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« (Generierung eines Superkontinuums
— Selbstphasenmodulation
— Ramanstreuung
— Solitonenspaltung
— Vierwellenmischung

 Photonische Kristallfasern
 Pulsdauer messen — Autokorrelator

* Versuchsaufbau
« Abhangigkeit Superkontinuum - Pulsdauer
« Abhangigkeit Superkontinuum - Leistung

e Fazit
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Weildlicht - Superkontinuum
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« Weite Anwendungsbereiche in wissenschaftlichen
Untersuchungen:
— Spektroskopie (Licht mit breitem Spektrum vorteilhaft)
— Konfokale Fluoreszenz Mikroskopie

— Optische Koharenztomografie (OCT) -
Weil3lichtinterferometrie
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Selbstphasenmodulation (SPM)

 Nebeneffekt des Kerr-Effekts:
- n(t) =ny +n, I(t)

« Dadurch ist auch der Wellenvektor zeitabhangig
k(t) = % - n(t)

« Es kommt zur EinfUhrung einer Phase:

b = wet —k(t)z = wg (t _ Mo _nzl(t)z)

Cc Cc
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« VergrofRRerung der spektralen Bandbreite:

(3CI)(Z,t) _ WoNyZ al(t)
ot “o = c ot

Aw = w(t) — wy =

« Beispiel Gaul3-Puls:

Aw(z,t) o« t - exp(—t?)
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Ramanstreuunqg

« Streuung an Molekilen
oder optischen Phononen

Mirror that reflects
only green

« Absorption => Anti-Stokes

* Anl‘egung => Stokes Green Laser (original)

« Stimulierte Ramanstreuung in (aus 30
nichtlinearem Medium:

— Niederfrequente Tell des
Spektrums auf Kosten des
hoherfrequenten Teils verstarkt
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Komponenten mit kleineren

GVD (Group Velocity Dispersion) Wellenlangen (B) kommen
Spater an
R B
normale Dispersion >
G8">0,Dy,>0, Dyx< 0
B <R
anomale Dispersion »
(
ﬁﬂ( O, DU< O, DA) 0
(aus /2/)

GDD = GVD - L = a d*n = LD
B - 2me? \daz) 2mV
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Solitonenspaltunqg

 Soliton = Welle die ihre Form nicht andert

 Als Wasserwelle erstmals 1834 von John Scott
Russel entdeckt

(aus /4])
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Optik: Wellenpaket, welches sich ohne Anderung
seiner Form ausbreiten kann

« Soliton: Effekte der SPM und der GVD
kompensieren sich

« Entstehen z.B. in einer Faser mit grof3em
Wellenbereich anormaler Dispersion

« Dann: Up-Chirp durch SPM und Down-Chirp durch
Dispersion
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Solitonentstehung
w B e——
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Analogon

« Schwerer Wagen = intensiver Teil des Pulses

(aus /2/)
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« N-Soliton: N Solitonen die sich in H
einer Gruppe bewegen 3 ’\\
— Pulsform andert sich periodisch |

« Spaltung in N fundamentale e e
Solitonen =
EHED
‘“_;1555
+ Spaltung initiiert durch 5o
— Induzierte Ramanstreuung s:z
(Rotverschiebung) 1535
— Dispersion hoherer Ordnung 1530

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

(Blauverschiebung) time (ps) (aus /1/)
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Vierwellen-Mischung

« Ausbreitung von 2 unterschiedlichen . Y Y,
Frequenzkomponenten in der Faser s /1)

« zwel neue Freguenzen konnen erzeugt werden

® V3 =2V1 —Vy ,Vy =2V, — Vg

* Bsp: Solitonen wechselwirken mit dispersiven Wellen
* Neue Wellenlangen durch Vierwellenmischen

 Tritt besonders bei ,lJangen® Pump-Pulsen auf (ns)
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Photonische Kristallfasern (PCF)

« Zwei Kategorien
— Indexgefuhrte Fasern (mit massivem Kern) (aus /5))

— Photonische Bandlticken-Fasern (periodisch
mikrostrukturierte Struktur und Kern mit niedrigem
Brechungsindex, z.B. Hohlkern)

« Bestimmte Eigenschaften im Vergleich zu normalen
Fasern
— Aul3ergewdhnlich hohe Nichtlinearitat

— Optimierte Dispersionseigenschaften (Dispersion lasst sich
,einstellen” durch Anordnung der Hohlraume)
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Core

Cladding

Indexgefuhrte Fasern

Coating

« Lichtibertragung durch Totalreflexion

« Luftgeflllte Bereiche senken den
Brechungsindex

=> Stufenindex-Faser

« Bestehen aus undotiertem Quarzglas
« Sehr geringe Verluste e
« Kann bei hohen Leistungen eingesetzt werden (aus /5/)

 Flexibilitdt im Design -> extrem nichtlineare Fasern
moglich
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Dispersion der verwendeten Faser
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Autokorrelator

 Pulsdauer messen

« Elektronische Gerate im Allgemeinen zu langsam

« Optische Messung der Pulsdauer durch Puls selbst

e Unterschied:
— Intensitats-Autokorrelator
— Interferometer-Autokorrelator
— Feld - Autokorrelator
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Intensitatsautokorrelator

Laserpuls

Detektor

Variable E(1) nichtlineares
Zeitverzogerung t Signal
(Summenfrequenz)

(aus /17/)
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Mit E(t) dem elektrischen Feld zur Zeit t gilt:

Espg < [E(t) + E(t + 1)]°
=|E@®)|* + |E(t+7)|? + 2ZE()E(t + 7T)

« Durch nicht-kollinearen Aufbau bleibt nur das Signal
auf der optischen Achse ubrig: (2E(t)E(t + 1))

« Detektor misst integriertes Signal
Lic(@) « [IE®)-E(t+71)|* dt = [I({®)I(t +71)dt

 Beil bekannter Pulsform lasst sich Pulsdauer
bestimmen

* Nachteil: Keine Information tber spektrale Phase
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Beispiel — Intensitats-Autokorrelation
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Lic(7) = j (B +E(t +r))2|2
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Beispiel — Interferometer-Autokorrelation
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Ti:Sa laser system

P1, P2 : Prism, AC:Autocorrelator, OB1,0B2: microscope objective, L:lens
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Superkontinuum

(aus /1))

B ————————

(aus /8/)
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» Nichtlineare Effekte abhangig von Leistung (Kerr-Effekt)

» Spektrum breiter je h6her die Leistung
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/W Abhangigkeit Pulsdauer — Ort P2
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» Solitonenspaltung durch Dispersion hdherer
Ordnung nur fur ,kurze® Pulse

« Spektrum breiter je kleiner die Pulsdauer
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fiber length {(mm)

Spektrale Verbreiterung entlanqg der Faser

400 600 800 1000 1200 1400

wavelength {nm)
(aus /1/ - RP Photonics)

« Ab 1mm wird spektrale Verbreiterung weniger, da
Leistung abnimmt
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Fazit

« Superkontinuum lasst sich heutzutage mit
einfachen Mittel erzeugen

« Justierung sehr schwer, zeitaufwendig

 Theoretisch erwartete Effekte konnten mit den
Messungen bestatigt werden
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