
1.Einführung

AbstimmbareLaserstrahlquellenimWellenlängenbereichum1
�
msindunteranderem

fürdieSpurengasanalyseinderUmwelt-MesstechnikundfürdiagnostischeAnwendun-

genimmedizinischenBereichvongroßemInteresse.DabeiwerdeninAbhängigkeitvon

derArtderAnwendungnebenderAbstimmbarkeitweiterespezielleAnforderungenwie

beugungsbegrenzteStrahlqualität,hoheAusgangsleistungundEffizienz,Zuverlässigkeit

undkompakteAbmessungenandieLaserstrahlquellegestellt.ZudemsolleineStrahl-

quellefürdieseAnwendugenkostengünstigsein.ImWellenlängenbereichum1
�
mbieten

ytterbiumdotierteFaserlaseraufderBasisvonQuarzglasguteVoraussetzungen,umdiese

Anforderungenzuerfüllen.AllerdingsgelangbisherdieKombinationvonabstimmbarer

LaserstrahlunghoherLeistungmiteinerkleinenLinienbreitenurunzureichend,dain

diesemFalldieAusgangsleistungdurchnichtlineareEffekteinderFaserlimitiertist.

AufGrundderamorphenStrukturdesQuarzglasessinddieAbsorptions-undEmis-

sionsbandenbeiFaserlasernstarkverbreitert.ZudemermöglichtdiegroßeWechselwir-

kungslängevontypischerweiseeinigenMeterndieAnregungselbstschwächsterÜbergänge

zueinerLaser-Oszillation.DieKombinationvonNiveauverbreiterungundWechselwir-

kungslängeergibteinegroßeVerstärkungsbandbreite,diefürdieErzeugungeinerweit

abstimmbarenLaseremissionnotwendigist.BeiytterbiumdotiertenFasernerstrecktsich

dieVerstärkungsbandbreiteüberWellenlängenvon∼950–1200nm.

DarüberhinausbesitztdasYtterbium-IoneinesehreinfacheEnergieniveau-Strukturmit

einemgeringenQuantendefektzwischenPump-undLaserwellenlänge.Darausresultiert

einehoheintrinsischeEffizienz,diedifferentielleWirkungsgradebezogenaufdasabsor-

biertePumplichtvonüber90%ermöglicht.YtterbiumdotiertediodengepumpteMulti-

mode-FaserlasermitAusgangsleistungenvonbiszu10kWimkontinuierlichenBetrieb

werdenbereitskommerziellangeboten[IPG03].AufGrunddessehrgeringenaktivenVo-

lumensimVerhältniszurOberflächeeinerFaseristeinguterWärmetransportmöglich,

sodassthermischeEffekte,wiesievonanderenFestkörperlasernbekanntsind,beiFa-

serlasernbishernichtbeobachtetwurdenbzw.ineinemdeutlichgeringeremAusmaß

auftreten[Han90a,Köc99,Bri01,Bro01].ImGrundmode-Betriebkonntenmitytterbi-
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umdotiertenFaserlasernmaximaleAusgangsleistungenvonbiszu400Wdemonstriert

werden[Dom99,Pla02,Gap03].DieseSystemesindfürdieMaterialbearbeitunggedacht

undsindnichtabstimmbar.DesweiterenistdieEmissionsbandbreitevonetwa100GHz

relativbreit.

AbstimmbareFaserlasersindbishervorallemimmittlerenInfrarotmiterbiumdotier-

tenFasern,diebeiderTelekommunikationswellenlängevon1550nmemittieren,demon-

striertworden[Wya89,Glo96,Hsu97,Lib99,Bel01].BesondersgroßeAbstimmbereiche

vonüber200nmwurdenmitthuliumdotiertenFaserlasernmitEmissionswellenlängenum

2
�
merzielt[Bar90,Han90c].Imnah-infrarotenWellenlängenbereichwurdennebenneo-

dymdotiertenauchschonytterbiumdotierteFaserlaserfürdieErzeugungabstimmbarer

Laserstrahlungverwendet[Alc86,Mol95].AllerdingswardieAusgangsleistungbeidiesen

ExperimentenaufwenigeMilliwattbegrenzt,dadiePumpstrahlungdirektindenFaser-

kerneingekoppeltwurde.BereitsinfrühenExperimentenkonntemitytterbiumdotierten

FaserneinAbstimmbereichvon152nmimnahenInfraroterzieltwerden[Han90b].Mit

zweiPrismenalsAbstimmelementewurdeindiesenExperimenteneineLaserlinienbreite

vonetwa20GHzimnah-infrarotenSpektralbereicherzielt.EinhoherGesamtwirkungs-

gradwartrotzderhohenintrinsischenEffizienzdesYtterbium-IonsdurchdieVerwendung

vonFarbstofflasernalsPumpquellenochnichterreichbar.Erstspäterkonntedurchdie

VerwendungvonDiodenlasernalsPumpquelledieAusgangsleistungytterbiumdotierter

FaserlaserbisindenWatt-Bereichskaliertwerden[Nil99,Hid01].DabeiwurdenDoppel-

kernfasernbenutzt,beidenenPump-undLaserlichtingetrenntenWellenleiterngeführt

werden[Zen93].AllerdingskonntenbeihohenAusgangsleistungenauchhiernurLaserli-

nienbreitenvon0,1nm(∼25GHz)erreichtwerden.

ZieldieserArbeitistdieRealisierungeinerabstimmbarenLaserstrahlquellemiteiner

beugungsbegrenztenAusgangsleistungimWatt-BereichbeieinerWellenlängeum1
�
m

undeinerLinienbreitevonwenigenGigahertz,wiesiefürAnwendungeninderUmwelt-

MesstechnikundDiagnostikimmedizinischenBereich(sieheKapitel2)gewünschtwird

undbishernichtzurVerfügungstand.

DazuwerdendiodengepumteDoppelkern-FaserlaseraufderBasisvonytterbiumdotierten

Quarzglasfasernuntersucht.DiebeugungsbegrenzteStrahlqualitätwirddurchdieVer-

wendungvonsingle-modeFasern,indenennurderLaser-Grundmodeausbreitungsfähig

ist,erreicht.AlsAbstimmelementewerdenBeugungsgitterinverschiedenenAnordnungen

benutzt,umeineschmalbandigeLaseremissionundeinenweitenAbstimmbereichvonei-

nigen10nmimnah-infrarotenSpektralbereichzuerreichen.Insbesonderebeikontinu-

ierlicherLaserstrahlungkönnenEffekte,wiedieVier-Wellenmischung(engl.:fourwave
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mixing,FWM)undstimulierteRaman-Streuung(SRS)dieAusgangsleistunglimitieren.

ZusätzlichkannbeieinerhohenspektralenLeistungsdichte,wiesiebeieinerschmal-

bandigenLaseremissiongegebenist,diestimulierteBrillouin-Streuung(SBS)eineLei-

stungslimitierungdarstellen[Boy78,Agr95].DaherwerdendienichtlinearenEffekte,die

zueinerLimitierungderAusgangsleistungführenkönnen,theoretischundexperimentell

untersucht.BasierendaufnumerischenBerechnungenundderexperimentellenVerifika-

tionwerdenFaserparameterwieModenfelddurchmesserundFaserlängesogewählt,dass

keineLeistungslimitierungauftritt.





2.Anwendungen

IndiesemKapitelwerdeneinigeAnwendungenfürabstimmbareLaserstrahlquellenimna-

henInfrarotnähervorgestellt.ZumEinenistdiesdieSpin-PolarisationvonHelium-3,die

füreinVerfahrenzurLungentomographievonBedeutungist.ZumAnderenwerdenAn-

wendungenimBereichderSpurengasanalyseimnahenundmittlerenInfrarotvorgestellt,

diefürdieUmwelt-Messtechnikinteressantsind.

2.1Lungentomographie

FürdieDiagnostikunddieFrüherkennungvonkrankhaftverändertemGewebesindbild-

gebende,nichtinvasiveVerfahrenfürdiemoderneMedizinvonhohemInteresse.Inden

letztenJahrenhabensichvorallemdieComputertomographie(CT)unddieKernspin-

bzw.Magnetresonanztomographie(MRT)imklinischenEinsatzbewährt.ImGegensatz

zurCTkommtdieMRTohnedieVerabreichungvonradioaktivenMarkerteilchenaus,

wodurchdieStrahlenbelastungdesPatientendeutlichreduziertwird.

DasPrinzipderMRTberuhtaufderMessungvonResonanzeneinesäußerenhomogenen

MagnetfeldesmitdemmagnetischenMomentvonAtomkernen.Atomkernemitungerader

Protonen-bzw.NeutronenzahlbesitzeneinenEigendrehimpuls(Spin)ausdemeinmag-

netischesMomentresultiert.IneinemäußerenMagnetfeldrichtensichdieMomenteder

einzelnenAtomeparallelaus,sodasssicheineMagnetisierungergibt.WeichtdieRichtung

derMagnetisierungvonderRichtungdesäußerenMagnetfeldesab,sokommteszueiner

PräzessionsbewegungderMagnetisierungmitderLarmor-FrequenzumdieRichtungdes

äußerenMagnetfeldes.

FürdieMRTdermenschlichenLungewirdSpin-polarisiertesHelium-3(
3
He)verwendet,

dadasIsotopaufGrundderungeradenNukleonenzahleinenKernspinbesitzt[Sch99].

Darüberhinausbesitzt
3
HeeinenKernspinvonI=1/2undimGrundzustandeineabge-

schlosseneElektronenhülle,worausaufGrunddergeringenWechselwirkungmitäußeren

MomentensehrlangeRelaxationszeitenfolgen.EinehoheRelaxationszeitistfüreinen
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hohenPolarisationsgrad,derwiederumfüreinehoheBildqualitäterforderlichist,not-

wendig.Abbildung2.1zeigtAufnahmendermenschlichenLunge,diemittels
3
He-MRT

erstelltwurden.

(a)(b)

Abbildung2.1:TomographieaufnahmendermenschlichenLunge(aus[Sch99]).DieLun-
geeinesNichtrauchers(a)weisteineweitgehendhomogeneSignalverteilungauf,während
inderLungeeinesRauchers(b),derkeinerleiSymptomeeinerLungenerkrankungzeigte,
dunkleBereiche(Pfeile)zuerkennensind,dienichtmehrvomGasdurchströmtwerden.

IndenBereichen,diehellerscheinenistpolarisiertes
3
Heeingedrungen,d.h.,indieseBerei-

chekannauchderLuft-Sauerstoffvordringen.DiedunklenBereicheinAbbildung2.1(a)

stellenimWesentlichenBlutgefäßedar,indiekein
3
Heeindringenkann.Demgegenüber

sindinAbbildung2.1(b)krankhafteVeränderungendesLungengewebesamRandder

Lungenflügelzuerkennen.DerartigekrankhafteVeränderungenlassensichmitdieserMe-

thodebereitsdiagnostizieren,bevorderPatientSymptomeeinerErkrankungaufweist.

DarüberhinausistmitheutigenBildratenvonetwa10BildernproSekundeauchdieUn-

tersuchungderDynamikdesSauerstoff-AustauschesinderLungemöglich,dadieSpin-

Polarisationvon
3
HebeiderWechselwirkungmitSauerstoffrelaxiert.

DerSpin-Zustandder
3
He-KernekannoptischbeiWellenlängenum1083nmangeregtwer-

den.DiePolarisationerfolgtmittelsLaserstrahlungbeiderentsprechendenWellenlänge

inRöhrenauseisenfreiemGlasmiteinemDurchmesservonca.10cm,diedasGasun-

terhohemDruckdurchströmt.UnterdiesemDruckverbreiternsichdieLinienbreitender

AbsorptionfürdiePolarisationsübergängeaufetwa1,3GHz.DerLaserstrahlwirdfürdie

PolarisationaufdenRöhrendurchmesseraufgeweitet.Sowohlfüreinehoheräumlicheals

auchzeitlicheAuflösungsindmehrereLiterdesGasesfüreineUntersuchungnotwendig.

Dasbedeutet,dasseinerelativgroßeMengedesGasesineinerkurzenZeitaufpolarisiert


