqualität polierter Glasfaserstirnflächen, die Wahl eines Auskoppelspiegels mit dieser
Reflektivität zu einer weiteren Maximierung der Signalleistung führt. Mit sinkenden Ver-
lusten durch die Glasfaserstirnflächen ist eine zunehmende Abflachung der Kurvenverläufe
im Bereich höherer Reflektivitäten zu verzeichnen. Der Einfluss des verwendeten Resona-
torspiegels mit einer Reflektivität R > Ropt wird durch die Abnahme der Verluste geringer.
Auf Seiten geringerer Reflexionsgrade mit R < Ropt fallen die Kurven rapide ab. Durch
die geringe Strahlungsrückkopplung in diesem Bereich, nehmen die resonatorinternen Ver-
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3.4 Laserbetrieb und Charakterisierung

luste deutlich zu, wodurch eine starke Abnahme der Signalleistung bedingt wird. Mit einer
Fresnel-Reflexion von RF resnel = 3, 4% besitzt die Glasfaserstirnfläche eine Reflektivität, die
sehr nahe am berechneten Optimum von Ropt = 4% liegt. Gegenüber der optimalen Re-
flektivität Ropt bedingt die, um ΔR = 0, 6% geringere Reflektivität der Glasfaserstirnfläche,
lediglich eine Abnahme der Signalleistung um etwa ΔPs = 1% gegenüber dem ermittelten
Maximalwert. Allerdings muss durch den Verzicht auf einen faserexternen Auskoppelspiegel
die Stirnfläche innerhalb des Resonators auch nicht zweifach durchstrahlt werden. In der Fol-
ge reduzieren sich die resonatorinternen Verluste um αEF = 0, 15 dB, also αEF,dB = 3, 4%.
Vorgenannte geringfügige Leistungseinbußen werden folglich überkompensiert. Weitere Vor-
züge aus der Verwendung der Glasfaserstirnfläche als Auskoppelspiegel ergeben sich, wie
bereits in Abschnitt 2.1.3 angeführt, durch die fehlende Notwendigkeit einer Justage der
Strahlungsrückkopplung. Dies trägt zur mechanischen und thermischen Stabilität des Faser-
laserresonators bei. In der Konsequenz wurde nachfolgend auf einen faserexternen Auskop-
pelspiegel verzichtet und die Glasfaserstirnfläche als Auskoppelspiegel verwendet.

3.4 Laserbetrieb und Charakterisierung
Die Erkenntnisse der Abschnitte 3.2.2 bis 3.3 führten zu einer Anpassung des Versuchsträ-
gers. Der Politurprozess der Faserstirnfläche wurde gemäß Abschnitt 3.2.2 optimiert, wo-
durch sich in der Folge eine Kontamination der Stirnfläche durch Politurabrieb vermeiden
ließ. Die Fortentwicklung des Politurprozesses erlaubte in Verbindung mit dem Kühlkonzept
des pumplichtseitigen Faserendes gemäß Abschnitt 3.2.3 die Einstrahlung einer Pumpleis-
tung von Pp = 125 W. Dies entsprach der im Rahmen dieser Arbeit maximal zur Verfügung
stehenden Pumpleistung. Im Gegensatz zu dem experimentellen Aufbau der Abb. 3.2.1 wur-
de auf einen externen Auskoppelspiegel verzichtet und gemäß den Ergebnissen des Abschnitts
3.3 die Faserstirnfläche als Auskoppelspiegel genutzt. Eine Leistungskennlinie des optimierten
Versuchsträgers wurde aufgenommen und der Faserlaser in Bezug auf seine Temperatursta-
bilität getestet. Die Leistungskennlinie ist in Abb. 3.9 dargestellt. Die Messwerte wurden
linear angeglichen. Der Korrelationskoeffizient beträgt 100 %. Aus der Linearanpassung er-
gibt sich die slope efficiency des optimierten Faserlaserresonators zu σs = 67, 2%. Gegenüber
dem Maximalwert der Tab. 3.1 von σs = 26, 7% entspricht dies einer absoluten Steigerung
um Δσs = 40, 5%. Die Pumpschwellleistung konnte von Pth = 11, 5 W um ΔPth = 1, 5 W auf
Pth = 10 W reduziert werden. Die maximale Ausgangsleistung des Versuchsträgers betrug
Ps = 77 W bei einer eingestrahlten Pumpleistung Pp = 125 W. Temperaturmessungen der
Konnektoraufnahme ergaben auch bei maximaler Laserleistung eine konstante Temperatur
von 20◦C. Anzeichen für eine einsetzende Degradation konnten nicht festgestellt werden. Die
Ausgangsleistung des Faserlasers wurde lediglich durch die zur Verfügung stehende Pump-
leistung limitiert.

Die Charakteristika der durch den Faserlaser emittierten Signalstrahlung wurden unter-
sucht. Mit einem Spektrumanalysator des Typs AQ6370D (Yokogawa Deutschland GmbH)
wurde das Emissionsspektrum des Faserlasers bei dessen maximaler Ausgangsleistung mit
einer Auflösung von Δλ = 0, 02 nm aufgenommen. Es ist in Abb. 3.10 dargestellt. Das Spek-

47

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



3 Der Faserlaser

Abbildung 3.9: Leistungskennlinie des, gemäß der Abschnitte 3.2.2 bis 3.3 optimierten
Versuchsträgers

trum zeigt mehrere Intensitätsmaxima im Wellenlängenbereich zwischen λ = 1063, 5 nm und
λ = 1068, 5 nm. Die Existenz mehrerer longitudinaler Resonatormoden ist auf ein breites
Reflexionsspektrum des verwendeten Endspiegels und die hohe Verstärkungsbandbreite der
Ytterbium dotierten Glasfaser gemäß der Abb. 2.4(b) zurückzuführen. Das Emissionsma-

Abbildung 3.10: Emissionsspektrum des Versuchsträgers bei der maximal erzielten Signal-
leistung Ps = 77 W

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

Anknüpfend an die Untersuchung der spektralen Eigenschaften der Faserlaseremission wurde
die Strahlqualität im Sinne der Fokussierbarkeit untersucht. Die Modenführungseigenschaf-
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3.4 Laserbetrieb und Charakterisierung

ten der verwendeten Large-Mode-Area-Faser DCF-Yb-50/400P-FA sind hierbei von zentraler
Bedeutung. Durch den großen Signalkerndurchmesser von d = 50 μm und eine numerische
Apertur NA = 0, 142, sind neben der Fundamentalmode der Signalstrahlung der Wellenlänge
λs zahlreiche transversale Moden höherer Ordnung ausbreitungsfähig. Ihre Anzahl ist durch
die Gln. (2.9) und (2.10) gegeben. Ausgehend von der Peak-Wellenlänge λ = 1065, 4 nm des
Emissionsspektrums des Faserlasers, ergibt sich für den Signalkern der verwendete Faser eine
normierte Frequenz V = 20, 936. Gemäß Gl. (2.10) können innerhalb des Signalkerns dem-
nach N = 219 transversale Moden höherer Ordnungzahlen propagieren. Mit der Näherung
Gl. (2.11) kann daraus resultierend die Beugungsmaßzahl emittierter Signalstrahlung mit
M2 ≈ 10, 5 abgeschätzt werden. Die Beugungsmaßzahl der Signalstrahlung des Faserlasers
wurde in der Folge gemessen und mit den rechnerisch ermittelten Werten verglichen. Der ex-
perimentelle Aufbau ist schematisch in Abb. 3.11 dargestellt. Wie zuvor beschrieben, wurde

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des experimentellen Versuchsaufbaus zur Mes-
sung der Beugungsmaßzahl M2 der Faserlaseremission

der optimierte Faserlaserresonator mit der Faserstirnfläche als Auskoppelspiegel realisiert.
Ein durch den Endspiegel des Laserresonators transmittierter Strahlungsanteil von 0,5% der
resonatorinternen Leistung wurde über 90◦-Umlenkspiegel in ein Messgerät des Typs M2-
200 (Ophir Optronics Solutions Ltd.) zur Bestimmung des M2-Wertes gelenkt. Zwischen
den Umlenkspiegeln erfolgte eine Abschwächung der Strahlung mittels Glaskeilen und eines
Graufilters. Durch einen Langpassfilter wurde sicher gestellt, dass keinerlei Pumpstrahlung
in das Messgerät gelangte und die Messwerte verfälschte. In Abb. 3.12 sind die Ergebnisse der
Messung dargestellt. Die gemessenen Beugungsmaßzahlen M2 sind gegen die Signalleistung
Ps des Faserlasers aufgetragen. Die Messung der Beugungsmaßzahl erfolgte entlang der hori-
zontalen (x-Richtung) und vertikalen Raumrichtung (y-Richtung) des Laborsystems gemäß
Abb. 3.11. Es ist ersichtlich, dass die beiden Achsen unterschiedliche Werte aufweisen. Die
Abweichung beträgt im Mittel 4%. Dies ist auf eine induzierte Spannungsdoppelbrechung
zurückzuführen. Ein Einfluss der losen Faserwicklung mit Radien > 15 cm auf die Messung
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konnte nicht beobachtet werden. Es ist allerdings möglich, dass durch die Klebefixierung

Abbildung 3.12: Messung der Beugungsmaßzahl M2 in horizontaler (x-) und vertikaler
(y-)Richtung in Abhängigkeit der Signalleistung Ps des Faserlasers

der Faser innerhalb der F-SMA-Konnektorferrule eine Querspannung hervorgerufen worden
ist, die eine Doppelbrechung bedingte. Die Beugungsmaßzahl nahm entlang beider Achsen
mit steigender Signalleistung zu. Dieses Verhalten ist in einer zunehmenden Verstärkung
höherer transversaler Moden mit steigender Pumpleistung begründet. Ein Teil der Signal-
strahlung, welcher innerhalb der höheren Moden beinhaltet war, kam zunehmend über die
Laserschwelle. Der Anstieg der Beugungsmaßzahl erfolgte von M2

x = 6, 7 bzw. M2
y = 6, 9

bei einer Signalleistung Ps = 1 W auf M2
x = 9, 2 bzw. M2

y = 9, 6 bei einer Signalleistung
Ps = 77 W. Mit Zunahme der Signalleistung ist ein Abflachen der Messkurve zu bemerken.
Die experimentell ermittelten Höchstwerte der Beugungsmaßzahl sind um ΔM2

x = 1, 3 bzw.
ΔM2

y = 0, 9 geringer als der auf Basis der Faserparameter gemäß Gl. (2.11) berechneten
Näherungswert M2 ≈ 10, 5. Es ist somit davon auszugehen, dass nicht alle transversale Mo-
den, die sich innerhalb der Faser ausbilden konnten genug Verstärkung erfuhren, um über
die Laserschwelle zu gelangen.

3.5 Optimierung der Strahlqualität
Eine Diskriminierung transversaler Moden höherer Ordnungszahl kann zur Reduzierung der
Beugungsmaßzahl gezielt eingesetzt werden. Das, aufgrund seiner geringen Komplexität wohl
am häufigsten angewandte Verfahren, besteht in der Wicklung der Faser (fiber coiling) mit
definiertem Radius [85]. Durch die Wicklung der Glasfaser kann Einfluss auf die Brechungs-
indexkontraste zwischen den einzelnen Faserschichten und somit auf die Modenführungs-
eigenschaften genommen werden. Mit steigender Ordnungszahl erfahren die transversalen
Moden eine zunehmende Dämpfung, wodurch sie folglich gegenüber der Grundmode diskri-
miniert werden können [86]. Für Large-Mode-Area-Fasern, wie die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Faser, werden zur effektiven Unterdrückung der Moden höherer Ordnungszahl
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3.5 Optimierung der Strahlqualität

Wicklungsradien < 4 cm benötigt [85]. Solch geringe Radien konnten im Experiment nicht
erreicht werden, da die Faser brach. Eine Diskriminierung von Moden höherer Ordnungszahl
konnte bis zu dem minimal erzielbaren Wicklungsradius von 5 cm nicht festgestellt werden.
Das Verfahren ist demnach für die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Faser ungeeignet.
Dennoch ergibt sich eine Möglichkeit der Verbesserung der Strahlqualität durch eine räumli-
che Diskriminierung höherer Modenordnungen. Die Strahlung transversaler Moden höherer
Ordnung tritt mit wachsender Modenordnungszahl zunehmend divergent aus der Glasfaser
aus. Durch das Einbringen einer Lochblende in den Resonator erfährt lediglich Strahlung
geringer Divergenz eine Rückkopplung. Durch Justage des Abstands der Blende von der
Faserstirnfläche können die Verluste, die Moden höherer Ordnung innerhalb des Faserlaser-
resonators erfahren, eingestellt und Moden höherer Ordnung effektiv unterdrückt werden.
Um die Lochblende zwischen die resonatorinterne Plankonvexlinse und die Faserstirnfläche
des Experimentalaufbaus der Abb. 3.11 bringen zu können, wurde die Linse der Brennwei-
te f = 12, 7 mm durch eine Plankonvexlinse mit Brennweite f = 40 mm getauscht. Die
Lochblende konnte in der Folge in einem Abstand von 16 mm bis 30 mm von der Faserstirn-
fläche positioniert werden. Der Durchmesser der Blende betrug 1 mm. In Abb. 3.13(a) ist
der Einfluss der räumlichen Diskriminierung transversaler Moden höherer Ordnungszahl auf
die Beugungsmaßzahl der Signalstrahlung dargestellt. Der Einfluss auf die Beugungsmaßzahl

(a) x-Richtung (b) y-Richtung

Abbildung 3.13: Messung der Beugungsmaßzahl M2 in horizontaler (x-) und vertika-
ler (y-)Richtung in Abhängigkeit der Signalleistung Ps des Faserlasers
bei Verwendung einer Lochblende mit unterschiedlichen Abständen zur
Faserstirnfläche

entlang der x-Richtung M2
x ist anhand der Abb. 3.13(a) ersichtlich, Abb. 3.13(b) zeigt den

Einfluss auf die Beugungsmaßzahl M2
y entlang der y-Richtung. Die unterschiedliche Farbge-

bung der einzelnen Messwerte symbolisiert den jeweils gewählten Abstand der Lochblende
von der Faserstirnfläche. Zum direkten Vergleich ist die Messung der Beugungsmaßzahlen
ohne Lochblende gemäß Abb. 3.12 noch einmal dargestellt. Für jeden der gewählten Abstän-
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3 Der Faserlaser

de der Lochblende zur Faserstirnfläche ist eine deutliche Reduzierung der Beugungsmaßzahl
ersichtlich. Dies ist umso mehr der Fall, je weiter die Blende von der Faserstirnfläche entfernt
ist. So kann die Beugungsmaßzahl von M2

x = 9, 2 um bis zu ΔM2
x = 7, 4 auf M2

x = 1, 8 im
Falle eines Blendenabstandes von 30 mm reduziert werden. Entlang der y-Achse reduziert
sich die Beugungsmaßzahl ebenfalls um bis zu ΔM2

y = 7, 4 von M2
y = 9, 6 auf M2

y = 2, 2.
Der Einfluss der Lochblende auf die erzielbare Signalleistung ist in Abb. 3.14 dargestellt.
Die Signalleistungen des Faserlasers mit resonatorinterner Blende sind hierbei auf den Leis-
tungswert ohne Einsatz der Blende referenziert. Es ist ersichtlich, dass eine Zunahme des

Abbildung 3.14: Messung der relativen Signalleistung des Faserlaser in Abhängigkeit des
Abstandes der resonatorinternen Blende von der Faserstirnfläche

Blendenabstands zu einer Abnahme der Signalleistung führt. Durch einen Blendenabstand
von 16 mm lässt sich noch eine relative Signalleistung von 81% erzielen. Der übrige Leis-
tungsanteil ist innerhalb transversaler Moden höherer Ordnung beinhaltet. Diese Moden
erfahren eine Verstärkung in Form von ASE. Verstärkte Spontanemission, die entlang der
Faserlängsachse emittiert wird, wird durch die Lochblende absorbiert. Die Beugungsmaß-
zahlen der Signalstrahlung für einen Blendenabstand von 16 mm ergeben sich gemäß den
Abb. 3.13(a) und 3.13(b) zu M2

x = 2, 42 und M2
y = 2, 6. Sie liegen um ΔM2

x = 0, 62 bzw.
ΔM2

y = 0, 4 höher als die minimal erzielten Werte bei einem Blendenabstand von 30 mm.
Die Vergrößerung des Blendenabstandes auf 30 mm führte zu einer Abnahme der relativen
Signalleistung auf 66% des Referenzwertes. Es ergibt sich somit eine Austauschbeziehung
zwischen einer Erhöhung der Strahlqualität und der erzielbaren Signalleistung.
In einem vollständig faserintegrierten System, könnte eine räumliche Diskriminierung trans-
versaler Moden höherer Ordnungszahl durch die Erzeugung von geneigten Faser-Bragg-
Gittern (TFBGS) innerhalb der Germanium dotierten Sockelschicht der Faser DCF-Yb-
50/400P-FA erfolgen. Durch die Neigung des Faser-Bragg-Gitters gegenüber der Längsachse
der Glasfaser würde Strahlung der Bragg-Wellenlänge λBragg unter einem Winkel reflektiert,
der den Winkel der Totalreflexion des Signalkerns Ψco überschreitet. Aufgrund des, mit der
Ordnungszahl transversaler Moden zunehmenden evaneszenten Feldanteils und der hierdurch
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erführen diese Moden höhere Verluste als Moden geringerer Ordnungszahlen.

3.6 Fazit
Der Schwerpunkt der Arbeiten dieses Abschnitts lag in der Entwicklung eines geeigneten
Prozesses zur Präparation der Stirnflächen der Double-Clad-Faser DCF-Yb-50/400P-FA, die
nachfolgend zur experimentellen Umsetzung des neuartigen Pumpkonzeptes verwendet wur-
de. Ein Konfektionierungsprozess auf Basis einer Glasfaserstirnflächenpolitur wurde entwi-
ckelt und die Glasfaser mit F-SMA-Konnektoren versehen. Ein Versuchsträger wurde erstellt
und die Qualität erzeugter Glasfaserstirnflächen im Laserbetrieb getestet. Eine Kontaminati-
on der Glasfaserstirnfläche durch Politurabrieb wurde festgestellt. Diese war maßgeblich für
die Leistungsbegrenzung erstellter Faserlaserresonatoren verantwortlich. Optimierungsschrit-
te der Faserpolitur zur Entfernung der Kontaminanten wurden daraufhin entwickelt. Die
Notwendigkeit einer Kühlung des verwendeten Glasfaserkonnektors wurde festgestellt, wor-
aufhin die Konnektoraufnahme um ein entsprechendes Kühlkonzept ergänzt wurde. Anhand
eines numerischen Modells erfolgte eine Untersuchung bzgl. der geeigneten Wahl der Reflek-
tivität des Auskoppelspiegels in Abhängigkeit zu erwartender Signalstrahlungsdämpfungen
an der Glasfaserstirnfläche. Hierbei stellte sich die Verwendung der Glasfaserstirnfläche als
Auskoppelspiegel und der Verzicht auf einen faserexternen Auskoppelspiegel als ideal heraus.
Unter Einbezug aller Optimierungsschritte konnte ein Faserlaser mit einer slope efficiency
σs = 67, 2% erstellt werden. Die maximal erzielte Ausgangsleistung betrug Ps = 77 W. Sie
war lediglich durch die zur Verfügung stehende Pumpleistung von Pp = 125 W begrenzt.
Eine sich anschließende Untersuchung der gezielten Einflussnahme auf die Beugungsmaßzahl
M2 erzeugter Signalstrahlung zeigte, dass das typischer Weise zur Diskriminierung transver-
saler Moden höherer Ordnungszahlen eingesetzte fiber coiling bei der vorliegenden Glasfaser
nicht verwendet werden konnte. Mit Hilfe einer resonatorinternen Blende konnte dennoch
eine Modendiskriminierung vorgenommen werden. Die Beugungsmaßzahl entlang der beiden
zueinander orthogonalen x- und y-Raumrichtungen ließ sich von M2

x = 9, 2 bzw. M2
y = 9, 6

auf M2
x = 1, 8 und M2

y = 2, 2 reduzieren. Die Signalleistung betrug hierbei noch 66% des
Leistungswertes ohne Verwendung der Blende. Beugungsmaßzahlen von M2

x = 2, 42 und
M2

y = 2, 6 konnten mit relativen Signalleistungswerten von 81% erzielt werden. Ein Konzept
zur Diskriminierung transversaler Moden höherer Ordnungszahlen auf Basis von geneigten
Faser-Bragg-Gittern (TFBG), die innerhalb der Sockelschicht der verwendeten Glasfaser
erzeugt werden können, wurde in Aussicht gestellt. Dies erlaubt die vollständige Faserinte-
gration aller Resonatorkomponenten.
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4 Experimentelle Umsetzung des
Pumpkonzepts

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

4.1 Herstellung der Kantenwellenleitermodule
Die Fertigung der Kantenwellenleiter erfolgte auf Basis von Quarzglas. Durch die Brechungs-
indexangleichung der Kantenwellenleiter mit dem inneren Mantel der Double-Clad-Faser
DCF-Yb-50/400P-FA (CorActive High-Tech Inc.), wie auch avisierten Querschnittsabmes-
sungen der Kantenwellenleiter von 403 μm x 403 μm, die dem Flat-Abstand des oktogo-
nalen Pumpkerns der Glasfaser entsprachen, wurden ähnliche Modenführungseigenschaften
der Kantenwellenleiter und der Glasfaser erzielt. Gemäß Gl. (2.34) resultiert hieraus eine
Phasensynchronität geführter transversaler Moden, die entsprechend den Ausführungen des
Abschnitts 2.2.4 die Möglichkeit eines vollständigen Leistungsübertrags zwischen den Kan-
tenwellenleitern und der Glasfaser innerhalb des Kantenwellenleitermoduls eröffnete. Die
Prozesstechnologie zur Herstellung der Kantenwellenleitermodule ist schematisch in Abb.
4.1 dargestellt. Ein Quarzglas- und ein Siliziumwafer mit Durchmessern von jeweils 15,24 cm
(6 Zoll) und einer Dicke von 403 μm bzw. 675 μm wurden mit einer Wafersäge in Riegel mit
einer Breite von 2,2 cm und einer Länge von 13 cm vereinzelt. Die verwendeten Wafer waren

55

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



4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Abbildung 4.1: Prozessschema der Kantenwellenleitermodulherstellung

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

siert. Das Silicon Elastomer, welches unter dem Markennahmen Sylgard 184 (Dow Corning
Coorp.) erhältlich ist, wurde im Gewichtsverhältnis von 10:1 mit einem Curing Agent ge-
mischt. Luftblasen, die während des Mischprozesses entstanden, konnten mit Hilfe einer Va-
kuumkammer entfernt werden. Das PDMS wurde im Spin-Coating Verfahren auf eine Seite
des gereinigten Siliziumriegels aufgebracht. Um eine gute Befestigung des relativ schmalen
Riegels durch die Unterdruckspannvorrichtung des Substrattellers des Rotationsbeschich-
ters Delta 80BM Gyrset (Süss Microtec AG) zu erzielen, wurde der Siliziumriegel auf eine
thermisch aktivierbare Haftfolie geklebt. Durch die, im Vergleich zum Siliziumriegel größere
Fläche der Folie, konnte ausreichend Unterdruck erzielt werden, um den Beschichtungspro-
zess zu starten. Der Riegel wurde mit 500 rps2 auf 500 rpm beschleunigt, wodurch sich das
PDMS in einer zunächst noch relativ dicken Schicht über die Riegeloberfläche verteilte. Die
Geschwindigkeit wurde für 5 s gehalten. Danach erfolgte ein Beschleunigung von 1000 rps2

auf 1000 rpm. Die Rotationsgeschwindigkeit von 1000 rpm wurde für 30 s gehalten. Die
erhöhte Rotationsgeschwindigkeit resultierte in einer Reduzierung der PDMS-Schichtdicke.
Bei der Beschichtung wurde ein Gyrset verwendet. Dieses bewirkte während des Schleuder-
vorgangs ein langsameres Verdampfen des, im PDMS beinhalteten Lösungsmittels, wodurch
sich eine homogene Schichtdicke über die gesamte Riegeloberfläche erzielen ließ. Die Rotation
wurde nachfolgend innerhalb von 10 s gestoppt und das Gyrset entfernt. Der Riegel wur-
de im nachfolgenden Prozessschritt mit einer Beschleunigung von 2230 rps2 auf 5000 rpm
beschleunigt. Die Umdrehungszahl wurde für 3 s gehalten. Durch diesen letzten Prozess-
schritt konnten Randwälle des PDMS an den Kanten des Siliziumriegels gemindert und die
Homogenität der PDMS-Oberfläche nocheinmal gesteigert werden. Die Rotation des Sub-
strattellers wurde gestoppt und die Haftfolie mit dem aufgeklebten Siliziumriegel aus dem
Beschichter genommen. Die Klebefolie wurde auf eine Heizplatte mit einer Temperatur von
100 ◦C gelegt. Durch die Temperaturbehandlung schäumte die Klebefolie auf und der Sili-
ziumriegel ließ sich Rückstandsfrei abnehmen. Die Dauer der thermischen Aktivierung der
Klebefolie wurde hierbei so kurz wie möglich gewählt, um ein vollständiges Aushärten des
PDMS zu vermeiden. Typische Zeiten betrugen ca. 10 bis 15 s. Der beschichtete Silizi-
umriegel wurde in einen Substratbonder des Typs 501 (EV Group) eingebracht und der
Quarzglasriegel formschlüssig auf diesen aufgelegt. Der Stempel des Substratbonders, der
zur Erzeugung eines Anpressdrucks diente, besaß einen Durchmesser von 7,62 cm. Er war
somit kleiner als die Riegel. Um einen homogenen Anpressdruck über die gesamte Länge der
Riegel zu erreichen, wurden diese zwischen zwei Siliziumwafer mit Durchmesser 15,24 cm
gelegt. Eine Verkippung der Wafer wurde verhindert, in dem Randstücke der Wafer, aus
denen die Riegel gesägt wurden, ebenfalls zwischen den beiden Siliziumwafern platziert wur-
den. Der Luftdruck innerhalb der Substratkammer wurde auf 5 · 10−2 mbar reduziert und
durch einen anschließenden Pump-Purge-Prozess mit Stickstoff die Luftfeuchtigkeit entfernt.
Anschließend wurde der Luftdruck auf 1 · 10−2 mbar abgesenkt. Der Stempel des Substrat-
bonders wurde auf den Siliziumwafer abgesenkt und eine Anpresskraft von 200 N appliziert.
Die Riegel wurden auf 120 ◦C geheizt. Druck und Temperatur wurden über einen Zeitraum
von 90 min konstant gehalten. Das PDMS heizte aus und der Quarzglasriegel wurde in der
Folge mit dem Siliziumriegel verklebt. Nach der Zeitdauer wurde kein weiterer Anpressdruck
erzeugt und der Riegel über 4 Std. langsam abgekühlt. Die Substratkammer wurde belüftet
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und die Riegel aus dem Substratbonder ausgebaut. Überschüssiges PDMS wurde mit Aceton
und Isopropanol von der Oberfläche der verklebten Riegel entfernt. Durch eine Sichtprüfung
auf Interferenzstrukturen konnte der Riegel bzgl. seiner vollständigen und homogenen Ver-
klebung kontrolliert werden. In Abb.4.2 ist ein hergestellter Riegel abgebildet. Anhand der

Abbildung 4.2: Fotografie eines hergestellten Kantenwellenleitermodulriegels

noch unstrukturierten linken Seite des Riegels erkennt man die saubere Verklebung. Es sind
keine Interferenzen zwischen der Glas- und der Siliziumschicht sichtbar. Die Herstellung der
Kompositstruktur aus PDMS und Quarzglas ermöglichte bereits die Führung einer Licht-
welle. Bei dem noch unstrukturierten Riegel handelte es sich um einen Schichtwellenleiter
(slab waveguide). Zur Erzeugung von Kantenwellenleitern gemäß der Konzeptskizze der Abb.
2.11, musste die Quarzglasschicht diskret unterteilt werden. Eine solche Unterteilung erfolgte
auf der rechten Seite des Riegels. Wie in der Abb. 4.2 dargestellt, konnte die entmantelte
Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA in die Kanäle zwischen den Kantenwellenleitern eingebracht
werden.
Die Erzeugung der Kantenwellenleiter erfolgte mit einer Wafersäge des Typs DAD 321 (Disco
Hi-Tec Europe GmbH) durch das Nano Structuring Center der TU Kaiserslautern. Zur
Durchtrennung der Quarzglasschicht wurde ein Sägeblatt des Typs P1A843 SD400R10MB01
56x0.407x40 (Disco Hi-Tec Europe GmbH) ausgewählt und verwendet. Dieses Sägeblatt war
speziell für die Strukturierung und das Trennen von brüchigen Materialien wie Quarzglas
ausgelegt. Durch seine giebelförmige Basisform ließen sich annähernd 90◦ steile Wellenleiter-
flanken und planare Böden erzielen, wie anhand der Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
der Abb. 4.3 ersichtlich ist. Die Dicke des verwendeten Sägeblatttyps betrug laut Spezifi-
kation des Herstellers 407 μm ± 3 μm. Für die dargestellten Arbeiten wurden Sägeblätter
einer Charge verwendet, die eine Breite von 405 μm aufwiesen. Die erzeugten Schnittkanäle
besaßen eine Breite von 407 μm. Durch die Erzeugung nahezu senkrechter Schnittkanalflan-
ken war es möglich die, vom äußeren Fasermantel befreite Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA
in die Kanäle einzubringen und die flats des oktogonalen Pumpkerns der Faser parallel zu
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4.1 Herstellung der Kantenwellenleitermodule

Abbildung 4.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahme hergestellter Kantenwellenleiter

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

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

Bei der Kantenwellenleiterherstellung erwiesen sich die Rotationsgeschwindigkeit des Säge-
blattes wie auch dessen Vorschub als kritische Parameter. Es musste eine präzise Anpassung
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

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

Tabelle 4.1: Spezifikationen verwendeter Quarzglas- und Siliziumwafer

Quarzglaswafer Siliziumwafer
Bow [μm] < 25 < 14
Warp [μm] < 30 < 32
TTV [μm] < 2 · 10−3 < 5

sen Bow- und Warp-Werte im zweistelligen Mikrometerbereich auf, wodurch es teilweise zu
vorgenannten Problemen bei der Kantenwellenleitermodulfertigung kam. Die totale Dicken-
variation TTV der Quarzglaswafer ist mit 2·10−3 μm so gering, dass sie keinerlei Einfluss auf
die Entstehung etwaiger Spannungen zwischen den Riegeln hatte. Die TTV des Siliziumrie-
gels fiel mit 5 μm ebenfalls nicht ins Gewicht. Das PDMS füllte die Zwischenräume zwischen
den Oberflächenerhebungen und glich etwaige geringfügige Höhenunterschiede vollständig
aus.
Neben der Politurqualität verwendeter Wafer, musste ein besonderes Augenmerk auf die Ver-
meidung des Einschlusses von Partikeln während der Modulherstellung gelegt werden. Auf-
grund eines unerwünschten Partikeleintrags während des Klebeprozesses, konnten erhebliche
Spannungen innerhalb der Grenzfläche der beiden Riegel auftreten. Diese Spannungen resul-
tierten ebenfalls in Schädigungen erzeugter Kantenwellenleiterstrukturen. Sie äußerten sich
gleichfalls in einer Ablösung der Kantenwellenleiterstrukturen vom Trägersubstrat während
des Sägeprozesses und erschwerten in Folge die Herstellung der Kantenwellenleitermodule.
Darüber hinaus bedingte ein Partikeleintrag die Absorption des Pumplichts innerhalb des
Moduls, wodurch dieses im Betrieb geschädigt werden konnte. Dem Präparationsprozess der
Riegel kam somit ein besonderer Stellenwert innerhalb der Prozesstechnologie zu.
Nachfolgend zur Erzeugung der Kantenwellenleiter wurden die äußeren Ränder des Kanten-
wellenleitermoduls durch vorgenannten Hochpräzisionssägeprozess nachgearbeitet. Die Flan-
ken der äußersten Wellenleiter wurden hierdurch geglättet und überschüssiges PDMS ent-
fernt. Die Länge des Moduls richtete sich nach etwaigen Fehlern der Verklebung, die aus dem
Warp bzw. Bow der verwendeten Wafer entstanden. Dies stellte kein prinzipielles Limit der
Modulherstellung dar, sondern richtete sich nach der Qualität verwendeter Wafer. Die Länge
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des Moduls wurde der Art gewählt, dass das Modul keine Fehlstellen beinhaltete. Typischer
Weise ließen sich fehlerfreie Module mit einer Länge von bis zu 10 cm fertigen.

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

Abbildung 4.5: Anzahl ausbreitungsfähiger transversaler Moden eines Kantenwellenleitermo-
duls in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels α

zugrunde liegen, erfolgten auf Basis eines FEM-Modells, auf das im Rahmen des Abschnitts
4.3.3 noch näher eingegangen wird. Es wurde der einfachste Fall eines Moduls, bestehend
aus zwei Kantenwellenleitern und einer Glasfaserwindung betrachtet. Aufgrund des hohen
Berechnungsaufwandes ist lediglich ein Winkelausschnitt, ausgehend von der Anregung der
transversalen Grundmode, aufgetragen. Wie aus Abb. 4.5 hervorgeht, können basierend auf
der Anregung der Grundmode in einem Winkelintervall von lediglich 1◦ insgesamt 480 trans-
versale Wellenleitermoden angeregt werden. Selbst im Bereich der vergleichsweise geringen
Kurvensteigung bei Einstrahlwinkeln nahe α = 0◦, würde ein typischer Laserdiodenbarren
mit FAC-Linse und einer resultierenden Fernfeldwinkeldivergenz emittierter Strahlung von
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θfast = 8 mrad, also Δα = 0, 46◦, etwa 150 transversale Wellenleitermoden anregen. Die
Anzahl, der innerhalb eines Winkelintervalls anregbaren Wellenleitermoden steigt mit zu-
nehmendem Einstrahlwinkel stark an, wie aus dem Verlauf der Kurve ersichtlich wird. Abb.
4.5 ist lediglich als exemplarisch zu verstehen. Sie verdeutlicht jedoch, dass keine exklusive
Anregung einzelner transversaler Moden durch einen typischen Laserdiodenbarren erfolgen
kann. Das Limit αc des Einstrahlwinkels, für das keine Kopplung der Strahlung an trans-
versale Moden der Wellenleiteranordnung mehr erfolgt, ist durch den kritischen Winkel der
Totalreflexion

Ψc = arcsin nSubstrat

nKW/F aser

= 9, 7◦
(4.1)

innerhalb der Wellenleiteranordnung bestimmt. Der Brechungsindex des Substratmaterials,
also PDMS, betrug nSubstrat = 1, 43. Der Brechungsindex der Kantenwellenleiter bzw. des
inneren Mantels der Glasfaser betrug nKW/F aser = 1, 45. Gl. (4.1) ist gleichermaßen für die
Kantenwellenleiter, wie auch für die entmantelte Glasfaser gültig, da der Pumpkern der Faser
innerhalb des Kantenwellenleiterkanals ebenfalls auf dem PDMS-Substrat auflag. Für den
Einstrahlwinkel α folgt aus trigonometrischen Betrachtungen und der Gl. (4.1) die Bedingung

α < αc = arcsin
√

n2
p − n2

KW sin2 Ψc, (4.2)

wobei np der Brechungsindex des Kopplungsprismas ist. Durch die Wahl eines möglichst
großen Einstrahlwinkels α, der der Bedingung (4.2) genügte, konnte dafür Sorge getragen
werden, dass die Ordnungszahlen angeregter Wellenleitermoden sehr hoch waren. Durch die
weitreichendere räumliche Ausdehnung evaneszenter Feldanteile der Prismen- und Wellenlei-
termoden mit zunehmender Modenordnungszahl entstand hierdurch eine steigende räumliche
Überlappung der jeweiligen Modenfelder. Gemäß der Theorie gekoppelter Wellenleitermoden
(coupled mode theory), konnte hierdurch eine Steigerung des Kopplungskoeffizienten κ(α)
transversaler Moden erfolgen [65, 68].

4.2.1 Versuchsaufbau
Die Effizienz der Prismenkopplung wurde auf Basis eines N-BK7-Prismas und eines Quarz-
glasprismas untersucht. In ersterem Fall besaß das Prisma einen, im Vergleich zur Wel-
lenleiteranordnung, höheren Brechungsindex von nBK7 = 1, 5078. Für letzteren Fall lag
eine Indexanpassung vor. Die Verwendung eines Prismas geringeren Brechungsindex als
nKW/F aser = 1, 4507, war gemäß der Phasenanpassungsbedingung Gl. (2.21) und Gl. (2.22)
nicht möglich. Für die maximal möglichen Einstrahlwinkel αc folgt aus Gl. (4.2) αc,BK7 =
28, 6◦ bei Verwendung des N-BK7-Prismas bzw. αc,QG = 14, 1◦ bei Verwendung des Quarz-
glasprismas. Das Einlegen der Glasfaser in die Kanäle der Kantenwellenleiter bedingte Hö-
henunterschiede innerhalb der Wellenleiteranordnung, wodurch Lufteinschlüsse zwischen dem
Kopplungsprisma und der Wellenleiteranordnung entstehen konnten. Diese Lufteinschlüsse
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waren für eine effiziente Prismenkopplung hinderlich, da sie aufgrund der hohen Brechungs-
indexdifferenz zu den Kopplungsprismen bzw. der Wellenleiteranordnung eine räumliche Be-
schränkung transversaler Moden des Prismas und der Wellenleiter begünstigen. Um diesem
Umstand zu begegnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein optisches Gel des Typs OC-431A
(Nye Lubricants Inc.), welches im Brechungsindex an die Glaswellenleiter angepasst war, ver-
wendet. Durch das Gel konnte die optische Weglänge zwischen der Prismengrundfläche und
der Wellenleiteranordnung verkürzt und demnach die räumliche Beschränkung der Moden-
felder reduziert werden. Eine Strahlungskopplung durch die Prismen konnte experimentell
erst nach Verwendung des Gels nachgewiesen werden. Der Brechungsindex des Gels betrug
nGel = 1, 4462 bei einer Temperatur von T = 25◦C. Der Brechungsindex ließ sich durch
Änderung der Temperatur mit einer Rate Δn = −3, 5 · 10−4/◦C feinanpassen. Der vom Her-
steller für die Feinanpassung spezifizierte Temperaturbereich betrug T = 25◦C bis T = 60◦C.
Durch die Anpassung des Brechungsgindex ngap = nGel (vgl. Abb. 4.2), konnte gemäß Gl.
(2.20) auf eine Anpassung der Spaltbreite s zwischen dem Kopplungsprisma und der Wellen-
leiteranordnung zur Erhöhung des Kopplungkoeffizienten κ(αm, q) der Gl. (2.24) verzichtet
werden. Die Toleranz bzgl. der Breite s des Spaltes erhöhte sich. Das Prismenkopplungsver-
fahren, welches gemeinhin im Bereich der integrierten Optik eingesetzt wird und typischer
Weise Spaltbreiten im Bereich s = λ/4 (s ≈ 244 nm) erfordert, konnte im Folgenden auch
bei den vorliegenden Fertigungtoleranzen des Kantenwellenleitermoduls im einstelligen Mi-
krometerbereich angewandt werden [66, 87]. Das Gel wurde in einem dünnen Film auf die
spätere Auflagefläche des Kopplungsprismas aufgetragen und das Prisma händig auf die Wel-
lenleiteranordnung gepresst. Durch die thixotropischen Eigenschaften des Gels nahm dessen
Viskosität beim Aufbringen des Prismas und der Anwendung einer geringen Scherbelastung
zunächst geringfügig ab, wodurch eine vollständige Füllung des Spaltes zwischen dem Prisma
und der Wellenleiteranordnung sichergestellt werden konnte. Bei Einstellung der Scherbelas-
tung besaß das Gel wieder seine ursprüngliche Viskosität. Das Kopplungsprisma wurde durch
das Gel auf die Oberfläche der Wellenleiteranordnung gezogen. Das Gel OC-431A ist im
Temperaturbereich zwischen −59◦C und 270◦C chemisch stabil, wodurch es auch erhöhten
thermischen Belastungen durch etwaige Fehljustagen der Pumplichteinkopplung standhalten
konnte [88]. Die geringe Absorption von lediglich 0, 003%/μm gewährleistete bei einer ange-
nommenen Filmdicke von wenigen Mikrometern eine quasi vollständige Lichtdurchlässigkeit
[89].

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Prismenkopplungseffizienz ist in Abb. 4.6 dar-
gestellt. Der Wellenleiterchip mit dem Kopplungsprisma lag auf einer Kühlplatte, deren
Temperatur durch einen Wasserkreislauf reguliert werden konnte, auf. Die Temperatur des
Wasserkreislaufs ließ sich durch Verwendung eines Laserkühlers im Bereich von 5◦C bis 32◦C
mit einer Genauigkeit von 0,1◦C einstellen. Direkt unterhalb des Wellenleiterchips wurde ein
Thermistor in die Kühlplatte eingebracht und durch Wärmeleitpaste thermisch mit der Ein-
heit kontaktiert. Zur Adressierung einzelner Wellenleiter wurde anstatt eines Laserdioden-
barrens der bereits in Kapitel 3 verwendete fasergekoppelte Diodenlasers des Typs D1F2S22-
976.2-135C-IS21.4W (Dilas Diodenlaser GmbH) eingesetzt. Die passive Transportfaser des
Diodenlasers besaß eine numerische Apertur NA = 0, 22 bei einem Signalkerndurchmesser
d = 200 μm. Durch zwei Linsen mit einer Brennweite f = 100 mm und f = 75 mm, so-
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Abbildung 4.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Prismenkopplungseffizienz

wie durch die, im Durchmesser 2, 54 cm betragende Apertur des verwendeten Cage-Systems,
wurde die Strahlung auf einen Spot mit einem Durchmesser von 400 μm abgebildet. Dies ent-
sprach der Breite eines einzelnen Kantenwellenleiters bzw. dem Flat-Abstand des Pumpkerns
der Faser DCF-Yb-50/400P-FA. Messungen mit einer Blende diesen Durchmessers ergaben
eine Transmission der Strahlung von 98%. Die Divergenz der Strahlung wurde numerisch zu
θ = 3, 1◦ bestimmt. Sie lag demnach sehr nahe an der spezifizierte Divergenz θslow < 3, 5◦

der slow axis des, für das Konzept in Frage kommenden Laserdiodenbarrens E11.4Y-976.5-
150C-SO4.2 (1x1) (Dilas Diodenlaser GmbH). Entlang der Längsachse wies der kreisrunde
Spot ebenfalls eine Divergenz von θ = 3, 1◦ auf. Er stellte somit gegenüber der, in der
fast axis des Laserdiodenbarrens kollimierten Strahlung mit einer Divergenz θfast < 0, 23◦

ein Worst-Case-Szenario dar. Durch eine Rotationseinheit konnte der Einstrahlwinkel α des
Pumplichts mit einer Genauigkeit von ±0, 5◦ eingestellt werden. Änderung der Fokusposition,
die sich durch Änderungen des Einstrahlwinkels ergaben, konnten durch die Verwendung von
Translationseinheiten ausgeglichen werden. Die über das Prisma in die Wellenleiter einge-
koppelte Strahlung wurde innerhalb der Wellenleiter geführt und trat über deren Stirnfläche
aus. Ein Linse der Brennweite f = 12, 7 mm kollimierte die Strahlung und bildete sie auf
ein Leistungsmessgerät ab. Der gemessene Leistungswert wurde auf den Leistungswert der
Strahlung vor dem Kopplungsprisma referenziert. Um die Transmissionsverluste innerhalb
der Wellenleiteranordnung zu minimieren und somit den Messfehler gering zu halten, wurde
die Länge der Wellenleiteranordnung nur 2 mm größer als das 20 mm lange Kopplungspris-
ma gewählt. Die Linsen besaßen eine Antireflexionsbeschichtung. Die Fresnelreflexion an der
Eintrittsfacette des Kopplungsprismas wurde bei den Betrachtungen entsprechend der Wahl
des Einstrahlwinkels α berücksichtigt.
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4.2.2 Voruntersuchungen
Um den Einfluss einer lateralen Fehljustage durch einen Versatz des Pumplichtspots gegen-
über der untersuchten Kantenwellenleiter oder der Glasfaser auszuschließen bzw. die Anfor-
derung an die Justage der Fokalposition etwas zu mindern, wurde zunächst die Einkopplung
in einen Schichtwellenleiter untersucht. Durch die vereinfachten Bedingungen der Strahlungs-
einkopplung sollte ein Maximalwert für die experimentell erzielbare Prismenkopplungseffi-
zienz ermittelt werden. Die Herstellung des Schichtwellenleiters erfolgte wie in Abschnitt
4.1 dargestellt. Es wurde lediglich auf die abschließende Erzeugung der Kantenwellenlei-
ter durch die Sägeschritte verzichtet. Die Temperatur des Schichtwellenleiters und somit
des Gels OC-431A wurde zunächst bei 25◦C gehalten. Der Brechungsindex des Gels betrug
nGel = 1, 4462. Die Ergebnisse der winkelabhängigen Effizienzmessung mittels eines N-BK7-
und eines Quarzglasprismas sind in Abb. 4.7(a) bzw. Abb. 4.7(b) dargestellt. Unter Ver-

(a) N-BK7-Prisma (b) Quarzglasprisma

Abbildung 4.7: Winkelabhängige Effizienzmessung der Prismenkopplung an einem Schicht-
wellenleiter mittels eines N-BK7-Prismas und eines Quarzglasprismas

wendung des N-BK7-Prismas ließ sich eine maximale Prismenkopplungseffizienz von 45%
bei einem Einstrahlwinkel α = 24, 5◦ erzielen. Eine Winkelabweichung um ±0, 5◦ führte zu
einer Reduzierung der Kopplungseffizienz um absolut 17% bei flacheren Einstrahlwinkeln
und 11% bei steileren Einstrahlwinkeln. Die Effizienzabnahme bei flacheren Einstrahlwin-
keln ist das Resultat einer zunehmenden Reflexion der Strahlung an der Grenzfläche des
Prismas zum Gel. Dies wurde durch die Beobachtung eines zunehmenden Leistungsanteils
der aus dem Prisma austretenden Strahlung bestätigt. Steilere Einstrahlwinkel führten zu
einer Überschreitung des kritischen Winkels der Totalreflexion innerhalb des Schichtwellenlei-
ters, wodurch eine Propagation eingestrahlten Pumplichts innerhalb des Schichtwellenleiters
nicht möglich war. Die Abweichung vom berechneten Grenzwinkel αc,BK7 = 28, 6◦ rührte
von der Winkeldivergenz des Pumplichts mit dem halben Öffnungswinkel θ = 3, 1◦ her, wo-
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

durch Teilstrahlen, die einen steileren Einstrahlwinkel besaßen, den kritischen Winkel der
Totalreflexion überschritten.
Im Falle der Verwendung eines Quarzglasprismas ließ sich eine maximale Prismenkopplungs-
effizienz von 74% bei einem Einstrahlwinkel α = 10◦ erzielen. Die Kopplungseffizienz war
somit um absolut 29% höher als bei der Verwendung des N-BK7-Prismas und lag sehr nahe an
dem, gemäß Abschnitt 2.2.4, theoretisch zu erwartenden Maximalwert von 80%. Die höhere
Kopplungseffizienz war das Resultat einer geringeren Brechungsindexdifferenz des Quarz-
glasprismas zu dem optischen Gel. Der Anteil, an der Auflagefläche des Prismas reflektierter
und über das Prisma austretender Strahlung, viel somit deutlich geringer aus. Die Messkurve
der Prismenkopplungseffizienz verläuft flacher. Bei einer Winkelabweichung um ±0, 5◦ bzgl.
des Effizienzmaximums ließ sich lediglich eine Effizienzänderung um 4% bei flacherer Ein-
strahlung und 2% bei steilerer Einstrahlung verzeichnen. Die Justageempfindlichkeit ist bei
der Verwendung des Quarzglasprismas somit deutlich geringer. Die Einfallswinkel wurden
mit minimal 9◦ gemessen, da sich ein zunehmend streifender Einfall auf der Auflagefläche des
Prismas ergab und die Einkopplung technisch schwierig zu realisieren wurde. Mit steilerem
Einstrahlwinkel nahm auch hier, aufgrund der Überschreitung des kritischen Winkels der
Totalreflexion, die Kopplungseffizienz erwartungsgemäß ab.

Da sich der Einsatz eines Quarzglasprismas als zielführend erwies, stützten sich weitere
Untersuchungen ausschließlich auf dessen Verwendung. Anhand Abb. 4.8 ist der Einfluss
der Temperatur und somit des Brechungsindex des optischen Gels OC-431A auf die Pris-
menkopplungseffizienz dargestellt. Untersucht wurde ein Temperaturbereich von 9◦ C bis

Abbildung 4.8: Abhängigkeit der Prismenkopplungseffizienz von der Temperatur des opti-
schen Gels OC-431A

115◦C. Der Bereich bis 32◦C konnte durch den Kühlwasserkreislauf und den Laserkühler
realisiert werden. Höhere Temperaturbereiche wurden durch eine Erhitzung der Kühlplatte
mittels einer externen Wärmequelle erreicht. Für jeden Temperaturwert wurde die Leistung
der, aus dem Schichtwellenleiter austretenden Strahlung gemessen und wie zuvor beschrie-

66

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



4.2 Prismenkopplung

ben die Kopplungseffizienz berechnet. Im Temperaturbereich von 25◦C bis 60◦C wurde die
Brechungsindexänderung des Gels durch den Hersteller mit Δn = −3, 5 · 10−4 angegeben.
Außerhalb dieses Bereichs war die Änderung nicht bekannt. Eine maximale Prismenkopp-
lungseffizienz von 76% ließ sich bei einer Temperatur von 27, 5◦C und einem Brechungsindex
des Gels nGel = 1, 4453 erzielen. Die geringe Fehlanpassung des Brechungsindex bzgl. der
Brechungsindizes des Prismas und der Wellenleiter npr = nKW/F aser = 1, 4507, wirkte sich
somit positiv auf die Prismenkopplungseffizienz aus. Eine weitere Zunahme der Temperatur
und folglich eine weitere Abnahme des Brechungsindex des optischen Gels sollte vermieden
werden. Hier ließ sich eine deutliche Abnahme der Prismenkopplungseffizienz verzeichnen.
Eine Abkühlung der Wellenleiteranordnung ist hingegen eher unproblematisch. Die Abnah-
me der Temperatur von 27, 5◦C um 18, 5◦C auf 9◦C bedingte lediglich eine Effizienzabnahme
um absolut 5% auf 71%. Die technische Realisierung einer Temperaturregelung in diesem
Temperaturbereich ist unproblematisch.

4.2.3 Kopplung an einen Kantenwellenleiter
Die Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. eines Kantenwellenleiters erfolgte ana-
log zu den vorangegangenen Betrachtungen. Der experimentelle Versuchsaufbau entsprach
dem Aufbau der Abb. 4.6. Die Kantenwellenleiteranordnung besaß ebenfalls 2 mm Über-
stand, bezogen auf die Kantenlänge des Prismas. Auf das Einlegen der Glasfaser in die
Kanäle zwischen den Wellenleitern wurde zunächst verzichtet, um die Kopplungseffizienzen
bzgl. der Kantenwellenleiter und der Glasfaser getrennt voneinander untersuchen zu kön-
nen. Hierbei sollten vor allem Einflüsse eines evtl. durch das Einlegen der Faser bedingten
Höhenversatzes und eine damit einhergehende Verkippung bzw. inhomogene optische Kon-
taktierung des Kopplungsprismas vermieden werden. Bei der Applikation des optischen Gels
wurde besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass das Gel nicht in die Kanäle zwischen den
Kantenwellenleitern gelangt und die Messwerte durch Auskopplung der Strahlung über die
Kantenwellenleiterflanken verfälscht. Vorangegangene Optimierungsschritte bzgl. der Aus-
wahl des Prismas und der Temperatur des Gels wurden in den Untersuchungen berücksich-
tigt. Die winkelabhängige Prismenkopplungseffizienz der Pumpstrahlung in einen 400 μm
breiten Kantenwellenleiter ist in Abb. 4.9 dargestellt. Eine maximale Kopplungseffizienz
von 78% wurde bei einem Einstrahlwinkel α = 10, 5◦ gemessen. Dies entsprach innerhalb
der Messgenauigkeit von 0, 5◦ dem, durch den Schichtwellenleiter ermittelten Optimum. Die
gemessene Kopplungseffizienz lag somit lediglich um absolut 2% unter dem theoretisch er-
zielbaren Maximalwert von 80% (vgl. Abschnitt 2.2.4). Die gemessenen Kopplungseffizienzen
lagen etwas höher als bei der Messung gemäß Abb. 4.7(b). Die Prismenkopplungseffizienz
betrug für Einstrahlwinkel α = 9, 5◦ bis α = 13, 5◦ durchweg mehr als 72%. Ein großer
Unterschied besteht bzgl. den Messwerten der Abb. 4.7(b) bei Einstrahlwinkeln α = 12, 5◦

und α = 13, 5◦. In diesem Winkelbereich wurde eine um absolut 10% höhere Prismen-
kopplungseffizienz gemessen. Die höheren Effizienzwerte begründen sich aus der optimierten
Fokuslage der Pumpstrahlung. Um eine Überstrahlung der 400 μm breiten Kantenwellen-
leiter zu vermeiden, wurde eine Feinanpassung der Fokusposition der Art vorgenommen,
dass der Durchmesser des Pumplichtspots L(α) auf der Auflagefläche des Kopplungsprismas
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Abbildung 4.9: Winkelabhängige Effizienzmessung der Prismenkopplung an einen Kanten-
wellenleiter mittels eines Quarzglasprismas

der Breite der Kantenwellenleiter entsprach. Durch die Reduzierung des Strahldurchmessers
L(α) wurde über einen größeren Winkelbereich die Bedingung

L(α) ≈ Lopt(α) (4.3)

gemäß des Abschnitts 2.2.4 erfüllt. Entsprechend der Gl. (2.24) resultierte hieraus der ge-
steigerte Leistungsübertrag in die Kantenwellenleiter.

4.2.4 Kopplung an die laseraktive Glasfaser
Die Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. der laseraktiven Faser war von ge-
steigerter Komplexität. Die Faser DCF-Yb-50/400P-FA besaß eine Absorption von 27 dB/m
bei einer Wellenlänge λ = 975 nm. Die Absorption musste in den Messungen berücksichtigt
werden, da sie das Messergebnis erheblich beeinträchtigen konnte. Durch die Entfernung des
äußeren Fasermantels, gemäß der Konzeptskizze des Abschnitts 2.2.4, und das Einlegen der
Faser in einen Kanal zwischen zwei Kantenwellenleiter, konnte die Faser nicht mehr sepa-
riert von den Kantenwellenleitern betrachtet werden. Der räumliche Überlapp transversaler
Moden des Pumplichts mit dem Ytterbium dotierten Signalkern der Faser nahm unbekannte
Werte an. Hierdurch ließ sich die, vom Faserhersteller angegebene Pumpstrahlungsdämpfung,
nicht direkt in die Betrachtungen einbeziehen. Darüber hinaus bestand, wie im Konzept vor-
gesehen, die Möglichkeit eines lateralen Übersprechens der Pumpstrahlung, wodurch sich
ebenfalls ein maßgeblicher Einfluss auf die Effizienzmessung ergeben konnte. Um diesen Her-
ausforderungen zu begegnen und gleichzeitig das Konzept der transversalen Pumplichtzufuhr
zu testen, wurde ein Faserlaser realisiert, der sowohl durch ein End-Pumping-Schema gemäß
des Kapitels 3, als auch durch ein Side-Pumping-Schema analog zu dem Versuchsaufbau der
Abb. 4.6, optisch gepumpt werden konnte. Aus der Differenz der Pumpschwellleistungen, die
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durch das Prisma zugeführten Pumpstrahlung experimentell ermitteln.

Die Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA musste zunächst vollständig von ihrem äußeren Mantel
befreit werden. Eine lokal begrenzte Abnahme auf einer Länge, die der Länge der Kan-
tenwellenleiteranordnung entsprach, war nicht ausreichend. Der Polymermantel der Faser
bildete, wie in Kapitel 2.1 angeführt, gleichermaßen die Schutzschicht, wie auch den äuße-
ren Fasermantel. Durch den, gegenüber dem inneren Fasermantel reduzierten Brechungsin-
dex bestimmt das Polymer die numerische Apertur des Pumpkerns der Double-Clad-Faser.
Eine lokale Abnahme des Polymers ändert dessen Modenführungseigenschaften. Dies ist
ein Problem, wenn Pumplicht von Fasersegmenten mit entferntem Polymermantel in einen
Faserabschnitt mit noch vorhandenem Polymermantel übertritt. Geführte Moden des ent-
mantelten Faserteilabschnitts stellen durch die Änderung des Brechungsindexkontrastes im
Teilabschnitt mit noch vorhandenem Polymermantel teilweise keine reelle Lösung der Ei-
genwertgleichungen (2.6) mehr da. Sie werden zu Leck- oder Strahlungsmoden [68]. Die
austretende Pumpstrahlung wird vom Polymermantel absorbiert und erhitzt diesen bis zum
Flammpunkt. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit eines vollständigen Absetzens der Glasfa-
ser. Die Entfernung der Polymerschicht auf mehreren Metern Länge ist durch konventionelle,
mechanische Absetzwerkzeuge kaum zu bewerkstelligen. Aufgrund des großen Durchmessers
der Faser von 403 μm (flat-to-flat), ist die Faser nur schlecht biegsam und bricht leicht. Hinzu
kommt erschwerend die Gefahr der Schädigung des oktogonalen Pumpkerns bei Verwendung
von Absetzwerkzeugen mit den üblicherweise kreislochförmigen Klingen. Etwaige Mikrorisse
durch zu starke Einwirkung des mechanischen Absetzwerkzeugs bilden Schwachpunkte und
können zum Versagen der, durch den Laserbetrieb thermisch beaufschlagten Faser führen.
Aus diesem Grund wurde ein chemisches Verfahren zur Entfernung des Polymermantels an-
gestrebt. Eine besondere Herausforderung ergab sich durch die Art des Polymers. Um einen,
gegenüber dem inneren Fasermantel verminderten Brechungsindex zu erzielen, wurde bei
dieser Faser ein Fluoracrylat eingesetzt. Dieses Material zeichnet sich durch seine hohe che-
mische Beständigkeit aus, weshalb lediglich der Einsatz einer sehr aggressiven Säure, wie
der Chromschwefelsäure zielführend war. Versuche der Entmantelung mit Aceton, Isopropa-
nol, Mesitylen, Salzsäure und Salpetersäure zeigten keinerlei Effekt. Die Faser wurde unter
Berücksichtigung des minimalen Biegungsradius von etwa 10 cm, den sie im entmantelten
Zustand besitzt, in ein Glasgefäß gewickelt und vollständig mit Chromschwefelsäure bedeckt.
Um die Hydrolyse der Säure zu vermeiden wurde das Gefäß mit einem Deckel verschlossen
und die Säure auf 150◦C geheizt. Die Erhitzung brachte ebenfalls den Vorteil eines beschleu-
nigten Reaktionsverlaufs zur Lösung des Polymermantels. Typische Ätzzeiten bis zur Ab-
und Auflösung des Polymers betrugen 12 Stunden. Nach dem Ätzprozess wurde die Säure
in ein Spezialbehältnis gegossen und letzte, an der Faser anhaftende Säurereste, mit Reinst-
wasser neutralisiert. Die Faser wurde vorsichtig aus dem Gefäß gewickelt.

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

Kantenwellenleitern eingepresst. Es wurde darauf geachtet, die Faser formschlüssig in den
Kanal einzubringen. Das 20 mm lange Quarzglasprisma wurde mit einem dünnen Film des
optischen Gels OC-431A bestrichen und mit seiner Kante in Propagationsrichtung des trans-
versal zuführbaren Pumplichtstrahls bündig auf die Kante der Wellenleiteranordnung gesetzt.
Die Richtungskopplung des Pumplichts bei einer Einstrahlung über das Kopplungsprisma
konnte in Folge dessen, wie zuvor beschrieben, weitestgehend ausgeschlossen werden. Die
Pumplichtzufuhr durch das seitliche Einstrahlen erfolgte analog zu dem Versuchsaufbau der
Abb. 4.6. Der Faserteilabschnitt entgegen der Propagationsrichtung des eingestrahlten Pum-
plichts wurde nicht gepumpt und zur Vermeidung von Reabsorption möglichst kurz gehalten.
Der Überstand der Faser bzgl. der Wellenleiteranordnung betrug 40 mm und war gerade lang
genug, um das Faserende mit einem Konnektor zu versehen. Die Abnahme des äußeren Fa-
sermantels verhinderte die Nutzung des in Abschnitt 3.2 vorgestellten F-SMA-Konnektors.
Durch den verwendeten Epoxidklebstoff wäre die Pumpstrahlung an der Stelle der Klebefixie-
rung aus der entmantelten Faser ausgetreten und der Konnektor thermisch zerstört worden.
Dies stellte vor allem bei der Verwendung des End-Pumping-Schemas ein Problem dar, da im
Bereich des Faserkonnektors sehr hohe Pumpleistungen vorlagen. Um diesem Umstand zu be-
gegnen wurde ein F-SMA-Konnektor des Typs Laser Connect 100 (Rosenberger OSI GmbH
& Co. OHG) verwendet. Die Faser wurde in diesem Konnektor von einer Kupfer-Beryllium
Spannhülse gehaltert. Durch den, im Vergleich zu Luft geringeren Brechungsindex, blieb die
Führung der Lichtwelle innerhalb des Pumpkerns der entmantelten Faser erhalten. Bis auf
den Verzicht auf die Klebefixierung erfolgte die Präparation der Faserstirnflächen, wie in Ab-
schnitt 3.2 und 3.2.2 beschrieben. Die Pumplichtzufuhr durch die Faserstirnfläche erfolgte
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von der, der transversalen Pumplichteinkopplung gegenüber liegenden Faserseite. Sowohl für
das Side-Pumping-Konzept, wie auch für das End-Pumping-Konzept wurde ein fasergekop-
pelte Diodenlaser des Typs D1F2S22-976.2-135C-IS21.4W (Dilas Diodenlaser GmbH) ver-
wendet. Durch Umstecken der passiven Transportfaser konnte zwischen End-Pumping- und
Side-Pumping-Konzept gewechselt werden. Die Kollimation der Pumpstrahlung des End-
Pumping-Konzepts erfolgte durch eine Plankonvexlinse der Brennweite f = 12, 7 mm. Das
Pumplicht durchstrahlte den dichroitischen Endspiegel des Faserlaserresonators und wurde
durch eine Plankonvexlinse der Brennweite f = 12, 7 mm in die laseraktive Faser fokussiert.
Diese Linse wurde ebenfalls zur Kollimation und Refokussierung der Signalstrahlung genutzt.
Die Realisierung des verwendeten End-Pumping-Konzepts erfolgte analog zu den Untersu-
chungen des Kapitels 3. Das Pumplicht wurde maßgeblich innerhalb des 1,26 m langen
Faserteilabschnitts bis zum Anfang der Kantenwellenleiteranordnung absorbiert. Mit dem
Beginn der Kantenwellenleiteranordnung koppelte durch Prismen-, bzw. Richtungskopplung
das restliche Pumplicht aus der Faser aus. Die Länge des ungepumpten Faserteilabschnitts
konnte in Konsequenz für beide Pumpkonzepte mit 4 cm als gleich angenommen werden, wo-
durch sich im Umkehrschluss die gleiche Länge des laseraktiven Mediums für die jeweiligen
Konzepte ergab. Somit wurde für beide Pumpkonzepte eine identische Resonatorkonfigurati-
on gewährleistet und es konnte ein direkter Vergleich erfolgen. Die aus der laseraktiven Faser
austretende Signalstrahlung wurde durch eine Plankonvexlinse der Brennweite f = 15 mm
kollimiert und über einen hochreflektierenden Spiegel auf einen faserexternen Auskoppel-
spiegel gelenkt. Direkt hinter dem Auskoppelspiegel befand sich ein Leistungsmessgerät zur
Aufnahme der Leistungskennlinien.

Um den Laserresonator zu justieren wurde zunächst ein Auskoppelspiegel geringer Trans-
mission gewählt und das Pumplicht unter Nutzung des End-Pumping-Konzepts in die Faser
eingestrahlt. Durch die geringe Auskopplung konnte die Pumpschwellleistung gering gehalten
und somit die Gefahr einer Schädigung der Faserstirnfläche durch eine noch nicht optimier-
te Pumplichteinkopplung gemindert werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Nachfolgend wurde die
Pumplichteinkopplung in Side-Pumping-Konfiguration justiert. Entsprechend den vorange-
gangenen Betrachtungen wurde der Einstrahlwinkel zu α = 10, 5◦ gewählt. Aufgrund der
zum Betrieb des Faserlasers angestrebten Pumpleistung im Bereich mehrerer 10 W und
den Erkenntnissen bzgl. der Notwendigkeit einer effizienten Kühlung des Bereichs der Pum-
plichteinkopplung gemäß des Abschnitts 3.2.3, wurde die Temperatur der Wellenleiteran-
ordnung auf 10◦C gesenkt. Eine dadurch bedingte Abnahme der Kopplungseffizienz von ca.
5% gemäß Abb. 4.8 wurde hierbei in Kauf genommen. Um innerhalb des 1,30 m kurzen
Faserabschnitts einen möglichst großen Anteil der Pumpstrahlung zu absorbieren, wurde die
Emissionswellenlänge der Pumplaserdiode möglichst weit in Richtung des Absorptionsmaxi-
mums der Faser bei λ = 975 nm geschoben (vgl. Abb. 2.4(b)). Hierzu wurde die Temperatur
der Pumplaserdiode auf 25◦C geregelt. Der Emissionspeak lag bei λ = 974 nm mit einer
spektralen Breite Δλ = 3 nm (FWHM). Die Pumpstrahlung wurde durch das Prisma in
die Faser eingestrahlt. Der Laserbetrieb konnte auf Basis der Pumplichtzufuhr durch das
Kopplungsprisma realisiert werden. Die Leistungskennlinien sind für verschiedene Reflexi-
onsgrade verwendeter Auskoppelspiegel in Abb. 4.11 dargestellt. Die slope efficiencies σs,
wie auch die Pumpschwelleistungen Pth, die sich aus den Linearanpassungen der Abb. 4.11
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Abbildung 4.11: Kennlinien des Faserlasers in Side-Pumping-Konfiguration

ergeben, sind mit den zugehörigen Korrelationskoeffizienten der Fitgeraden in Tab. 4.2 zu-
sammengefasst. Ein Maximum der slope efficiency σs = 36, 8% ließ sich bei einer Reflektivität

Tabelle 4.2: Slope efficiencies σs und Pumpschwellleistungen Pth in Abhängigkeit der Reflek-
tivität des Auskoppelspiegels R gemäß den Laserkennlinien der Abb. 4.11

R [%] σs [%] Pth [W] Korrelationskoeff. [%]
82 11,9 10,2 99,6
70 16,4 11,3 99,4
40 22,7 13,5 99,4
22 29,6 16,4 99,1
10 36,8 21,0 99,5
3,4 31,7 25,2 99,3

R = 10% des Auskoppelspiegels verzeichnen. Die Pumpschwellleistung betrug Pth = 21, 0 W.
Im Gegensatz zu den Untersuchungen des Kapitels 3, bei denen sich die Faserstirnfläche als
optimaler Auskoppelspiegel abzeichnete, nahm die slope efficiency bei Verwendung der Fa-
serstirnfläche als Auskoppelspiegel auf σs = 31, 7% ab. Die Pumpschwellleistung stieg auf
Pth = 25, 2 W an. Dieser Sachverhalt ist auf die, um 1,70 m kürzere Faserlänge und die,
um etwa 100 W geringere Pumpleistung zurückzuführen, wodurch innerhalb der Faser eine
deutlich geringere Verstärkung der Signalstrahlung vorlag. Hierdurch bedingt, musste eine
stärkere Rückkopplung der Signalstrahlung durch den Auskoppelspiegel erfolgen. Unter Ver-
wendung des Auskoppelspiegels mit der Reflektivität R = 10% wurde die Pumpleistung
bis zu Pp = 47, 7 W erhöht. Der Faserlaser lieferte in der Side-Pumping-Konfiguration eine
Ausgangsleistung Ps = 10, 3 W. Die, vom Thermistor unterhalb der Wellenleiteranordnung
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4.2 Prismenkopplung

gemessene Temperatur konnte konstant bei 10◦C gehalten werden. Ein Aufheizen der Wel-
lenleiteranordnung durch die Pumplichteinstrahlung wurde nicht beobachtet. Im Rahmen
nachfolgender Untersuchungen fiel auf, dass sich die Fokuslage des Pumplichts verschoben
hatte. Durch die Neujustage senkte sich die Pumpschwellleistung des Faserlasers um 6, 3 W
auf Pth = 14, 7 W. Die slope efficiency wurde bei einer Reflektivität des Auskoppelspiegels
von R = 10% mit σs = 33, 8% gemessen. Die Temperatur des Kühlwasserkreislaufs wur-
de sukzessive bis auf 32◦ C erhöht und der Einfluss der Brechzahländerung des optischen
Gels auf die slope efficiency und die Pumpschwellleistung des Faserlasers untersucht. Dies
ist in Abb. 4.12 dargestellt. Wie aus den Messkurven hervorgeht, wirkt sich eine Tempera-

Abbildung 4.12: Abhängigkeit der slope efficiency σs und der Pumpschwellleistung Pth

des Faserlasers in Side-Pumping-Konfiguration von der Temperatur T des
Kantenwellenleitermoduls

turänderung im Bereich zwischen 10◦ C und 22◦ C nicht auf die slope efficiency oder die
Pumpschwellleistung aus. Eine Steigerung der Temperatur auf 32◦ C bewirkt eine Abnahme
der slope efficiency um Δσs = 11% von σs = 33, 8% auf σs = 22, 8% und eine Zunahme der
Pumpschwellleistung um ΔPth = 0, 8 W von Pth = 14, 7 W auf Pth = 15, 5 W. Ein stabi-
ler und effizienter Laserbetrieb ließ sich im Resultat innerhalb eines Temperaturbereichs von
12◦ C, zwischen 10◦ C und 22◦ C realisieren. Die Anforderungen an die thermische Stabilisie-
rung waren somit wenig restriktiv und ließen sich technisch gut realisieren. Im Vergleich zum
Effizienzverlauf der Prismenkopplung gemäß Abb. 4.8, war eine Abnahme der Lasereffizienz
und somit der Prismenkopplungseffizienz bei etwa 5◦ C niedrigeren Temperaturwerten zu
verzeichnen. Dies war die Konsequenz, der um etwa 50 W höheren Pumpleistung, wodurch
sich ein höherer Temperaturgradient zwischen der Stelle der Pumplichteinkopplung und dem
Thermistor einstellte. Die Messwerte der Abb. 4.12 besitzen somit einen Offset von 5◦C.
Die passive Faser der Pumplaserdiode wurde in der Folge an die Konnektoraufnahme für die
End-Pumping-Konfiguration angeschlossen (vgl. Abb. 4.10). Außer dem Wechsel des Pum-
plichtanschlusses wurde der Faserlaser unverändert gelassen. Die Kennlinie des Faserlasers
wurde erneut aufgenommen. Sie ist in Abb. 4.13 dargestellt und der Kennlinie des Faserlasers
mit Pumplichtzufuhr in Side-Pumping-Konfiguration gegenübergestellt. Die slope efficiencies
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Abbildung 4.13: Vergleich der Kennlinien des Faserlasers mit Pumplichteinstrahlung in End-
und Side-Pumping-Konfiguration

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

Tabelle 4.3: Slope efficiencies σs und Pumpschwellleistungen Pth des Faserlasers in Abhän-
gigkeit des verwendeten Konzeptes der Pumplichtzufuhr gemäß den Laserkenn-
linien der Abb. 4.13

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

σs = 49, 8%, bei einer Pumpschwellleistung Pth = 7, 9 W. Die thermisch induzierte Rotver-
schiebung der Emissionswellenlänge der Pumplaserdiode fiel innerhalb des Pumpleistungsbe-
reichs der beiden Laserkennlinien nicht ins Gewicht. Die gemittelte Schwerpunktwellenlänge
des Pumplichts im Pumpleistungsbereich von P = 7, 9 W bis P = 15, 8 W, der für die
End-Pumping-Konfiguration verwendet wurde, betrug λ = 972, 7 nm. Im Leistungsbereich
P = 15, 0 W bis P = 26, 0 W, der für die Side-Pumping-Konfiguration genutzt wurde, betrug
die Schwerpunktwellenlänge λ = 972, 8 nm. Auf Basis der Daten des Faserherstellers bzgl.
der Wirkungsquerschnitte der laseraktiven Faser, ließ sich kein Unterschied in der Absorp-
tion der Faser ermitteln. Die Fresnelreflexionen des Pumplichts an der Glasfaserstirnfläche,
wie auch an der Stirnfläche des Kopplungsprismas betrugen jeweils R = 3, 4%. Die gemes-
senen Pumpschwellleistungen, die sich aus den beiden Pumpkonfigurationen ergaben, sind
demnach direkt vergleichbar. Gegenüber der Side-Pumping-Konfiguration ergab sich durch
die End-Pumping-Konfiguration eine, um Δσs = 16% höhere slope efficiency und eine um
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4.3 Richtungskopplung

ΔPth = 6, 8 W geringere Pumpschwellleistung. Mit den Pumpschwellleistungen Pth,End und
Pth,Side der jeweils verwendeten End-, bzw. Side-Pumping-Konfiguration folgt

Pth,End = 53, 6% · Pth,Side. (4.4)

Dies bedeutet, dass durch die Prismenkopplung des Pumplichts 53,6% der eingestrahlten
Pumpleistung in die Glasfaser gelangen und diese optisch pumpen. Die Prismenkopplungs-
effizienz bzgl. der oktogonalen Faser ist demnach um absolut 24, 4% niedriger als die gemes-
sene Prismenkopplungseffizienz bzgl. der Kantenwellenleiter (vgl. Abschnitt 4.2.3). Dies ist
hauptsächlich durch das lediglich 165 μm breite flat des oktogonalen Pumpkerns begründet,
wodurch sich eine, um 238 μm geringere Auflagefläche des Kopplungsprismas im Vergleich
zu den Kantenwellenleitern ergab. Nimmt man die Intensitätsverteilung des Pumplichtspots
als gaußförmig an, so kann man bei bekannter Breite der Gaußverteilung den Anteil des
Pumplichts errechnen, der auf die Fläche des Faserflats entfällt. Mit einer im Durchmesser
400 μm betragenden Lochblende, die sich im Fokus der Pumpstrahlung befand, konnte eine
Transmission von 98% gemessen werden. Aus dem Transmissionswert kann auf eine 3σ-Breite
der Intensitätsverteilung von ±3σ = ±200 μm geschlossen werden. Der Leistungsanteil der
Pumpstrahlung im Bereich des Faserflats errechnet sich demnach zu 79%. Mit einer Pris-
menkopplungseffizienz von 71%, die gemäß Abschnitt 4.2.3 aus der Kühlung der Wellenlei-
teranordnung auf 10◦C resultiert, ergibt sich eine Kopplungseffizienz von 56,1%. Dieser Wert
liegt lediglich um absolut 2,5% höher als der experimentell ermittelte Wert und bestätigt
somit die getroffenen Annahmen. Der Herstellungsprozess der Kantenwellenleiter und der
Kanäle ist folglich präzise genug, um eine flächige Kontaktierung des Prismas mit dem flat
der oktogonalen Glasfaser zu gewährleisten. Eine Optimierung der Kopplungseffizienz ließe
sich vornehmen, in dem Fasern mit quadratischem Querschnitt des inneren Fasermantels be-
zogen werden könnten. Die Herstellung solcher Fasern ist technologisch problemlos möglich.
Es sind allerdings Abnahmemengen erforderlich, die den Umfang benötigter Fasermengen
der vorliegenden Forschungsarbeit überschreiten.

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

4.3.1 Nachweis der Richtungskopplung
Das Übersprechen des Pumplichts wurde mit dem Experimentalaufbau gemäß Abb. 4.14 auf
das grundsätzliche Vorhandensein überprüft. Die entmantelte Glasfaser DCF-Yb-50/400P-

Abbildung 4.14: Versuchsaufbau zum Nachweis der Richtungskopplung

FA wurde mit dem optischen Gel OC-431A bestrichen und in einen Kanal zwischen zwei
Kantenwellenleitern eingepresst. Durch die Applikation des Gels auf der Glasfaser sollte, wie
bei der Prismenkopplung auch, die optische Kontaktierung verbessert werden. Die 2 μm brei-
ten Luftspalte zwischen den Glasfaserflats und den Kantenwellenleiterflanken wurden durch
das Gel gefüllt. Die Breite der Spalte wurde vorab durch Auflichtmikroskopaufnahmen der
Stirnfläche des Moduls gemäß Abb. 4.4 vermessen. Auf die 22 mm lange Kantenwellenlei-
teranordnung wurden zwei rechtwinklige Quarzglasprismen der Kantenlänge 10 mm und
5 mm gesetzt und angedrückt. Die optische Kontaktierung der Prismen mit der Wellenlei-
teranordnung erfolgte, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, ebenfalls mit dem optischen Gel.
Das 10 mm lange Prisma I wurde so auf die Kantenwellenleiteranordnung gesetzt, dass
dessen Grundfläche lediglich auf dem zur Glasfaser benachbarten Kantenwellenleiter auf-
lag und somit ausschließlich diesen optisch kontaktierte. Die genaue Positionierung wurde
mit einem Mikroskop überprüft. Die Pumplichteinkopplung erfolgte mit dem Pumpteleskop
gemäß der Abb. 4.6. Das Prisma II wurde in einem Abstand von 7 mm bündig mit der Kan-
te der Wellenleiteranordnung aufgesetzt. Die Auflagefläche des Prismas war mit den flats
der beiden Kantenwellenleiter und der Glasfaser optisch kontaktiert. Pumpstrahlung, die in
der Wellenleiteranordnung geführt wurde, wurde über das Prisma ausgekoppelt und über
eine Bikonvexlinse der Brennweite f = 36 mm, sowie eine Plankonvexlinse der Brennweite
f = 40 mm auf eine CCD-Kamera des Typs WinCamD (DataRay Inc.) abgebildet. Um die
Intensitätsverteilung, der über das Prisma II ausgekoppelten Strahlung zu referenzieren,
wurde das Pumplicht zunächst in einen Kantenwellenleiter ohne benachbarte Glasfaser ein-
gestrahlt. Die Position des Pumplichtspots und die zugehörige Aufnahme der CCD-Kamera
sind in Abb. 4.15(a) dargestellt. Die aufgenommene Intensitätsverteilung ist scharf auf einen
rechteckigen Bereich begrenzt. Die Beschränkung des transversalen Modenfeldes auf den
Kantenwellenleiter ist deutlich sichtbar. In einem nächsten Schritt wurde gemäß Abb. 4.15(b)
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4.3 Richtungskopplung

Abbildung 4.15: Intensitätsverteilung über das PrismaII ausgekoppelter Strahlung in Ab-
hängigkeit der Einstrahlungsposition des Pumplichts

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

4.3.2 Bestimmung des Kopplungskoeffizienten
Grundlage für die Bestimmung des Kopplungskoeffizienten κ der Gl. (2.35) war ein nu-
merisches Modell. Es basiert auf einer Modifikation der Gl. (3.11), die die Propagation des
Pumplichtes innerhalb der Ytterbium-dotierten Glasfaser beschreibt [90]. Die einzelnen Ter-
me der Gl. (3.11) finden Ausdruck in dem Dämpfungskoeffizienten α2, der sich experimentell
aus Transmissionsmessungen der Glasfaser direkt bestimmen lässt. Für die Transmission des
Pumplichts in der Glasfaser gilt somit

±dP ±
p (z)

dz
= α2P

±
p (z). (4.5)

Auf die Zeitabhängigkeit gemäß Gl. (3.11) wurde verzichtet, da ausschließlich der Gleichge-
wichtszustand betrachtet wurde. Da die Glasfaser innerhalb eines Kantenwellenleiterkanals
mit jeweils zwei Kantenwellenleitern optisch kontaktiert ist, findet eine Kopplung der Strah-
lung in die Glasfaser und aus ihr heraus statt. Mit den ortsabhängigen Leistungen P1(z) und
P3(z) des Pumplichts innerhalb der, an die Faser angrenzenden Kantenwellenleiter 1 und
3 lässt sich die Richtungskopplung durch ein System gekoppelter Differenzialgleichungen
beschreiben:

dP1

dz
= (−α1 − κ12)P1(z) + κ21P2(z) (4.6)

dP2

dz
= (−α2 − κ21 − κ23)P2(z) + κ12P1(z) + κ32P3(z) (4.7)

dP3

dz
= (−α3 − κ32)P3(z) + κ23P2(z). (4.8)

Da keine Rückkopplung der Pumpstrahlung durch Resonatorspiegel vorhanden ist, erfolgt
die Betrachtung unidirektional in positiver z-Richtung. Die Richtungskopplung wird inner-
halb der Gl. (4.6) bis (4.8) durch die Kopplungskoeffizienten κ12 und κ32 für den Leis-
tungsübertrag von Kantenwellenleiter 1 bzw. 3 in die Faser und durch κ21 bzw. κ23 für den
umgekehrten Leistungsübertrag aus der Faser berücksichtigt. Wie aus Abb. 4.5 bereits her-
vorging, kann durch die verwendeten Pumplaserdioden keine gezielte Anregung einzelner
transversaler Wellenleitermoden der Propagationskonstante βm erfolgen. Die Betrachtung
eines mittleren Kopplungskoeffizienten κ̄ ist daher sinnvoll. Die Kopplungskoeffizienten der
Gln. (4.6) bis (4.8) können aufgrund der symmetrischen Wellenleiteranordnung als gleich
groß angenommen werden. Es gilt

κ̄ = κ12 = κ21 = κ23 = κ32. (4.9)

Die Dämpfungskoeffzienten α1 und α3 der Gln. (4.6) und (4.8) beziehen Verluste des Pum-
plichts durch die Kantenwellenleiter 1 und 3 in die Betrachtung mit ein. Da die Kantenwel-
lenleiter jeweils auf die gleiche Weise gefertigt wurden, können die Verluste, die durch die
Kantenwellenleiter bedingt werden als gleich groß angenommen werden und es gilt

α1 = α3. (4.10)
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Für die gekoppelten Differenzialgleichungen (4.6) bis (4.8) folgt:

dP1

dz
= (−α1 − κ̄)P1(z) + κ̄P2(z) (4.11)

dP2

dz
= (−α2 − 2κ̄)P2(z) + κ̄P1(z) + κ̄P3(z) (4.12)

dP3

dz
= (−α1 − κ̄)P3(z) + κ̄P2(z). (4.13)

Bestimmt man die Dämpfungskoeffizienten α1 bis α3 experimentell, so kann man mit der
Randbedingung

P2(0) = P3(0) = 0 (4.14)

die mittlere Dämpfung

D̄ = 10 log
(

P1(z)
P1(0)

)
(4.15)

des Kantenwellenleiters 1 in Abhängigkeit des Kopplungskoeffizienten κ̄ berechnen. Durch
einen Vergleich experimentell ermittelter Werte der Strahlungsdämpfung D̄exp durch den
Kantenwellenleiter mit den berechneten Werten, kann der mittlere Kopplungskoeffizient κ̄
ermittelt werden.

Die Bestimmung der Dämpfungskoeffizienten α1 = α3 der Kantenwellenleiter kann durch
eine Transmissionsmessung von einem der Kantenwellenleiter vor dem Einlegen der Glasfaser
erfolgen. Durch die fehlende Kopplung ist κ̄ = 0 und es gilt

dP1

dz
= −α1P1(z) (4.16)

Aus der exponentiellen Leistungsabnahme

P1(z) = P1(0)e−α1z (4.17)

lässt sich der Dämpfungskoeffizient α1 direkt bestimmen. Der Dämpfungskoeffizient α2 der
Glasfaser ergibt sich analog gemäß Gl. (4.5). Er kann aus Transmissionsdaten des Faserher-
stellers berechnet werden.
Um die Dämpfungskoeffizienten α1 und α3, sowie die mittlere Dämpfung D̄exp der Pump-
leistung unter Berücksichtigung der Richtungskopplung gemäß Gl. (4.11) experimentell zu
bestimmen, wurde eine Wellenleiteranordnung mit einer Länge von 102 mm gefertigt. Durch
die, im Vergleich zu Abschnitt 4.3.1 erhöhte Länge der Kantenwellenleiteranordnung, kann
die Richtungskopplung auch bei Vorliegen eines geringen mittleren Kopplungskoeffizienten
κ̄ untersucht werden. Dies geht aus Gl. (2.41) hervor, wonach niedrigere Kopplungskoef-
fizienten zu einer größeren Periodenlänge der Strahlungskopplung führen. Der Aufbau des
Messplatzes ist in Abb. 4.16 dargestellt. Die Transmissionsmessungen erfolgte mittels der
3-Prismen-Methode [91]. Es wurde jeweils ein Prisma am Beginn und am Ende der Wellen-
leiteranordnung auf den Kantenwellenleiter 1 aufgesetzt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Abbildung 4.16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Richtungskopplungskoeffizienten

der Kanal neben Kantenwellenleiter 1, in den bei nachfolgenden Untersuchungen die Glasfa-
ser eingelegt wurde, von den Prismen nicht überdeckt wurde. Neben praktischen Aspekten
bzgl. der Möglichkeit des Einlegens der Glasfaser, konnte durch dieses Vorgehen die exklu-
sive Einstrahlung des Pumplichts über das Prisma I in den Kantenwellenleiter 1 erfolgen
und die Randbedingung Gl. (4.14) erfüllt werden. Über Prisma II wurde ausschließlich die
Pumpstrahlung aus Kantenwellenleiter 1 ausgekoppelt und mit einer Plankonvexlinse der
Brennweite f = 36 mm auf ein Leistungsmessgerät abgebildet. Zwischen den Prismen I und
II wurde das Prisma III auf den Kantenwellenleiter 1 aufgesetzt. Auch hier erfolgte die
optische Kontaktierung ausschließlich mit dem Kantenwellenleiter 1. Im Gegensatz zu den
Prismen I und II, mit den fixen Positionen zI und zII , wurde die Längenposition zIII des
Prismas III schrittweise geändert. Für jede Position zIII wurde die, aus Prisma II und III
ausgekoppelte Leistung PII und PIII , gemessen. Für die jeweils ausgekoppelte Leistung gilt

PII = γII [P1(zIII) − PIII ]e−α1(zII−zIII) (4.18)
PIII = γIIIP1(zIII), (4.19)

mit den Prismenkopplungskoeffizienten γII und γIII der jeweiligen Prismen. Die Prismen-
kopplungskoeffizienten waren aufgrund des verwendeten 3-Prismen-Verfahrens für die Trans-
missionsmessungen unerheblich [91]. Dies ist für die Untersuchungen entscheidend, da das
Prisma III an jeder der Positionen zIII entlang der Wellenleiteranordnung erneut auf die
Wellenleiteranordnung aufgebracht werden musste. Etwaige Schwankungen in der Effizienz
der Prismenkopplung haben in der Folge keine Auswirkungen auf die Genauigkeit der Trans-
missionsmessung. Dies ergibt sich wie folgt: Führt man eine Referenzmessung ohne Prisma
III durch, gilt γIII = 0. Die über Prisma II ausgekoppelte Leistung ist

PII = P 0
II . (4.20)

Kontaktiert man Prisma III mit der Wellenleiteranordnung, gilt γIII 	= 0 und für die, über
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4.3 Richtungskopplung

PII = P 0
II − ΔPII . (4.21)

Durch Einsetzen der Gl. (4.18) in Gln. (4.20) und (4.21) lässt sich der Kopplungskoeffizient
γII des Prismas II eliminieren. Man erhält

P1(zIII)(P 0
II − ΔPII) = [P1(z) − PIII ]P 0

II (4.22)

und somit
P1(z) = PIIIP 0

II

ΔPII

. (4.23)

Die Messung der ortsabhängigen Leistung innerhalb des Kantenwellenleiters ist unabhängig
von den Prismenkopplungskoeffizienten γI bis γIII . Die mittlere Dämpfung D̄exp gemäß Gl.
(4.15) wurde in der Folge mit Hilfe des 3-Prismen-Verfahrens auf Basis der Gl. (4.23) be-
stimmt.

In Abb. 4.17 ist die Transmissionsmessung eines Kantenwellenleiters ohne anliegende Fa-
ser dargestellt. Die Pumplichteinkopplung in das Prisma I erfolgte gemäß den Erkenntnis-

Abbildung 4.17: Relative optische Leistung innerhalb eines Kantenwellenleiters bei einem
lateralen Einstrahlwinkel ϕ = 0◦

sen des Abschnitts 4.2 in vertikaler Richtung unter einem Einstrahlwinkel α = 10, 5◦. Der
Einstrahlwinkel α ist für die Untersuchungen zwar nicht ausschlaggebend, dennoch ist der
Leistungseintrag in den Kantenwellenleiter maximal und man erhält ein ausreichend star-
kes Messsignal. Der laterale Einstrahlwinkel wurde zunächst, wie in den zuvor dargestellten
Experimenten, zu ϕ = 0◦ gewählt. Die Fehlerbalken der Position zIII des Prismas III sind
mit ΔzIII = ±3 mm angegeben, da einerseits nicht bekannt war, in welchem Bereich des
5 mm langen Prismas III die Strahlung aus dem Wellenleiter austritt und andererseits die
Positioniergenauigkeit des Prismas 1 mm betrug. Die Messwerte wurden exponentiell gefit-
tet. Der Korrelationskoeffizient des Exponentialfits beträgt 99%, wodurch sich auf eine gute
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Übereinstimmung mit dem theoretisch zu erwartenden Verlauf der Signaldämpfung schließen
lies. Aus dem Exponentialfit ergab sich für den Dämpfungskoeffizienten des Kantenwellen-
leiters α1 = α3 = 0, 49 cm−1. Dies entspricht einer mittleren Dämpfung des Pumplichts von
D̄exp = 2, 02 dB/cm. Die relative hohe Dämpfung der Pumpstrahlung innerhalb des Kan-
tenwellenleiters ist auf die Rauheit der gesägten Wellenleiterflanken zurückzuführen [92, 93].
Diese kann eine Störung der Modenfelder bewirken und in der Folge eine Kopplung geführ-
ter Moden an sogenannte Strahlungsmoden verursachen [68]. Diese sind extrem verlustbe-
haftet. Der laterale Einstrahlwinkel ist ausschlaggebend für die Transmissionsverluste, die
die Strahlung innerhalb des Kantenwellenleiters erfährt. Mit zunehmendem Einstrahlwinkel
werden vermehrt transversale Moden höherer Ordnung bzgl. der lateralen Raumrichtung
angeregt. Die Felder dieser Moden besitzen einen zunehmenden räumlichen Überlapp mit
der gesägten Kantenwellenleiterflanke, wodurch die Kopplung geführter Wellenleitermoden
an Strahlungsmoden begünstigt wird [68]. Befindet sich eine Glasfaser in den Kanälen neben
dem Kantenwellenleiter, kann andererseits durch Anregung eben dieser Moden höherer Ord-
nung die Kopplung des Pumplichtfeldes zwischen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser
gesteigert werden. Der räumliche Überlapp der effektiven Modenfelder des Kantenwellen-
leiters mit der effektiven Modenfeldverteilung der Glasfaser nimmt zu. Dies wird durch die
Expansionskoeffizienten ai gemäß Gl. (2.25) ausgedrückt, die gemäß Gl. (2.35) direkten Ein-
fluss auf die Kopplungskoeffizienten der entsprechenden Supermoden haben. Um den Einfluss
des Einstrahlwinkels auf die Kopplungskoeffizienten zu untersuchen, wurden zusätzlich zu
den Transmissionsmessungen des Pumplichtes durch den Kantenwellenleiter 1 bei paralle-
lem Pumplichteinfall Messungen bei einem lateralen Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦ und ϕ = 4, 3◦

durchgeführt. Die Ergebnisse der Messung sind in Tab. 4.4 angeführt. Wie aus Tab. 4.4 her-

Tabelle 4.4: Winkelabhängige Transmissionsmessung des isolierten Kantenwellenleiters 1

lat. Einstrahlwinkel ϕ [◦] 0 2,5 4,3
α1,3 [cm−1] 0,49 0,80 1,04

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

vorgeht, ergab sich eine deutliche Steigerung der mittleren Dämpfung des Pumplichts von
D̄exp = 2, 02 dB/cm, im Falle einer parallelen Einstrahlung, zu D̄exp = 3, 47 dB/cm und
D̄exp = 4, 51 dB/cm für laterale Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦, bzw. ϕ = 4, 3◦.
Nachfolgend zu den Transmissionsmessungen des Kantenwellenleiters wurde die, gemäß Ab-
schnitt 4.2.4 entmantelte Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA in den Kanal direkt neben dem
vermessenen Kantenwellenleiter eingelegt und durch das Gel OC-431A mit dem Kantenwel-
lenleiter optisch kontaktiert. Aus den, vom Faserhersteller zur Verfügung gestellten Mess-
daten ergab sich eine Dämpfung des Pumplichts innerhalb der Glasfaser von 0,168 dB/cm
bei der verwendeten Pumpwellenlänge λp = 973 nm. Die Leistung des Pumplichts, mit dem
der Kantenwellenleiter im Bereich der Strahlungseinkopplung beaufschlagt wurde, betrug
Pp = 15 W. Gemäß des Abschnitts 2.2 entsprach dies typischen Leistungswerten der Breit-
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4.3 Richtungskopplung

streifenemitter gängiger Laserdiodenbarren. Aus dem Dämpfungswert der Glasfaser wurde
der Dämpfungskoeffizient α2 = 0, 04 cm−1 berechnet.
Die Transmissionsmessung des Kantenwellenleiters 1 wurde mit der, an den Kantenwellenlei-
ter angrenzenden Glasfaser, wiederholt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.5 angeführt. Während

Tabelle 4.5: Winkelabhängige Transmissionsmessung des Kantenwellenleiters 1 mit angren-
zender Glasfaser CorActive DCF-Yb-50/400P-FA

lat. Einstrahlwinkel ϕ [◦] 0 2,5 4,3
α1 [cm−1] 0,49 0,67 0,79

Kor. R-Quadrat Exp.fit [%] 99,0 97,9 96,9
D̄exp [dB/cm] 2,06 2,92 3,42

ΔD̄exp [dB/cm] +0,04 -0,55 -0.91

die gemessene mittlere Dämpfung bei paralleler Einstrahlung des Pumplichts zum Kanten-
wellenleiter gegenüber dem Referenzwert der Tab. 4.4 um ΔD̄exp = 0, 04 dB/cm zunahm,
ergaben sich um ΔD̄exp0, 55 dB/cm bzw. ΔD̄exp0, 91 dB/cm reduzierte Dämpfungswerte
für laterale Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦ bzw. ϕ = 4, 3◦. Dies scheint zunächst verwunderlich,
wird aber durch das numerische Modell bestätigt: Legt man den Gln. (4.11) bis (4.13) die
Messwerte der Dämpfungskonstanten α1 bis α3 des isolierten Kantenwellenleiters und der
Glasfaser zugrunde und variiert man den Kopplungskoeffizienten κ̄, so ergeben sich die, in
den Abb. 4.18 bis 4.20 dargestellten Verläufe für die mittlere Dämpfung des Kantenwellen-
leiters 1. In Abb. 4.18 ist die mittlere Dämpfung des Kantenwellenleiters für einen lateralen
Einstrahlwinkel von ϕ = 0◦ aufgetragen. Für einen Kopplungskoeffizienten κ̄ = 0 cm−1, also
für den Fall, dass keine Kopplung der in dem Kantenwellenleiter geführten Strahlung zu der
Glasfaser stattfindet, ergibt sich ein Dämpfungswert D̄exp = 2, 02 dB/cm. Dies entspricht
dem experimentell ermittelten Wert der Transmissionsmessung des isolierten Kantenwellen-
leiters gemäß Tab. 4.4. Nimmt der Kopplungskoeffizient bis auf einen Wert κ̄ = 0, 04 cm−1

zu, steigt die mittlere Dämpfung auf D̄exp = 2, 08 dB/cm an. Dies entspricht dem Fall,
dass Richtungskopplung zwischen dem Kantenwellenleiter und der Glasfaser auftritt. Der
Kantenwellenleiter ist jedoch nicht lang genug, um eine Rückkopplung der Strahlung mit
wesentlichem Leistungsanteil aus der Glasfaser in den Kantenwellenleiter zu erlauben. Die
Richtungskopplung fungiert somit über die gesamte Länge des Kantenwellenleiters für diesen
als reiner Verlustkanal. Wird der Wert des Kopplungskoeffizienten κ̄ weiter erhöht, koppelt
das Pumplicht in die Faser und von der Faser wieder teilweise in den Kantenwellenleiter
zurück. Strahlung wird also über einen Teil der Strecke in der Glasfaser geführt. Da gemäß
den Transmissionsmessungen der Glasfaser und des Kantenwellenleiters, die Glasfaser deut-
lich weniger verlustbehaftet ist als der Kantenwellenleiter, nimmt die mittlere Dämpfung des
Kantenwellenleiters 1 ab. Über die gesamte Länge des Kantenwellenleiters betrachtet, ergibt
sich eine Art Bypass, wodurch trotz der Leistungsumverteilung in die Glasfaser und den
Kantenwellenleiter 3 am Ende des Kantenwellenleiters 1 mehr Leistung in diesem vorhanden
ist als bei der ausschließlichen Transmission des Pumplichts durch den Kantenwellenleiter 1.
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Abbildung 4.18: Berechnung des mittleren Dämpfungswertes D̄, in den Kantenwellenleiter
eingestrahlten Pumplichts in Abhängigkeit des Kopplungskoeffizienten κ̄ der
Richtungskopplung für einen lateralen Einstrahlwinkel ϕ = 0◦

Mit weiterer Zunahme des Kopplungskoeffizienten κ̄ ist ein Abflachen der Kurve gemäß Abb.
4.18 zu beobachten. Die Leistung ist zunehmend gleich zwischen der Glasfaser und Kanten-
wellenleiter 1 verteilt. Vergleicht man die, gemäß Abb. 4.18 ermittelten Dämpfungswerte D̄
des Kantenwellenleiters 1 mit dem für 0◦ gemessenen Dämpfungswert D̄exp der Tab. 4.5, so
ergeben sich zwei Übereinstimmungspunkte des experimentell ermittelten Werts mit dem
berechneten Verlauf bei κ̄ = 0, 02 cm−1 und κ̄ = 0, 07 cm−1. Bei konservativer Abschätzung
resultiert hieraus ein relativer Leistungsübertrag von 2,0 %/cm.
In Abb. 4.19 ist der Verlauf der mittleren Dämpfung D̄ für einen lateralen Einstrahlwinkel
von ϕ = 2, 5◦ dargestellt. Bei nicht vorhandener Richtungskopplung (κ = 0 cm−1) entspricht
der Dämpfungswert D̄ dem experimentell ermittelten Wert des isolierten Kantenwellenlei-
ters D̄exp = 3, 47 dB/cm (vgl. Tab. 4.4). Aufgrund der, im Vergleich zur Einstrahlung des
Pumplichts unter einem lateralen Winkel von ϕ = 0◦ um 1,45 dB/cm höheren Dämpfung,
wirkt sich die Führung und teilweise Rückkopplung der Strahlung durch die Glasfaser deut-
lich stärker aus. Mit Einsetzen der Richtungskopplung nimmt die mittlere Dämpfung D̄ der
Pumpleistung in Kantenwellenleiter 1 stark ab. Mit steigendem Kopplungskoeffizienten ist
auch hier ein Abknicken der Kurve durch die steigende Gleichverteilung der Pumpstrahl-
ung zwischen den einzelnen Wellenleitern zu beobachten. Mit der experimentell ermittelten
Dämpfung D̄exp = 2, 92 dB/cm (vgl. Tab. 4.5) resultiert aus Abb. 4.19 ein Dämpfungsko-
effizient von κ̄ = 0, 13 cm−1, was einem Leistungsübertrag der Wellenleiter von 13,9%/cm
entspricht. Durch eine lateral um ϕ = 2, 5◦ geneigte Pumplichteinkopplung lässt sich dem-
nach der mittlere Kopplungskoeffizient κ̄ gegenüber der konservativen Abschätzung der Abb.
4.18 um Δκ = 0, 11 cm−1 steigern. Für den Leistungsübertrag zwischen den Wellenleitern
ergibt sich eine Erhöhung um absolut 11,9%/cm.
Die numerisch modellierte Dämpfungskurve für einen Einstrahlwinkel von ϕ = 4, 3◦ ist in
Abb. 4.20 dargestellt. Auch hier entspricht die mittlere Dämpfung D̄ bei nicht vorhande-
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Abbildung 4.19: Berechnung des mittleren Dämpfungswertes D̄, in den Kantenwellenleiter
eingestrahlten Pumplichts in Abhängigkeit des Kopplungskoeffizienten κ̄ der
Richtungskopplung für einen lateralen Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦

Abbildung 4.20: Berechnung des mittleren Dämpfungswertes D̄, in den Kantenwellenleiter
eingestrahlten Pumplichts in Abhängigkeit des Kopplungskoeffizienten κ̄ der
Richtungskopplung für einen lateralen Einstrahlwinkel ϕ = 4, 3◦

ner Richtungskopplung dem Messwert D̄exp = 4, 51 dB/cm gemäß Tab. 4.4. Ebenso wie
in Abb. 4.19, lässt sich eine starke Abnahme der mittleren Dämpfung D̄ des Kantenwel-
lenleiters 1 mit zunehmendem mittleren Kopplungskoeffizienten κ̄ verzeichnen. Die mittlere
Dämpfung konvergiert gegen D̄ = 3, 1 dB/cm. Gleicht man auch hier den Messwert der
mittleren Dämpfung D̄exp = 3, 42 dB/cm des Kantenwellenleiters 1 gemäß Tab. 4.5 mit dem
numerisch modellierten Verlauf der Dämpfungskurve ab, ergibt sich ein zugehöriger mittlerer
Kopplungskoeffizient von κ̄ = 0, 10 cm−1. Dieser Wert liegt über den Werten der paralle-
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len Einstrahlung des Pumplichts gemäß Abb. 4.18, jedoch unterhalb des Wertes für einen
Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦. Es erfolgt ein Leistungsübertrag zwischen den Wellenleitern von
10,5%/cm.

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

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

Glasfaser mit oktogonalem inneren Fasermantel. Der Durchmesser des Fasermantels (flat-to-
flat) beträgt ebenfalls 403 μm. Die Länge l der Anordnung, die zur Aufnahme möglichst vieler
Messpunkte in vorangegangenem Abschnitt zu l = 10 cm gewählt wurde, wird innerhalb des
numerischen Modells als variabel betrachtet. Ebenso wird der Abstand d der Faserflats zu
den Wellenleiterflanken, wie auch der Brechungsindex nGel eines Füllmediums, welches sich
innerhalb des Spaltes befindet, systematisch verändert. Der Brechungsindex der Kantenwel-
lenleiter und der Glasfaser geht in das Modell mit einem Wert nKW/F aser = 1, 45 ein. Die
Wellenleiter liegen auf einem Substrat (PDMS) mit einem Brechungsindex nSub = 1, 43 auf.
Die Anordnung ist von Luft, mit dem Brechungsindex nL = 1, umgeben. Unter Verwendung
der sogenannten Boundary-Mode-Analysis, einem Algorithmus der FEM-Software zur Lösung
der Eigenwertgleichung der Wellenleiteranordnung, erfolgte eine Berechnung der Propaga-
tionskonstanten βo und βe symmetrischer und antisymmetrischer Supermoden [94]. Gemäß
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den Betrachtungen des Abschnitts 2.2.4 kann durch diese die Richtungskopplung vollständig
beschrieben werden. Durch ein, im Rahmen der vorliegenden Arbeiten erstelltes Skript wur-
den die, durch die FEM-Software ermittelten Propagationskonstanten ausgelesen und gemäß
Gl. (2.38) die Raumfrequenz der Einhüllenden der Schwebung zwischen den symmetrischen
und antisymmetrischen Supermodenpaaren berechnet. Unter Einbezug der Phasensynchro-
nität innerhalb der Faser und der Kantenwellenleiter geführter Strahlungsfelder gemäß Gl.
(2.34), folgt mit Gl. (2.37) für die Kopplungskoeffizienten

κ = 1
2(βe − βo). (4.24)

Gemäß den Gln. (2.39) bis (2.43) ergibt sich aus diesen für jedes Supermodenpaar ein pe-
riodischer Leistungsübertrag zwischen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser. Da sich
unter Verwendung eines Laserdiodenbarrens keine exklusive Anregung einzelner Supermo-
denpaare erzielen lässt, muss die Superposition ausbreitungsfähiger Supermoden in die Be-
trachtung einbezogen werden. Die Periodenlängen, die gemäß den Gln. (2.39) bis (2.43) aus
den jeweiligen Kopplungskoeffizienten resultieren, werden demnach überlagert. Aufgrund der
winkelabhängigen Intensitätsverteilung des Emissionsprofils eines Laserdiodenbarrens, ent-
fallen des Weiteren unterschiedliche Leistungsanteile des eingestrahlten Pumplichts auf die
jeweiligen Supermodenpaare. Die Propagationskonstanten der Supermoden stehen über die
Beziehung

βe,o = nKW/F aserk cos δ, (4.25)

mit der Wellenzahl k des eingestrahlten Pumplichts und

δ = arcsin
(

nL

nKW/F aser

sin ϕ

)
(4.26)

in direktem Zusammenhang mit dem lateralen Einstrahlwinkel ϕ des Pumplichts [68]. Aus
dem lateralen Einstrahlwinkel ϕ kann demnach auf die anregbaren Supermoden zurückge-
schlossen werden. Unter Einbezug der Winkeldivergenz θslow des Laserdiodenbarrens entlang
dessen slow axis und der winkelabhängigen Intensitätsverteilung erfolgte eine Gewichtung,
des, in den jeweiligen Supermoden beinhalteten Leistungsanteils. Im Rahmen der vorlie-
genden Studie, wurde den Betrachtungen exemplarisch eine gaußsche Normalverteilung des
Pumpleistungsanteils, der auf einen Winkelbereich ϕ ± θslow/2 entfällt zugrunde gelegt. Der
Einbezug anderer Leistungsverteilungen ist durch das numerische Modell ebenfalls möglich.
Der Leistungsanteil, der auf den lateralen Einstrahlwinkel ϕ entfällt, wurde in nachfolgenden
Betrachtungen hundertfach gewichtet. Mit zunehmendem Divergenzwinkel der übrigen Teil-
strahlen nimmt die Gewichtung entsprechend der Gaußverteilung ab. Grundlage für nachfol-
gende Betrachtungen war eine Winkeldivergenz θslow = 7◦, innerhalb derer 95% des Gesamt-
leistungsanteils beinhaltet sind. Dies stellt die spezifizierten Werte eines Laserdiodenbarrens
des Typs E11.4Y-976.5-150C-SO4.2 (1x1) (Dilas Diodenlaser GmbH), gemäß der Konzept-
skizze Abb. 2.16, dar. Aufgrund des gewichteten Leistungsanteils der Wellenleitermoden und
der Superposition ihrer jeweiligen Kopplungsperioden, kann eine Aussage über den, von den
Kantenwellenleitern in die Faser übergesprochenen Leistungsanteil getroffen werden. Die
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Absorption des Pumplichts innerhalb der Faser konnte durch Diskretisierungsprobleme, die
durch den Mode-Solver der kommerziellen Software gegeben waren, nicht berücksichtigt wer-
den. Dieses Problem konnte auch nach Rücksprache mit dem Hersteller der Software nicht
behoben werden. Dies stellt insbesondere ein Problem bzgl. der Betrachtung des Pumpstrah-
lungsanteils dar, der durch das Kopplungsprisma direkt in die laseraktive Faser eingestrahlt
wurde. Grundsätzlich lässt sich allerdings sagen, dass eine hohe Strahlungsabsorption durch
den Signalkern der Faser dazu führt, dass ein deutlich geringerer Leistungsanteil aus der Faser
in die Kantenwellenleiter überspricht, als dies in umgekehrter Richtung der Fall ist. Da dieser
Umstand innerhalb des Modells nicht abgebildet werden konnte, richten sich nachfolgende
Betrachtungen in erster Linie nach Möglichkeiten der Maximierung des Pumpleistungsan-
teils, der aus den Kantenwellenleitern in die Faser überspricht und über das Kantenwellen-
leitermodul hinaus in dieser verbleibt.

In Abb. 4.22 ist der Einfluss der Kantenwellenleitermodullänge l auf den, durch Richtungs-
kopplung übergesprochenen Leistungsanteil dargestellt. Die Annahmen, die der Berechnung

Abbildung 4.22: Abhängigkeit des, aus den Kantenwellenleitern in die Glasfaser übergespro-
chenen relativen Leistungsanteils von der Länge des Kantenwellenleitermo-
duls
(numerisches Modell)

zugrunde liegen sind einerseits das Vorhandensein eines Spaltes zwischen der Glasfaser und
den Kantenwellenleiterflanken mit einer Breite d = 2 μm und andererseits eine Füllung die-
ser Spalte mit einem optischen Gel mit Brechungsindex nGel = 1, 4462. Erstere Annahme
begründet sich aus der experimentellen Umsetzung des Kantenwellenleitermoduls gemäß des
Abschnitts 4.1, wonach Spalte entsprechender Breite durch den Herstellungsprozess der Wel-
lenleiteranordnung bedingt sind. Letztere Annahme bezieht den, vom Hersteller des optischen
Gels OC-431A spezifizierten Brechungsindex bei einer Temperatur T = 25◦C in die Betrach-
tung mit ein. Die Möglichkeit einer Feinanpassung des Brechungsindex und deren Einfluss ist
Gegenstand anschließender Untersuchungen. Die Länge des Kantenwellenleitermoduls wurde
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4.3 Richtungskopplung

zwischen l = 0, 5 cm und l = 15 cm variiert. Die untere Grenze der untersuchten Modullänge
ist hierbei durch die Möglichkeit des Aufsetzens eines Kopplungsprismas auf das Kantenwel-
lenleitermodul gemäß des Abschnitts 4.2 und dem Aspekt der Handhabung des Moduls bzgl.
des Einlegens der Faser gegeben. Die obere Grenze resultiert aus einer Beschränkung durch
die vorhandenen Geräte zur Herstellung der Kantenwellenleitermodule. In das Diagramm
ist darüber hinaus die Grenze von l = 10 cm derzeitig produzierbarer Module eingezeichnet.
Diese resultiert aus Fehlern in der Verklebung und Einschlüssen, die bei der Herstellung län-
gerer Module entstehen (vgl. Abschnitt 4.1). In Anlehnung an die experimentellen Untersu-
chungen der Richtungskopplung des vorangegangenen Abschnitts wurden auch hier laterale
Einstrahlwinkel des Pumplichts ϕ = 0◦, 2, 5◦ und 4, 3◦ untersucht. Wie anhand der Abb.
4.22 ersichtlich wird, erfolgt für alle drei Einstrahlwinkel ϕ zunächst ein sehr starkes Über-
sprechen der Strahlung im Bereich geringer Modullängen. Ein lokales Maximum ist sichtbar,
welches mit zunehmendem Einstrahlwinkel stärker ausgeprägt ist. Dieses Maximum ist auf
die Kopplung von Supermodenpaaren höherer Ordnungszahlen zurückzuführen, da diese ge-
ringere Periodenlängen der Richtungskopplung besitzen. Im Bereich kurz hinter der Stelle der
Pumplichteinstrahlung besitzen diese Supermodenpaare noch eine Phasensynchronität zuein-
ander. Die Maxima der Strahlungskopplung in die Glasfaser entfallen auf dieselbe Position.
Durch die Überlagerung findet ein hoher Leistungsübertrag statt. Mit zunehmender Länge
des Kantenwellenleitermoduls unterliegen die Supermodenpaare einer Dispersion. Der von
den Kantenwellenleitern in die Glasfaser übersprechende Leistungsanteil nimmt zunächst ab.
Mit zunehmender Modullänge können jedoch vermehrt Supermoden geringerer Ordnungs-
zahlen, die höhere Kopplungslängen besitzen, zum Leistungsübertrag beitragen. Dies sind
die Moden, in denen gemäß der Gaußverteilung des winkelabhängigen Intensitätsprofils der
höchste relative Leistungsanteil beinhaltet ist. Die Kurven der Abb. 4.22 steigen wieder an.
Mit weiter zunehmender Länge des Kantenwellenleitermoduls nimmt der übergesprochene
Pumpleistungsanteils transversaler Moden geringerer Ordnungszahlen zu. Das lokale Maxi-
mum im Bereich der Pumplichteinstrahlung wird überstiegen. Bis zu der modellierten Länge
des Moduls von l = 15 cm kann ein durchweg positiver Effekt auf die Höhe des übergespro-
chenen Leistungsanteils festgestellt werden. Dieser erreicht ein Maximum von 50% bei einem
lateralen Einstrahlwinkel ϕ = 0◦, 64% für ϕ = 2, 5◦ und 71% für ϕ = 4, 3◦. Für die derzeit
maximal herstellbare Länge beträgt der übergekoppelte Leistungsanteil 43% für ϕ = 0◦,
60% für ϕ = 2, 5◦ und 68% für ϕ = 4, 3◦. Auffällig ist, dass die höchsten Leistungsanteile,
die in die Glasfaser übersprechen mit steigenden lateralen Einstrahlwinkeln erzielt werden.
Dies ist gemäß den Gln. (4.24) bis (4.26) das Resultat unterschiedlicher mittlerer Kopp-
lungskoeffizienten κ̄ der Supermodenpaare, die ihrerseits von der Ordnungszahl angeregter
Supermoden und somit letztlich vom Einstrahlwinkel ϕ abhängen. Gemäß Gl. (2.42) ist durch
den Kopplungskoeffizienten die Periodenlänge der Kopplung bestimmt. Werden gemäß der
winkelabhängigen Intensitätsverteilung der Pumpstrahlung maßgeblich Supermoden höherer
Ordnungszahlen angeregt, kann die Strahlungskopplung innerhalb kürzerer Periodenlängen
erfolgen. Dies spiegelt sich in der Verschiebung des lokalen Maximums der Kurvenverläufe
der Abb. 4.22 wieder, wonach mit zunehmendem Einstrahlwinkel ϕ dessen Längenposition
abnimmt. Durch geeignete Wahl des Einstrahlwinkels ϕ kann gewährleistet werden, dass die
Periode zum vollständigen Übersprechen des Leistungsanteils angeregter Supermodenpaare

89

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



4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

vom Kantenwellenleiter in die Glasfaser innerhalb der zur Verfügung stehenden Länge des
Kantenwellenleitermoduls liegt. Bei nahezu paralleler Einstrahlung des Pumplichts verbliebe,
aufgrund der größeren Kopplungsperiode angeregter Supermodenpaare, am Ende des Moduls
ein höherer Leistungsanteil innerhalb der Kantenwellenleiter. Die Länge des Kantenwellen-
leitermoduls müsste für das Übersprechen eines höheren Leistungsanteils mitunter deutlich
größer ausfallen. Die mittleren Kopplungskoeffizienten κ̄ der Supermodenverteilung, die sich
für die jeweiligen Einstrahlwinkel aus dem numerischen Modell ergeben, sind in Tab. 4.6 auf-
gelistet und den experimentell ermittelten Werten des Abschnitts 4.3.2 gegenübergestellt. Die

Tabelle 4.6: Gegenüberstellung der, durch das numerische Modell ermittelten mittleren
Kopplungskoeffizienten κ̄ und der experimentell bestimmten Kopplungskoeffi-
zienten des Abschnitts 4.3.2 für unterschiedliche laterale Einstrahlwinkel ϕ

lat. Einstrahlwinkel ϕ [◦] 0 2,5 4,3
mittl. Kopplungskoeff. κ̄ (num. Modell) [cm−1] 0,06 0,13 0,20
mittl. Kopplungskoeff. κ̄ (Experiment) [cm−1] 0,07 0,13 0,10

rechnerisch ermittelten Werte stimmen für die beiden Einstrahlwinkel ϕ = 0◦ und ϕ = 2, 5◦

hervorragend mit den experimentell ermittelten Werten κ̄ = 0, 07 cm−1 und κ̄ = 0, 13 cm−1

gemäß den Abb. 4.18 und 4.19 des vorangegangenen Abschnitts überein. Einzig für den Ein-
strahlwinkel ϕ = 4, 3◦ ergeben sich starke Abweichungen von dem experimentell ermittelten
Wert κ̄ = 0, 10 cm−1. Die Ursache hierfür konnte noch nicht geklärt werden. Gemäß Abb.
4.22 ist für jeden der drei untersuchten Winkel eine Modulation im Bereich der Modullängen
sichtbar, die auf das lokale Maximum des übergekoppelten Leistungsanteils folgt. Mit stei-
gendem Einstrahlwinkel ϕ nimmt die Periodenlänge dieser Modulation ab. Es handelt sich
hierbei um eine Strahlungskopplung, die durch Supermodenpaare höherer Ordnungszahlen
hervorgerufen wird. Diese werden durch den Pumpleistungsanteil, der sich in der Flanke der
Gaußverteilung auf Seiten zunehmender Einstrahlwinkel befindet, angeregt. Aufgrund des ge-
ringen Leistungsanteils innerhalb der Flanken äußert sich die Strahlungskopplung, die durch
Supermoden höherer Ordnungszahlen bedingt wird, lediglich als Modulation des Kurvenver-
laufs. Dieser steigt mit zunehmender Länge des Kantenwellenleitermoduls im Mittel an. Mit
zunehmendem Einstrahlwinkel ϕ verschiebt sich die gesamte Leistungsverteilung um einen
durch ϕ gegebenen Offset, wodurch Supermoden höherer Ordnungszahlen angeregt werden.
Das Auftreten, damit verbundener kürzerer Periodenlängen der Strahlungskopplung bezieht
sich ebenfalls auf die Supermodenpaare, die die Modulation innerhalb des Kurvenverlaufs
der Abb. 4.22 bedingen. Die auftretende Periodizität konnte im Experiment gut beobach-
tet werden. In Abb. 4.23(a) ist eine Fotografie eines Kantenwellenleitermoduls dargestellt,
dessen Kanäle mit mehreren Faserwindungen bestückt wurde. Durch ein Kopplungsprisma
wurde Pumplicht eines Laserdiodenbarrens des Typs E11.4Y-976.5-150C-SO4.2 (1x1) (Dilas
Diodenlaser GmbH) mit einer Wellenlänge λp = 975 nm gleichermaßen in die Kantenwel-
lenleiter und die laseraktive Faser des Kantenwellenleitermoduls eingestrahlt. Aufgrund des
Kontrastes der Abb. 4.23(a), lässt sich das Prisma nur schlecht ausmachen. Die Prismen-
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4.3 Richtungskopplung

(a) Fotografie der kooperativen Lumineszenz
der, innerhalb eines Kantenwellenleitermo-
duls optisch angeregten Glasfaser DCF-Yb-
50/400P-FA

(b) Intensitätsplot nebenstehender Fotografie
(Farbskala in [b. E.])

Abbildung 4.23: Experimentelle Bestätigung der Richtungskopplung gemäß des numerischen
Modells der Abb. 4.22

kante ist deshalb schematisch eingezeichnet. Die Glasfaser des Typs DCF-Yb-50/400P-FA
(CorActive High-tech Inc.) befand sich in mehreren Windungen in den Kanälen zwischen den
Kantenwellenleitern. Aufgrund des Auftretens kooperativer Lumineszenz, die eine Emission
der Faser im sichtbaren Spektralbereich bei etwa λ = 500 nm bedingt und die quadratisch
von der eingestrahlten Pumpleistung abhängt, konnten Positionen entlang der Faser mit er-
höhter Pumplichtintensität ausgemacht werden [95, 96, 97, 98]. Die Pumpleistung wurde im
Hinblick auf das Erreichen eines maximalen Kontrastes eingestellt. Wie aus der Fotografie
der Abb. 4.23(a) ersichtlich wird, ergaben sich periodische Maxima der Lumineszenz entlang
der einzelnen Glasfaserwindungen, die an annähernd gleichen Längenpositionen des Kan-
tenwellenleitermoduls auftraten. Zur besseren Übersicht ist in Abb. 4.23(b) noch einmal ein
Intensitätsplot der Fotografie der Abb. 4.23(a) dargestellt. Geringe Unterschiede der Längen-
positionen auftretender Intensitätsmaxima sind auf Fertigungstoleranzen der Kantenwellen-
leitermodule zurückzuführen. Während der Kontrast der erzeugten Maxima im Bereich der
Pumplichteinkopplung noch recht hoch erscheint, nimmt er mit zunehmender Modullänge
ab. So sind vor allem die Intensitätsmaxima, die direkt nach dem Prisma auftreten sehr stark
ausgeprägt, was qualitativ dem Verlauf der Kurven der Abb. 4.22 entspricht. Mit der Zunah-
me, des insgesamt aus den Kantenwellenleitern übersprechenden Leistungsanteils, wird das
Verhältnis der Modulationstiefe zum übergesprochenen Gesamtleistungsanteil geringer. Der
Kontrast auftretender Intensitätsmaxima zum Untergrund nimmt ab. Die vereinzelten star-
ken Peaks im rechten Bildbereich der Abb. 4.23(b) sind auf Staubpartikel, die eine Streuung
der Strahlung verursachen, zurückzuführen. Sie sind in Abb. 4.23(a) gekennzeichnet.
Als Zwischenfazit lässt sich festhalten, dass für alle berechneten Kurven gemäß der Abb.
4.22 im dargestellten Bereich von l = 0, 5 cm bis l = 15 cm mit zunehmender Länge des
Kantenwellenleitermoduls ein ebenfalls zunehmender Leistungsübertrag von den Kantenwel-
lenleitern in die Glasfaser erfolgt. Gleichzeitig bedingt ein längeres Kantenwellenleitermodul,
dass der Leistungsanteil, der über das Kopplungsprisma direkt in die Glasfaser eingestrahlt
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

wurde, über die Länge des Moduls bereits maßgeblich absorbiert werden kann. Nachfolgen-
de Untersuchungen beziehen sich daher auf die derzeit maximal fertigbare Modullänge von
l = 10 cm.

In Abb. 4.24 ist der Einfluss der Breite d des Spaltes zwischen den Glasfaserflats und
den Flanken der Kantenwellenleiter auf den erzielbaren mittleren Kopplungskoeffizienten
κ̄ (Abb. 4.24(a)), sowie den daraus resultierenden übergesprochenen Pumpleistungsanteil
(Abb. 4.24(b)) dargestellt. Der Brechungsindex des optischen Gels innerhalb des Spaltes wur-
de wie zuvor mit nGel = 1, 446 angenommen. Die numerische Untersuchung erfolgte ebenfalls

(a) Abhängigkeit des mittleren Kopplungskoeffizi-
enten κ̄ von der Spaltbreite d

(b) Abhängigkeit des, aus den Kantenwellen-
leitern in die Glasfaser übergesprochenen Leis-
tungsanteils von der Spaltbreite d

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

für laterale Einstrahlwinkel ϕ = 0◦, 2, 5◦ und 4, 3◦. Für alle drei Kurvenverläufe lässt sich
eine Steigerung des mittleren Kopplungskoeffizienten κ̄ bei abnehmender Spaltbreite fest-
stellen. Die Kurvenverläufe der Abb. 4.24(a) sind hierbei qualitativ gleich und zeigen einen
nichtlinearen Verlauf. So nimmt die Kurvensteigung in jedem der drei betrachteten Fälle mit
abnehmender Spaltbreite zu. Der experimentell erzielbare Minimalwert der Spaltbreite liegt
derzeit bei d = 2 μm. Es bestünde zwar die Möglichkeit engere Kanäle zwischen den Kan-
tenwellenleitern zu fertigen, wodurch sich der Spalt zwischen der eingelegten Glasfaser und
den Kantenwellenleitern weiter minimieren ließe, jedoch wird ein Einlegen bzw. Einpressen
der Faser in diese Kanäle zunehmend erschwert und schließlich nicht mehr möglich. Einen
weitaus größeren Einfluss auf die Höhe erzielbarer Kopplungskoeffizienten κ̄ kann durch den
lateralen Einstrahlwinkel ϕ genommen werden, wie aus der Abb. 4.24(a) direkt ersichtlich
wird. Mit Einstrahlwinkeln ϕ = 2, 5◦ und ϕ = 4, 3◦ lassen sich demnach höhere mittlere
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Kopplungskoeffizienten κ̄ erzielen, als dies bei einer parallelen Einstrahlung des Pumplichts
der Fall ist. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 ausgeführt wurde, ist dies das Resultat eines hö-
heren Überlappintegrals der effektiven Modenfeldverteilung des Kantenwellenleiters und der
Glasfaser. Die in Abb. 4.24(a) angegebenen Werte des mittleren Kopplungskoeffizienten κ̄
bei der technisch umsetzbaren minimalen Spaltbreite von d = 2 μm entsprechen den Werten
der Tab. 4.6, da hierbei die gleiche Spaltbreite und der gleiche Brechungsindex nGel = 1, 446
des optischen Gels angenommen wurde. Die sich aus den mittleren Kopplungskoeffizienten
κ̄ ergebenden Leistungsanteile, die innerhalb der Länge des Kantenwellenleitermoduls von
l = 10 cm von den Kantenwellenleitern in die Glasfaser übergesprochen haben, sind in Abb.
4.24(b) dargestellt. Auch hier ist eine deutliche Erhöhung erzielbarer Werte mit abnehmen-
der Spaltbreite und steigendem lateralen Einstrahlwinkel ϕ zu erkennen. Die Kurvenverläufe
unterscheiden sich jedoch im Gegensatz zu Abb. 4.24(a) auch qualitativ voneinander. So
verlaufen die Kurven für laterale Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦ und ϕ = 4, 3◦ deutlich flacher als
dies bei paralleler Einstrahlung des Pumplichts der Fall ist. Ebenso ist bei parallelem Ein-
fall des Pumplichts eine etwas stärkere Modulation auf dem prinzipiellen Kurvenverlauf zu
erkennen. Der Grund hierfür liegt in der Periodizität der Richtungskopplung angeregter Su-
permoden begründet. Die Moden höherer Ordnungszahlen, die durch größere Winkel ϕ der
Pumplichteinstrahlung angeregt werden, besitzen gemäß der Abb. 4.24(a) einen größeren
Kopplungskoeffizienten κ̄. Hierdurch ist die Periode der Strahlungskopplung deutlich kür-
zer, als bei einer parallelen Einstrahlung des Pumplichts. Die Superposition dieser kurzen
Periodenlängen der Strahlungskopplung führt zunehmend zu einem kontinuierlichen Leis-
tungsaustausch des Kantenwellenleiters mit der Glasfaser. Da quasi alle angeregten Moden
eine Kopplungsperiode besitzen, die kleiner als die Länge des Kantenwellenleitermoduls ist,
wirkt sich eine weitere Reduzierung der Periodenlänge geringer aus, als dies bei einem Ein-
strahlwinkel ϕ = 0◦ der Fall ist. Hier wird durch die Reduzierung der Periodenlänge erst
das Übersprechen von Moden, die einen maßgeblichen Leistungsanteil des Pumplichts bein-
halten, möglich. Durch eine Verringerung der Breite des Spaltes zwischen der Glasfaser und
den Kantenwellenleitern von d = 4 μm auf d = 0, 2 μm lässt sich der Anteil, der vom
Kantenwellenleiter in die Glasfaser übergesprochenen Pumpleistung im Falle der parallelen
Pumplichteinstrahlung von 35,1% auf 58,6% steigern. Für Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦ und
ϕ = 4, 3◦ kann eine Steigerung von 55,2% zu 69,9% bzw. 64,1% zu 74% erfolgen. Wie in
Abb. 4.24(b) dargestellt, betragen die relativen Leistungsanteile, die bei einer Länge des
Kantenwellenleitermoduls von l = 10 cm und der technisch minimal erzielbaren Spaltbreite
von d = 2 μm vom Kantenwellenleiter in die Glasfaser übersprechen 42,9% bei paralleler
Einstrahlung und 59,6% bzw. 67,7% bei Einstrahlung des Pumplichts unter einem Winkel
von ϕ = 2, 5◦ bzw. ϕ = 4, 3◦.

Eine Möglichkeit das Übersprechen von Pumpleistungsanteilen jenseits der, durch die tech-
nisch realisierbare Spaltbreite vorgegebenen Grenzen zu realisieren, liegt in der Feinanpas-
sung des Brechungsindex des optischen Gels begründet. Hierdurch kann gezielt Einfluss auf
die Expansionskoeffizienten ai der effektiven Modenfelder des Kantenwellenleiters und der
Glasfaser genommen und somit gemäß des Abschnitts 2.2.4 deren Überlappintegral erhöht
werden. Der Einfluss einer Änderung des Brechungsindex des optischen Gels auf die mittle-
ren Kopplungskoeffizienten κ̄ und den übergesprochenen Pumpleistungsanteil bei einer Länge
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des Kantenwellenleitermoduls von l = 10 cm und einer Spaltbreite von d = 2 μm ist anhand
der Abb. 4.25 dargestellt. Wie aus Abb. 4.25(a) hervorgeht, hat der Brechungsindex des

(a) Abhängigkeit des mittleren Kopplungskoeffizi-
enten κ̄ von dem Brechungsindex des optischen Gels
nGel

(b) Abhängigkeit des, aus den Kantenwellenleitern
in die Glasfaser übergesprochenen Leistungsanteils
von dem Brechungsindex des optischen Gels nGel

Abbildung 4.25: Einfluss des Brechungsindex nGel des optischen Gels innerhalb des Spaltes
der Breite d = 2 μm zwischen den Glasfaserflats und den Kantenwellenlei-
terflanken auf die Richtungskopplung bei einer Länge des Kantenwellenlei-
termoduls von l = 10 cm (numerisches Modell)

Füllmediums innerhalb des Spaltes einen maßgeblichen Einfluss auf die erzielbaren mittleren
Kopplungskoeffizienten κ̄. So ergibt sich bei paralleler Einstrahlung des Pumplichts eine Er-
höhung des mittleren Kopplungskoeffizienten von κ̄ = 0, 024 cm−1 bei einem Brechungsindex
nGel = 1, 440 zu κ̄ = 0, 12 cm−1 bei einem Brechungsindex nGel = 1, 4499. Letzterer Wert
entspricht hierbei einer Indexanpassung von Δn = 1 · 10−4 bzgl. des Brechungsindex der
Kantenwellenleiter und der Glasfaser nKW/F aser = 1, 450. Für die lateralen Einstrahlwinkel
ϕ = 2, 5◦ bzw. ϕ = 4, 3◦ ergibt sich eine Erhöhung von κ̄ = 0, 068 cm−1 zu κ̄ = 0, 200 cm−1

bzw. von κ̄ = 0, 116 cm−1 zu κ̄ = 0, 264 cm−1. Qualitativ ist ein Unterschied des Verlaufs bei
paralleler Einstrahlung zu den beiden anderen Kurvenverläufen bei steileren Einstrahlwin-
keln festzustellen. So erfolgt der starke Anstieg der Kurve bei paralleler Einstrahlung erst
bei etwas höheren Werten des Brechungsindex nGel. Um ein Übersprechen der Pumpleistung
durch transversale Moden niedrigerer Ordnungszahl zu gewährleisten, muss demnach eine
feinere Anpassung des Brechungsindex nGel vorgenommen werden. Der Einfluss des Bre-
chungsindex nGel auf den Leistungsanteil, der aus den Kantenwellenleitern in die Glasfaser
überspricht, ist in Abb. 4.25(b) dargestellt. Wie in den vorherigen Ausführungen bereits be-
schrieben, ergibt sich durch die größeren Kopplungskoeffizienten und die damit verbundene
stärkere Kopplung transversaler Moden höherer Ordnungszahlen für steilere Einstrahlwinkel
ϕ ein höherer Leistungsübertrag innerhalb der gegeben Länge des Kantenwellenleitermoduls.
Auffällig sind die qualitativ sehr unterschiedlichen Kurvenverläufe, die sich aus dem Modell
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für die unterschiedlichen Einstrahlwinkel ergeben. Während für Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦

und ϕ = 4, 3◦ eine monotone Steigung des übergesprochenen Leistungsanteils von 46,6% zu
70,7% bzw. 57,3% zu 75,1% zu beobachten ist, ergibt sich für ϕ = 0◦ zunächst eine Abnahme
von 38,1% zu 35,2% bei einem Brechungsindex nGel = 1, 444. Anschließend steigt der Wert
mit dem Brechungsindex deutlich stärker an als bei den Kurven, die sich aus den Einstrahl-
winkeln ϕ = 2, 5◦ und ϕ = 4, 3◦ ergeben. Das Maximum bei paralleler Pumplichteinstrahlung
beträgt 61,7%. Die Kurvenverläufe lassen sich mit Hilfe der Abb. 4.22 erklären: Durch eine
Abnahme des Brechungsindex nGel gegenüber dem, für die Abb. 4.22 zugrunde gelegten Wert
von nGel = 1, 446, erfolgt eine Abnahme des mittleren Kopplungskoeffizienten κ̄. Durch die
Abnahme des mittleren Kopplungskoeffizienten κ̄ und die hierdurch, gemäß den Gln. (2.42)
und (2.43) bedingte Zunahme der Kopplungsperioden angeregter Supermodenpaare, ver-
schiebt sich das in Abb. 4.22 dargestellte lokale Minimum des übergesprochenen Pumpleis-
tungsanteils hin zu größeren Längenpositionen. Nimmt der Brechungsindex nGel soweit ab,
dass das lokale Minimum des übergesprochenen Pumpleistungsanteils gemäß Abb. 4.22 auf
die Längenposition l = 10 cm entfällt, ergibt sich der in Abb. 4.25(b) dargestellte Minimal-
wert bei nGel = 1, 444. Durch eine gezielte Änderung des Brechungsindex nGel, lassen sich die
Kurvenverläufe der Abb. 4.22 strecken oder stauchen. Durch einen geringer werdenden Kon-
trast der Brechungsindizes nKW/F aser = 1, 450 der Kantenwellenleiter bzw. der Glasfaser und
dem optischen Gel mit nGel → 1, 4499 findet eine maßgebliche Kopplung einer zunehmenden
Anzahl transversaler Moden statt. Moden niedrigerer Ordnungszahlen, die den Hauptanteil
der eingestrahlten Pumpleistung beinhalten, können innerhalb der Länge des Kantenwel-
lenleitermoduls zu einem wesentlichen Leistungsübertrag zwischen den Kantenwellenleitern
und der Glasfaser beitragen. Ein zunehmender Leistungsanteil spricht in die Faser über. Der
Leistungsübertrag kann demnach durch die Erhöhung des Brechungsindex nGel maßgeblich
gesteigert werden. Durch die Verwendung des optischen Gels OC-431A, auf das in den vor-
angegangenen Abschnitten bereits häufiger Bezug genommen wurde, kann die Erhöhung des
Brechungsindex nGel durch eine Kühlung des Kantenwellenleitermoduls erfolgen. Dies ist
in der technischen Umsetzung des Konzeptes sehr gut vereinbar mit der, für die Prismen-
kopplung ebenfalls erforderlichen, Kühlung des Moduls, die im Rahmen des Abschnitts 4.2.2
bereits diskutiert wurde. Das grundsätzliche Limit des Brechungsindex nGel ist durch den
Brechungsindex der Kantenwellenleiter, bzw. der Glasfaser mit nKW/F aser = 1, 450 gegeben.
Bei einer vollständigen Indexanpassung würde sich ein sogenannter Schichtwellenleiter (slab
waveguide) ausbilden. Die Supermoden, die den gezielten Leistungsübertrag zwischen den
Kantenwellenleitern und der Glasfaser bedingen, würden in Moden des Schichtwellenleiters
übergehen. Es wäre keine Richtungskopplung mehr vorhanden. Aufgrund der großen Anzahl
angeregter Moden ergäbe sich eine nahezu Top-Hat förmige Intensitätsverteilung in lateraler
Richtung des Schichtwellenleiters. Dies wäre gleichbedeutend mit einer Gleichverteilung der
Pumpleistung zwischen den Kantenwellenleitern und der Glasfaser, wodurch sich Einbußen
von mehr als 25% gegenüber des, auf Richtungskopplung basierenden Leistungsübertrags
ergäben. Eine weitere Erhöhung des Brechungsindex nGel über nKW/F aser = 1, 450 hinaus,
hätte zur Folge, dass die Strahlungsführung innerhalb der Kantenwellenleiter und der Glas-
faser nicht länger möglich ist.
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

Im Resultat der gewonnenen Erkenntnisse, lässt sich festhalten, dass die Möglichkeit einer
Fertigung von Kantenwellenleitermodulen großer Längen erstrebenswert ist. Hierdurch lässt
sich einerseits der vollständige Leistungsübertrag von den Kantenwellenleitern in die Glas-
faser durch angeregte Supermodenpaare geringerer Ordnungszahlen gewährleisten. Anderer-
seits kann Pumplicht, welches direkt in die laseraktive Faser eingestrahlt wurde, innerhalb
des Moduls maßgeblich absorbiert werden. Durch eine Minimierung der Spaltbreite auf das
technisch erzielbare Minimum von d = 2 μm lässt sich das Überlappintegral der effektiven
Modenfeldverteilung des Kantenwellenleiters und der Glasfaser erhöhen, wodurch die mitt-
leren Kopplungskoeffizienten κ̄ zunehmen und der Leistungsübertrag innerhalb der vorgege-
benen Länge des Kantenwellenleitermoduls gesteigert werden kann. Eine weitere Erhöhung
der Strahlungskopplung kann durch die Applikation eines optischen Gels mit durchstimm-
barem Brechungsindex nGel erfolgen. Durch die Anpassung des Brechungsindex nGel auf den
Brechungsindex der Kantenwellenleiter bzw. der Glasfaser nKW/F aser kann gezielt Einfluss
auf die Expansionskoeffizienten ai gemäß der Konzeptskizze des Abschnitts 2.2.4 genommen
werden. Durch die Zunahme der Expansionskoeffizienten erfolgt ebenfalls eine Erhöhung des
räumlichen Überlapps der effektiven Modenfelder und somit der Strahlungskopplung. Un-
ter Einbezug der derzeitigen technischen Limitierungen ergeben sich aus den angestellten
numerischen Betrachtungen maximal erzielbare Leistungsüberträge von 61,7% im Falle der
parallelen Einstrahlung des Pumplichts und 70,7% sowie 75,1% im Falle der Einstrahlung
des Pumplichts unter einem Winkel von ϕ = 2, 5◦ und ϕ = 4, 3◦. Die numerisch ermittel-
ten Werte der Kopplungskoeffizienten stimmen für die beiden Einstrahlwinkel ϕ = 0◦ und
ϕ = 2, 5◦ sehr gut mit den experimentell ermittelten Werten des Abschnitts 4.3.2 überein.
Da aus dem numerischen Modell vor allem die Einstrahlung des Pumplichts unter steileren
Winkeln ϕ als aussichtsreich erscheint, sollten nachfolgende Untersuchungen auf die Diskre-
panz des numerisch ermittelten Kopplungswertes bei einem Einstrahlwinkel von ϕ = 4, 3◦

zu dem experimentell ermittelten Wert abzielen. Dies ist allerdings nicht mehr Gegenstand
der vorliegenden Arbeit, deren Fokus auf dem Nachweis der grundsätzlichen Funktionalität
des entwickelten Pumpkonzepts lag.

4.3.4 Fazit
Im Mittelpunkt dieses Kapitels stand die Herstellung von Kantenwellenleitermodulen gemäß
der Konzeptskizze des Abschnitts 2.2.4, sowie die Untersuchung der Prismen- und der Rich-
tungskopplung, die die beiden grundlegenden Mechanismen des neuartigen Side-Pumping-
Konzepts bilden. Eine Prozesstechnologie zur hochpräzisen Fertigung von Kantenwellenlei-
teranordnungen wurde entwickelt. Geeignete Materialien zur Erzielung der erforderlichen
Brechungsindexkontraste und den damit verbundenen Modenführungseigenschaften wurden
ausgewählt und auf ihrer Grundlage ein Schichtsystem hergestellt. Durch Hochpräzisions-
sägen wurden Kantenwellenleiter in dem Schichtsystem erzeugt. Die Kanäle zwischen den
Kantenwellenleitern konnten der Art gefertigt werden, dass sich die entmantelte Glasfaser
DCF-Yb-50/400P-FA mit den flats des oktogonalen Pumpkerns bis auf einen Abstand von
d = 2 μm zu den Kantenwellenleiterflanken in die Kanäle einlegen ließ. Durch ein chemisches
Verfahren konnte der hochbeständige Fluoracrylat-Mantel der laseraktiven Faser auf einer
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4.3 Richtungskopplung

Länge von mehreren Metern entfernt werden, ohne das Risiko einer Schädigung des Pump-
kerns durch mechanisches Einwirken der typischer Weise verwendeten Absetzwerkzeuge ein-
zugehen. Kantenwellenleitermodule mit einer Länge von l = 10 cm konnten reproduzierbar
und fehlerfrei gefertigt werden. Im Anschluss an die Entwicklung des Herstellungsprozesses
zur Fertigung der Module, wurde die Möglichkeit der Einstrahlung von Pumplicht durch
ein Kopplungsprisma untersucht. Ein Versuchsaufbau wurde konzipiert und erstellt. Durch
die Verwendung eines optischen Gels zwischen der Grundfläche des Prismas und der Wel-
lenleiteranordnung konnten etwaige Fertigungstoleranzen der Kantenwellenleitermodule im
einstelligen Mikrometerbereich ausgeglichen werden. Die typischer Weise im Einsatzfeld der
integrierten Optik verwendete Prismenkopplungstechnik, die gemeinhin eine Annäherung
der Grundfläche des Prismas mit den Wellenleitern im Bereich von λ/4 erfordert, ließ sich
auf das Konzept anwenden [66, 87]. Die Prismen konnten ohne die Notwendigkeit einer Fe-
injustageeinheit auf die Wellenleiteranordnung gesetzt werden. Die Prismenkopplung wurde
separat für die Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter und die Glasfaser
untersucht. Dies begründete sich einerseits aus der deutlich geringeren Breite der flats der
oktogonalen Glasfaser von lediglich 165 μm im Vergleich zu den 403 μm breiten Kantenwel-
lenleitern, wodurch die Kontaktfläche mit dem Kopplungsprisma für die Glasfaser deutlich
geringer ausfiel, und andererseits durch die hohe Absorption der seltenerddotierten Faser,
wodurch das Messergebnis der Prismenkopplungseffizienz hätte beeinträchtigt werden kön-
nen. Durch geeignete Wahl des Einstrahlwinkels, wie auch des Brechungsindex des optischen
Gels konnten für die Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter Kopplungseffizi-
enzen von bis zu 78% erzielt werden, wodurch lediglich eine Abweichung um absolut 2% zu
dem theoretisch erzielbaren Maximalwert gemäß des Abschnitts 2.2.4 bestand. Zur Untersu-
chung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. der Strahlungskopplung an die laseraktive Faser
wurde ein Faserlaser, aufbauend auf den Erkenntnissen der Glasfaserkonfektionierung des
Kapitels 3 realisiert. Die Pumplichtzufuhr konnte bei identischem Faserlaserresonator durch
eine End-Pumping- oder wahlweise durch eine Side-Pumping-Konfiguration erfolgen. Durch
einen Vergleich der jeweils erforderlichen Pumpschwellleistungen konnte auf die Effizienz
der Pumplichtzufuhr über das Kopplungsprisma zurückgeschlossen werden. Im Zuge der
Untersuchungen wurde ein Faserlaser auf Basis der Side-Pumping-Konfiguration mit einer
Ausgangsleistung von Ps = 10, 3 W und einer slope efficiency σs = 36, 8% realisiert. Tem-
peraturänderungen, die zu einer Änderung des Brechungsindex des optischen Gels zwischen
dem Kopplungsprisma und der Glasfaser führten, zeigten in einem Bereich zwischen 10◦C und
22◦C keine Auswirkungen auf die Effizienz der Pumplichtzufuhr. Eine thermische Stabilisie-
rung des Kantenwellenleitermoduls in diesem Temperaturbereich ist technisch einfach mög-
lich. Aus den Kennlinien der Faserlaser in End-Pumping- und Side-Pumping-Konfiguration
konnte auf eine Prismenkopplungseffizienz der Einstrahlung des Pumplichts in die Glasfaser
von 53,6% geschlossen werden. Die im Vergleich zur Einstrahlung des Pumplichts in die Kan-
tenwellenleiter geringere Effizienz konnte maßgeblich auf die geringere Breite der Kontakt-
fläche der Glasfaser mit dem Kopplungsprisma zurückgeführt werden. Unter Vorbehalt der
geringeren Auflagefläche des Kopplungsprismas, konnte eine gleichermaßen gute Strahlungs-
kopplung in die Kantenwellenleiter wie auch in die Glasfaser realisiert werden. Die Präzision
der Kantenwellenleitermodulfertigung erfüllte somit die Anforderungen bzgl. der Möglichkeit
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4 Experimentelle Umsetzung des Pumpkonzepts

eines formschlüssigen Einlegens der Glasfaser in die Kanäle zwischen den Kantenwellenleitern
und der damit verbundenen Möglichkeit der Strahlungskopplung in die Kantenwellenleiter
und die laseraktive Faser. Nachfolgend zur Untersuchung der Prismenkopplung wurde die
Richtungskopplung untersucht und nachgewiesen. Ein Versuchsaufbau basierend auf der 3-
Prismen-Methode wurde konzipiert und erstellt [91]. Mit Hilfe eines numerischen Modells
konnten, basierend auf Experimentalwerten der Strahlungsdämpfung eines isolierten Kanten-
wellenleiters und einer erneuten Vermessung desselben Kantenwellenleiters mit anliegender
Glasfaser, die mittleren Kopplungskoeffizienten der Richtungskopplung aus dem Experiment
bestimmt werden. Die Untersuchung der Kopplung erfolgte für drei unterschiedliche latera-
le Einstrahlwinkel. Hierdurch wurde die Möglichkeit einer gezielten Einflussnahme auf die
Stärke der Kopplung durch die Anregung transversaler Supermoden unterschiedlich hoher
Ordnungszahlen betrachtet. Eine maximale Strahlungskopplung wurde im Experiment für
einen lateralen Einstrahlwinkel ϕ = 2, 5◦ mit einem Kopplungskoeffizienten κ̄ = 0, 13 cm−1

erzielt. Nachdem die Möglichkeit einer experimentellen Bestimmung der Stärke der Rich-
tungskopplung geschaffen wurde, erfolgte eine numerische Betrachtung der Richtungskopp-
lung innerhalb der Kantenwellenleitermodule, wodurch auf Möglichkeiten der Maximierung
in die Glasfaser übersprechender Pumpleistungsanteile geschlossen werden konnte. Ein FEM-
Modell auf Basis kommerzieller Software wurde erstellt und die Propagationskonstanten von
symmetrischen und antisymmetrischen Supermoden berechnet. Durch eine im Zuge dieser
Arbeit entwickelte Software erfolgte die Berechnung der mittleren Kopplungsperiode und der
mittleren Kopplungskoeffizienten der Supermodenpaare. Hierbei wurde die winkelabhängi-
ge Intensitätsverteilung des Pumplichts und die damit verbundenen unterschiedlich hohen
Leistungsanteile, die auf die einzelnen Moden entfallen, mit einbezogen. Durch das Modell
konnten die experimentell ermittelten Kopplungskoeffizienten bei paralleler Einstrahlung des
Pumplichts und bei einer Einstrahlung unter einem lateralen Winkel ϕ = 2, 5◦ mit hoher Ge-
nauigkeit reproduziert werden. Für den dritten untersuchten Winkel ϕ = 4, 3◦ ergaben sich
Abweichungen, die noch nicht geklärt werden konnten. Aus dem Modell ließ sich folgern,
dass sich die Möglichkeit der Fertigung längerer Kantenwellenleitermodule als vorteilhaft
bzgl. der Höhe des von den Kantenwellenleitern in die laseraktive Glasfaser übersprechenden
Leistungsanteils erweist. Weiter führt eine Abnahme des Abstandes zwischen den Kantenwel-
lenleiterflanken und den Glasfaserflats zu einer Erhöhung der Kopplungskoeffizienten und des
übersprechenden Pumpleistungsanteils. Da die fertigbaren Kantenwellenleitermodule derzeit
in ihrer Länge auf l = 10 cm beschränkt sind und das Einlegen der Glasfaser in die Kanä-
le bei einer Reduzierung des Abstandes der Glasfaserflats zu den Kantenwellenleiterflanken
unterhalb von d = 2 μm nicht möglich ist, wurde die Möglichkeit einer Anpassung des Bre-
chungsindex nGel eines Füllmediums untersucht. Dieses befindet sich innerhalb des Spaltes
zwischen den Glasfaserflats und den Kantenwellenleiterflanken. Den Betrachtungen wurde
das optische Gel OC-431A zugrunde gelegt, welches in vorgenannten Experimenten durch-
weg verwendet wurde. Die Berechnungen zeigten, dass eine Erhöhung des Brechungsindex
des optischen Gels von seinem spezifizierten Wert nGel = 1, 446 hin zu dem Brechungsindex
der Kantenwellenleiter bzw. der Glasfaser nKW/F aser = 1, 450 eine erhebliche Steigerung der
mittleren Kopplungskoeffizienten und des übersprechenden Pumpleistungsanteils ermöglicht.
Eine Erhöhung des Brechungsindex des optischen Gels kann durch eine Kühlung des Kan-
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4.3 Richtungskopplung

tenwellenleitermoduls erfolgen. Gemäß der derzeitigen Fertigungsparameter lassen sich bei
einer Fehlanpassung des Brechungsindex von Δn = 10−4 maximale mittlere Kopplungsko-
effizienten von κ̄ = 0, 120 cm−1 bei paralleler Pumplichteinstrahlung und κ̄ = 0, 200 cm−1

sowie κ̄ = 0, 264 cm−1 bei einer Einstrahlung des Pumplichts unter einem Winkel ϕ = 2, 5◦

bzw. ϕ = 4, 3◦ rechnerisch erzielen. Der aus den Kantenwellenleitern in die Glasfaser über-
gesprochene maximale Pumpleistungsanteil ergibt sich aus den Berechnungen zu 61,7% bei
paralleler Einstrahlung und zu 70,7% sowie 75,1% bei Einstrahlung unter einem Winkel
ϕ = 2, 5◦ bzw. ϕ = 4, 3◦.
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5 Faser-Bragg-Gitter
Im Rahmen des nachfolgenden Abschnitts wurden die Grundlagen zur Herstellung eines
monolithischen Faserlaserresonators erarbeitet. Faser-Bragg-Gitter eröffnen die Möglichkeit,
die in den Kapiteln 3 und 4 verwendeten Resonatorspiegel durch faserintegrierte Kompo-
nenten zu ersetzen. Durch die Einsparung faserexterner Resonatorspiegel sind die verlust-
behafteten Glasfaserstirnflächen nicht länger Teil des Laserresonators. Hierdurch kann die
Transmission der Signalstrahlung durch die Stirnflächen auf einen Einfachdurchgang bei
der Signalstrahlungsauskopplung reduziert werden. Durch die daraus folgende Minderung
der Signalstrahlungsverluste, ist eine Steigerung der Effizienz erstellter Faserlaser zu erwar-
ten. Darüber hinaus bedingt der monolithische Aufbau des Faserlaserresonators den Wegfall
bzw. eine deutliche Minderung der Anfälligkeit des Faserlasers bzgl. einer thermisch oder
mechanisch herbeigeführten Dejustage. Durch die Abhängigkeit der Reflektivität eines Faser-
Bragg-Gitters von der Propagationskonstante β, in der Faser geführter transversaler Moden,
sind Faser-Bragg-Gitter nicht nur wellenlängenselektive Resonatorspiegel, sondern sie kön-
nen potenziell auch zur Diskriminierung transversaler Moden höherer Ordnung beitragen.
Im Rahmen eigener Vorarbeiten und der Diplomarbeit von Herrn Alexander Nieborowsky,
die in den Kontext dieser Dissertation eingebettet war, wurden experimentelle Aufbauten
zur Erzeugung und Charakterisierung von Faser-Bragg-Gittern konzipiert und realisiert [99].
Die Aufbauten wurden bzgl. ihrer Funktionalität validiert und die Ausbildung verschiedener
holographischer Faser-Bragg-Gitter-Typen in einer photosensitiven Glasfaser untersucht.

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

Δn = ΔnDC(z) + ΔnAC(z) cos
(2πz

Λ · Φ(z)
)

(5.1)

entlang der Längsachse (z-Richtung) der Glasfaser. Eine solche Änderung des Brechzahl-
profils ist schematisch in Abb. 5.1(a) dargestellt. ΔnDC beschreibt die mittlere effektive
Brechungsindexänderung, ΔnAC die Modulationstiefe des Brechungsindex und Λ die Pe-
riode der Modulation. Die Größe Φ(z) der Gl. (5.1) entspricht einer beliebigen Phasen-
änderung, die bspw. einen chirp der Gitterperiode beschreiben kann. Da im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ausschließlich streng periodische Faser-Bragg-Gitter erzeugt und unter-
sucht werden, wird auf die weitere Betrachtung des Phasenfaktors im Folgenden verzichtet
und es gilt Φ(z)=const. Ein homogenes FBG, wie es in Abb. 5.1(a) dargestellt ist, besitzt
eine konstante Periode Λ und eine konstante Amplitude der Brechungsindexmodulation. Das
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5 Faser-Bragg-Gitter

(a) Induzierte Brechungsindexänderung (b) Reflexionsspektrum (qualitativ)

Abbildung 5.1: Faser-Bragg-Gitter konstanter Periode und konstanter Modulationstiefe

durch die induzierte Brechungsindexänderung hervorgerufene Reflexionsspektrum ist in Abb.
5.1(b) abgebildet. Die Reflexion besitzt ein Maximum bei der Wellenlänge λmax. Blau- und
rotverschoben zu λmax sind zahlreiche Nebenmaxima abnehmender Amplitude erkennbar.
Das Auftreten dieser Nebenmaxima kann die Einsatzmöglichkeiten eines homogenen FBGs
als spektral schmalbandigen Resonatorspiegel beschränken. Eine effektive Unterdrückung
der Nebenmaxima ist durch eine Gauß-Apodisation des Brechungsindexprofils gemäß der
Abb. 5.2(a) erzielbar [100]. Die Amplitude der Brechungsindexmodulation folgt einer Gauß-

(a) Induzierte Brechungsindexänderung (b) Reflexionsspektrum (qualitativ)

Abbildung 5.2: Gauß-apodisiertes Faser-Bragg-Gitter

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

Seine spektrale Breite und seine Reflektivität wird durch die Modulationstiefe ΔnAC und
die Länge des Faser-Bragg-Gitters bestimmt.

Die mathematische Beschreibung des FBGs erfolgt durch die Theorie gekoppelter Wellen-
leitermoden [16]. Die induzierte Brechungsindexänderung wirkt sich als Störung �PSt auf die
Polarisation �P0 des dielektrischen Wellenleiters aus:

�P = �P0 + �PSt = ε0 · (εr − 1) �Et + ε0Δε(z) �Et (5.2)

�Et beschreibt hierbei das elektrische Feld, orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der Wellen-
leitermode, Δε entspricht der Änderung der Dielektrizitätszahl aufgrund der Störung. Die
periodische Änderung des Brechungsindex gemäß Gl. (5.1) lässt sich in komplexer Schreib-
weise durch

δn(z) = ΔnDC(z) + ΔnAc(z)
2

(
ei( 2π

Λ z+φ(z) + e−i( 2π
Λ z+φ(z)

)
(5.3)

ausdrücken. Für die Dielektrizitätszahl gilt

εr + Δε(z) = (n + δn(z))2, (5.4)

wobei δn2 mindestens drei Größenordnungen kleiner als n ist und vernachlässigt werden
kann. Mit n2 = εr folgt

Δε(z) ≈ 2nδn(z) (5.5)

und für den Störterm der Gl. (5.2)

�PSt = 2nε0

(
ΔnDC(z) + ΔnAC(z)

2
(
ei( 2π

Λ z+φ(z) + e−i( 2π
Λ z+φ(z)

))
�Et. (5.6)

Zur Vereinfachung und Lösung der Wellengleichung

∇2 �E = μ0ε0
δ2 �E

δt2 + μ0
δ2 �P

δt2 (5.7)

wird lediglich das transversale elektrische Feld �Et einer kopropagierenden Mode der Ord-
nung m und einer konterpropagierenden Mode der Ordnung n berücksichtigt. Unter dieser
Einschränkung wird der Superpositionsansatz

�Et = Am(z)e−iβmz+iωt �emt + Bn(z)eiβnz+iωt �ent, (5.8)

mit den Amplituden der Einhüllenden Am(z) und Bn(z), sowie den Propagationskonstanten
der jeweiligen transversalen Moden βm und βn und den normierten und zueinander ortho-
gonalen transversalen Feldvektoren �emt und �ent gewählt [16]. Für das Überlappintegral der
Modenfelder innerhalb des Faserquerschnitts F gilt

βm

2ωμ0

∫ ∞

∞
dF �emt

�e∗
nt = δmn, (5.9)
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mit dem konjugiert komplexen transversalen Feldanteil �e∗
nt. Durch Einsetzen der Gl. (5.8)

in die Wellengleichung Gl. (5.7) kann die linke Seite der Wellengleichung, wie auch die Zeit-
ableitung des E-Feldes der rechten Gleichungsseite berechnet werden. Unter der Annahme
einer schwachen Kopplung der transversalen Moden, also einer sich lediglich langsam mit
der Propagation ändernden Amplitude der Einhüllenden Am(z), kann die Näherung (slowly
varying envelope approximation)

δ2Am

δz2 � βm
δAm

δz
(5.10)

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

β2
m = μ0ε0εrω

2 (5.11)

folgt
i

4ω

∫
dF

δ2 �PSt

δt2
�e∗
jt = δAm

δz
ei(ωt−βmz)δmj − δBn

δz
ei(ωt+βmz)δnj. (5.12)

Durch Gl. (5.12) wird die Kopplung transversaler Moden durch die induzierte, periodische
Störung der Polarisation beschrieben. Durch Einsetzen der Gl. (5.6) in Gl. (5.12) kann die
zeitliche Ableitung auf der linken Seite der Gl. (5.12) gebildet werden. Eine Fallunterschei-
dung für j = m und j = n führt auf die beiden gekoppelten Differenzialgleichungen

dU

dz
= −iσU − iκ∗

ACV

dV

dz
= iσV + iκACU

(5.13)

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

U(z) = Ame−i(Δβz−φ)/2

V (z) = Bnei(Δβz−φ)/2.
(5.14)

Die Phasenbeziehung beider Moden zueinander ist durch

Δβ = βm + βn − 2π

Λ (5.15)

gegeben. Der Kopplungskoeffizient der AC-Modulation κAC ist gemäß der Beziehung

κAC = nωε0

2

∫
dF

ΔnAC

2 �emt
�e∗
nt, (5.16)

von der Modulationstiefe ΔnAC und dem Überlappintegral Gl. (5.9) der beiden Modenfelder
abhängig. Eine Maximierung der Modenkopplung findet statt, wenn eine möglichst hohe
Modulationstiefe erreicht wird und die Felder der ko- und konterpropagierenden transversalen
Moden gleiche Intensitätsverteilungen besitzen. Der Selbstkopplungskoeffizient

σ = κDC + 1
2

(
Δβ − dφ

dz

)
(5.17)
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trägt dem Fall Rechnung, dass die Wellenlänge λ, der in der Faser propagierenden Moden
nicht der Designwellenlänge des Faser-Bragg-Gitters λmax entspricht und eine Phasenfehlan-
passung Δβ 	= 0 vorliegt. Der DC-Kopplungskoeffizient

κDC = nωε0

2

∫
dFΔnDC�em�e∗

m (5.18)

beschreibt den Einfluss der mittleren Brechungsindexänderung auf die Modenpropagation.
Absorption, Streuverluste oder Verstärkung können innerhalb des Imaginärteils des DC-
Kopplungskoeffizienten berücksichtigt werden. Letzterer Fall ist für die Erzeugung von Faser-
Bragg-Gittern innerhalb der laseraktiven Faser von Interesse. Die Kopplung zwischen co- und
konterpropagierender Mode ist maximal, wenn für den Selbstkopplungskoeffizienten σ = 0
gilt. Die Differenzialgleichungen Gl. (5.13) können durch nochmaliges Ableiten nach der z-
Koordinate voneinander entkoppelt und mittels eines Exponentialansatzes gelöst werden. Die
Lösungsfunktionen werden durch die Randbedingungen U(0) = 1 und V (L) = 0 bestimmt.
Ersterer Fall entspricht der ungestörten Propagation der Lichtwelle vor dem Auftreffen auf
das FBG, letzterer Fall der nicht mehr vorhandenen Rückkopplung der Welle nach durch-
laufen des FBGs der Länge L. Die Lösungsfunktionen ergeben sich mit der Substitution
α2 = |κAC |2 − σ2 zu

U(z) = σ sinh (α[L − z]) − iα cosh (α[L − z])
σ sinh (αL) − iα cosh (αL)

V (z) = −κAC sinh (α[L − z])
σ sinh (αL) − iα cosh (αL) .

(5.19)

Hieraus folgt der intensitätsbezogene Reflexionskoeffizient

RF BG = V 2(0)
U2(0) = |κAC |2 sinh2(αL)

|κAC |2 cosh2(αL) − σ2 . (5.20)

Für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten FBGs konstanter Periodenlänge gilt dφ
dz

= 0
und es folgt mit der Bedingung für den Selbstkopplungskoeffizienten σ = 0 für die Reflekti-
vität

RF BG = tanh2(κACL). (5.21)

Der Kopplungskoeffizient der AC-Modulation κAC kann für die Kopplung zweier Moden
identischer Intensitätsverteilung auf die maximale Modulationstiefe ΔnAC,max des erzeugten
Gauß-apodisierten Faser-Bragg-Gitters normiert werden. Mit

η =
∫

dF ΔnAC

ΔnAC,max
�emt

�e∗
mt∫

dF �emt
�e∗
mt

(5.22)

folgt

κAC = πΔnAC,maxη

λ
. (5.23)
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und für den DC-Kopplungskoeffizienten ergibt sich analog

κDC = 2πΔnDC,maxη

λ
. (5.24)

Durch die Phasenanpassungsbedingung

Δβ = 0 (5.25)

resultiert mit Gl. (5.15) für Moden gleicher Intensitätsverteilung die Bragg-Wellenlänge

λBragg = 2neffΛ. (5.26)

Der effektive Brechungsindex neff einer Propagationsmode ist durch

neff = ncl

(
w2

u2
nco − ncl

ncl

+ 1
)

, (5.27)

mit den normierten radialen Ausbreitungskonstanten u und w gemäß den Gln. (2.7) und (2.8)
gegeben. Aus dem DC-Offset der Brechungsindexänderung ΔnDC ergibt sich eine spektrale
Verschiebung des Reflexionsmaximums λmax gegenüber der Bragg-Wellenlänge λBragg. Aus
der Bedingung σ = 0 folgt mit den Gln. (5.15) und (5.18) für den DC-Kopplungskoeffizienten

κDC(λ = λmax) = −Δβ

2
= −2πneff

λmax

+ π

Λ .
(5.28)

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

λmax = λBragg

(
1 + ΔnDC

neff

)
. (5.29)

Es ergibt sich eine spektrale Verschiebung

ΔλBragg = λmax − λBragg = ΔnDCλBragg

neff

(5.30)

gegenüber der Bragg-Wellenlänge λBragg.
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5.2 Herstellung von Faser-Bragg-Gittern

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

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

2. Änderung mechanischer Spannungszustände innerhalb der Faser durch Kompaktierungs-
und Spannungsrelaxationsprozesse.

Die relative Gewichtung beider Anteile ist stark vom Glasfasertyp, also der Dotierung, dem
Herstellungsprozess, sowie einer eventuellen Forcierung eines der beiden Anteile durch Vor-
behandlungsschritte der Faser, wie einer Wasserstoffbeladung (hydrogen loading) oder pho-
tosensitivity locking abhängig [102, 103]. Die Art und Anzahl der Defektstellen in der Glas-
matrix wird stark durch die Dotierung der Faser bestimmt. In laseraktiven Fasern kommen
häufig Phosphosilikatgläser als Wirtsmaterialen (glass hosts) für die Seltenerddotierung zum
Einsatz. Wie in Abschnitt 3.1 bereits erwähnt, besitzen diese gegenüber reinem Silikat-
glas bzw. Germanosilikatglas den Vorteil einer höheren Löslichkeit der Ytterbium-Dotanden
[104]. Durch die Möglichkeit einer höheren Seltenerddotierung der Faser, lässt sich die Klein-
signalverstärkung der Laserfaser pro Einheitslänge deutlich erhöhen [72]. Ein Nachteil des
Phosphatglases besteht in dessen überaus geringer Photosensitivität für die typischer Weise
zum Einschreiben von FBGs verwendeten Wellenlängen im ultravioletten Spektralbereich
λUV > 200 nm [105]. Für diesen Wellenlängenbereich gibt es eine Vielzahl kommerzieller
UV-Laserstrahlquellen mit exzellentem Strahlprofil, sowie hoher räumlicher und zeitlicher
Kohärenz und mittlerer Leistung, was vor allem durch die, in der Telekommunikation ein-
gesetzten Germanium dotierten Fasern und deren Absorptionsbanden in diesem Bereich
bedingt ist. Eine Möglichkeit FBGs in dem Signalkern der Phosphor dotierten laseraktiven
Faser zu erzeugen, bieten ArF-Laser mit einer Emissionswellenlänge von λUV = 193 nm.
Diese Laser weisen hohe mittlere Leistungen, sowie hohe Impulsspitzenleistungen auf [106].
Nachteilig ist die vergleichsweise geringe Kohärenz dieser Strahlquellen und die bei Excimer-
Lasern bekannten Fluktuationen der Leistungsdichte innerhalb des Laserstrahls, welche zu
Schwankungen des Reflexionsgrades und der Reflexionswellenlänge der FBGs führen können
[107]. Durch die Leistungsfluktuationen innerhalb des Strahls können des Weiteren Berei-
che erhöhter Leistungsdichte, sogenannte hot spots entstehen, die zu einem unerwünschten
chirp der Gitterperiode und einer Zerstörung des Gitters führen können. Im Reflexionss-
pektrum des Gitters äußert sich dies anhand einer Feinstruktur bzw. dem Auftreten zu-
sätzlicher Intensitätsmaxima. Eine alternative Möglichkeit der FBG-Erzeugung besteht in
der Nutzung der, in Abschnitt 2.1.1 bereits erwähnten, Sockelschicht. Diese besteht aus
Germanium dotiertem Silikatglas. Die Dotierung des Silikatglases mit Germanium steigert
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die Photosensitivität der Faser deutlich, wodurch die Erzeugung von FBGs in dieser Fa-
serschicht als praktikabel erscheint [108]. Im Faserkern geführte Strahlung kann über ihr
evaneszentes Feld an FBGs koppeln, die innerhalb der Sockelschicht erzeugt wurden. Nach-
teilig ist hierbei der geringe Überlapp im Signalkern geführter Strahlung mit dem FBG,
was vor allem für die transversale Grundmode, mit ihren geringen evaneszenten Feldan-
teilen problematisch sein kann. Aufgrund der schwachen Kopplung wird die Herstellung
sehr langer FBGs erforderlich, die besondere Ansprüche an die Leistungsstabilität der UV-
Strahlquelle, sowie an die Stabilität der Strahllage und an die schwingungsfreie Halterung
der Glasfaser stellt. Eine Codotierung des Signalkerns mit Germanium zur Steigerung des
räumlichen Überlapps transversaler Moden niederer Ordnungszahlen mit dem FBG, führt
zu keiner maßgeblich gesteigerten Photosensitivität der Faser, da durch das Vorhandensein
des Phosphor charakteristische Absorptionsbanden des Germanium dotierten Quarzglases
fehlen bzw. deutlich geringer ausgeprägt sind. Naheliegend und somit weit verbreitet ist die
Erzeugung von FBGs in Fasern mit photosensitivem Signalkern, dessen Durchmesser und
numerische Apertur der Art ausgewählt wurde, dass der Modenfelddurchmesser der Propa-
gationsmoden dieser Faser exakt dem Modenfelddurchmesser der Propagationsmoden der
laseraktiven Faser entspricht. Eine solche Faser kann konsekutiv zu dem Einschreibprozess
des FBG an die laseraktive Faser angespleißt werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 in Aus-
sicht gestellt, wurde aufgrund der Vielzahl von Möglichkeiten, die sich aus der relativ freien
Auswahl von Fasern ergibt, dieser Ansatz im Weiteren favorisiert und näher untersucht.
Germanium eignet sich hierbei besonders als Dotand, da Germanium dotierte Silikatgläser
neben ihrer hohen Photosensitivität im ultravioletten Spektralbereich geringe Transmissi-
onsverluste im nahinfraroten Spektralbereich aufweisen und hohe optische Zerstörschwellen
besitzen. Germanium dotierte Silikatglasfasern bilden nachfolgend die Grundlage zur Er-
zeugung und Untersuchung von Faser-Bragg-Gittern. Die Dotierung der Faser mit diesem
Element ändert die tetraedrische Grundstruktur der Quarzglasmatrix, wie sie in Abb. 5.3A
dargestellt ist. Germanium(Ge)-Atome ersetzen Silizium(Si)-Atome in der Basis der Grund-
struktur und es bilden sich vermehrt Fehlstellen aus. Diese sind in Abb. 5.3B schematisch
dargestellt. Die Fehlstellen, genauer als Germanium-Sauerstoff-Fehlstellen (germanium oxy-
gen deficiency centers, kurz: GODC) bezeichnet, bilden sich bereits bei der Herstellung der
Faserpreform aus. Sie sind die Basis für eine Reihe von Defektzentren die von Sub-Oxiden
(GeOx, x = 1, ..., 4) herrühren und sich wie folgt kategorisieren lassen [109]:

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

• Ge(1)-Defekte und Ge(2)-Defekte: überschüssige Elektronen, die an einem Ge-Atom
gebunden sind (vgl. Abb. 5.3B b) und c)).

Durch Applikation hochenergetischer Strahlung ändert sich der Defekttyp und Defekte wer-
den ineinander umgewandelt. So können bspw. wrong bonds durch Bestrahlung mit Licht
der Wellenlänge λ = 238 nm (5,2 eV) aufbrechen und nachfolgend positiv geladene GeE’-
Zentren bilden [110]. Die bei diesem Prozess frei werdenden Elektronen binden sich an freie
Ge-Atome und bilden ihrerseits Ge(1)- oder Ge(2)-Defekte, deren Anregungsenergien 4,4 eV
(λ = 282 nm) bzw. 5,8 eV (λ = 214 nm) betragen [110, 111]. Der Abbau eines Defekttyps,
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Abbildung 5.3: Einfluss einer Ge-Dotierung auf das strukturelle Gefüge der Quarzglasmatrix

also das Ausbleichen einer Absorptionsbande kann durch Messung des Absorptionsspek-
trums der Glasfaser vor und nach der Bestrahlung detektiert werden [112]. Eine Änderung
des Absorptionsspektrums im ultravioletten Spektralbereich bedingt, gemäß der Kramers-
Kronig-Relation, eine Modifikation des Brechungsindex im nahinfraroten Spektralbereich.
Der Fortschritt des Ausbleichprozesses einer Absorptionsbande bestimmt somit die Höhe der
relativen Brechzahländerung im Bereich der Designwellenlänge des Faser-Bragg-Gitters [110].
Je höher die Konzentration entsprechender Defektzentren ist, umso stärker kann folglich eine
Änderung des Brechungsindex im Bereich der Designwellenlänge des Gitters ausfallen. Eine
Bestrahlung der Faser mit ultraviolettem Licht wirkt sich überdies auch auf die Spannungs-
zustände der Glasfaser aus und beeinflusst in der Folge ebenfalls den Brechungsindex. Dieser
Einfluss lässt sich durch das Spannungsrelaxationsmodell (stress relief model) und das Kom-
paktierungsmodell (compaction model) [111, 113, 114, 115] beschreiben. Das Spannungsrela-
xationsmodell legt der lichtinduzierten Brechungsindexänderung eine Zugspannungsentlas-
tung durch das Aufbrechen von Fehlbindungen zugrunde. Die erhöhte Zugspannung tritt
beim Herstellungsprozess der Faser infolge unterschiedlicher thermischer Eigenschaften des
Kern- und Mantelmaterials der Lichtleitfaser auf. Das Kompaktierungsmodell kennzeichnet
die lichtinduzierte Verdichtung der Glasmatrix durch Anregung von Sauerstoff-Fehlstellen
(oxygen deficiency centers, kurz: ODC). Die Brechungsindexänderung ergibt sich aus einer
Kombination der Volumenverdichtung der Glasmatrix, welche in einer Zunahme des Bre-
chungsindex resultiert und einer Zugspannungserhöhung, die sich gegenläufig auf den Bre-
chungsindex auswirkt. Die Zunahme des Brechungsindex durch Kompaktierung der Glasma-
trix ist hierbei dominant. Die lichtinduzierte Verdichtung von Germanosilikatgläsern, wurde
im Speziellen von Douay et al. näher untersucht und nachgewiesen [115]. Allgemein sind
die im Glasmaterial auftretenden Effekte sehr komplex und können nicht getrennt voneinan-
der betrachtet werden. Somit kann auch keine eindeutige Ursache für die Photosensitivität
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5.2.2 Gitterklassifizierung
Die Klassifizierung der Faser-Bragg-Gitter erfolgt anhand der physikalischen Prozesse, die
der lichtinduzierten Brechungsindexänderung zugrunde liegen. Grundsätzlich lassen sich die-
se Gitter anhand der eingebrachten Laserleistung und der Vorbehandlung der Glasfaser un-
terscheiden [116]. Es wird zwischen Leistungseinträgen, die oberhalb der Zerstörschwelle der
Glasfaser liegen und Laserleistungen, die diese Schwelle nicht überschreiten, unterschieden.
Weiter spielt die Vorbehandlung des Faserkerns bspw. durch Beladung des Signalkerns mit
Wasserstoff (hydrogen loading) eine Rolle bei der Klassifizierung [117, 118]. Da im Zuge dieser
Arbeit ausschließlich mit Laserleistungen weit unterhalb der Zerstörschwelle der Glasmatrix
gearbeitet wurde und somit sogenannte damage gratings keine Rolle spielen, wie auch keiner-
lei Vorbehandlungen der Faser bspw. durch eine Wasserstoffbeladung erfolgte, lässt sich die
Klassifizierung der Faser-Bragg-Gitter auf die folgenden Gittertypen beschränken [119, 116]:

Typ-1-Gitter

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

Typ-2a-Gitter

Faser-Bragg-Gitter des Typs 2a begründen sich auf mechanischen Spannungen innerhalb des
Glasfaserkerns und deren Relaxationen. Das Auftreten dieser Spannungen hängt in besonde-
rem Maße vom Herstellungsprozess der Faser, wie auch der Art der Glasfaserdotanden und
deren Konzentration ab [16]. Germanium dotierte Glasfasern mit einer Dotierungskonzentra-
tion von > 20 Gew.% bzw. Germanium dotierte Glasfasern mit einer Bor-Codotierung sind
dafür bekannt, die Ausbildung von Faser-Bragg-Gittern des Typs 2a zu ermöglichen [16, 115].
Die Entstehung des Typ-2a-FBG resultiert im Gegensatz zu der Ausbildung von Typ-1-FBG
aus einer lichtinduzierten Abnahme des Brechungsindex. Die Spannungsrelaxation stellt dem-
nach bzgl. der Änderung des Brechungsindex einen Konkurrenzprozess zur Elektronenum-
verteilung dar. Die akkumulierte Energie, die zur Ausbildung von Typ-2a-FBGs notwendig
ist, ist höher als die Energie, die zur Ausbildung des Typ-1-FBG aufgewendet werden muss
[120]. So erfolgt bei konstanter Bestrahlung der Glasfaser zunächst die Ausbildung eines Typ-
1-FBG. Die Zunahme des Brechungsindex wird bei andauernder Bestrahlung der Glasfaser
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Typ-1-FBG geht in Sättigung. Anschließend erfolgt eine Superkompensation der positiven
Brechungsindexänderung und das Typ-1-FBG wird vollständig annihiliert. Der Brechungs-
index nimmt durch vermehrt eintretende Spannungsrelaxationen weiter ab und sinkt unter
den Ausgangswert der unbestrahlten Glasfaser. Ein FBG des Typs 2a bildet sich aus. Durch
die stärkere lichtinduzierte Änderung des Brechungsindex der Glasfaser, besitzen Typ-2a-
FBGs typischer Weise höhere Reflektivitäten als ihr Pendant des Typs 1. Des Weiteren ist
die Temperaturbeständigkeit von Typ-2a-Gittern deutlich höher. Sie können ohne Abnahme
ihrer Reflektivität bis zu einer Temperatur von 500 ◦C eingesetzt werden [121].

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

5.2.4 Versuchsaufbau
Die zur Erzeugung eines FBG notwendige periodische Intensitätsmodulation des Schreibsi-
gnals kann sowohl durch eine longitudinale Einkopplung des Signals in eine Faser, wie auch
durch ein transversales Durchleuchten der Faser herbeigeführt werden. Durch ersteren Fall
wurden Faser-Bragg-Gitter entdeckt [124]. Hill et al. koppelten Strahlung eines Argonionen-
lasers (λ=488 nm) mit hoher optischer Leistung in eine, mit Germanium dotierte Glasfaser
ein. Durch Fresnelreflexionen an den Faserstirnflächen bildete sich eine stehende Welle aus,
die aufgrund der periodischen Intensitätsmodulation und Zwei-Photonen-Prozessen in den
Wellenbäuchen die Entstehung eines FBG bedingte. Die Bragg-Wellenlänge eines solchen
FBG entspricht der, für den Einschreibeprozess verwendeten Strahlung, weshalb man auch
von einem selbstinduzierten Verfahren spricht. Nachteilig ist, dass das Verfahren sehr unflexi-
bel bzgl. der Wahl der Bragg-Wellenlänge ist. Hinzu kommt, dass Faserlaser in der Regel im
nahinfraroten Spektralbereich operieren, wodurch für die selbstinduzierte Gitterausbildung
Multiphotonenprozesse stattfinden müssen, die sehr viel höhere Leistungsdichten erfordern
als dies bei Hill et al. der Fall war und eine Gitterausbildung deutlich erschweren. Für
nicht speziell photosensitivierte Fasern ist eine Gittererzeugung durch infrarote Strahlung
im Grunde kaum möglich. Das transversale Einschreiben der Faser-Bragg-Gitter räumt diese
Nachteile aus. Das Einschreiben kann effizient mit der Strahlung eines UV-Laser erfolgen
und die Bragg-Wellenlänge unter Verwendung einer einzigen UV-Strahlquelle frei eingestellt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Strahlquelle der kommerzielle Laser Impress
213 (Xiton Photonics GmbH) verwendet, der eine Emissionswellenlänge λ = 213 nm be-

112

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.
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sitzt. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich mit diesem System auch Faser-Bragg-Gitter
in unbehandelten, nicht speziell photosensitivierten Glasfasern, wie der zuvor erwähnten Fa-
ser SMF-28 (Corning Inc.) erzeugen lassen [107]. Das Lasersystem liefert Laserimpulse, mit
Impulsdauern von 7 ns und erreicht eine maximale mittlere Leistung Pavg = 200 mW. Die
Impulsrepetitionsrate ist zwischen 0,1 kHz und 30 kHz frei wählbar. Im direkten Vergleich
mit anderen Lasersystemen, die vielfach zur Herstellung von Faser-Bragg-Gittern eingesetzt
werden, wie KrF-Excimer-Laser, wird die Induzierung höherer Brechungsindexmodulationen
vermerkt [125, 126]. Die räumliche Kohärenz des Festkörperlasers ist wesentlich größer als
die des Excimer-Lasers. Dies resultiert in einem deutlich höheren Kontrast erzeugter Interfe-
renzstrukturen, wodurch die Modulationstiefe ΔnAC gemäß Abb. 5.1 und 5.2 zunimmt. Das
symmetrische Gaußprofil des Impress 213 mit einer Beugungsmaßzahl M2 < 1,6 eignet sich
darüber hinaus in besonderem Maße zur Erzeugung Gauß-apodisierter Brechungsindexmo-
dulationen gemäß Abb. 5.2, die die meist störenden Nebenmaxima im Reflexionsspektrum
unterdrücken. Aufgrund des asymmetrischen Strahlprofils eines Excimer-Lasers müsste die
Strahlung eines solchen Systems durch diffraktive optische Elemente erst nachgeformt werden
[127]. Leistungseinbußen und eine offenkundige Erhöhung der Komplexität des Experimen-
talaufbaus wären die Folge.
In Abb. 5.4 ist der experimentelle Aufbau zur Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern schema-
tisch dargestellt. Die vom UV-Laser emittierte Strahlung wurde über zwei hochreflektierende

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Experimentalaufbaus zur Erzeugung von
Faser-Bragg-Gittern

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

ΛP M = m · λBragg

neff

(5.31)
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strukturiert wurde [128]. Die Periodenlänge ist gemäß Gl.(5.31) direkt abhängig von Design-
parametern des zu erzeugenden FBG, wie der Bragg-Wellenlänge λBragg, der Beugungsmaß-
zahl m und dem effektiven Brechungsindex

neff = β

k0
, (5.32)

der geführten Wellenleitermode mit Propagationskonstante β und Vakuumwellenzahl k0. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Phasenmaske der Periodenlänge ΛP M = 731, 52 nm (Ib-
sen Photonics A/S) verwendet. Die Periodenlänge wurde gemäß Gl. (5.31) auf Grundlage
eines effektiven Brechungsindex neff = 1, 4545 der Grundmode der photosensitiven Glasfa-
ser PS980 und einer Bragg-Wellenlänge λBragg = 1064 nm, bei einer Beugungsordnungszahl
m = 1 berechnet. Die Modulation der effektiven Dicke des Quarzglassubstrates führte zu
ortsabhängigen Phasenänderungen der transmittierten Lichtwelle. Es entstanden verschiede-
ne Beugungsordnungen der UV-Strahlung im Halbraum hinter der Phasenmaske. Durch das
Breitenverhältnis der, innerhalb des Oberflächengitters geätzten Strukturen (mark-to-space
ratio) von 1:1, erfolgte eine Gleichverteilung der Leistung in die +1. und -1. Beugungsord-
nung [16]. Brachte man, wie in Abb. 5.4 dargestellt die beiden Beugungsordnungen auf der
Faser zur Interferenz, wurde die Faser mit einer Periode

Λg = ΛP M

2 (5.33)

= m · λBragg

2neff

(5.34)

belichtet. Durch die nahezu gleichen relativen Leistungsanteile der UV-Strahlung in der +1.
und -1. Beugungsordnung ließ sich ein hoher Kontrast der Interferenzstruktur erzielen. Eine
periodische Brechungsindexänderung mit Modulationstiefe ΔnAC wurde gemäß Abschnitt
5.1 induziert. Um die Interferenz übriger Beugungsordnungen auf der Faser und damit eine
Herabsetzung des Kontrastes und der Modulationstiefe ΔnAC zu verhindern, wurden ge-
beugte Teilstrahlen höherer Ordnung geblockt. Die Selektion konnte durch die, mit der Ord-
nungszahl stark zunehmenden Abstrahlwinkel vorgenommen werden. Ebenso wurde die 0.
Beugungsordnung daran gehindert die Faser zu belichten. Träfe sie auf das Interferenzgebiet
der beiden Teilstrahlen, würde die Faser homogen bestrahlt. Es käme zu einer Erhöhung des
mittleren effektiven Brechungsindex ΔnDC gemäß Abschnitt 5.1 und es würden auch Faser-
teilabschnitte, in denen destruktive Interferenz zwischen der +1. und -1. Beugungsordnung
vorliegt, belichtet. Mit fortschreitendem Ausbleichen der Defektzentren in den Bereichen ho-
her Strahlungsintensität des Interferenzgebietes, nähme die Modulationstiefe ΔnAC durch
den DC-Offset der homogenen Bestrahlung ab. Die Position des Interferenzgebietes auf der
Faser, konnte entlang deren Längsachse durch eine Scanvorrichtung verändert werden. Ei-
ner der Spiegel, der den Laserstrahl im rechten Winkel auf die Oberfläche der Phasenmaske
lenkte, wurde auf einer motorisierten Translationseinheit montiert. Durch die Translation des
Spiegels konnte der Auftreffpunkt des Laserstrahls auf der Phasenmaske Mikrometer genau
gewählt werden. Der Auftreffpunkt der interferierenden Laserstrahlung auf der Glasfaser
änderte sich in gleicher Weise, wodurch die Einhüllende des periodischen Intensitätspro-
fils entlang der Faser verschoben werden konnte. Die motorisierte Translationseinheit ließ
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sich durch eine, im Rahmen der vorliegenden Arbeit geschriebene Software ansteuern. Der
Laserstrahl konnte in einstellbarer Zyklenanzahl mit einer Geschwindigkeit von 0,5 μm/s
bis 500 μm/s über die 1 cm breite Phasenmaske scannen. Durch die Scanvorrichtung lie-
ßen sich, entsprechend der Breite der Phasenmaske, FBGs mit einer Gesamtlänge von bis
zu 1 cm herstellen. Durch die Wahl der Scangeschwindigkeit und der Zyklenanzahl konnte
die Belichtungszeit der Glasfaser frei gewählt werden. Zur Erzielung möglichst hoher Leis-
tungsdichten im Interferenzgebiet wurde der UV-Laserstrahl durch eine Zylinderlinse der
Brennweite f = 200 mm auf die Glasfaser fokussiert. Die Linse wurde vor der Phasenmaske
auf einem Lineartisch gehaltert. Somit konnte die Fokusposition auf die Lage der Glasfaser
und das Interferenzgebiet der beiden Teilstrahlen der +1. und -1. Beugungsordnung jus-
tiert werden. Die Strahlhöhe innerhalb der Fokusposition betrug 207 μm (1/e2-Wert). Die
beiden Interferometerspiegel, die die beiden Teilstrahlen der +1. und -1. Beugungsordnung
zur Interferenz brachten, waren drehbar gelagert. Eine gegensätzliche Drehung der Spiegel
erlaubte, die Teilstrahlen unter verschiedenen Einfallswinkeln zur Interferenz zu bringen,
wodurch sich die Periode der Interferenzstruktur ändern ließ [129]. Die Abhängigkeit der
Bragg-Wellenlänge λBragg vom Einfallswinkel der Teilstrahlen bzgl. der Glasfaser ϑF BG steht
in der Beziehung

λBragg = λUV · neff

sin(ϑF BG) . (5.35)

Abweichend von den Gln. (5.33) und (5.34), die den Fall einer zueinander parallelen Ori-
entierung der Interferometerspiegel darstellen, ließ sich somit die Bragg-Wellenlänge λBragg

relativ unabhängig von der Periode der Phasenmaske Λg einstellen. Durch Λg wird lediglich
λBragg bei paralleler Stellung der Interferometerspiegel vorgegeben, von der aus die Ände-
rung der Bragg-Wellenlänge ΔλBragg bei einer Änderung des Einfallswinkels der Teilstrahlen
ΔϑF BG erfolgte. Durch eine Drehung der Interferometerspiegel um Δφ = ±1, 5◦ ließ sich die
Bragg-Wellenlänge in einem Wellenlängenbereich λBragg = 800 nm bis λBragg = 1600 nm
durchstimmen. Gemäß des Emissionsspektrums einer Ytterbium dotierten Glasfaser Abb.
2.4(b) können mit dem Experimentalaufbau somit grundsätzlich Resonatorspiegel für den
gesamten Wellenlängenbereich des Ytterbium-Faserlasers erzeugt werden.

5.3 Analyse der Faser-Bragg-Gitter
5.3.1 Versuchsaufbau
Zur Untersuchung der Reflexionseigenschaften erzeugter Faser-Bragg-Gitter wurde im Rah-
men dieser Arbeit der in Abb. 5.5 schematisch dargestellte Experimentalaufbau realisiert. Mit
einem Diodenlaser der Emissionswellenlänge λ = 976, 2 nm wurde eine Ytterbium dotierte
Single-Mode-Faser des Typs Yb198 (CorActive High-Tech Inc.) optisch gepumpt. Die Höhe
der Leistung des Diodenlasers wurde der Art gewählt, dass die Anregung der Faser unterhalb
der Laserschwellleistung erfolgte. Durch Nutzung der verstärkten Spontanemission (amplified
spontaneous emission, kurz: ASE) konnte gemäß des Spektrums der Abb. 2.4(b), eine spek-
tral breitbandige Lichtquelle zur Analyse erzeugter FBGs realisiert werden. Entsprechend
der Zielapplikation der Faser-Bragg-Gitter als Resonatorspiegel eines Ytterbium-Faserlasers,
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Experimentalaufbaus zur Analyse erzeugter
Faser-Bragg-Gitter

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

5.3.2 Auswerteverfahren
Die Charakteristika eines Faser-Bragg-Gitters können vollumfänglich aus der Messung des
Reflexionssignals bestimmt werden. Wesentliche Parameter sind die Wellenlänge des Reflexi-
onsmaximums λmax gemäß Gl. (5.29), die Reflektivität R gemäß Gl. (5.21) und die Halbwerts-
breite ΔλF W HM . Die Bestimmung der Wellenlänge des Reflexionsmaximums λmax gestaltete
sich hinreichend einfach, da der Spektrumanalysator diesen Werte direkt über eine interne
Analysefunktion ausgeben kann. Der Fehler, der sich aus der Messung ergab, ist durch das
Auflösungsvermögen des optischen Spektrumanalysators von Δλmax = 0, 03 nm bedingt. Die
Messung der Reflektivität R musste aufgrund der inhomogenen spektralen Leistungsvertei-
lung der ASE-Quelle anhand eines referenzierten Spektrums erfolgen. Hierzu wurde die Faser,
in die das FBG eingeschrieben werden sollte auf der Seite der ASE-Strahlungseinkopplung
in einem 8◦-Winkel konfektioniert. Die Detektion eines Reflexes von dieser Stirnfläche der
Faser wurde somit verhindert. Das andere Ende der Faser wurde unter einem Winkel von 0◦

gecleaved. ASE-Strahlung wurde vor der Erzeugung des FBG in die Faser eingekoppelt und
das, von der, unter 0◦ konfektionierten Faserstirnfläche reflektierte Signal mit dem Spektru-
manalysator detektiert. Dieses Signal bildete mit dem bekannten Wert der Fresnel-Reflexion
der Faserstirnfläche die Referenz. Hierbei wurde von einer ebenen Phasenfront der elektroma-
gnetischen Strahlung im Faserkern ausgegangen. Die Reflektivität, der, unter einem Winkel
von 0◦ gecleavten Faserstirnfläche, ist für s- und p-polarisierte Strahlung durch die Gln. (3.4)
und (3.5) gegeben. Wie in Abschnitt 3.2.1 bereits betrachtet, gilt

RF resnel,s = RF resnel,p. (5.36)

In Tabelle 5.1 ist der Brechungsindex des Fasermantels ncl und des Faserkerns nco der Faser
PS980 für den Wellenlängenbereich von λ = 1020 nm bis λ = 1100 nm dargestellt. Diese
Bandbreite entspricht der spektralen Breite der verwendeten ASE-Strahlquelle. Der Einfluss
der Dispersion auf den Fresnelreflexionkoeffizienten RF resnel wurde für diese Faser exempla-
risch betrachtet, da sie bei den nachfolgenden Experimenten zum Tragen kommt und auch
dort Berücksichtigung findet. Aufgrund der fehlenden Angaben zum Brechungsindex des Fa-
serkerns in den Datenblättern, wurde dieser aus der numerischen Apertur des Signalkerns
der jeweiligen Faser hergeleitet. Es wurde angenommen, dass der Fasermantel aus reinem
Quarzglas besteht. Dies ist für die meisten Fasern der Fall und legitimiert die getroffene An-
nahme. Der Brechungsindex des Fasermantels ncl wurde der Fachliteratur entnommen[130].
Über die im Datenblatt angegebene numerische Apertur NA = 0,12 der Glasfaser ergaben
sich gemäß der Beziehung

NA =
√

n2
co − n2

cl (5.37)
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Tabelle 5.1: Auswirkung der Dispersion der Faser PS980 (Fibercore Ltd.) und Luft bei Raum-
temperatur (T=22◦C) auf den Fresnelreflexionskoeffizienten RF resnel

λ [nm] Fasermantel ncl Faserkern nco Luft nl RF resnel [%]
1020 1,4502 1,4552 1,0003 3,42
1040 1,4499 1,4549 1,0003 3,42
1060 1,4497 1,4547 1,0003 3,43
1080 1,4494 1,4543 1,0003 3,43
1100 1,4492 1,4541 1,0003 3,43

die Brechungsindizes des Faserkerns nco entsprechend der Wellenlängen λ. Weiter wurde der
Fresnelreflexionkoeffizient RF resnel für den Übergang des Brechungsindex vom Faserkern zu
Luft unter Verwendung der Gl. (3.4) berechnet. Aus Tab. 5.1 wird ersichtlich, dass sich die
Reflektivität RF resnel der Faserstirnfläche über die spektrale Breite der ASE-Strahlquelle um
lediglich 0,01% ändert. Die Auswirkung der Dispersion konnte somit im Hinblick auf die Ge-
nauigkeit der experimentellen Reflektivitätsbestimmung vernachlässigt werden. Der Fehler
ΔRF resnel wurde im Nachfolgenden mit 0,01% berücksichtigt.
Im Anschluss an die Referenzmessung wurde der Schreibvorgang des FBG gestartet. Auf
dem, durch die Faserstirnfläche reflektierten ASE-Signal, bildete sich der für das FBG cha-
rakteristische Reflexionspeak aus. Dies ist anhand des Spektrums der Abb. 5.6 exemplarisch
dargestellt. Die Fresnelreflexion des ASE-Untergrundes wird in Abb. 5.6 durch die rote Kur-
ve verdeutlicht, die zu dem Untergrund addierte Reflexion durch das FBG wird durch die
schwarze Kurve dargestellt. Die Punkte A und B markieren die Wellenlänge des Reflexi-

Abbildung 5.6: Überlagerung gemessener Reflexionsspektren, rote Kurve: Reflexionssignal
vor Erzeugung des FBG, schwarze Kurve: Reflexionssignal nach Erzeugung
des FBG
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onsmaximums λmax mit der zugehörigen Intensität IP eak der Reflexion des FBG bzw. der
Intensität IF resnel des ASE-Untergrundes der Fresnel-Reflexion. Die Intensitäten sind auf den
Peak A normiert. Mit den Reflektivitäten der Faserstirnfläche RF resnel und des Faser-Bragg-
Gitters RF BG, sowie der Intensität I0 der ASE-Strahlung an der Stelle des Reflexionsmaxi-
mums λmax bei Eintritt in die Faser, ergibt sich

IF resnel = I0 · RF resnel (5.38)
IP eak = I0 · RF BG + I0 · (1 − RF BG)2 · RF resnel. (5.39)

Löst man die Gln. (5.38) und (5.39) nach I0 auf und vergleicht diese miteinander, folgt

IF resnel

RF resnel

= IP eak

RF BG + (1 − RF BG)2 · RF resnel

(5.40)

und es resultiert ein Ausdruck für die Reflektivität des Faser-Bragg-Gitters RF BG, der aus-
schließlich von der experimentell direkt zugänglichen Intensität des Reflexionssignals des
FBG Ipeak und der, durch die Faserstirnfläche reflektierten Intensität IF resnel gemäß Abb.
5.6, wie auch der Reflektivität der unter 0◦ gecleavten Faserstirnfläche gemäß Gl. (3.4) ab-
hängt:

RF BG = −
( 1

2RF resnel

− 1
)

+
√( 1

2RF resnel

− 1
)2

−
(

1 − IP eak

IF resnel

)
. (5.41)

Eine Abschätzung des relativen Fehlers der Reflektivität des FBG ΔRF BG erfolgte aus den
bekannten Fehlern der Fresnelreflexion ΔRF resnel, sowie Ablesefehlern der Peakintensität
ΔIP eak und der Intensität der Fresnelreflexion ΔIF resnel aus den Reflexionsspektren. Diese
sind immer unterschiedlich und mussten für jedes Spektrum neu abgeschätzt werden. Auf-
grund der Fehlerfortpflanzung gilt:

ΔRF BG =
∣∣∣∣ ∂RF BG

∂RF resnel

∣∣∣∣ · ΔRF resnel +
∣∣∣∣∂RF BG

∂IP eak

∣∣∣∣ · ΔIP eak +
∣∣∣∣ ∂RF BG

∂IF resnel

∣∣∣∣ · ΔIF resnel (5.42)

mit

∣∣∣∣ ∂RF BG

∂RF resnel

∣∣∣∣ = 1
2R2

F resnel

+
2

(
1

2R2
F resnel

− 1
4R3

F resnel

)
√

− (4RF resnel−1)IF resnel−4R2
F resnel

IP eak

R2
F resnel

IF resnel

(5.43)

∣∣∣∣∂RF BG

∂IP eak

∣∣∣∣ = 1
IF resnel

√
1

R2
F resnel

− 4
RF resnel

+ 4IP eak

IF resnel

(5.44)

∣∣∣∣ ∂RF BG

∂IF resnel

∣∣∣∣ = IP eak

I2
F resnel

√
1

R2
F resnel

− 4
RF resnel

+ 4IP eak

IF resnel

(5.45)

Die Bestimmung der Halbwertsbreite des Reflexionssignals ΔλF W HM konnte ebenso wie die
Bestimmung der Wellenlänge des Reflexionsmaximums λmax durch eine Analysefunktion des
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5 Faser-Bragg-Gitter

Spektrumanalysators erfolgen. Um bei dieser Bestimmung nicht fälschlicherweise den ASE-
Untergrund der Fresnel-Reflexion mit einzubeziehen, wurde die, unter 0◦ konfektionierte
Faser erneut unter einem deutlich größeren Winkel gecleaved. Der ASE-Untergrund wurde
durch dieses Vorgehen nicht länger reflektiert und aus dem Reflexionsspektrum des FBG
konnte die Halbwertsbreite direkt bestimmt werden. Der Fehler der Halbwertsbreite resul-
tierte aus dem Auflösungsvermögen des Spektrumanalysators und betrug

Δ(ΔλF W HM ) = 0,06 nm. (5.46)

5.3.3 Evaluation des Auswerteverfahrens
Zur Beurteilung der Messgenauigkeit, die sich aus dem Auswerteverfahren des Abschnitts
5.3.2 und der Analyseeinheit Abb. 5.5 ergibt, wurde zunächst ein kommerzielles Faser-Bragg-
Gitter bekannter Reflexionscharakteristik analysiert und die Messdaten mit dem Daten-
blatt des Herstellers abgeglichen. Das Faser-Bragg-Gitter C54661-0140 (Teraxion Inc.) wurde
vom Hersteller in einer speziell photosensitivierten Single-Mode-Glasfaser des Typs PM980
(Corning Inc.) erzeugt und wies eine gaußförmige Apodisation der induzierten Brechungs-
indexänderung auf. Es sei hierbei erwähnt, dass die Glasfaser mit dem kommerziellen FBG
ausschließlich zur Feststellung der Eignung der erstellten Analyseeinheit verwendet werden
konnte. Der Einsatz des kommerziellen FBG zur Faserintegration der Resonatorspiegel, der
im Rahmen der Kapitel 3 und 4 erstellten Faserlaser, war nicht möglich. Dies begründet
sich aus dem geringen Modenfelddurchmesser der Single-Mode-Faser von lediglich 6 μm,
in der das kommerzielle FBG erzeugt wurde. Um eine effiziente Rückkopplung der Signal-
strahlung der erstellten Faserlaser zu erzielen, sind Modenfelddurchmesser von etwa 50 μm
notwendig. Diese Festlegung resultiert aus der Verwendung der laseraktiven Large-mode-
Area-Faser DCF-Yb-50/400P-FA. Die Faser, in der das kommerzielle FBG erzeugt wurde ist
polarisationserhaltend. Über sogenannte stress rods wird innerhalb der Glasfaser eine Span-
nungsdoppelbrechung induziert, woraus sich zwei optische Hauptachsen ergeben, eine slow
und eine fast axis. Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes des Faserkerns nco,slow

und nco,fast entlang der beiden optischen Achsen ergeben sich gemäß Gl. (5.27) ebenfalls
unterschiedliche effektive Brechungsindizes neff,slow bzw. neff,fast, wobei

neff,fast < neff,slow (5.47)

gilt. Mit einer, für beide Achsen identischen Periodenlänge Λ des Faser-Bragg-Gitters, führt
dies gemäß Gl. (5.26) zu zwei verschiedenen Bragg-Wellenlängen λBragg,slow und λBragg,fast.
Die exakte Ausrichtung der Polarisationsachse der ASE-Strahlung bzgl. der optischen Achsen
der Glasfaser konnte anhand des Reflexionsspektrums erfolgen. Die Polarisationsrichtung der
ASE-Strahlung wurde durch die λ/2-Verzögerungsplatte des Analyse-Aufbaus gemäß Abb.
5.5 soweit gedreht, bis nur noch ein Reflexionspeak bei der jeweils für die optische Achse
charakteristischen Wellenlänge λBragg,slow, bzw. λBragg,fast vorhanden war. Die Analyse er-
folgte ab diesem Zeitpunkt, wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Das gemessene Spektrum für
eine Strahlungspolarisation der Analyseeinheit entlang der slow axis, ist das in Abb. 5.6 dar-
gestellte Spektrum. Außer dem erwähnten Unterschied in der Bragg-Wellenlänge, sieht das
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Spektrum entlang der fast axis gleich aus. Die gaußförmige Apodisation des Brechungsindex
gemäß der Abb. 5.2 ist in den gemessenen Spektren deutlich erkennbar, da Nebenmaxima
vollständig unterdrückt sind. Die aus den Spektren gemäß des Abschnitts 5.3.2 extrahierten
und berechneten Werte sind in Tab. 5.2 zusammengestellt und den Herstellerangaben gemäß
des Datenblatts gegenübergestellt. Es lagen lediglich Herstellerangaben für eine Strahlungs-
polarisation entlang der slow axis vor, weshalb nur bei diesen Werten ein Vergleich möglich
ist. Wie aus der Tab. 5.2 hervorgeht, stimmen die experimentell bestimmten Werte innerhalb

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

slow-axis fast-axis
Datenblatt Messwerte Messwerte

λmax [nm] 1064,40 ± 0,02 1064,40 ± 0,03 1064,10 ± 0,03
ΔλF W HM [nm] 0,32 ± 0,05 0,35 ± 0,05 0,35 ± 0,05

R [%] 41,52 ± 2,00 42,2 ± 3,0 42,4 ± 3,0

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

5.4 Experimentelle Ergebnisse
Um die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern gezielt bzgl. der, für einen Faserlaser maß-
geblichen Parameter, wie der Reflektivität R, der Wellenlänge maximaler Reflexion λmax

und der spektralen Breite des reflektierten Signals steuern zu können, ist es wichtig ein
grundlegendes Verständnis für den Entstehungsprozess des Faser-Bragg-Gitters zu gewin-
nen. Unter Verwendung der photosensitiven Faser PS980 wurde in einem ersten Schritt
die Abhängigkeit der Reflektivität R des entstehenden Gitters von der mittleren Leistung
der UV-Strahlung Pavg und der Bestrahlungsdauer t untersucht. Es wurden drei verschie-
dene mittlere Leistungen für die Versuche gewählt. Diese sind in Tabelle 5.3 angegeben:
Die Impulsrepetitionsrate des UV-Laser wurde mit f = 15 kHz eingestellt. Pavg ist die ge-
messene mittlere Leistung des UV-Strahls bei Austritt aus dem Laser. Die Leistungswerte
P+1 und P−1 sind die Leistungen, die innerhalb der +1., bzw. -1. Beugungsordnung nach
Durchtritt des Laserstrahls durch die Phasenmaske gemäß Abb. 5.4 vorhanden waren. Der
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Tabelle 5.3: Gegenüberstellung der mittleren Laserleistungen

Versuch a) Versuch b) Versuch c)
Pavg [mW] 42,2 60,3 101,2
P+1 [mW] 6,6 9,4 15,2
P−1 [mW] 7,8 11,2 18,2

PSum [mW] 14,4 20,6 33,4

Unterschied der beiden Leistungswerte rührt von unterschiedlichen Reflektivitäten der Inter-
ferometerspiegel und einer evtl. fortgeschrittenen Degradation ihrer Beschichtung her [99].
Der Leistungswert PSum ergibt sich aus der Summe der mittleren Leistungen innerhalb der
beiden Beugungsordnungen und entspricht dem mittleren Leistungswert innerhalb des In-
terferenzgebietes der beiden Teilstrahlen. Die Faser-Bragg-Gitter wurden durch punktuelles
Einschreiben mit einer Gitterlänge L = 311 μm erzeugt. Die Länge L ergab sich hierbei durch
die räumliche Ausdehnung der beiden überlagerten Teilstrahlen des UV-Lasers im Interfe-
renzgebiet. Zur Bestimmung der Reflektivität R des entstehenden Faser-Bragg-Gitters wurde
der UV-Strahl jeweils nach einem Zeitintervall Δt geblockt und das Reflexionssignal ausge-
wertet. Dieses Vorgehen wurde über die gesamte Bestrahlungsdauer t mehrfach wiederholt.
In Abb. 5.7 sind die Ergebnisse der Reflexionsmessung für unterschiedliche mittlere Leis-
tungen Psum gemäß Tab. 5.3 dargestellt. Bei allen drei Versuchen ist qualitativ der gleiche

Abbildung 5.7: Abhängigkeit der Reflektivität R erzeugter FBGs von der Bestrahlungsdauer
t für mittlere Leistungen PSum gemäß Tab. 5.3

Verlauf der Messpunkte zu erkennen: Es bildete sich mit zunehmender Bestrahlungsdau-
er ein lokales Maximum der Reflektivität aus. Bei länger andauernder Bestrahlung nahm
diese zunächst stark ab, bis sie wieder anfing zu steigen und über das lokale Maximum hin-
auswuchs. Mit zunehmender Reflektivität des entstehenden FBG stieg der relative Fehler
ΔRF BG der Messungen. Ausschlaggebend hierfür war die partielle Ableitung der Gl. (5.45),
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die den, mit der Reflexionsstärke wachsenden Faktor IP eak im Zähler aufweist. Es zeigte
sich die Ausbildung unterschiedlicher Gittertypen, wie sie gemäß Abschnitt 5.2.2 klassifiziert
wurden. Der Anstieg der Reflektivität beim Start des Einschreibeprozesses beschreibt die
Ausbildung eines FBG des Typs 1. Die Zunahme der Reflektivität resultierte aus der Um-
verteilung von Ladungsträgern aus den bestrahlten Gebieten des Interferenzmusters heraus,
wodurch gemäß des elektrooptischen Effekts eine induzierte Änderung des Brechungsindex
erfolgte. Der Brechungsindex innerhalb der bestrahlten Gebiete nahm zu. Die Abnahme
der Reflektivität R mit fortschreitender Bestrahlungsdauer t ist das Resultat sich ändern-
der mechanischer Spannungszustände innerhalb bestrahlter Bereiche des Faserkerns. Diese
bedingten eine Abnahme des Brechungsindex und kompensierten die Brechungsindexerhö-
hung, die durch die Ladungsträgerumverteilung bedingt wurde. Mit weiter zunehmender
Bestrahlungsdauer erfolgte eine Superkompensation. Das entstandene Faser-Bragg-Gitter
ist vom Typ 2a. Hinweise auf die Ausbildung spezifischer Gittertypen ergaben sich aus der
spektralen Verschiebung der Wellenlänge des Reflexionsmaximums λmax, durch die sich auf
das Vorzeichen der induzierten Brechzahländerung schließen ließ. Während sich durch die
Zunahme des Brechungsindex bei der Typ-1-Gitterentstehung eine Rotverschiebung detek-
tieren ließ, beobachtet man durch die Ausbildung des Typ-2a-Gitters eine charakteristische
Blauverschiebung. In Abb. 5.8 sind exemplarisch die Messwerte der Wellenlänge des Refle-
xionsmaximums λmax (schwarze Vierecke) bei einer mittleren Leistung Psum = 14, 4 mW der
UV-Strahlung für eine zunehmende Bestrahlungsdauer t dargestellt. Die zugehörige Messung
der Reflektivität (blaue Punkte) gemäß Abb. 5.7 ist zum direkten Vergleich der beiden Mess-
kurven noch einmal mit aufgetragen. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Wellenlänge des

Abbildung 5.8: Abhängigkeit der Wellenlänge des Reflexionsmaximums λmax und des Refle-
xionsgrades R von der Bestrahlungsdauer t bei einer mittleren Leistung der
UV-Strahlung Psum = 14, 4 mW

Reflexionsmaximums λmax mit einer bis auf t = 150 s zunehmenden Bestrahlungsdauer von
anfänglich λmax = 1062,63 nm, um etwa Δλmax = 0, 3 nm zu λmax = 1062,96 nm verschiebt.
Dies entspricht der Bestrahlungsdauer zum Erreichen des lokalen Maximums der Reflek-
tivität. Mit weiter zunehmender Bestrahlungsdauer wird die Rotverschiebung kompensiert
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und das Faser-Bragg-Gitter des Typs 1 annihiliert. Spannungsrelaxationsprozesse setzen ein
und das Typ-2a-Gitter bildet sich zunehmend aus. Die Wellenlänge des Reflexionsmaxi-
mums λmax erfährt eine Blauverschiebung um Δλmax = 0, 58 nm von λmax = 1062,96 nm zu
λmax = 1062,38 nm. Mit fortschreitender Blauverschiebung nimmt die Reflektivität R des
Typ-2a-Gitters zu. Die, gemäß der Abb. 5.7 maximal erzielten Reflektivitäten Rmax, sowie
die zugehörigen Leistungswerte Psum und Bestrahlungsdauern tmax, sind in Tab. 5.4 noch
einmal zusammengestellt. Wie aus der Tab. 5.4 ersichtlich wird, ließen sich innerhalb der

Tabelle 5.4: Einfluss der Laserleistung im Interferenzgebiet Psum auf die notwendige Bestrah-
lungsdauer tmax zum Erzielen maximaler Reflexionsgrade Rmax

Versuch Psum [mW] tmax [s] Rmax [%]
a) 14,4 1670 95,6 ±4,4

6,3
b) 20,6 800 94,3 ±5,7

6,8
c) 33,4 240 100,0 ± 0

5,7

Fehlergrenzen mit allen drei untersuchten Leistungswerten Faser-Bragg-Gitter erzeugen, die
Reflektivitäten von bis zu Rmax = 100% aufwiesen. Die benötigte Bestrahlungsdauer betrug
bei einer Leistung Psum = 14, 4 mW t = 1670 s. Bei einer Leistung Psum = 20, 6 mW und
Psum = 33, 4 mW ergaben sich Bestrahlungsdauern von t = 800 s bzw. t = 240 s. Dies
bedeutet, dass unter Verwendung einer mittleren Leistung Psum = 33, 4 mW gegenüber einer
Leistung Psum = 14, 4 mW die Bestrahlungsdauer um Δt = 86% gesenkt werden kann.
Im Anschluss an die Untersuchungen bzgl. der, zur Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern un-
terschiedlicher Typen und Reflektivitäten R notwendigen mittleren Leistung im Interferenz-
gebiet Psum, sowie der zugehörigen Bestrahlungsdauer t, wurde der Einfluss der Gitterlänge
L auf die Reflektivität R und die Halbwertsbreite ΔλF W HM des reflektierten Signals unter-
sucht. Durch den Einsatz der Scanvorrichtung gemäß Abb. 5.4, wurden Faser-Bragg-Gitter
größerer Länge hergestellt. Da sichergestellt werden sollte, dass die Strahlung das erzeugte
Faser-Bragg-Gitter auf dessen gesamter Länge durchdringt und eine aussagekräftige Mes-
sung der beiden Kenngrößen R und ΔλF W HM in Abhängigkeit der Gitterlänge L erfolgen
kann, wurden die Messungen auf Basis eines FBG geringer Reflektivität R durchgeführt. So-
mit sollte gewährleistet werden, dass alle Gitterperioden des FBG zur Reflexion des Signals
der Analyseeinheit beitragen. Durch die Aufnahme von Messkurven gemäß Abb. 5.7 wurde
die Bestrahlungsdauer t ermittelt, für die bei punktuellem Einschreiben eine vollständige
Ausbildung des Typ-1-Gitters erfolgte. Durch die Wahl einer geringen mittleren Leistung
PSum = 17,9 mW konnte gewährleistet werden, dass sich geringe Abweichungen in der Be-
strahlungsdauer nur minimal auf die Reflektivität R auswirkten. Gemäß dem Verlauf der
Messkurven der Abb. 5.7, ist dies vor allem im Bereich des Reflexionspeaks des Typ-1-Gitters
der Fall. Durch dieses Vorgehen ließ sich der Einfluss einer veränderten Gitterlänge gut von
etwaigen Ungenauigkeiten in der Bestrahlungsdauer separieren. Bei Gittern, deren Länge nur
unwesentlich größer als die Länge eines Gitters bei punktuellem Einschreiben war, wurden
bestimmte Teilbereiche technisch bedingt länger bestrahlt als andere. Dieser Sachverhalt kam
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durch eine teilweise Überlagerung der, vom UV-Strahl an den jeweiligen Endpositionen des
Scanweges erfassten Faserbereiche zustande. Des Weiteren musste die Scanvorrichtung in-
nerhalb des Verfahrweges beschleunigen, weshalb innerhalb der Beschleunigungsstrecken eine
längere Bestrahlung der Faser erfolgte. Um die Faser-Bragg-Gitter unterschiedlicher Länge
möglichst gut miteinander vergleichen zu können, wurden sie bei gleichem akkumulierten
Gesamtenergieeintrag erzeugt. Dies wurde durch Anpassungen der Scangeschwindigkeit er-
reicht, während die mittlere Leistung mit PSum = 17,9 mW, wie auch die Gesamtzeit der
Belichtung mit t = 45 s konstant gehalten wurden. Die eingebrachte Gesamtenergie betrug
für alle erzeugten Gitter 0,81 J. Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Abb. 5.9 darge-
stellt. Die maximal erzielbare Gitterlänge belief sich auf L = 1311 μm. Sie wurde durch

Abbildung 5.9: Halbwertsbreite ΔλF W HM und Reflektivität R in Abhängigkeit der Länge L
der Faser-Bragg-Gitter

die Breite der zur Verfügung stehenden Interferometerspiegel bestimmt, da sich durch das
Scannen der Phasenmaske ebenfalls die Position der beiden Teilstrahlen auf den Interfe-
rometerspiegeln änderte. Gemäß Abb. 5.9 ist ein deutlicher Einfluss der Gitterlänge L auf
die Halbwertsbreite ΔλF W HM (schwarze Kurve) und die Reflektivität R (blaue Kurve) zu
erkennen. So nahm die Halbwertsbreite des Reflexionssignals von ΔλF W HM = 0,54 nm um
0,16 nm auf ΔλFWHM = 0,38 nm, bei einer Steigerung der Gitterlänge von L = 311 μm
um 1000 μm auf L = 1300 μm ab. Der relative Fehler der gemessenen Halbwertsbreite be-
trägt Δ(ΔλF W HM ) = 0,5 nm. Trotz der, im Vergleich zur Abnahme der Halbwertsbreite
relativ großen Fehlertoleranz, ist ein eindeutiger Trend der Abnahme der Halbwertsbreite
ΔλF W HM mit steigender Gitterlänge L erkennbar. Die Reflektivität des Faser-Bragg-Gitter
stieg mit zunehmender Gitterlänge L von R = 31,1 %, bei einer Gitterlänge L = 311 μm
um 48,2 % auf R = 79,3 %, bei einer Gitterlänge L = 1300 μm an. Der relative Fehler ist
für jeden Messwert spezifisch und entspricht dem eingezeichneten Fehlerbalken. Der zuvor
beschriebene Trend ist anhand der angedeuteten Verbindungslinie zwischen den Messwerten
gut zu erkennen. Leichte Abweichungen zeigen den starken Einfluss äußerer Parameter wie
z.B. Erschütterungen bzw. den Einfluss einer exakten Positionierung der Faser.
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5.5 Fazit
Im Rahmen dieser Arbeit und der Diplomarbeit von Herrn Nieborowsky, die von mir maß-
geblich begleitet wurde, wurden experimentelle Aufbauten zur Herstellung und Analyse von
Faser-Bragg-Gittern konzipiert und realisiert [99]. Die Grundlagen zur Herstellung monoli-
thischer Faserlaserresonatoren wurden entwickelt. Da die Erzeugung und Analyse von FBGs
in nicht speziell photosensitivierten Multi-Mode-Fasern, wie sie in den Kapiteln 3 und 4
zum Einsatz kamen, von gesteigerter Komplexität ist, erfolgten zunächst Voruntersuchun-
gen der Gittererzeugung anhand einer photosensitiven Single-Mode-Glasfaser. Faser-Bragg-
Gitter des Typs 1 und 2a wurden erzeugt und bzgl. ihrer Reflexionscharakteristika unter-
sucht. Ihre Ausbildung konnte in situ beobachtet und der vorliegende Gittertyp anhand
der charakteristischen Rot- bzw. Blauverschiebung der Wellenlänge reflektierter Strahlung
nachgewiesen werden. Die Reflektivität erzeugter Typ-2a-Gitter konnte durch Wahl einer
geeigneten Bestrahlungsdauer der Faser, bei einer konstanten mittleren Leistung, der zur
Gitterzeugung verwendeten UV-Strahlung, frei eingestellt werden. Die Reflektivität erzeug-
ter Gitter des Typs 1 war zunächst auf R = 41% limitiert. Durch den Einsatz einer com-
putergesteuerten Scanvorrichtung, deren Automatisierung Teil dieser Arbeit war, konnte die
Länge herstellbarer Faser-Bragg-Gitter von L = 311 μm auf L = 1, 3 mm gesteigert werden.
Eine Einschränkung der Länge erzeugter Gitter war durch den Durchmesser der verwendeten
Interferometerspiegel der Schreibeinheit gegeben, wobei sich hieraus kein prinzipielles Limit
ergab. Bei gleicher akkumulierter Gesamtenergie, konnte durch die Erzeugung von Faser-
Bragg-Gittern der maximal möglichen Länge von L = 1, 3 mm die Reflektivität erzeugter
Typ-1-FBGs auf R = 79% gesteigert werden. Gleichzeitig nahm die spektrale Breite des
Reflexionssignals von ΔλF W HM = 0, 54 nm auf ΔλF W HM = 0, 38 nm ab. Ausgehend von
den dargestellten Forschungsarbeiten der FBG-Herstellung, die die gezielte Einflussnahme
auf relevante Größen, wie die Wellenlänge λmax des Reflexionsmaximums, die Reflektivität
R und die spektrale Breite ΔλF W HM des Reflexionssignals umfassten, kann in weiterfüh-
renden Entwicklungsarbeiten die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern in zunächst schwach
Germanium dotierten Single-Mode-Fasern des Typs SMF-28 (Corning Inc.) erfolgen. Im wei-
teren Verlauf anschließender Untersuchungen ist der Übergang zu einer schwach Germanium
dotierten Multi-Mode-Faser des Typs DCF-UN-50/400-12 (CorActive High-Tech Inc.) ange-
strebt. Letztere Faser kann konsekutiv zum Herstellungsprozess eines Faser-Bragg-Gitters
an die, in den Kapiteln 3 und 4 verwendete laseraktive Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA
(CorActive High-Tech Inc.) angespleißt werden. Dies stellt den finalen Schritt zur Erstel-
lung eines monolithischen Faserlaserresonators dar.
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6 Schmutzabweisende
Glasfaserstirnflächen

Faserstirnflächen und Faserkonnektoren stellen für jeden Faserlaser einen inhärenten Schwach-
punkt dar [25]. Die Faserstirnflächen werden mit sehr hohen optischen Leistungsdichten
beaufschlagt und müssen zur Vermeidung einer Degradation und damit einhergehender Effi-
zienzverluste oder Ausfällen des Gesamtsystems frei von Verunreinigungen gehalten werden
[18, 19, 20, 21]. Wird eine optische Oberfläche geringfügig kontaminiert, nimmt die Ab-
sorption auftreffender Laserstrahlung zu und die Temperatur der Faserstirnfläche steigt an.
Partikuläre Kontaminanten erzeugen eine ungleichmäßige Absorption, die in lokalen Ma-
xima des Temperaturgradienten der Oberfläche resultiert [22]. Thermisch induzierte Bre-
chungsindexänderungen führen zu Störungen des Intensitätsprofils der Laserstrahlung und
es entstehen unerwünschte lokale Intensitätsmaxima im Fokus der Strahlung [24]. Moleku-
lare Kontaminationen bilden in der Regel Filme auf der Oberfläche aus, die die Oberfläche
zwar gleichmäßig benetzen, durch die erhöhte Absorption jedoch ein signifikanter Faktor
für das Auftreten thermischer Linsen darstellen [22, 23]. Die Strukturierung von Quarz-
glasoberflächen im Nanometermaßstab bietet eine gute Möglichkeit der Einflussnahme und
Optimierung schmutzabweisender Eigenschaften [131]. Derart strukturierte Oberflächen zei-
gen breite Transmissionsspektren und Winkelakzeptanzbereiche, wie auch gegenüber kon-
ventionellen Dünnfilm-Antireflexionsbeschichtungen erhöhte optische Zerstörungsschwellen
[132, 133]. So bietet eine solche Oberflächenveredelung weiterführende Einsatzmöglichkei-
ten, die eine Applikation auf den Kopplungsprismen, die für das neuartige Side-Pumping-
Konzept zum Einsatz kommen, wie auch auf sogenannten End-Caps, die standardmäßig für
Hochleistungsfaserlaser eingesetzt werden, einschließen [25, 26, 27]. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Technologie wurde zum internationalen Patent WO 2015185194 angemel-
det und fand bereits Eingang in einen industriellen Produktionsprozess zur Veredelung der
Stirnflächen von Telekommunikationsglasfasern [134].

6.1 Oberflächenkonditionierung zur Abweisung von Fluiden
Die Benetzbarkeit von Oberflächen durch Flüssigkeiten jeglicher Art, wird durch die che-
mische Zusammensetzung der Oberfläche, wie auch durch ihre Mikro- und Nanotopografie
bestimmt. Der Winkel eines Tropfens an der Drei-Phasen-Grenzfläche zwischen Festkörpero-
berfläche, der Gasphase und dem Tropfen wird als Kontaktwinkel θ bezeichnet. Nach Young
ist dieser über die Beziehung

cos θ = γsv − γsl

γlv

(6.1)
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6 Schmutzabweisende Glasfaserstirnflächen

von der Oberflächenenergie der Substratoberfläche γsv, der Grenzflächenenergie zwischen
Flüssigkeit und Substratoberfläche γsl und der Oberflächenenergie der Flüssigkeit γlv ab-
hängig [135]. Ist der Kontaktwinkel θ des Tropfens größer als 90◦ spricht man von Hydro-
bzw. Oleophobie, also von Wasser- bzw. Ölabweisung. Beträgt der Kontaktwinkel mehr als
150◦ ist die Oberfläche superhydro- bzw. superoleophob. Die Oberfläche zeigt eine extrem
geringe Benetzbarkeit durch das entsprechende Fluid. Wasser und Öl werden im Folgen-
den zur Klassifizierung des Abweisungsverhaltens von Oberflächen herangezogen, da sie die
Hauptgruppen polarer bzw. unpolarer Stoffe repräsentieren und somit gegensätzliche Bin-
dungscharakteristika aufweisen [136]. Während γlv eine Eigenschaft des Prüffluids, also der
Oberflächenverschmutzung ist und somit nicht direkt beeinflusst werden kann, lassen sich
γsv und γsl durch Anpassung der chemischen Eigenschaften der Oberfläche gezielt verändern.
Eine entsprechende Konditionierung der Oberfläche kann bspw. durch Aufbringen eines Films
aus fluororganischen Verbindungen erfolgen. Perfluorkohlenstoffverbindungen gehören zu den
unpolarsten Verbindungen und zeigen somit ein ausgeprägtes hydrophobes Verhalten [137].
Eine gleichermaßen oleophobe Konditionierung der Oberfläche ist durch alleinige Änderung
der chemischen Eigenschaften nicht möglich. Durch eine spezifische Strukturierung der Ober-
fläche, kann die angestrebte Amphiphobie allerdings erreicht werden. Die Auswirkungen der
Strukturierung einer Festkörperoberfläche auf den Kontaktwinkel eines Fluids ist in Abb.
6.1 graphisch verdeutlicht. Ausgehend von der perfekt planen Oberfläche, die Gl. (6.1) zu-

Abbildung 6.1: Auswirkung der Oberflächenstruktur eines Substrats auf den Kontaktwinkel
mit einem flüssigen Medium

grunde liegt und in Abb. 6.1(a) graphisch dargestellt ist, unterscheidet man grundsätzlich
zwei weitere Arten von Oberflächentopographien, die sich maßgeblich auf die Kontaktwinkel
eines Prüfmediums auswirken:

1. Mikroskopisch raue Oberflächen
Reale Oberflächen weichen aufgrund ihrer Rauheit von der perfekt planaren Oberfläche
der Abb. 6.1(a) ab. Durch die mikroskopische Rauheit der Oberfläche gemäß Abb.
6.1(b), besitzt die Oberfläche einen größeren Flächeninhalt als ihr planares Pendant.
Dies resultiert in einer größeren Kontaktfläche des Fluids mit der Festkörperoberfläche
und ändert in Folge den Kontaktwinkel θy. Gl. (6.1) muss eine Anpassung um den
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6.1 Oberflächenkonditionierung zur Abweisung von Fluiden

Rauheitsfaktor r erfahren, welcher das Verhältnis dieser Oberflächeninhalte zueinander
widerspiegelt. Dies findet in der Gleichung

cos θW = r cos θy (6.2)

nach Wenzel mit dem Kontaktwinkel θW Ausdruck [138]. Da für den Rauheitsfaktor im-
mer r > 1 gilt, werden Benetzungs- wie auch Abstoßungseigenschaften der Oberfläche
durch die Rauheit weiter begünstigt.

2. Nanoskopisch raue Oberflächen
Wird die Oberfläche eines Festkörpers derart spezifisch strukturiert, dass sich Luftein-
schlüsse unter dem liegenden Tropfen des Prüfmediums ausbilden können, entsteht
eine Art Kompositschicht aus Festkörper und Luft. Dies ist in Abb. 6.1(c) schematisch
dargestellt. Gl. (6.1) wird in diesem Fall durch die Gleichung

cos θCB = fsl cos θy − fla (6.3)

nach Cassie und Baxter abgelöst [139]. θCB ist der um die Oberflächenbeschaffenheit
modifizierte Kontaktwinkel, fsl, sowie fla sind die relativen Anteile der Grenzfläche
zwischen Festkörper und Flüssigkeit, sowie Flüssigkeit und Luft. Im Gegensatz zu den
mikroskopisch rauen Oberflächen, für die ein Prüfmedium Kontaktwinkel gemäß Gl.
(6.2) aufweist, führen Oberflächen dieser Art immer zu einer Erhöhung des Kontakt-
winkels eines flüssigen Mediums mit der Oberfläche. Dies ist unabhängig davon, ob das
Fluid polar oder unpolar ist.

Zur Erzeugung und Optimierung schmutzabweisender Eigenschaften von Faserstirnflächen
sollte die Quarzglasoberfläche folglich eine spezifische nanoskopische Rauheit aufweisen, mit
größt möglicher Flüssigkeit-Luft-Grenzfläche fla. Da der Flüssigkeitstropfen immer Auflage-
punkte mit der Quarzglasoberfläche besitzt, bietet darüber hinaus eine chemische Konditio-
nierung der Oberfläche, eine gute Möglichkeit der Optimierung des Kontaktwinkels θCB. So
lässt sich durch eine Herabsetzung der Oberflächenenergie γsv des Festkörpers gemäß den
Gln. (6.1) und (6.3) der Kontaktwinkel θCB eines Flüssigkeitstropfens mit der Glasoberfläche
weiter steigern.
Die chemische Konditionierung der Glasoberfläche wird nachfolgend als erstes betrachtet.
Untersuchungen zur Kombination mit einer spezifischen Nanostrukturierung der Quarzglas-
oberfläche schließen daran an.

Kontaktwinkelmessung

Zur Bestimmung des Kontaktwinkels wurden mit einer Pipette jeweils 5 μl einer polaren und
einer unpolaren Flüssigkeit auf die Oberflächen behandelter Proben, sowie unbehandelter
Referenzproben aufgebracht. Als Prüfmedien dienten destilliertes Wasser und ein Silikonöl
des Typs Xiameter PMX-200 Silicone fluid 1000 CS (Dow Corning GmbH). Wasser wur-
de als Prüfmedium verwendet, da es praktisch überall vorkommt und als Kondensat oder
Niederschlag auf die Quarzglasoberflächen gelangen kann. Das Silikonöl stellt durch seine
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6 Schmutzabweisende Glasfaserstirnflächen

sehr geringe Oberflächenspannung von 21,2 · 10−3 N/m ein Worst-Case-Szenario für das Ab-
weisungsverhalten unpolarer Stoffe durch eine Oberfläche dar. Der liegende Tropfen wurde
von der Seite mit einem Auflichtmikroskop aufgenommen. Anhand der Mikroskopaufnahme
erfolgte mit Hilfe der frei erhältlichen Software ImageJ die Bestimmung des Kontaktwinkels
θ [140]. Das Auswerteverfahren ist exemplarisch in Abb. 6.2 dargestellt: Für die Auswertung

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

wurde die Kreislinie der Grenzfläche des Tropfens (blaue Linie der Abb. 6.2) anhand meh-
rerer Punkte definiert. Der untere Kreis ist der automatisch erstellte Fit der Projektion des
Tropfens an der Oberfläche. Das ImageJ-Plugin "Drop Snake"berechnete aus den Fits den
Kontaktwinkel mit der Oberfläche. Abweichungen durch den Betrachtungswinkel wurden
durch die Auswertesoftware berücksichtigt. Der durch das Messverfahren bedingte Fehler
wurde anhand mehrerer Versuchsreihen zu ±5◦ ermittelt. Er resultierte aus der Festlegung
der Grenzlinie (blaue Linie) des Tropfens, deren Bestimmung maßgeblich durch den erzielten
Kontrast der Mikroskopaufnahme bestimmt wurde. Der empirisch ermittelte Messfehler wur-
de in den nachfolgenden Diagrammen und Betrachtungen entsprechend berücksichtigt. Die
Kontaktwinkel der beiden Prüfmedien mit unbehandeltem Quarzglas betrugen θ = 35◦ ± 5◦

im Falle von Wasser und θ = 20◦ ± 5◦ im Falle des Silikonöls.

6.1.1 Chemische Konditionierung
Proben- und Anlagenpräparation

Zur chemischen Konditionierung von Quarzglasoberflächen wurde die gasförmige fluororga-
nische Verbindung C4F8 (Octafluorcyclobutan) verwendet und in einem Plasmapolymeri-
sationsprozess auf Quarzglassubstraten abgeschieden [141]. Die Auswahl des Prozessgases
richtete sich hierbei nach der Kenntnis der stark hydrophoben Wirkung der Plasmapoly-
merisationsprodukte des C4F8, die sich auf der geringen Oberflächenenergie γsv eben dieser
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begründet [142, 143]. Die Entwicklung des Plasmaprozesses erfolgte unter Verwendung von
10 x 10 x 0,5 mm3 großen Teilstücken eines 6“ großen Quarzglas-Wafers, welcher doppelseitig
auf einen Mittenrauwert Ra < 1 nm mit einer Gesamtdickenvariation TTV < 10 μm poliert
wurde. Zum Schutz der Wafer vor der Anlagerung von Mikropartikeln, welche beim Säge-
prozess entstehen, wurden diese mit einem Fotoresist des Typs AZ 5214E (Merck KGaA)
im Spin-Coating-Verfahren beschichtet. Bei einer konstanten Temperatur von 120◦C härtete
der Lack innerhalb von 1 min aus. Nach Abkühlung der Wafer auf Raumtemperatur erfolgte,
mittels einer Wafersäge des Typs DAD321 (Disco Hi-Tec Europe GmbH), die Zerkleinerung
in vorgenannte Teilstücke. Der Schutzlack wurde von den Teilstücken durch Ultraschallbe-
handlung in einem Acetonbad entfernt. Durch das Aceton verursachte Lösungsmittelrück-
stände, konnten durch Spülen der Proben mit Isopropanol bzw. Reinstwasser entfernt wer-
den. Zwischen jedem Reinigungsschritt wurden die Proben mit N2-Druckluft getrocknet. Die
Entfernung letzter Schutzlackrückstände bzw. Mikropartikel geschah mit Hilfe des Plasma-
veraschers PICO-UHP (Diener electronic GmbH & Co. KG) bei einer Leistung von 50 W und
einem Prozessdruck von 0,25 mbar in einem Sauerstoffplasma. Die Prozesszeit betrug 1 min.
Alle Proben wurden vor und nach dem Plasmareinigungsschritt mittels Auflichtmikroskop
auf ihren Reinigungszustand kontrolliert. Bis auf das Sägen erfolgte die Propenpräparation
in einem Reinraum der ISO-Klasse 5.

Prozessparameter und Ergebnisse

Zur Beschichtung der Quarzglassubstrate wurde die ursprünglich für Ätzungen konzipier-
te Reaktive-Ionen-Ätzanlage des Typs MicroSys 350 (Roth & Rau AG ) verwendet. Die
Beschichtung der Quarzglassubstrate erfolgte auf Grundlage eines Plasmapolymerisations-
prozesses mit C4F8-Präkursoren. Ein Basisprozess zur Polymerbildung aus dem gasförmigen
C4F8 lag am Nano Structuring Center der Technischen Universität Kaiserslautern bereits vor
und wurde weitergehend genutzt [144]. Die Parameter dieses Prozesses wurden im Hinblick
auf eine Maximierung des Kontaktwinkels θ von Wasser und Silikonöl mit der abgeschiedenen
Polymerschicht optimiert. Die Ausgangsparameter des Beschichtungsprozesses sind in Tab.
6.1 zusammengefasst. Zur Vermeidung von Memory-Effekten, also Auswirkungen von Rück-

Tabelle 6.1: Ausgangsparameter des Prozesses zur Plasmapolymerisation von C4F8-
Präkursoren [144]

Leistung Mikrowellengenerator PMW = 550 W
Leistung Hochfrequenzgenerator PHF = 200 W
Bias-Spannung U = 20 V
Temperatur Substratteller T = 5◦C
Prozessdruck p = 0, 2 · 10−2 mbar
C4F8-Gasfluss QC4F8 = 15 sccm
Prozesszeit t = 3 min
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ständen in der Reaktionskammer auf den Polymerisationsprozess, wurde die Kammer vor
jedem Beschichtungsschritt mit einem Sauerstoffplasma von mindestens t = 15 min Dauer
gereinigt und nachfolgend auf p = 10−5 mbar evakuiert. Der Reinigungsprozess erfolgte ent-
sprechend der Parameter der Tab. 6.2. Der Kontaktwinkel der beiden Prüfmedien mit dem

Tabelle 6.2: Parameter des Plasmaprozesses zur Reinigung der Reaktorkammer

Leistung Mikrowellengenerator PMW = 800 W
Leistung Hochfrequenzgenerator PHF = 200 W
Bias-Spannung U = 1000 V
Prozessdruck p = 4, 5 · 10−2 mbar
O2-Gasdurchfluss QO2 = 50 sccm
Prozesszeit t = 3 min

abgeschiedenen Polymer wurde zunächst in Abhängigkeit der Bias-Spannung des Polymeri-
sationsprozesses untersucht. Durch die elektrische Spannung wurden im Plasma entstehende
positiv geladene Ionen in Richtung der Substratoberfläche beschleunigt. Die Bias-Spannung
bestimmte die Höhe der kinetischen Energie, mit der die Ionen auf die Substratoberfläche
auftrafen. Sie ist ein wichtiger Parameter für die Ad- bzw. Absorption der Ionen und folglich
für die Möglichkeit der Polymerbildung auf dem Quarzglassubstrat. Die, in den Basispa-
rametern ausgewiesene Bias-Spannung von U = 20 V ist der kleinste Spannungswert, für
den sich ein stabiles Plasma realisieren ließ. Von diesem Wert ausgehend, wurde die Bias-
Spannung bis U = 150 V erhöht. Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung sind in Abb.
6.3 dargestellt. Die beiden vertikalen Linien markieren zum Vergleich die Kontaktwinkel des
jeweiligen Prüfmediums mit einer unbeschichteten Referenzprobe. Der Kontaktwinkel des

Abbildung 6.3: Auswirkungen der Bias-Spannung und der Substrattemperatur auf den Kon-
taktwinkel von Wasser und Silikonöl mit der erzeugten Polymeroberfläche
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Wassers zeigt eine starke Abnahme mit zunehmender Bias-Spannung von θ = 111◦ bei einer
Bias-Spannung U = 20 V auf θ = 35◦ bei Bias-Spannungen U > 100 V, wobei letzterer Mess-
wert dem Kontaktwinkel der unbeschichteten Referenzprobe entsprach. Durch den Anstieg
der elektrischen Spannung nahm die kinetische Energie der Ionen zu und an Stelle eines rei-
nen Abscheidungsprozesses trat ein Ätzprozess. Die Polymerschichtausbildung wurde zuneh-
mend inhomogen bis keinerlei Schichtabscheidung mehr stattfand. Ab einer Bias-Spannung
von U = 100 V, lag ein reiner Ätzprozess vor. Innerhalb der Fehlertoleranzen konnte für
Silikonöl keine Änderung des Kontaktwinkels im Vergleich zu einer unbeschichteten Quarz-
glasoberfläche beobachtet werden. Bzgl. des Kontaktwinkels von Wasser, erwies sich gemäß
Abb. 6.3 eine Bias-Spannung von U = 20 V als bester Wert. Ausgehend von diesem Span-
nungswert wurde nachfolgend der Einfluss einer Abkühlung bzw. Erwärmung der Probe um
ΔT = ±15◦C untersucht (schwarze Sterne der Abb. 6.3), wobei T = −10◦C den durch
die Anlage bedingten Minimalwert darstellte. Die jeweiligen Temperaturen wurden während
des Beschichtungsprozesses durch aktive Temperaturregelung konstant gehalten. Da sich der
Temperatursensor im Substratteller der Plasmaanlage befand und eine Kühlung ebenfalls
über den Substratteller erfolgte, bezog sich die Regulierung auf die Temperatur der Proben-
rückseite. Eine Kühlung des Substrates während des Abscheidungprozesses verminderte die
Desorption auftreffender Ionen und führte zu dichteren Schichten. Der Einfluss auftretender
Desorption auf das Schichtwachstum ist deutlich durch den Vergleich der beiden Kontakt-
winkelmesswerte bei den Temperaturen T = 5◦C und T = 20◦C zu sehen. Der gemessene
Kontaktwinkel des Wassers nahm von θ = 111◦ bei einer Temperatur der Probe T = 5◦C
während des Abscheidungsprozesses um Δθ = 76◦ auf den Wert einer gänzlich unbeschichte-
ten Quarzglasprobe von θ = 35◦ ab. Eine zu starke Kühlung hingegen, bewirkte eine geringere
Mobilität der Ionen an der Substratoberfläche, wodurch der Polymerisationsprozess negativ
beeinflusst wurde. Im Falle einer Kühlung der Probe während des Beschichtungsprozesses auf
T = −10◦C, nahm der Kontaktwinkel im Vergleich zur Referenz bei T = 5◦C um Δθ = 12◦

auf θ = 99◦ ab.

Durch Erhöhung des Prozessdrucks p und der damit erhöhten Anzahl möglicher Reaktions-
partner, verringerte sich die mittlere freie Weglänge der Prozessspezies im Plasma. Dies hatte
eine Änderung des Ionisationsgrades freier Radikale und somit der Zusammensetzung des
Plasmas zur Folge. Darüber hinaus verringerte sich die kinetische Energie der Ionen, was eine
Adsorption am Substrat begünstigte. Der Einfluss des Prozessdrucks p auf die Kontaktwinkel
θ der Prüfmedien mit der Polymerschicht ist in Abb. 6.4 dargestellt. Der Kontaktwinkel des
Wassers mit der Probenoberfläche blieb im Rahmen der Fehlerungenauigkeit im Druckbe-
reich zwischen p = 0, 1 · 10−2 mbar und p = 4, 5 · 10−2 mbar weitestgehend unverändert zwi-
schen θ = 100◦ und θ = 110◦. Lediglich für einen Prozessdruck von p = 0, 05·10−2 mbar nahm
der Kontaktwinkel auf θ = 90◦ ab. Der Einfluss des Prozessdruckes auf den Kontaktwinkel
des Silikonöls mit der Probenoberfläche war indes weitaus deutlicher ausgeprägt: So zeigte
sich eine Steigerung des Kontaktwinkels von ursprünglich θ = 24◦ um Δθ = 26◦ zu θ = 50◦,
bei Verwendung eines Prozessdruckbereichs von p = 2, 0 ·10−2 mbar bis p = 3, 0 · 10−2 mbar.
Gegenüber der unbeschichteten Quarzglasprobe (rote Referenzlinie), ergab sich eine Zunah-
me des Kontaktwinkels um bis zu Δθ = 30◦. Nachfolgende Abscheidungsprozesse wurden
folglich in diesem Prozessdruckbereich durchgeführt.
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Abbildung 6.4: Auswirkung des Prozessdrucks auf den Kontaktwinkel von Wasser und
Silikonöl

Um die chemische Konditionierung der Oberfläche mit der nachfolgend beschriebenen phy-
sikalischen Konditionierung gemäß Abb. 6.1 c) kombinieren zu können, war es wichtig die
Schichtfunktionalität in Abhängigkeit ihrer Dicke d zu untersuchen. Durch das Auftragen ei-
ner Polymerschicht minimaler Schichtdicke, sollte ein Überdecken erzeugter Nanostrukturen
ausgeschlossen werden. Die Abhängigkeit des Kontaktwinkels θ der beiden Prüfmedien von
der Dicke d erzeugter Polymerschichten ist in Abb. 6.5 dargestellt. Statt des Silikonöls, wur-

Abbildung 6.5: C4F8-Schichtfunktionalität in Abhängigkeit der Beschichtungsdicke

de für diese und nachfolgende Untersuchungen das Maschinenöl Renolin B10VG32 (Fuchs
Schmierstoffe GmbH) als Prüfmedium verwendet. Der Kontaktwinkel des Maschinenöls mit
einer unbeschichteten Referenzprobe wurde mit θ = 13◦±5◦ gemessen. Er lag somit innerhalb
der Fehlergenauigkeit im Bereich des Kontaktwinkels des Silikonöls. Bereits ab einer Dicke
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d = 3±1 nm der Polymerschicht war ein deutlicher Einfluss der Beschichtung erkennbar: Der
Kontaktwinkel von Wasser mit der Oberfläche stieg um Δθ = 28◦ auf θ = 63◦ an. Im Falle
des Maschinenöls ergab sich eine Zunahme um Δθ = 35◦ auf θ = 48◦. Ab einer Schichtdicke
d = 6 ± 1 nm besaß die Beschichtung ein vollständige Funktionalität: Der Kontaktwinkel
von Wasser mit der Oberfläche stieg im Vergleich zur unbeschichteten Referenzprobe um
Δθ = 81◦ auf θ = 116◦ an, der Kontaktwinkel des Maschinenöls um Δθ = 57◦ auf θ = 70◦.

6.1.2 Physikalische Konditionierung
Um eine Oberfläche gemäß Abb. 6.1 herzustellen und den Kontaktwinkel eines Fluids auf
der Quarzglasoberfläche gemäß den Betrachtungen von Cassie und Baxter zu erhöhen [139],
bedarf es der Nanostrukturierung der Quarzglasoberfläche. Die Oberfläche muss eine der-
artige Struktur besitzen, dass Tropfen möglichst wenige Auflagepunkte mit dem Festkörper
haben. Dennoch müssen diese Auflagepunkte dicht genug auf der Oberfläche verteilt sein, um
einerseits die Luft unterhalb des Tropfens einschließen zu können und somit ein Luftpolster
zu bilden, andererseits muss der Tropfen die Abstände zwischen den Auflagepunkten über-
spannen können. Das Aspektverhältnis erzeugter Oberflächenstrukturen, sowie deren Dichte
und Topographie sind somit kritisch und es besteht eine entscheidende Abhängigkeit von der
Oberflächenspannung des Tropfens [145].
Eine Möglichkeit solche Strukturen herzustellen, bietet die Trockenätzung auf Basis von
Selbstmaskierungseffekten [146]. Anders als bei komplexen lithographischen Verfahren, die
über eine fest vorgegebene Maskierung der Probe streng definierte Strukturen produzieren,
werden durch das Ausnutzen der Selbstmaskierung statistisch verteilte Nanostrukturen auf
der Probe erzeugt. Solche, im Rahmen dieser Arbeit erzeugte Strukturen, sind anhand der
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der Abb. 6.6(a) dargestellt. Grundlage des Prozesses

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

Abbildung 6.6: REM-Aufnahmen einer durch einen selbstmaskierenden Trockenätzprozess
erzeugten Nanostruktur in Quarzglas

ist die lokale und statistisch verteilte Desorption nanoskopischer Teile der Oberfläche und
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die darauffolgende Wiederanlagerung eben dieser an anderer Position. Die Wiederanlage-
rung der Nanopartikel führt dazu, dass die Probenoberfläche lokal eine Maskierung erfährt,
wodurch die Ätzrate an dieser Stelle sinkt [147]. Die Selbstmaskierung führt folglich zu lokal
unterschiedlichen Abtragsraten der Probenoberfläche. Ausgehend von der Stelle, an der die
Selbstmaskierung erfolgte, können durch einen andauernden Ätzprozess kegel- bzw. nadelför-
mige Nanostrukturen in der Oberfläche erzeugt werden. Dies wird anhand der Querschnitts-
aufnahme der erzeugten Probenoberfläche gemäß Abb. 6.6(b) deutlich. Aufgrund der Form
der Nanostruktur spricht man in der Fachliteratur auch von Ätzgras. Die Ausbildung dieser
Strukturen ist abhängig von dem Prozessgleichgewicht des Materialabtrags und der gleich-
zeitig erfolgenden partiellen Wiederanlagerung von Nanoclustern an der Oberfläche. Durch
Anpassung der Prozessparameter, kann die Dichte, Form und Höhe des Ätzgrases gezielt
verändert werden und somit Einfluss auf die Größe der Grenzfläche von Festkörper zu Flüs-
sigkeit fsl, bzw. Flüssigkeit zu Luft fla gemäß Gl. (6.3) genommen werden. Die Entwicklung
des Prozesses erfolgte zunächst ausschließlich im Hinblick auf die grundsätzliche Ausbildung
der statistisch verteilten Nanostrukturen. Eine Optimierung bzgl. der Kontaktwinkel θ der
Prüfmedien mit der Oberfläche schloss sich daran an. Sie wird nachfolgend dargestellt. Die
Präparation der Quarzglasproben erfolgte wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben.

Prozessparameter und Ergebnisse

Die Ätzung der Quarzglasproben wurde mit einem Gasgemisch aus Schwefelhexafluorid (SF6)
und Sauerstoff (O2) vorgenommen und erfolgte in der, bereits für die Entwicklung des Be-
schichtungsprozesses verwendeten Reaktiven-Ionen-Ätzanlage des Typs MicroSys 350 (Roth
& Rau AG ). Die Verwendung von SF6 in Kombination mit Sauerstoff führte zu einer Neubil-
dung von SiO2-Molekülen als Reaktionsprodukt der Ätzung [147]. Ihre lokale Redeposition
auf der Quarzglasoberfläche resultierte in der Selbstmaskierung der Probe. Die Regulie-
rung des Ätzanteils des Plasmas gegenüber dem Redepositionsprozess war kritisch bzgl.
der Erzeugung von Ätzgras. Hierbei hatte das Mischungsverhältnis von O2 zu SF6 einen
großen Einfluss, denn die Zugabe von Sauerstoff in den Reaktionsprozess führt nicht nur zur
Selbstmaskierung. Sauerstoff bedingt ebenfalls eine Zunahme freier Fluorradikale, da es mit
Fluorschwefelradikalen Verbindungen eingeht und dadurch eine Rekombination des Fluors
zu SF6 verhindert [148]. Die steigende Anzahl reaktiven Fluors hatte eine relative Zunah-
me des Ätzanteils innerhalb des Prozesses zur Folge. Der Einfluss des Gasflussverhältnisses
von O2 zu SF6 wurde auf Grundlage der Prozessparameter der Tab. 6.3 untersucht, die zu
einer Ausbildung von Ätzgras auf der Quarzglasoberfläche führten. Der Sauerstoffgasfluss
wurde schrittweise erhöht, während alle übrigen Prozessparameter konstant gehalten wur-
den. Alle geätzten Proben wurden mit einer Polymerschicht der Dicke d = 6 nm gemäß
Abschnitt 6.1.1 versehen. Der Nachweis der Ätzgrasausbildung erfolgte durch Rasterelektro-
nenmikroskopie. Die Kontaktwinkel der Prüfmedien mit der geätzten und polymerbeschich-
teten Quarzglasoberfläche sind in Abb. 6.7 in Abhängigkeit des Gasflussverhältnisses von
O2 zu SF6 dargestellt. Für beide Prüfmedien ergaben sich über den gesamten untersuchten
Bereich hinweg durchweg höhere Kontaktwinkel, als sie bei den beschichteten, aber unstruk-
turierten Oberflächen gemäß Abb. 6.5 zu messen waren. Da sich der Effekt bzgl. einer Zu-
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Tabelle 6.3: Parameter des Plasmaprozesses zur Erzeugung von Ätzgras auf
Quarzglasoberflächen

Leistung Mikrowellengenerator PMW = 800 W
Leistung Hochfrequenzgenerator PHF = 200 W
Bias-Spannung U = 70 V
Temperatur Substratteller T = 5◦C
Prozessdruck p = 3 · 10−2 mbar
O2-Gasdurchfluss QO2 = 20 sccm
SF6-Gasdurchfluss QSF 6 = 52 sccm
Prozesszeit t = 5 min

nahme des Kontaktwinkels auf beide Prüfmedien auswirkte, ist davon auszugehen, dass eine
Oberflächenstruktur, gemäß des Cassie-Baxter-Regimes der Abb. 6.1(c) erzeugt wurde. Für

Abbildung 6.7: Kontaktwinkel von Wasser und Maschinenöl in Abhängigkeit des Gasfluss-
verhältnisses von O2 und SF6 des Nanostrukturierungsprozesses

Wasser stellte sich ein maximaler Kontaktwinkel θ = 140◦ bei einem Gasflussverhältnis von
QO2/QSF 6 = 50% ein. Der Kontaktwinkel war somit gegenüber der beschichteten, unstruk-
turierten Probenoberfläche um Δθ = 24◦ erhöht. Gegenüber der vollständig unprozessierten
Quarzglasprobe ließ sich eine Zunahme des Kontaktwinkel um Δθ = 105◦ verzeichnen. Für
das Maschinenöl ergaben sich maximale Kontaktwinkel von θ = 86◦ bei einem Gasflussver-
hältnis von QO2/QSF 6 = 50% bzw. 40%. Der Kontaktwinkel lag somit um Δθ = 16◦ höher
als bei der beschichteten, unstrukturierten Probe gemäß Abb. 6.5. Bzgl. der unbehandelten
Quarzglasprobe ergab sich eine Zunahme des Kontaktwinkels um Δθ = 73◦. Der O2-Gasfluss
wurde im Folgenden zu QO2 = 26 sccm gewählt, was einem Gasdurchflussverhältnis von
QO2/QSF 6 = 50% entsprach.
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Wie in Abschnitt 6.1.1 bereits erläutert wurde, lässt sich über die Bias-Spannung U maß-
geblich der relative Ätzanteil am Gesamtprozess einstellen. Der Einfluss der Bias-Spannung
des Ätzprozesses auf die Kontaktwinkel der Prüfmedien mit den erzeugten und polymer-
beschichteten Quarzglasoberflächen ist in Abb. 6.8 dargestellt. Für den Kontaktwinkel des

Abbildung 6.8: Kontaktwinkel von Wasser und Maschinenöl in Abhängigkeit der Bias-
Spannung des Nanostrukturierungsprozesses

Wassers mit der Probenoberfläche zeigte sich bis zu einem Bias-Spannungswert der Ätzung
U = 140 V ein, im Rahmen der Messgenauigkeit, konstanter Kontaktwinkel von θ = 138◦.
Erst bei einer Spannung U = 160 V nahm der Kontaktwinkel um Δθ = 15◦ auf θ = 123◦ ab.
Der Kontaktwinkel des Maschinenöls betrug für geringe Bias-Spannungen von U = 60 V und
U = 80 V des Ätzprozesses θ = 89◦. Im Rahmen der Messgenauigkeit des Kontaktwinkels
von ± 5◦ war die Oberfläche somit oleophob. In Verbindung mit dem gleichsam vorhandenen
hohen Kontaktwinkel des Wassers mit der prozessierten Quarzglasoberfläche von θ = 138◦,
stellte sich sogar eine Amphiphobie ein. Auffällig ist der starke Abfall des Kontaktwinkels
von Maschinenöl für Bias-Spannungswerte U > 100 V. In diesem Bereich lag der Kontakt-
winkel um Δθ = 10◦ − 20◦ unterhalb der gemessenen Kontaktwinkel der unstrukturierten,
beschichteten Quarzglasprobe gemäß der Abb. 6.5. Es ist davon auszugehen, dass das Ätz-
gras in diesem Bereich nicht mit hinreichender Dichte erzeugt wurde bzw., dass der Abstand
zwischen den einzelnen Nanostrukturen nicht gering genug war, um vom Maschinenöl über-
spannt zu werden. Es erfolgte ein Übergang vom Cassie-Baxter- zum Wenzel-Regime, gemäß
den Abb. 6.1(c) und (b). Da die beschichtete Probe ohne Nanostruktur gemäß Abb. 6.5
noch keine Oleophobie aufwies, wurde durch die Rauheit r gemäß Gl. (6.2), die chemische
Eigenschaft der Probenoberfläche durch die effektive Vergrößerung der Auflagefläche des Öl-
tropfens begünstigt. Der Kontaktwinkel θ des unpolaren Fluids nahm in der Folge ab. Um
einen gleichsam hohen Kontaktwinkel für beide Prüfmedien zu garantieren und eine hohe
Prozessstabilität zu gewährleisten, wurden zur Strukturierung aller im Folgenden betrachte-
ten Oberflächen Bias-Spannungen von U = 60 V gewählt.
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Im Ergebnis lässt sich festhalten, dass durch die chemische und physikalische Konditionie-
rung von Quarzglassubstraten, Kontaktwinkel des destillierten Wassers und des Maschinenöls
B10VG32 (Fuchs Schmierstoffe GmbH) mit der Probenoberfläche von θ = 140◦ bzw. θ = 89◦

realisiert werden konnten. Im Rahmen der Messgenauigkeit von ± 5◦ war die Quarzglas-
oberfläche amphiphob und besaß ein deutliches Abweisungsverhalten gegenüber Wasser, wie
auch Öl. Die deutliche Modifikation der Benetzungseigenschaften ist anhand der Fotografi-
en der Abb. 6.9 noch einmal dargestellt. Es wurden jeweils auf eine nanostrukturierte und

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

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

6.2 Abweisung partikulärer Kontaminanten
Die Herabsetzung der Oberflächenenergie γsv durch eine Beschichtung der Quarzglassubstra-
te, sowie die Erzeugung von Lufteinschlüssen in der Oberfläche aufgrund der Nanostrukturie-
rung wirkt sich nicht nur auf das Benetzungsverhalten von Flüssigkeiten aus. Aufgrund der
Passivierung der Oberfläche ist ebenfalls eine geringere Adhäsion von Festkörpern, und somit
von partikulären Kontaminanten zu erwarten [149]. Um die Auswirkungen der Oberflächen-
behandlung der Quarzglassubstrate auf ihre Abweisungseigenschaften bzgl. Staubpartikeln,
sowie das Reinigungsverhalten zu untersuchen, wurden nanostrukturierte und beschichte-
te Quarzglasproben mit einem normierten Teststaub, sowie mit Kohlestaub kontaminiert.
Bei ersterem handelte es sich um sogenannten Arizona-Staub, der sich zu 39 Gew.-% aus
Partikeln in der Größenordnung < 5 μm zusammensetzte [150]. Aufgrund der großen An-
zahl extrem feiner Partikel, die in der Größenordnung der nahinfraroten Laserwellenlänge
lagen und die sich großflächig über die Stirnfläche einer Glasfaser verteilen konnten, war
es der ideale Prüfstaub. Kohlestaub wurde als weiteres Prüfmedium herangezogen, da er
sich elektrostatisch auflud und bei ggf. vorhandenen Oberflächenladungen des prozessierten
Quarzglases stark an diesem angehaftet hätte.
Quarzglasproben, die gemäß des Abschnitts 6.1.2 prozessiert wurden, wie auch unprozessier-
te Referenzproben wurden in Behältnisse mit den Stäuben gelegt und darin geschüttelt. Im
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6 Schmutzabweisende Glasfaserstirnflächen

Anschluss wurden Lichtmikroskopaufnahmen der Probenoberflächen gemacht, wie in Abb.
6.10(a) exemplarisch dargestellt. Die Proben wurden mit einem Blasebalg und Druckluft aus

(a) Auflichtmikroskopaufnahme der Glasoberflä-
che nach Staubkontamination

(b) Softwareseitige Nachbearbeitung der Mikrosko-
paufnahme zur Partikelerfassung

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

einer Druckluftdose abgeblasen und nach jedem der beiden Reinigungsschritte erneut eine
Aufnahme der Oberfläche erstellt. Eine quantitative Auswertung der Lichtmikroskopaufnah-
men erfolgte mittels des "Cell Counter Plugin", der Software ImageJ [140]. Das Plugin wurde
ursprünglich für den Einsatz in der Biologie konzipiert und dient der numerischen Erfassung
der Anzahl und Größenverteilung von Zellen. Die Anwendung auf die quantitative Erfassung
und Statistikbildung der Staubpartikel auf der Quarzglasoberfläche ist naheliegend. Die Mi-
kroskopaufnahmen wurden in Graustufenbilder umgewandelt und die Anzahl der Partikel
durch die Software erfasst. Dies ist anhand der Abb. 6.10(b) dargestellt. Die Pixelanzahl der
Abb. 6.10(b) wurde auf die Länge des Maßstabsbalkens der zugehörigen Lichtmikroskopauf-
nahme der Abb. 6.10(a) referenziert, wodurch die Software die Größe der einzelnen Partikel
erfassen konnte. Es handelt sich hierbei um die Projektionsfläche der Partikel und somit
um den Flächeninhalt der Glasfaserstirnseite bzw. des Glassubstrates, der von den Partikeln
bedeckt wurde. Durch die Software wurde eine Statistik bzgl. der Anzahl und Größenvertei-
lung der Partikel auf den Glasoberflächen erstellt. Die Partikelanzahl in Abhängigkeit ihrer
Größe ist bis zu einem Grenzwert von 100 μm2 in den Balkendiagrammen der Abb. 6.11 für
Arizona-Staub und Abb. 6.12 für Kohlestaub aufgetragen. Wie aus den Abb. 6.11 und 6.12
hervorgeht, ist für das prozessierte Quarzglas eine deutliche Abnahme der Partikelanzahl mit
jedem Reinigungsschritt zu verzeichnen. Besonders nach dem Abpusten mit dem Blasebalg
zeigten sich deutliche Unterschiede zur unbehandelten Probe. Im Falle einer Kontamination
mit Arizona-Staub wurden gemäß der Abb. 6.11 durch das Pusten größere Partikel in kleinere
zerteilt. Die Partikelanzahl stieg um 150% an und die Partikel setzen sich auf der Oberflä-
che fest. Sie ließen sich auch durch Druckluft kaum entfernen. Die behandelte Probe zeigte
hingegen bereits nach dem Abpusten mit dem Blasebalg einen Rückgang der Partikelanzahl
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6.2 Abweisung partikulärer Kontaminanten

Abbildung 6.11: Partikelstatistik mit Arizona-Staub kontaminierter Quarzglasoberflächen

um 65%. Der Einsatz von Druckluft führte zu einer weiteren Reduzierung der Partikelanzahl
um insgesamt 85%. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Reinigung der Probenoberfläche
nur bei den prozessierten Proben möglich war und die entwickelte Prozesstechnologie einen
positiven Effekt auf das Reinigungsverhalten der Probenoberflächen hatte.
In Abb. 6.12 ist das Reinigungsverhalten, der mit Kohlestaub kontaminierten Probenober-
flächen dargestellt. Bei der Referenzprobe konnten mittels des Blasebalgs 36% der Partikel
entfernt werden. Mit Hilfe von Druckluft waren es 81%. Die Adhäsion der elektrostatisch
aufgeladenen Partikel konnte durch die Prozessierung der Quarzglasoberflächen signifikant
reduziert werden. So ließen sich durch die Verwendung eines Blasebalgs 98% aller Kohlestaub-
partikel entfernen, wodurch die Oberfläche bereits fast vollständig gereinigt werden konnte.
Der Einsatz von Druckluft resultierte in der Beseitigung von 99% aller Kohlestaubpartikel
auf der Probenoberfläche. Selbst unter Verwendung der Druckluft wurden bei der Referenz-
probe keine ähnlich guten Ergebnisse erzielt. Eine vollständige Reinigung der Oberfläche
erfolgte auch hier nur bei den prozessierten Proben.
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Abbildung 6.12: Partikelstatistik mit Kohlestaub kontaminierter Quarzglasoberflächen

6.3 Transmissionseigenschaften erzeugter Oberflächen
Die Möglichkeit des Einsatzes der entwickelten Prozesstechnologie auf Glasfaserstirnflächen
bzw. den Kopplungsprismen oder End-Caps des Faserlasers erfordert, dass sich deren Trans-
missionseigenschaften nicht zum Nachteil verändern. So muss eine, durch den Beschichtungs-
und Nanostrukturierungsprozess erhöhte Absorption der Laserstrahlung durch die Quarz-
glasoberflächen bzw. eine ungewollte Steigerung der Reflektivität ausgeschlossen werden. Zu
diesem Zwecke wurden mit Hilfe eines spektroskopischen Ellipsometer des Typs UVISEL-
NIR (Horiba Jobin Yvon GmbH) Transmissionsmessungen sowohl an prozessierten Quarz-
glasproben, wie auch an unprozessierten Referenzproben durchgeführt. Die Dicke der Pro-
ben betrug jeweils 500 μm. Die Prozessierung erfolgte an jeweils beiden Probenoberflächen.
Statistisch verteiltes Ätzgras wurde analog zu den Abb. 6.6 a) und 6.6 b) erzeugt und die
Nanostrukturen, wie zuvor, mit einer 6 nm dünnen Schicht aus plasmapolymerisiertem Oc-
tafluorcyclobutan belegt. Die Höhe erzeugter Nanostrukturen wurde zu 40 nm gewählt, was
den Strukturen entsprach, die in den vorangegangenen Abschnitten untersucht wurden. Zu-
sätzlich wurden auf einer weiteren Probe Nanostrukturen mit einer Höhe von 230 nm erzeugt,
was das erzielbare Maximum der Strukturhöhe darstellte. Die Gründe hierfür lagen in der
erforderlichen Dauer des Nanostrukturierungsprozesses, der zur Erzeugung eines Ätzgrases
mit 230 nm Höhe 40 min betrug. Durch die lange Prozessdauer kamen innerhalb des Na-
nostrukturierungsprozesses zunehmend thermische Effekte zum Tragen, die eine Abnahme
der Resorption geätzten Quarzglases bedingten. Dies störte das Prozessgleichgewicht zwi-
schen der Ätzung der Probe und ihrer Selbstmaskierung. Die Störung dieses Gleichgewichts
äußerte sich in einer Zunahme des Ätzanteils, wodurch erzeugte Nanostrukturen bei einem
länger andauernden Prozess wieder abgetragen wurden. Die Transmissionsmessung erfolg-
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te unter lotrechtem Einfall der Signalstrahlung. Der gemessene spektrale Bereich erstreckte
sich von λ = 900 nm bis λ = 1800 nm. Der Emissionsbereich der laseraktiven Faser, wie
auch der spektrale Bereich des Pumplichts ist gemäß Abb. 2.4(b) somit in dem gemesse-
nen Spektrum vollständig enthalten. Die Transmissionsmessung ist in Abb. 6.13 dargestellt.
Die deutlich ersichtlichen Schwankungen der Messwerte waren durch das Messverfahren be-

Abbildung 6.13: Transmissionsmessung beidseitig beschichteter und nanostrukturierter
Quarzglasproben im Vergleich zu einer unbehandelten Referenzprobe

dingt. Nichts desto trotz lässt sich ein Trend des Einflusses der Oberflächenprozessierung
ableiten. Im Vergleich zu unbehandeltem Quarzglas nahm die Transmission der Probe durch
erwähnte Prozessschritte deutlich zu. Dieser Effekt erfolgte spektral breitbandig über den
gesamten gemessenen Wellenlängenbereich. Die Steigerung der Nanostrukturhöhe von 40 nm
auf 230 nm wirkte sich weiter erhöhend auf die Transmission aus. Zum besseren Vergleich
und aufgrund der relativ starken Schwankungen des Messsignals wurden mittlere Transmis-
sionswerte der jeweiligen Messkurven über den gesamten spektralen Bereich gebildet. Legt
man diese Mittelwerte zugrunde, ergibt sich eine Zunahme der Transmission um ΔT = 3, 4%
von T = 91, 4% im Falle der unbehandelten Quarzglasprobe auf T = 94, 8% im Falle der
prozessierten Quarzglasprobe mit einer Nanostruktur der Höhe 40 nm. Die Probe mit einer
240 nm hohen Nanostruktur zeigte eine Zunahme der Transmission um ΔT = 6, 1% ge-
genüber der unbehandelten Quarzglasprobe auf T = 97, 5%. Es lässt sich somit neben den
schmutzabweisenden Eigenschaften prozessierter Probenoberflächen ein ebenfalls merklich
positiver Einfluss auf die optischen Eigenschaften der Quarzglasoberflächen feststellen. Die
deutliche Zunahme der Transmission durch die Prozessierungsschritte begründet sich durch
die Erzeugung nanoskopischer Kegel gemäß Abb. 6.6(b). Das lediglich 6 nm dünne Poly-
mer ist zwei bis drei Größenordnungen kleiner als die untersuchten optischen Wellenlängen
und hat somit keinen Einfluss auf die Transmission. Durch die Entstehung der Nanokegel
findet ein gradueller Übergang des Brechungsindex nQG = 1, 45 der Quarzglasoberfläche zu
Luft mit nl=1 statt, wodurch Reflexionen wirksam unterdrückt wurden [151]. Der zugrun-
de liegende Effekt unterscheidet sich fundamental von der destruktiven Interferenz, die die
Grundlage von etablierten Dünnfilm-Antireflexionsschichten bildet. Durch den graduellen
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6 Schmutzabweisende Glasfaserstirnflächen

Brechungsindexübergang entstehen keine Restriktion bzgl. der Erfüllung von Phasenanpas-
sungsbedingungen zwischen Teilschichten, wie dies bei konventionellen Dünnfilmbeschich-
tungen der Fall ist. Dies eröffnet grundsätzlich die Möglichkeit, Entspiegelungswirkungen
über große spektrale Bandbreiten und Akzeptanzwinkelbereiche zu erzielen. Entsprechende
Untersuchungen bzgl. der Winkelakzeptanz wie auch der Vergleich optischer, mechanischer
und thermischer Zerstörungsschwellen erzeugter Oberflächen mit kommerziell erhältlichen
Antireflexionsbeschichtungen ist Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeiten. Darüber hin-
aus ist es das Ziel, durch eine Optimierung des Nanostrukturierungsprozesses, Strukturhöhen
von mehreren hundert Nanometern zu erreichen und somit die Entspiegelungseigenschaften
in den Bereich konventioneller Dünnfilmbeschichtungen zu bringen. Etwaige Lösungsansätze
begründen sich auf zyklischen Strukturierungsprozessen, die Abkühlungsperioden beinhal-
ten, sowie die gezielte Verwendung der Plasmapolymerisation von Octafluorcyclobutan zur
Passivierung der Seitenwände erzeugter Nanostrukturen, dem sogenannten Bosch-Prozess.

6.4 Fazit
Es wurde eine Prozesstechnologie zur Erzeugung gleichsam annähernd superhydrophober,
wie auch oleophober Quarzglasoberflächen auf Basis von Selbstordnungsprozessen in reak-
tiven Plasmen entwickelt. Für destilliertes Wasser und das Maschinenöl B10VG32 wurden
Kontaktwinkel mit den prozessierten Oberflächen von θ = 140◦ ± 5◦ bzw. θ = 89◦ ± 5◦

erzielt. Die Oberflächen zeigten eine herausragende, berührungslose Reinigungsfähigkeit ge-
genüber partikulären Kontaminanten, wie dem sehr feinkörnigen Arizona-Staub und dem
sich elektrostatisch aufladenden Kohlestaub. Eine Reinigung verschmutzter Oberflächen war
in beiden Fällen nur für prozessierte Glassubstrate möglich. Durch die Prozessierung der
Quarzglasoberflächen ließ sich eine spektral breitbandige Entspiegelungswirkung im nahin-
fraroten Wellenlängenbereich erzielen, die sich über einen Messbereich von mehr als 900 nm
erstreckte. Die über den gemessenen Spektralbereich gemittelte Transmission konnte ge-
genüber unbehandeltem Quarzglas um ΔT = 6, 1 % auf T = 97, 5 % gesteigert werden.
Eine Erhöhung der Transmission zu T > 99, 8 % ist Gegenstand weiterer Forschung. Sie ist
ein notwendiges Kriterium, um mit etablierten Dünnfilm-Antireflexionsschichten in direkte
Konkurrenz zu treten.

144

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



7 Zusammenfassung
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein innovatives Faserlaserkonzept zu entwickeln, welches
den Verzicht auf komplexe und hochpreisige Optiken zur Formung der stark asymmetri-
schen Strahlung von Pumplaserdioden ermöglicht. Die experimentelle Umsetzung erforderte
zunächst vorbereitende Schritte, durch die systematische Fehler bei der Realisierung des Fa-
serlasers frühzeitig behoben werden sollten. So wurden anhand eines Versuchsträgers Mög-
lichkeiten der Konfektionierung einer laseraktiven Large-Mode-Area-Faser untersucht und die
Qualität präparierter Glasfaserstirnflächen vorab im Laserbetrieb getestet. Mit Hilfe der Me-
thodik von Findlay und Clay wurden aus den Kennlinien des Versuchsträgers dessen resona-
torinterne Verluste bestimmt. Da zunächst faserexterne Resonatorspiegel verwendet wurden
und sich die Faserstirnflächen folglich innerhalb des Laserresonators befanden, konnte durch
die Höhe der Verluste auf die Qualität präparierter Glasfaserstirnflächen zurückgeschlossen
werden. Eine Kontamination der Glasfaserstirnfläche durch Politurabrieb erwies sich hier-
bei als maßgeblicher Verlustfaktor. Eine Optimierung des Faserpräparationsprozesses unter
Einsatz spezieller Politurfolien erfolgte, wodurch sich die Kontamination beseitigen ließ. Im
Bereich der Pumplichteinkopplung konnte eine erhöhte thermische Belastung der laserakti-
ven Faser festgestellt werden, die abseits etwaiger Kontaminationen der Glasfaserstirnflächen
auf die hohe Ytterbium-Dotierung des Signalkerns der verwendeten laseraktiven Faser zu-
rückgeführt werden konnte. Ein Hitzestau wurde innerhalb des Faserkonnektors detektiert,
der eine Ergänzung der Faseraufnahme um ein Kühlkonzept, sowie eine Verstimmung der
Wellenlänge des Pumplichts gegenüber dem Absorptionsmaximum der Glasfaser erforderte.
Auf Basis der durch die Faserstirnflächen bedingten Strahlungsdämpfung erfolgte mittels
eines numerischen Modells die Betrachtung geeigneter Reflektivitäten des Auskoppelspie-
gels zur Erzielung einer Leistungsskalierung des Versuchsträgers. Die gezielte Nutzung der
Fresnel-Reflexion der Faserstirnfläche erwies sich hierbei als zielführend, da sie einerseits na-
he am rechnerisch ermittelten Optimum von R = 4% lag und andererseits lediglich einen
Einfachdurchgang der Signalstrahlung durch die verlustbehaftete Glasfaserstirnfläche erfor-
derte. Der Einbezug aller vorgenannten Optimierungsschritte des Versuchsträgers resultierte
in einem Faserlaser mit einer slope efficiency von σs = 67, 2%, wodurch er im Effizienzbe-
reich kommerzieller Systeme lag. Die maximal erzielte Ausgangsleistung betrug Ps = 77 W.
Sie war lediglich durch die zur Verfügung stehende Pumpleistung von Pp = 125 W be-
grenzt. Eine sich anschließende Untersuchung der gezielten Einflussnahme auf die Qualität
erzeugter Signalstrahlung zeigte, dass das typischer Weise zur Diskriminierung transversaler
Moden höherer Ordnungszahlen eingesetzte fiber coiling bei der vorliegenden Large-Mode-
Area-Faser nicht verwendet werden konnte. Mit Hilfe einer resonatorinternen Blende konnte
dennoch eine Modendiskriminierung vorgenommen werden. Dabei wurde die Beugungsmaß-
zahl entlang der beiden zueinander orthogonalen x- und y-Raumrichtungen von M2

x = 9, 2
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7 Zusammenfassung

bzw. M2
y = 9, 6 auf M2

x = 1, 8 und M2
y = 2, 2 reduziert.

Nachdem die Grundlagen zur Erstellung eines Faserlasers durch die Voruntersuchungen ge-
schaffen wurden, erfolgte die experimentelle Umsetzung des im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten innovativen Konzeptes der Pumplichtzufuhr. Eine Prozesstechnologie zur Fertigung
einer linearen Anordnung von Kantenwellenleitern wurde entwickelt. Geeignete Materialien
zur Erzielung der erforderlichen Brechungsindexkontraste der Kantenwellenleiter und den
damit verbundenen Modenführungseigenschaften wurden ausgewählt. Auf Grundlage eines
mechanisch stabilisierenden Trägersubstrates aus Silizium wurde ein Schichtsystem aus Po-
lydimethylsiloxan (PDMS) und Quarzglas erstellt. Durch einen Hochpräzisionssägeprozess
wurden innerhalb des Schichtsystems Quarzglaskantenwellenleiter gefertigt, in deren Kanäle
die Large-Mode-Area-Faser formschlüssig eingebracht werden konnte. Durch die Verwendung
eines optischen Gels konnten Fertigungstoleranzen der Kantenwellenleitermodule ausgegli-
chen und die Faser mit den Kantenwellenleitern optisch kontaktiert werden. Die Möglichkeit
der Pumplichteinstrahlung über ein Kopplungsprisma, wie sie innerhalb des Konzeptes vorge-
sehen ist, wurde untersucht. Durch eine gezielte Anwendung des optischen Gels zwischen der
Prismengrundfläche und den Wellenleitern, konnte auf die typischer Weise verwendeten Fe-
injustageeinheiten zur Regulierung des Abstandes des Prismas zu den Wellenleitern bzw. auf
Anpressvorrichtungen des Prismas verzichtet werden. Es erfolgte eine für die Kantenwellen-
leiter und die laseraktiver Glasfaser separate Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz.
Durch geeignete Wahl des Einstrahlwinkels, wie auch des Brechungsindex des optischen Gels,
konnten für die Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter Kopplungseffizienzen
von 78% erzielt werden, die bis auf absolut 2% dem theoretisch möglichen Maximalwert ent-
sprachen. Zur Untersuchung der Prismenkopplungseffizienz bzgl. der Strahlungskopplung an
die laseraktive Faser, wurde ein Faserlaser, aufbauend auf den Erkenntnissen vorgenannten
Versuchsträgers erstellt. Die Pumplichtzufuhr konnte bei identischem Faserlaserresonator
durch eine End-Pumping- oder wahlweise durch eine Side-Pumping-Konfiguration erfolgen.
Durch einen Vergleich der für die jeweilige Konfiguration der Pumplichteinstrahlung erforder-
lichen Pumpschwellleistungen, konnte auf die relative Effizienz der Pumpstrahlungskopplung
über das Kopplungsprisma zurückgeschlossen werden. Im Zuge der Untersuchungen wurde
ein Faserlaser auf Basis der Side-Pumping-Konfiguration mit einer Ausgangsleistung von
Ps = 10, 3 W und einer slope efficiency σs = 36, 8% realisiert. Aus den Kennlinien der
Faserlaser mit entsprechenden Konfigurationen der Pumplichteinkopplung wurde auf eine
Prismenkopplungseffizienz von 53,6% bzgl. der Einstrahlung des Pumplichts in die Glasfaser
geschlossen. Die im Vergleich zur Einstrahlung des Pumplichts in die Kantenwellenleiter ge-
ringere Effizienz konnte maßgeblich auf die geringere Breite der Kontaktfläche der Glasfaser
mit dem Kopplungsprisma zurückgeführt werden. Unter Vorbehalt der geringeren Aufla-
gefläche des Kopplungsprismas, konnte eine gleichermaßen gute Strahlungskopplung in die
Kantenwellenleiter wie auch in die Glasfaser realisiert werden. Die Präzision der Kantenwel-
lenleitermodulfertigung erfüllte somit die Anforderungen bzgl. der Möglichkeit eines form-
schlüssigen Einlegens der Glasfaser in die Kanäle zwischen den Kantenwellenleitern und der
damit verbundenen Möglichkeit der Strahlungskopplung in die Kantenwellenleiter und die
laseraktive Faser. Mit Hilfe eines numerischen Modells konnten, basierend auf experimentell
ermittelten Werten der Strahlungsdämpfung eines isolierten Kantenwellenleiters und einer
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erneuten Vermessung desselben Kantenwellenleiters mit anliegender Glasfaser, die mittle-
ren Kopplungskoeffizienten der Richtungskopplung bestimmt werden. Die Untersuchung der
Kopplung erfolgte für drei unterschiedliche laterale Einstrahlwinkel des Pumplichts bzgl.
des Kopplungsprismas. Hierdurch wurde die Möglichkeit einer gezielten Einflussnahme auf
die Stärke der Kopplung durch die Anregung transversaler Supermoden unterschiedlich ho-
her Ordnungszahlen untersucht. Durch ein FEM-Modell auf Basis kommerzieller Software,
erfolgte die Berechnung der Propagationskonstanten symmetrischer und antisymmetrischer
Supermoden. Durch eine im Zuge dieser Arbeit erstellte Software, wurde aus den Supermo-
denpaaren die mittlere Kopplungsperiode und der mittlere Kopplungskoeffizient berechnet.
Hierbei wurde die winkelabhängige Intensitätsverteilung des gaußförmigen Pumplichtstrahls
und die damit verbundenen unterschiedlich hohen Leistungsanteile, die auf die einzelnen
Moden entfallen, mit einbezogen. Durch das Modell konnten die experimentell ermittelten
mittleren Kopplungskoeffizienten mit hoher Genauigkeit reproduziert werden. Aus den Be-
rechnungen ließ sich folgern, dass sich die Möglichkeit der Fertigung längerer Kantenwellen-
leitermodule als vorteilhaft bzgl. der Höhe des von den Kantenwellenleitern in die laseraktive
Glasfaser übersprechenden Leistungsanteils erweist. Weiter führt eine Abnahme des Abstan-
des zwischen den Kantenwellenleiterflanken und den Glasfaserflats zu einer Erhöhung der
Kopplungskoeffizienten und des übersprechenden Pumpleistungsanteils. Da eine direkte An-
passung dieser Parameter nicht möglich war, wurde die Möglichkeit einer Anpassung des
Brechungsindex des optischen Gels untersucht. Die Berechnungen zeigten, dass eine solche
Anpassung eine erhebliche Steigerung der mittleren Kopplungskoeffizienten und des über-
sprechenden Pumpleistungsanteils ermöglicht. Sowohl durch die experimentell ermittelten
Daten, wie auch durch das numerische Modell konnte somit die grundsätzliche Funktiona-
lität des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzeptes der Pumplichtzufuhr durch die
Seitenflächen der laseraktiven Faser nachgewiesen werden. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Konzept der Pumplichtzufuhr mündete in der US-Patentschrift US 20160218479
und der internationalen Patentanmeldung WO 2015028146.

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

Zuge dieser Arbeit automatisierte Scanvorrichtung verwendet, mit welcher es möglich war
die Länge herstellbarer Faser-Bragg-Gitter von L = 311 μm auf L = 1,3 mm zu erhöhen.
Durch die Steigerung der Gitterlänge konnte zudem die spektrale Breite des Reflexionssi-
gnals von ΔλF W HM = 0, 54 nm auf ΔλF W HM = 0, 38 nm verringert werden. Ausgehend von
den gewonnen Erkenntnissen der FBG-Herstellung, die die gezielte Einflussnahme auf rele-
vante Größen, wie die Wellenlänge λmax des Reflexionsmaximums, die Reflektivität R und
die spektrale Breite ΔλF W HM des Reflexionssignals umfassen, kann im Anschluss zu dieser
Arbeit die Herstellung von Faser-Bragg-Gittern in zunächst schwach Germanium dotier-
ten Single-Mode-Fasern des Typs SMF-28 (Corning Inc.) untersucht werden. Im weiteren
Verlauf der Entwicklungsarbeiten sollte der Übergang zu einer schwach Germanium dotier-
ten Multi-Mode-Faser des Typs DCF-UN-50/400-12 (CorActive High-Tech Inc.) erfolgen.
Letztere Faser kann konsekutiv zum Herstellungsprozess eines Faser-Bragg-Gitters an die
laseraktive Glasfaser DCF-Yb-50/400P-FA angespleißt werden, was den finalen Schritt zur
Erstellung eines monolithischen Faserlaserresonators darstellt.

Wenngleich die Realisierung eines monolithischen Faserlaserresonators die Fehleranfälligkeit
des Faserlasers senkt, so stellt die Auskopplung der Signalstrahlung durch die Glasfaserstirn-
fläche dennoch einen inhärenten Schwachpunkt eines jeden Faserlasers dar. Aufgrund der ho-
hen optischen Leistungsdichten, die an der Stirnfläche vorliegen, können bereits geringfügige
Kontaminationen zur Schädigung der Faser führen. Um diesem Problem zu begegnen, wurde
eine Prozesstechnologie zur Erzeugung schmutzabweisender Quarzglasoberflächen entwickelt.
Durch die gezielte Nutzung von Selbstmaskierungseffekten der Glasoberflächen innerhalb ei-
nes reaktiven Plasmas konnten gleichsam annähernd superhydrophobe und oleophobe Ober-
flächen erzeugt werden. Für destilliertes Wasser und Maschinenöl wurden Kontaktwinkel
mit den prozessierten Oberflächen von θ = 140◦ ± 5◦ bzw. θ = 89◦ ± 5◦ erzielt. Die Oberflä-
chen zeigten eine herausragende, berührungslose Reinigungsfähigkeit gegenüber partikulä-
ren Kontaminanten, wie dem sehr feinkörnigen Arizona-Staub und dem sich elektrostatisch
aufladenden Kohlestaub. Im direkten Vergleich zu unbehandelten Oberflächen zeigte sich
die Möglichkeit einer vollständigen Reinigung ausschließlich für prozessierte Glassubstra-
te. Durch die Prozessierung der Quarzglasoberflächen ließ sich in Abhängigkeit erzeugter
Strukturhöhen eine spektral breitbandige Entspiegelungswirkung erzielen. Die über den ge-
messenen Spektralbereich von 900 bis 1800 nm gemittelte Transmission prozessierter Glaso-
berflächen konnte gegenüber unbehandeltem Quarzglas um 6,1% auf T = 97, 5% gesteigert
werden. Durch die Möglichkeit der Entspiegelung von Glasoberflächen bieten sich für die
entwickelte Technologie weiterführende Einsatzmöglichkeiten, wodurch sie grundsätzlich in
Konkurrenz mit etablierten Dünnfilmantireflexbeschichtungen treten kann. Die entwickelte
Technologie wurde zum internationalen Patent WO 2015185194 angemeldet und fand be-
reits Eingang in einen industriellen Produktionsprozess zur Veredelung der Stirnflächen von
Telekommunikationsglasfasern.
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