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Vorwort

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit der Physik kurzwelliger Upconversionfaserlaser. Sie
gibt eine detaillierte Darstellung der laserphysikalischen und materialtechnischen
Grundlagen. Aufbau, Funktion und Wirkungsweise derartiger Laser werden anhand eines
blau emittierenden Faserlasers diskutiert. Aktuelle Forschungsergebnisse verdeutlichen das
Anwendungspotential von Upconversionlasern unter Einsatz von LPE —Glasfasermaterialien,
sowie Quantenpunktlaserdioden.

Bei Upconversionlasern handelt es sich um spezielle Festkorperlasersysteme zur direkten
Erzeugung kurzwelliger Laseremission. Sie werden uberwiegend unter Verwendung von
Fluoridglasfasern umgesetzt. Glasfasermaterialien eignen sich auf Grund der Wellenleitung
besonders als aktive Medien fur Festkorperlaser. Sie bieten exzellente Eigenschaften zur
Signal- bzw. Leistungsibertragung und lassen sich hervorragend mit integrierter Optik
kombinieren. Bislang werden Glasfasern hauptsachlich im Bereich der Telekommunikation
und Sensorik, oder aber fiur Laser hoherer Leistung und Strahlqualitdt eingesetzt. Der
Einsatz flr Upconversionfaserlaser bietet die Mdglichkeit zum Aufbau von alternativen
blauen und ultravioletten Strahlquellen.

Ausgangspunkt flr den Einsatz von Fasermaterialien in der Lasertechnik ist die Verwendung
von Glasfasern als Signalverstarker (Amplifier), welche als eine Vorstufe des Faserlasers
anzusehen sind. Die Vorteile von Lasersystemen auf Glasfaserbasis liegen insbesondere in
der hohen Strahlqualitdt und der Effizienz, sowie einer guten Leistungsskalierbarkeit. Sie
bieten neuartige Moglichkeiten zur Resonatorgestaltung, sowie der Modulation und
Abstimmbarkeit der Emission und sind zu anderen auf Fasern basierenden Systemen, wie
z.B. optischen Netzwerken oder medizinischen Endoskopiesystemen kompatibel.

Viele bekannte Festkorperlaser kbénnen von der klassischen Kristallanordnung [ Bulklaser ]
auf Glasfasertechnologie Ubertragen werden. Besonders Seltene Erden, die meist als aktive
Dotierung in Kristallen verwendet werden, sind auch flr Laseremission in Glasfasern
geeignet. Im infraroten Bereich konnten bis zu einer Wellenlange von 4um nahezu alle mit
herkdbmmlichen Festkérperlasern erzielten Emissionswellenlangen auch auf Glasfaserbasis
umgesetzt werden. Die meisten Faserlaser bzw. Verstarker finden derzeit im Bereich der
Telekommunikationsfenster bei 1.3um und 1.5um unter Verwendung von Neodym- bzw.
Erbium- dotierten Fasern Einsatz'. Neben diesen Wellenlangen werden vor allem Faserlaser
mit Emission um 1pm [ Ytterbium oder Neodym ] fur den Hochleistungsbereich, 1.7um -
2.0um [ Thulium] far abstimmbare Systeme, oder auch bei 1.4pm [ Holmium] und
2.7um [ Erbium ] genutzt.

! Die Telekommunikationswellenlangen entsprechen den Ubertragungsfrequenzen mit minimaler Dampfung (1.3um) bzw.
Dispersion (1.5um) in Quarzglasfasern (SiO5)



Il Vorwort

Mit Hilfe der Wellenleitung in Fasern lassen sich neben den bekannten Laserlinien auch
Emissionen mit sehr geringen Wirkungsquerschitten oder selbstidschende Ubergénge
anregen, was zu einer wesentlichen Bereicherung des Spektrums der verfligbaren Laser
gefuhrt hat. Durch die hohen erzielbaren Leistungsdichten koénnen in Glasfasern
insbesondere effiziente Mehrfachanregungen der aktiven lonen erzielt werden, die zu
sichtbarer Emission, der sogenannten ,Upconversion* fuhren. Durch Mehrfachanregung
gepumpte Upconversionlaser bieten die Mdoglichkeit, aus energiearmer (langwelliger)
Pumpstrahlung energiereiche (kurzwellige) Laserstrahlung zu erzeugen. Hierdurch ist es in
diesen Lasersystemen moglich, unter Verwendung von infrarotem Pumplicht sichtbare
Laserstrahlung zu generieren. Herkdmmliche Laserkristalle eignen sich dafur nur in einigen
wenigen Einzelfallen (Er:-YLF 551nm [McFarl91], Pr:YLF 639.5nm [Sandro97]).

Erste Upconversionfaserlaser wurden mit Pr**- und Er**:ZBLAN im roten und griinen
Wellenldngenbereich bei 640nm bzw. 550nm erprobt [Whitle91]. Blaue Faserlaser mit
Emission um 480nm koénnen unter Verwendung von Tm*":ZBLAN Glasfasern realisiert
werden. Die vorliegende Arbeit gibt eine umfassende Charakterisierung dieser Laser und
geht hierbei insbesondere auf die analytische Modellierung der 3 - Niveau -
Mehrfachanregung, die Beschreibung der Farbzentrenbildung und Degradation, sowie die
Leistungsskalierung ein. Neben den wissenschaftlichen Erkenntnissen konnten weitere
technologische Neuerungen beziglich der Umsetzung von Upconversionlasern in
hochkompakte Strahlquellen gewonnen werden.

Ein Teil der hier vorgestellten Ergebnisse wurde im Rahmen eines durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefdrderten Projektes erzielt
[FKZ: 13N7147]. In einer Kooperation zwischen dem Optischen Institut der TU Berlin
(Prof. Dr. H.-J. Eichler), dem Institut fir Hochfrequenztechnik der TU Braunschweig
(Dr. U. Unrau) und der Firma FiberTech GmbH (Dipl. Ing. Kreitel) konnte ein fir den Aufbau
von blauen Upconversionfaserlasern geeignetes Fluoridfasermaterial entwickelt werden. Die
Kooperation war als Teilprojekt in den NOVALAS 2000 Verbund integriert.

Neben der Entwicklung und Charakterisierung geeigneter LPE - Fasermaterialien wurde das
direkte Diodenpumpen von Fluoridfasern mittels Halbleiterlaserdioden untersucht. Hierfr
wurden am Institut fir Festkdrperphysik der TU Berlin (Prof. Dr. D. Bimberg) hergestellte
Quantenpunktlaserdioden verwendet. Eine eingehende Studie dieser Thematik findet sich in
der Diplomarbeit von Herrn T. Meyer (November 2000, betreut durch Dipl. Phys. V. Gabler).
Experimente zur Erzeugung ultravioletter Laseremission in Erbium- dotierten
Fluoridfasermaterialien wurden im Rahmen der Diplomarbeit von Herrn S. Ferber (Oktober
2001, betreut durch Dipl. Phys. V. Gabler) durchgefihrt.

Berlin den 01. 09. 2001
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Upconversion Fiber Laser in the Blue Spectral Region

Abstract

This work investigates the fundamentals of short wavelength upconversion fiber laser. The
basic principles of upconversion and single mode fiber lasers as well as the required material
properties are presented. Advanced cavity setups and practical laser configurations are
discussed. The principle function and operation of a blue upconversion fiber laser is
examined experimentally using an Tm:ZBLAN 482nm system. A maximum blue output of
120mW was achieved. Recent research results demonstrate the high excitation efficiency
and beam quality of upconversion fiber laser suitable for a wide range of application.

Through systematic spectral investigation of the upconversion excitation mechanism as well
as a complex occupation and gain analysis a convenient model describing 3-step
upconversion pumped fiber lasers could be developed. Using this model a detailed
optimization of short wavelength upconversion fiber lasers becomes possible.

Time resolved measurements of the degradation and bleaching behavior, including ultraviolet
induced colour center formation lead to the modeling and quantitative description of the
threshold and long-time dependence for the 482nm laser transition in Tm:ZBLAN.

Infrared laser diodes emitting between 1100nm and 1140nm have been tested for
upconversion pump sources. Quantum dot diode lasers exhibit improved excitation due to
compared to heterostructure diodes broader emission spectra. First tests combining new
developed quantum dot lasers and special LPE - glass fiber materials achieving high
compact blue lasers have been carried out.

Within the frame of a cooperation between the Optical Institute of the Technical
University Berlin and the Institute for High - Frequency Technology of the Technical
University of Braunschweig detailed characterizations of different fluorozirconate glass fiber
materials were carried out. The obtained low loss ZBLAN fibers could be used to
demonstrate the first blue upconversion fiber laser based on german fiber material.

Direct dielectric coatings could be evaporated onto single mode optical fiber ends resulting in
a damage threshold greater than 150MW/cmz. Using these microscopic mirrors high compact
monolithic fiber lasers could be manufactured. The developed coating methods guarantee
low loss coupling to achieve minimum threshold laser emission suitable for direct diode

pumping.
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Upconversionfaserlaser im blauen Spektralbereich

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die fundamentalen Prinzipien kurzwelliger
Upconversionfaserlaser. Hierbei wird insbesondere auf die laserphysikalischen und
materialtechnischen Grundlagen eingegangen. Der experimentelle und angewandte Aufbau
von Faserresonatoren wird diskutiert. Die Funktion und Wirkungsweise von blauen
Upconversionfaserlasern wird am Beispiel eines 482nm Tm:ZBLAN Lasersystems dargelegt.
Mit diesem System konnte eine maximale kontinuierliche Ausgangsleistung von 120mwW
erzielt werden. Aktuelle Forschungsergebnisse verdeutlichen die hervorragenden
Strahleigenschaften sowie das breite Anwendungspotential des Upconversionfaserlasers.

Systematische spektrale Untersuchungen der Upconversionprozesse fuhrten unter
Anwendung einer Besetzungs- und Verstarkungsmodellierung der Anregungsmechanismen
zur Entwicklung eines geeigneten Modells fur 3-fach gepumpte Upconversionfaserlaser. Mit
Hilfe dieses Modells konnen kurzwellige Upconversionlasersysteme optimiert werden.

Anhand des Degradations- und Bleichverhaltens wird die Zeitabhangigkeit der
Laserausgangsleistung unter Berlcksichtigung der faser - internen Farbzentrenbildung
behandelt, sowie das zeitabhangige Schwellwert- und Bleichverhalten von Tm:ZBLAN
Faserlasern beschrieben.

Infrarote Laserdioden mit Emissionswellenlangen zwischen 1100nm und 1140nm wurden als
Pumpquellen fir Upconversionfaserlaser untersucht. Quantenpunktlaserdioden zeigten
hierbei gegeniiber Heterostrukturdioden ein besonders geeignetes Emissionsspektrum.
Erste Tests zur Kombination von Quantenpunktlaserdioden und monolithischen LPE -
Glasfaserresonatoren zum Aufbau hochkompakter blauer Laser wurden durchgefthrt.

Durch eine detaillierte Charakterisierung der verwendeten Fluoridfasermaterialien gelang es,
in Kooperation mit dem IHT der TU Braunschweig, fir Laseremission geeignetes ZBLAN -
Fasermaterial zu entwickeln. Unter Einsatz dieses Materials wurde erstmals ein blauer
Upconversionlaser unter Verwendung von in Deutschland gezogener Fluoridfaser aufgebaut.

Es wurde ein Herstellungsverfahren fur mikroskopische Spiegel mittels direkter dielektrischer
Beschichtungen auf Monomodefaserenden entwickelt. Unter Verwendung dieser
Verspiegelungen konnten hochkompakte monolithische Faserlaser aufgebaut werden, die
sich besonders fiur das direkte Diodenpumpen eignen. Die hierfir entwickelten
Herstellungsmethoden erzielen auflerst geringe Koppelverluste bei gleichzeitig hoher
Zerstorschwelle, was die Grundlage fur eine weitere Leistungsskalierung darstellt.
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Verzeichnis der AbklUrzungen

AKSP
CD
Cw
DPSS
DVD
Dy3+
Er3+
ESA
FBG
FWHM
GRIN
GSA
HO3+
HR
HSLD
IHT
LD
LeVF
LPE
MZ

NA
Nd3+
OPO
PbS
PM
Pr3+
QP
RGB
SDL
SiO;
SMA
TiSa
Tm3+
UP
VCSEL
WDM
YAG
Yb3+
YLF
ZBLAN

Auskoppelspiegel

optischer Datentrager [compact disc]

kontinuierlich [continuous wave]

diodengepumpter Festkorperlaser [diode pumped solid state]
optischer Datentrager hoher Speicherdichte [digital versatile disk]
dreifach ionisiertes Dysprosium

dreifach ionisiertes Erbium

Absorption aus angeregten Zustanden [excited state absorption]
Faser - Bragg - Gitter [fiber - bragg - grating]

volle Halbwertsbreite [full width at half maximum]

Modulation der Brechzahl, meist bei Linsen [graded index]
Grundzustandsabsorption [ground state absorption]

dreifach ionisiertes Holmium

hoch reflektierend

Heterostrukturlaserdiode

Institut fir Hochfrequenztechnik TU Braunschweig

Laserdiode

Le Verre Fluoré [franzdsischer Faserhersteller]

Material mit geringer Phononenergie [low - phonon - energy]
Beugungsmalf3zahl

Nummerische Apertur

dreifach ionisiertes Neodym

Optisch - Parametrischer — Oszillator

Bleisulfid [Pb: lat. Plumbum]

Photomultiplier

dreifach ionisiertes Praseodym

Quantenpunkt

rot-blau-grin

amerikanischer Laserdiodenhersteller [Spectra Diode Labs]
Siliziumdioxid

Stecker fir Monomodefaser [single mode adapter]

Titansaphir [-laser]

dreifach ionisiertes Thulium

Upconversion

oberflachen-emittierender Diodenlaser [vertical cavity semiconductor laser]
Faseroptischer Wellenkoppler [wavelength division multiplexer]
Yttriumaluminiumgranat

dreifach ionisiertes Ytterbium

Yttriumlithiumfluorid

Zirkoniumfluoridglasgemisch [ZrF,, BaF,, LaF;, AlF, NaF]






1. Blaue und ultraviolette Lasersysteme

Das erste Kapitel gibt einen Uberblick tber die potentiellen Anwendungen und
Einsatzbereiche von Upconversionfaserlasern als neue kurzwellige Lichtquelle, sowie eine
kurze historische Einfiihrung.

» Zum besseren Verstandnis wird zunadchst das Prinzip des Upconversionlasers
erlautert:

Upconversionlaser emittieren kurzwellige Laseremission bei langwelliger Anregung. Die
Anregung der Laseremission erfolgt durch Mehrfachabsorptionen von z.B. infraroten
Photonen im aktiven Medium. Dieser optische Pumpprozel3 fuhrt in der aktiven Dotierung
zur Besetzungsinversion hochenergetischer strahlender Energieniveaus. Das durch die
Upconversionanregung erzeugte Fluoreszenzlicht kann in optischen Resonatoren zur
Erzeugung kurzwelliger Laseremission genutzt werden.

1.1 Blaue und ultraviolette Lasersysteme

Die derzeit am haufigsten verwendeten blauen und ultravioletten Lasersysteme sind
Argonionen-, Eximer- oder frequenzkonvertierte Neodymlasersysteme. Lediglich bei den
zuletzt genannten Systemen handelt es sich um Festkorperlaser. Obwohl sich
Festkorperlaser auf Grund ihrer praktikablen Eigenschaften in vielen Gebieten der
Lasertechnik und fur optische Anwendungen, insbesondere im nahen infraroten
Spektralbereich durchgesetzt haben, stellt der hier angesprochene kurzwellige
Spektralbereich immer noch eine grof3e Hirde fur die Laserentwicklung dar. Zum Aufbau von
leistungsstarken blauen und ultravioletten direkt emittierenden Festkdrperlasern fehlen
bislang geeignete Pumpquellen. Da ibliche Festkérperlaser durch Pumplaserdioden mit
kirzerer Wellenlange angeregt werden missen, scheitern heutige Systeme am Ausbleiben
von optischen Hochleistungspumpdioden unterhalb einer Wellenlange von 790nm bzw.
670nm. Zwar kénnen Laserdioden auch mit kurzwelligerer Emission als 670nm hergestellt
werden, jedoch beschrénken sich diese Laserdioden insbesondere mit griiner oder blauer
Wellenldnge auf sehr kleine Leistungen. Die Ursache hierfir ist in der hohen Anforderung an
die Reinheit des Gitteraufbaus der verwendeten Festkdrpermaterialien zu suchen, da die
durch Fehistellen induzierten Anregungszentren den Festkorperkristall zerstéren. Da also
direkt emittierende blaue bzw. ultraviolette Ubergange in Festkorperlasern bisher nicht
effizient mit kurzwelligen Laserdioden gepumpt werden kdnnen, behilft man sich mit der
Frequenzkonversion. Mit Hilfe nichtlinearer optischer Effekte in speziellen Kristallen (z.B.
Frequenzverdopplern) kann die Wellenlange der Laseremission verkirzt werden. Hierbei
treten allerdings zusatzliche Verluste infolge der begrenzten Konversionseffizienzen auf.
Neben der am weitesten verbreiteten Frequenzverdopplung werden vor allem auch Optische
Parametrische Oszillatoren (OPO) zum Wellenlangenmischen verwendet. Diese finden
momentan unter anderem bei Lasergrof3bildprojektoren Einsatz (Laser TV). Der zur Zeit
kurzwelligste direkt diodengepumpte Festkdrperlaser emittiert bei einer Wellenlange von



2 Blaue und ultraviolette Lasersysteme

912nm und kann durch Generation der 2. Harmonischen resonator-intern auf 456nm
frequenzverdoppelt werden (Nd:YVO, / KNbOs).

Blaue und ultraviolette Laser erreichen bei kontinuierlicher Emission Ausgangsleistungen bis
zu mehreren Watt, gepulste Systeme Energien bis zu einigen hundert Millijoule. Abb. 1.1 gibt
einen Uberblick blauer und ultravioletter Lasersysteme im Bereich von 200 - 500nm.
Unterhalb einer Wellenldnge von 200nm, im sogenannten Vakuum-UV (VUV), kénnen ArF
oder F, Excimerlaser zu Emission bei 193nm bzw. 157nm angeregt werden.
Upconversionlaser bieten eine Alternative zur Lésung des oben beschriebenen
Pumpproblems. Durch den Einsatz von speziellen Fluoridfasern kénnen hochkompakte und
effiziente blaue Laser realisiert werden, die zudem ohne weitere Koppeloptiken unmittelbar
fur Faseranwendungen einsetzbar sind. Unter Verwendung geeigneter aktiver Dotierungen
konnen zur Umsetzung dieses Konzeptes die bereits vorhandenen infraroten Pumpdioden
verwendet werden.

A Lasertyp Leistung
in nm Ccw Gepulst

222 KrClI G 1mJ/ 100Hz

244 Ar** SHG G 500mW

248 KrF G 350mJ / 20Hz / 30ns
[Lambda Physics]

multimode, luftgekuhlt

266 Nd:YAG SHG / FHG S 1W [SP-LAS]

308 XeCl G 200mJ / 20Hz / 20ns

multimode, luftgekihlt
[Lambda Physics]

337 Na G 0.4mJ 30Hz 500ps [LTB]

351 Ar¥ G 2W [Coherent]

355 Nd:YAG SHG / THG S - 3W/10kHz/15ns — 0.3mJ
[Lambda Physics]
250mJ singleshot

[Coherent]
380 -390 GaN LD 7mW [Nakamu98]
381 Nd:ZBLAN 75pW
402 Er:ZBLAN F -
400 - 410 GaN LD 5mW [Nakamu98]

412 Nd:ZBLAN F 0.5mw

442 HeCd G 180mW [Kimmon]

455 Tm:ZBLAN F 3mW [Flohic94]

457 Nd:YVO4 SHG S 200mw

[Laser Power Corp.]

458 Ar¥ G 1.5W [Coherent]

473 Nd:YAG SHG S 1W [Peuser00] 25W / 0.1pJ [Gabler00a]

482 Tm:ZBLAN F 375mW [Zellmer99a]

488 Ar¥* G 200mW luftgekiihlt

[Am. Laser]
8W wassergekihlt
[Coherent]
491 Pr:ZBLAN F 165mW [Zellmer99]

Abb. 1.1 Blaue und ultraviolette Festkdrperlaser [S: Festkorperlaser, LD: Laserdiode, F: Faserlaser, G: Gaslaser]




Blaue und ultraviolette Lasersysteme 3

1.2 Sichtbare Upconversionlaser

Upconversionlaser emittieren mit Hilfe des Mehrfachabsorptionsprozesses im gesamten
sichtbaren Spektralbereich. Die kurzwelligste Laseremission eines Upconversionlasers laf3t
sich bisher mit Nd:ZBLAN bei 381nm erzielen. Auch im infraroten Spektralbereich gibt es
Upconversionlaser, wie beispielsweise den 810nm Tm:ZBLAN Faserlaser. Trotz der grof3en
Vielfalt der bestehenden Festkorperlasersysteme oder Laserdioden sind auch diese
langwelligen  Faserlaser von Interesse  fur  abstimmbare, Kurzpuls- oder
Hochleistungslasersysteme. Abb. 1.2 und 1.3 geben einen Uberblick der experimentell
erprobten sichtbaren Upconversionfaserlaser.

™™ Pré*
455nm
i 482nm 491nm 605nm
: 648nm 520nm 635nm
| |
| Yb3+ K R
‘ 850nm 835nm
=
i
A Y 850nm Y
Y Y
1123nm 1017nm
Er® Nd**
I\
A
402nm 470nm
381nm412nm
A
| ]
550nm
y Yy
660nm 590nm

Abb. 1.3 Anregungsschemata typischer Upconversioniibergéange in ZBLAN - Glasfasern
[Tm**: Thulium, Pr**: Praseodymium, Er**; Erbium, Nd**: Neodymium, Yb**:: Ytterbium]



4 Blaue und ultraviolette Lasersysteme
Ain nm Dotierung Leistung Effizienz Pumpquelle Referenz
Laser Anregung | in ZBLAN cw n
381 582-597 Nd 75uW 0.04% Farbstofflaser Funk94a
402 638 Er - - Farbstofflaser GéablerOla
412 582-592 Nd 0.5mwW 0.5% Farbstofflaser Funk95
455 645+1064 Tm 3mw 1.5% TiSa + Farbstofflaser Flohic94
478 457* Dy 2mw 0.9% Argonionenlaser Zellme00
482 1064 Tm,Yb 375mwW 9% Nd:Faserlaser Zellme98
1123 Tm 120mw 20% Nd:YAG Gébler01
1114-1137 Tm 106mwW 12%-30% 2xLD Sander95
491 1017+835 Pr 30mw 12% TiSa Zhao94
1020+840 Pr TmwW 6% Yb:Faserlaser Pask97
780-885 Pr,Yb 165mw 12% TiSa Zellme99
520 780-885 Pr,Yb 20mw 12% TiSa Xie94
1020+840 Pr 18mw 8.5% Yb:Faserlaser Pask97
544 971 Er 12mw 10% Laserdiode Piehle94
550 643 Ho 38mw 24% Farbstofflaser Funk94b
575 457* Dy Imw 1.5% Argonionenlaser Zellme0O
602 860 Pr 0.2mw 1% Laserdiode Baney95
615 780-885 Pr,Yb 44mw 12% TiSa-Laser Xie94
635 1020+840 Pr 54mwW 23% Yb:Faserlaser Pask97
850 Pr,Yb 1020mw 22% 2xTiSa-Laser Sandro97
780-885 Pr,Yb 300mw 52% TiSa-Laser Xie95
648 1123 Tm 8mw 3% Nd:YAG Gébler01

Abb. 1.3 Sichtbare Upconversionfaserlaser [ * : bisher ohne Mehrfachanregung gepumpt ]

1.3 Anwendungsgebiete

Hauptanwendungsgebiete blauer und ultravioletter Lasersysteme finden sich zum einen in
Bereichen, in denen kurzwellige Laseremission mit Wellenlangen von 200nm bis 500nm
bendtigt wird, zum anderen dort, wo die spezielle Farbe des Lichtes zum Einsatz kommt.
Upconversionfaserlaser emittieren im blauen und ultravioletten Spektralbereich mit guter
Strahlqualitat und hoher Effizienz (M? - 1; n - 50%), und verkdrpern somit eine potentielle
Festkorperlaserquelle.

Abb. 1.4 gibt einen Uberblick der Hauptanwendungsgebiete blauer und ultravioletter
Upconversionfaserlaser. Neben dem Austausch von Argonionenlasern liegen diese vor allem
im Bereich der CD / DVD - Speichertechnologien und der Halbleiterlithographie, Druck- oder
Filmbelichtung, der Video- und Kleinbildprojektion (Laser TV) sowie der Fluoreszenz- bzw.
konfokalen Mikroskopie und biologisch-chemischen Analysen. Fir Anwendungen im Bereich
der optischen Kommunikation zur Erhéhung von Ubertragungsraten und Multiplexing, oder
fur die Entwicklung leistungsstarker optischer Computer sind weitere Einsatzmdglichkeiten
abzusehen.
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= Austausch von Argonionenlasern

= Bildprojektion und Laser TV

= Halbleiterlithographie und CD / DVD Mastering
= Druck- und Filmbelichtungstechnik

= Fluoreszenzmikroskopie

= biologisch - chemische Analysen

Abb. 1.4 Anwendungsbeispiele blauer und ultravioletter Faserlaser

Nachfolgend wird ndher auf die einzelnen Anwendungsbereiche eingegangen, um die
Vorteile des Upconversionfaserlasers zu erlautern.

e Austausch von Argonionenlasern

Argonionenlaser sind Gaslasersysteme und emittieren vorwiegend im  blauen
Spektralbereich mit einer Wellenlange von 488nm. Die Laseremission wird mit Hilfe von
Plasmarthren erzeugt, die mittels Entladung durch elektrischen Strom angeregt werden.
Argonionenlaser kdnnen in kompakter Bauform luftgekihlt mit Leistungen bis zu 300mwW
betrieben werden. Die Erzeugung hdoherer Leistung erfordert Wasserkihlung und
umfangreiche elektrische Versorgungsgerate, dabei sind Leistungen von mehreren Watt
erzielbar.

Argonionenlaser Tm:ZBLAN

luftgekihlt Upconversionlaser
Lasermedium Argonionenplasma Tm* dotierte Fluoridfaser
Wellenlange A 488nm 482nm
Leistung 200mw 375mwW
Effizienz n 0.1% 10%
Lasermode TEMoo LPoy
Strahldurchmesser 2uy 800um 3um
Strahldivergenz 6 1mrad 115mrad
M2 1.3 11
Polarisation 250:1 abhangig vom Aufbau
Baugrofile [gesamt] 25 x 15 x 75cm?3 10 x 5 x 25cm?3

Abb. 1.5 Vergleich Argonionen- [Amlaser Corp. / LS Series] und Tm:ZBLAN Upconversionfaserlaser

Die Technologie des Argonionenlasers hat sich fur viele Anwendungen bewahrt. Auf Grund
ihrer Bauform als Gaslaser erreichen sie allerdings nur eine geringe Gesamteffizienz von
einigen 0.1%. Durch die erforderliche starke Kiihlung besitzen sie Nachteile hinsichtlich der
Strahlistabilitat, so daf3 zur Verwendung von Argonionenlasern in Prazisionsverfahren
externe Stabilisationen erforderlich sind. Die Lebensdauer der stark beanspruchten
Plasmarohren ist ebenfalls kritisch, und die Kosten fiir Austauschréhren sind hoch.

Thulium-Upconversionfaserlaser emittieren bei einer Wellenlange von 482nm. Diese
Emission liegt der des Argonionenlasers sehr nahe. Fur die meisten Anwendungen ist daher
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ein Austausch von Argonionenlasern gegen blaue Tm:ZBLAN Fluoridfaserlaser mdglich. Die
Glasfasertechnologie erleichtert zudem die optische Ubertragung und gewéhrleistet eine
gute Strahlqualitat und Punktstabilitat.

* Bildprojektion und Laser TV

Bei der lasergestitzten Bildprojektion tritt an die Stelle der Farbbildréhre, des Plasma-
Flachbildschirms oder der klassischen Bildprojektion ein frei projezierbares Laserbild.
Laserstrahlen mehrerer Farben ersetzen den Elektronen- oder Lichtstrahl und zeichnen das
Bild durch Abrasterung auf nahezu jede Oberflache. Dabei wird der Laser in der Regel nicht
auf die Bildebene fokussiert, sondern der frei propagierende ,dinne“ Laserstrahl genutzt.
Grundvorraussetzungen sind wie bei der Bildschirmdarstellung die sogenannten RGB-
Lichtquellen (R:rot, G:grun, B:blau), die den darzustellenden Farbton mischen. Erste
Bildprojektoren auf Laserbasis werden derzeit mit Hilfe von gltegeschalteten Optischen
Parametrischen Verstarkern (OPO) aufgebaut. Diese jedoch sehr aufwendige Technik stellt
auBBerordentlich hohe Systemanspriiche, da die notwendigen drei Grundfarben unter
Verwendung von Modenkopplung, sowie speziell abgestimmter nichtlinear-optischer
Mischprozesse erzeugt werden. Abb. 1.6 zeigt die prinzipiellen Anforderungen an die zur
Bildprojektion erforderlichen RGB-Lichtquellen.

Rot Griin Blau
Wellenlange 430 - 460nm 510 - 540nm 620 - 630nm
Leistung 15w 20w 20w
Betriebsart CW oder modengekoppelt (>110Mhz)
Stabilitat <2%
Rauschen <1% rms
Strahlprodukt 0.75mm mrad
Polarisation 100:1
Betriebstemperatur +5 .. +40°C

Abb. 1.6 Parameter flr die lasergestitzte GroRRbildprojektion [Quelle: Firma Philipps ®]

Die genauen Wellenlangen der RGB-Quellen besitzen EinfluR auf die Anzahl der
darstellbaren Farben, daher kdnnen fir eine naturgetreue Bilddarstellung nur bestimmte
Grundfarben verwendet werden. Da die Erzeugung von sichtbarem Licht mit Hilfe von
frequenzkonvertierenden Verfahren zu kirzeren Wellenlangen hin immer schwieriger wird,
ist insbesondere der blaue Anteil der Bildfarbe kritisch. Abb. 1.7 zeigt im sogenannten
Farbdiagramm die mit drei Grundfarben erzielbaren Mischfarben im Inneren des
resultierenden Farbdreiecks.

Blaue Laseremission mit einer Wellenlange von 455nm konnte durch Tm:ZBLAN Faserlaser
erzeugt werden, und bietet optimale Voraussetzungen fir den Einsatz im Bereich der
Bildprojektion (siehe Farbdiagramm Abb. 1.7). In Kombination mit roten und grinen
Lasersystemen, welche ebenfalls als Upconversionfaserlaser realisierbar sind
(z.B. Er:ZBLAN 550nm; Pr:ZBLAN 635nm), kann so das gesamte fir Bildprojektionen
notwendige Farbspektrum dargestellt werden.
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Abb. 1.7 Farbdiagramm fir Bildprojektionsanwendungen

e Halbleiterlithographie und CD / DVD - Mastering

In der Mikroelektronik werden Halbleiterstrukturen mit Hilfe optischer Belichtungstechniken
chemisch auf Siliziumsubstraten erzeugt. Durch Reduktion der zur Belichtung verwendeten
Wellenlangen 1aBt sich die minimal herstellbare Strukturgrof3e verringern. Mit Hilfe von
blauen und ultravioletten Lasersystemen, sowie spezieller optischer Abbildungsverfahren
konnen zur Zeit Strukturgrof3en von ca. 100nm hergestellt werden. Zur Belichtung werden
Argonionen- oder Excimerlaser eingesetzt. Die zur Zeit kleinsten herstellbaren Strukturen
konnen mit ArF Excimerlasern mit einer Wellenlange von 193nm erzeugt werden. Fur
Belichtungsverfahren mit Wellenlangen kirzer als 350nm ist der technische Aufwand
allerdings erheblich, da spezielle UV-Optiken zum Abbilden der Strukturmasken eingesetzt
werden mussen, und viele Materialien unter Bestrahlung in diesem Wellenlangenbereich
bereits ungewollt optisch aktiv reagieren. Deshalb ist das Interesse an kompakten
Festkorperlasern fir Belichtungen im Strukturbereich von 350nm bis 500nm unter
Verwendung klassischer Materialien grof3. Abb. 1.8 zeigt Beispiele fur die rasche
Entwicklung optisch generierter Strukturgrof3en.

Minimale Strukiurgrdhe von DRAM-Bausteinen und Mikroproscssoren
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Abb. 1.8 Historische Entwicklung optisch generierter Strukturgréf3en
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Auch beim CD / DVD Mastering werden die originalen Vorformen fir das Pressen der CD’s
und DVD’s durch optische Belichtung hergestellt. Da die GroRe der auf den Rohlingen zu
erzeugenden Strukturen im Submikrometerbereich liegt, werden hierflir zur Zeit Laser mit
Wellenldngen um 400nm - 500nm benutzt.

Die nachste Generation von DVD-Mastersystemen wird voraussichtlich 266nm Kompaktlaser
verwenden.

* Fluoreszenzmikroskopie und biologisch - chemische Analysen

In der Fluoreszenzmikroskopie und zur Durchfiihrung biologisch - chemischer Analysen
werden blaue und ultraviolette Lichtquellen zur Anregung von Fluoreszenz in Gewebeproben
eingesetzt. Fur grobe und oberflachliche Untersuchungen kdénnen kurzwellige Leuchtdioden
als Lichtquelle verwendet werden. Bei hochaufloésenden Verfahren oder Untersuchungen an
nur bedingt zugénglichen Gewebeteilen ist der Einsatz von Lasern unabdingbar. Durch
konfokale Mikroskopie kdnnen beispielsweise Proben mit einer Auflésung héher als 100nm
analysiert werden. Zur Beleuchtung werden hierbei zur Zeit spezielle, in Fasern
eingekoppelte Argonionenlaser eingesetzt. Abb. 1.9 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Parameter eines solchen Lasersystems.

Parameter Anforderung
Wellenlange 350 - 370 nm
(relevante) gig ‘5128 Em

560 - 590 nm
630 - 640 nm
Leistung >5mW
Stabilitat <+ 1% / Monat
Polarisation >500:1
Rauschspektrum
0..500Hz <0.2% rms
2..20kHz <0.2% rms
Strahlqualitat (M?) <1.2
Gaul3 Fit TEMgo > 95%
Elliptizitat <1.05
Lebensdauer > 5000 h

Abb. 1.9 Technische Anforderungen an Laserstrahlquellen fiir die Fluoreszenzlaserrastermikroskopie [Leica]

Die bereits friher angesprochenen Nachteile des Argonionenlasers empfehlen auch hier den
Einsatz von Festkorperlasern, insbesondere Upconversionfaserlasern.

1.4 Historischer Uberblick

Das Prinzip des Upconversionlasers wurde bereits 1972 von Johnson und Gruggenheim
erstmals experimentell realisiert. Sie konnten gepulste Upconversionemission bei tiefen
Temperaturen nachweisen. Der Mehrfachanregungsprozel3, der bei diesen Lasersystemen
genutzt wird, stellt allerdings spezielle Anforderungen an das Lasermedium. So ist die
Entwicklung des Upconversionlasers eng mit der Wahl eines geeigneten Festkdrpermaterials
verknupft. Fur eine effiziente Anregung von Mehrfachabsorptionsprozessen ist nicht nur eine
hohe Leistungsdichte der Pumpstrahlung notwendig, sondern insbesondere eine hohe
Lebensdauer der beteiligten Zwischenniveaus der aktiven lonen. Materialien mit geringen
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Phononenenergien eignen sich hierfir besonders. Erste Upconversionlaser wurden mit
Kristallen, bestehend aus schweren lonen wie z.B. Yttriumlithiumfluorid (YLF), aufgebaut.
Diese weisen eine sehr geringe Phononenenergie auf. Allerdings konnte Laseremission auf
Grund geringer Effizienz zunachst nicht bei Raumtemperaturen realisiert werden. Griinde
hierfir liegen in der mangelnden erzielbaren Leistungsdichte in den Kristallen. Durch die
Divergenz des Pumplichtes nach der Fokussierung ist der Bereich hoher Leistungsdichte
sehr klein. Deshalb hat sich seit 1990 die Glasfaser als aktives Material fir sichtbare
Upconversionlaser durchgesetzt. Durch die Lichtleitung in der Faser kann die beim
Einkoppeln erzielte Leistungsdichte tUber sehr lange Strecken aufrecht erhalten werden. Mit
der Erfindung des ZBLAN-Glases, einer speziellen Fluoridmischung, im Jahre 1975, die sich
seit 1990 als Faser ziehen laf3t, konnte eine effiziente Mehrfachanregung der aktiven lonen
auch bei Raumtemperatur erzielt werden. Fir den Aufbau von blauen Upconversionlasern
werden zur Zeit ausschlie3lich ZBLAN-Fasern verwendet. Alternative Glaser auf der Basis
von Indat-Verbindungen, sowie neuartige aktive Dotierungen wie z.B. Samarium oder auch
Dysprosium befinden sich bereits in der Entwicklung. Abb. 1.10 gibt einen historischen
Uberblick.

Jahr Historische Entwicklung ZBLAN Upconversionlaser

1972 erster Upconversionlaser von Johnson / Gruggenheim
1975 Michel Poulain erfindet das Zirkoniumfluoridglas mit einem Transparenzbereich von 0,3 - 7 pum

1987 erster cw Upconversionlaser mit zwei Wellenlangen gepump, sowie erste Systeme

bei Raumtemperatur
1990 Allain / Poignant (CNET France): erster ZBLAN Glasfaserlaser im Sichtbaren bei Raumtemperatur
1990 | erster blauer Tm:ZBLAN Upconversionfaserlaser

1991 ZBLAN Upconversionfaserlasertatigkeit im Wellenlangenbereich von 0.381um bis 2 um, sowie

abstimmbare Upconversionlaser bei Raumtemperatur

1993 erster durch Laserdioden gepumpter Upconversionfaserlaser

%L%%Aé Skalierung von sichtbaren Upconversionfaserlasern in den 100mW Leistungsbereich
12%%% Betrachtungen zum Degradationsverhalten und zur Farbzentrenbildung von ZBLAN - Fasern

2000 erste Umsetzung vollmonolithischer blauer Upconversionfaserlaser

Abb. 1.10 Ubersicht der historischen Entwicklung des ZBLAN Upconversionfaserlasers
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2. Mehrfachanregungsprozesse

Das zweite Kapitel geht auf Prinzip und Charakteristika von Mehrfachanregungsprozessen
als Grundlage von Upconversion ein. Hierbei werden insbesondere die Anforderungen an
geeignete Lasermaterialien behandelt und die Verwendung von LPE-Glasfasern abgeleitet.

2.1 Prinzip

Upconversion beschreibt sinngeman eine Aufwertung oder Aufwartskonvertierung, und wird
in der Laserphysik im Zusammenhang mit Mehrfachanregungsprozessen verwendet. Die
angesprochene Aufwertung besteht in der Erzeugung kurzwelliger Laseremission durch
langwellige Anregung. Bei klassischen 3 - bzw. 4 - Niveaulasersystemen ist die Anderung
der Wellenlange gerade umgekehrt. Dort ist zur Anregung der Laseremission Pumpstrahlung
einer kirzeren Wellenlange, d.h. Photonen hoherer Energie als die des emittierenden
Laseriiberganges notwendig. Im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich gibt es,
abgesehen von Laserdioden, kaum kommerziell realisierte direkte Festkdrperlaser, da fur
diese keine geeigneten Pumpquellen mit kurzwelliger Emission existieren. Verfiigbare
sichtbare und ultraviolette Systeme arbeiten daher mit elektronischer Anregung oder
Frequenzkonversion.

Der hier behandelte Upconversionprozel 16st dieses Anregungsproblem. Das Schema eines
zweistufigen Upconversionprozesses ist in Abb. 2.1 dargestellt. Durch sequentielle
Absorption zweier Photonen wird das hochliegende Energieniveau E; eines aktiven lons
besetzt. Der erste Absorptionsprozel® E, - E, versetzt das lon nach einem schnellen
strahlungslosen Relaxationsprozel in den angeregten Zwischenzustand E;. Danach wird es
durch eine weitere Absorption in den Zustand E; angeregt. Anregungen hoéherer Ordnung
besitzten analoge Schemata mit mehreren Zwischenniveaus (z.B. dreistufige Anregung).

A Es
h Vaps,2 h Ve
E.
A
Es
h Vabs,1
h 4 Eo

Abb. 2.1 Termschema eines 2-stufigen Upconversionprozesses

Das abgebildete Schema veranschaulicht die Charakteristika des Upconversionprozesses
und macht deutlich, wie durch die Mehrfachanregung auf kurzwelliges Pumplicht verzichtet
werden kann. Die héherenergetischen Zustande werden auf Kosten von niederenergetischen
Zustanden erzeugt. Der Energieerhaltung wird dadurch Rechnung getragen, daf3 immer
mehrere energiearme Zustdnde zur Anregung eines hochangeregten Zustandes notwendig
sind. Die Gesamtenergie bleibt unter Berlcksichtigung der nichtstrahlenden Prozesse



12 Mehrfachanregungsprozesse

erhalten. Zur Beschreibung des Mehrfachanregungsprozesses im Falle des
Upconversionlasers kann folgende Definition aufgestellt werden:

» Upconversion

Upconversion beschreibt die Besetzung von Zustanden hoher Energie durch sequentielle
Absorption zweier oder mehrerer Photonen niedriger Energie mit der anschlieRenden
Emission eines héherenergetischen Photons.

Ahnliche oder allgemeinere Definitionen kénnen fir kompliziertere Mehrfachanregungen
oder Upconversionprozesse mit gleichzeitiger Generierung mehrerer energiereicher
Zustande aufgestellt werden. Die folgenden Betrachtungen beschranken sich allerdings auf
laser-physikalisch relevante Anregungsmechanismen, so dafd obige Definition ausreichend
ist (gleiches gilt auch fur die nachfolgenden Definitionen).

Zur Beschreibung der Anregungseffizienz eines Mehrfachabsorptionsprozesses wird der
Quantenwirkungsgrad 7, als Quotient aus der Energie des emittierten Photons und der
Summe der Energien der zur Anregung des energiereichen Zustandes absorbierten
Photonen eingefiihrt. Dieser kann auch als MalR des Energieverlustes betrachtet werden. Er
beschreibt den zZu klassischen 3 - bzw. 4 - Niveaulasersystemen analogen
Quantenwirkungsgrad, oft auch Quanteneffizienz genannt.

» Quantenwirkungsgrad

Der Quotient aus der Energie E. des emittierten Photons und der Summe der
Energien E.,s>* der zur Anregung des emittierenden Zustandes absorbierten Photonen wird
als Quanteneffizienz 7, bezeichnet.
Ee Ee - H H 1 -1 Ee

My = = , fur n=1 gilt mit Egps™ =Eaps: Ny =K (2.1)
Eabs ZK'Ei Eabs
1
—

abs

Beispiel: Beim Tm*":ZBLAN Upconversionlaser werden drei Photonen (k=3) mit einer Wellenlange (n=1) von
1123nm zur Emission eines Photons der Wellenlange 482nm absorbiert. Der Quantenwirkungsgrad dieses
Prozesses betragt also 7,=0.78.

Die «; - Werte bezeichnen die wellenlangenabhéngige Upconversionwertigkeit der Photonen
fur den Gesamtprozel3. Wird die gesamte Photonenenergie zur stufenweisen Anregung
verwendet, so ist das zugehérige k; ganzzahlig. Geht ein Teil der Energie verloren oder
treten Mischprozesse auf, so ergeben sich gebrochene «; - Werte.

Laser Wellenlénge Quanteneffizienz
Pump Laser Mg Ref.
Nd:YAG 808nm 1064nm 0.76
Nd:YAG 808nm 946nm 0.85 [GéablerO1a]
Tm:ZBLAN 1123nm 482nm 0.78
660nm 455nm 0.73
Pr,Yb:ZBLAN 840 + 1020 nm 491nm 0.94 [Pask97]
840 + 1020 nm 520nm 0.89 [Pask97]
850nm 635nm 0.67 [Sandrock97]
Er:ZBLAN 971nm 544nm 0.89 [Piehler94]
650nm 402nm 0.54 potentiell
TiSa-Laser 488nm 800 - 1100 nm 0.61-0.44 Ar¥* gepumpt

Abb. 2.2 Quanteneffizienz verschiedener Laser
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Der Quantenwirkungsgrad beschreibt den maximal erreichbaren optischen Wirkungsgrad
eines Lasers, entsprechend den durch das Termschema vorgegebenen Verlusten des
Systems. Anhand obiger Gleichung ist ersichtlich, dal? der Quantenwirkungsgrad von
Upconversionlasern nicht notwendig geringer ist als bei 3 - bzw. 4 - Niveaulasersystemen.
Die Anregungsenergie ist lediglich auf mehrere Photonen aufgeteilt. Abb. 2.2 gibt einen
Uberblick der Quanteneffizienzen einiger Upconversionlaser im Vergleich zu bekannten
Lasersystemen. Ein hoher Quantenwirkungsgrad ist generell erzielbar, wenn die
strahlungslosen Relaxationsprozesse nur geringe Ubergangsenergien besitzen (siehe auch
Abb. 2.4).

Die Effizienz der Anregung hangt allerdings nicht nur vom Quantenwirkungsgrad ab. Weitere
entscheidende Faktoren sind Zustandslebensdauer, Phononenrelaxationsraten,
Quantenausbeute, Emissionswirkungsquerschnitte und interne Verluste.

2.2 Upconversionpumpprozel}

Wie oben angedeutet, eignet sich der Upconversionprozel3 besonders zur Anregung
hochenergetischer Niveaus, wie beispielsweise sichtbar emittierender Zustande. Er
unterscheidet sich allerdings als Pumpproze3 von herkdbmmlichen 3 - bzw.
4 - Niveausystemen, und stellt daher besondere Anforderungen an das Lasermaterial.
Abb. 2.3a stellt zunachst ein klassisches 3 - Niveautermschema dar. Das obere Pumpniveau
wird durch einfache Absorption aus dem Grundzustand angeregt (GSA). Eine schnelle
strahlungslose Relaxation des aktiven lons besetzt das obere Laserniveau. Diese Art des
Anregungsprozesses ist fur 3 - bzw. 4 - Niveaulasersysteme gleich. Da die Besetzung des
oberen Pumpniveaus in nur einem Absorptionsschritt erfolgt, mu3 die Pumpstrahlung
notwendigerweise kurzwelliger als der Laseribergang E; — Eq sein (hv,>hv, ). Ware der
Pumplbergang zu energiearm (hv,<hv,), so kdnnte auf Grund der verbleibenden
Energieliicke keine Besetzung des oberen Laserniveaus erfolgen (Abb. 2.3c). Bei genau
gleichen Energien ( hvy, = hv,) sind zwar Zustande im Pumpniveau anzuregen, das Schema
wirde dann aber ein 2 - Niveausystem darstellen, das wegen der Gleichheit der Emissions-
und  Absorptionswirkungsquerschnitte  nicht die zur Laseremission notwenige
Besetzungsinversion erreichen kann (Abb. 2.3b).

Beim Upconversionpumpprozel3 wird die zur Anregung des aktiven lons notwendige Energie
in mehrere kleinere Portionen aufgeteilt. Dadurch wird eine Besetzung des oberen
Pumpniveaus auch durch Photonen geringerer Energie ( hva, hva,, hvss, .. <hv,) erreicht. Je
mehr Absorptionsstufen an der Besetzung beteiligt sind, desto kleiner kénnen die
Teilenergien der Pumpphotonen sein. Die Summe der an der Besetzung beteiligten
Ubergangsenergien muR allerdings gréRer als die Energie des emittierten Photons sein ( hvy
+hvgp+hug+..>hu).

A .. kein Laser ! kein Laser ! =
“a

A Es

hv, hv, hv, hv, hy, A A
: E,
5 Ey
\ 4 v v E,

hv,> hv, hv,=hv, hv,a<hv,
(&) 3 - Niveausystem (b) 2 - Niveausystem (c) keine Anregung

Abb. 2.3 Klassische Photonenabsorption in einem 3 - Niveausystem



14 Mehrfachanregungsprozesse

o E,
“a E3

h Vabs,2 h Ve
N E.
h Vabs,l v El
0

h Vabs,1 +h Vabs,2 >h Ve
(d) Upconversion 3 - Niveausystem

Abb. 2.4 Upconversion Photonenabsorption (hva < hve)

Die Anzahl der moglichen Absorptionsprozesse hangt in erster Linie vom Termschema des
aktiven lons und seinen optischen Eigenschaften im Wirtsmaterial ab (Wirt = Material, in das
das aktive lon dotiert ist, engl. host). Theoretisch laRt sich jedes aktive lon, das zwischen
dem oberen und unteren Pumpniveau weitere Niveaus besitzt, derart anregen. Der Anzahl
der Ubergange sind jedoch aus technischen und praktischen Gesichtspunkten Grenzen
gesetzt. Im Folgenden wird die Energietberhdéhung ¢ definiert, welche als MaR fur die
Aufwertung der Wellenlange dient.

> Energielberhdhung

mittel

Der Quotient aus der Energie E, des emittierten Photons und der mittleren Energien Egps
der zur Anregung des emittierenden Zustandes absorbierten Photonen wird als
Energieliberhéhung £ bezeichnet.

£=n DEi (2.2)

n ) )

i
zKiEabs
i=1

Beispiel: Beim Tm*":ZBLAN Upconversionlaser betragt die Energie der emittierten Photonen 2.6eV. Die mittlere
Energie der absorbierten Photonen ist 1.15eV (n=1, «=3). Damit betrégt die Energietiberhthung 2.3.

Maximale Energielberhéhungen werden zur Zeit mit 3 - stufigen Absorptionsprozessen
erzielt. Um die Effizienz der Anregung zu optimieren und Laseremission auch bei
Raumtemperatur zu ermdglichen, sind hohe Leistungsdichten notwendig, um mdglichst viele
Teillibergange in die Nahe der Sattigung zu pumpen. Die Sattigung eines Uberganges
bezieht sich hierbei auf die nahezu vollstandige Entleerung des unteren Niveaus.

2.3 Materialanforderungen

Wie in der Einfihrung angedeutet, ist die Entwicklung des Upconversionlasers eng mit der
Wahl eines geeigneten Festkorpermaterials verkntpft. Der oben beschriebene
Mehrfachanregungsprozel3 stellt ein wesentlich komplizierteres Pumpschema dar, als die
Anregung in den fir die meisten Festkorperlaser tblichen 3 - bzw. 4 - Niveaulasersystemen.
Daher werden fir eine effiziente Anregung an das Lasermedium folgende notwendige
Anforderungen gestellt:
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Anforderungen an das Lasermedium

- lange Lebensdauer der beteiligten Zwischenniveaus der aktiven lonen

- geringe Verluste durch nichtstrahlende Prozesse

Um diese Anforderungen zu realisieren, kdnnen physikalisch gesehen die folgenden
Parameter optimiert werden:

Moglichkeiten zur Realisierung

- geringe Phononenenergien

- gute Abschirmung der aktiven Elektronen gegen das Festkorpergitter

Praktisch bieten sich folgende Mdéglichkeiten zur Umsetzung:

Loésung zur Praktischen Umsetzung

- schwere lonen bzw. Molekile in den Glasmischungen

- niedrige Schmelztemperatur der Glaser (kleine Wechselwirkungskrafte im Gitter)

Die ersten Materialien, die zum Aufbau von Upconversionlasern verwendet wurden, waren
Fluoridkristalle (z.B. LaF3). Aufgrund der grof3en Masse der Fluoridionen (Ordnungzahl 9,
rel. Atommasse 19) und der schwachen Bindungskrafte im Gitter weisen diese Kristalle eine
besonders geringe maximale Phononenenergie von nur 350cm™ auf. Im Vergleich dazu
besitzen sauerstoffhaltige Verbindungen (Ordnungzahl 8, rel. Atommasse 16) wie z.B. SiO,
maximale Phononenenergien von 1100cm™. Die maximale Phononenenergie eines Materials
ist fur Upconversionprozesse von wesentlicher Bedeutung. Die Lebensdauer der bei
Mehrfachanregung notwendigen Zwischenniveaus wird mafigeblich duch das Auftreten von
strahlungslosen Relaxationsprozessen bestimmt. Dabei wird die Energie des elektronischen
Uberganges nicht in Form von Photonen (Lichtquanten) abgestrahlt, sondern durch die
Erzeugung von Phononen (Schwingungsquanten) an das umgebende Gitter abgegeben. Die
abzugebende Energie wird dabei in Form von mechanischen Schwingungen auf das
umgebende Gitter Ubertragen. Je nach Energieabstand der beteiligten Niveaus ist dazu die
gleichzeitige Erzeugung eines oder mehrerer Phononen notwendig, da die maximale Energie
die von einem einzelnen Phonon transportiert werden kann, begrenzt ist.

Die maximale Phononenenergie kann durch ein klassisches Modell aus der Masse eines
schwingungsfahigen Gitterplatzes abgeschatzt werden, es hat sich allerdings bewahrt,
Phononenprozesse mittels empirisch ermittelter Materialkonstanten zu charakterisieren. Als
charakteristische GroRe wird dazu die strahlungslose Ubergangsrate w,s verwendet, die den
Zerfall eines Energieniveaus unter Erzeugung von Phononen beschreibt [Layne77].

» Strahlungslose Ubergangsrate

Die strahlungslose Ubergangsrate w, beschreibt den Anteil des Zerfalls eines
elektronischen Zustands, der seine Energie ohne die Erzeugung eines Photons mittels
Phononen an das umgebende Gitter abgibt.

_ 1
exp(hew/KT) -1

w,, =C[n(T) +1]°e™™* n(T) (2.3)
wobei C und a materialabhdngige Konstanten reprasentieren, AE die Energieliicke, p die
Anzahl der beteiligten Phononen und n(T) die Bose - Einstein - Verteilung der
Phononengesamtheit darstellt. Mit den in der Tabelle von Abb. 2.5 aufgelisteten Konstanten
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ergibt sich die in Abb. 2.6 dargestellte Abhangigkeit der Phononenenergien. Es ist zu

beachten,

Glaszusammensetzung variiert.

dalR der Wert fir die maximale Phononenenergie von ZBLAN mit der

Material Cins® ain 10° cm Epn=/icw incm™
LaFs 6.6 (10° 5.6 350
ZBLAN 1.6 10" 5.2 500
Sio, 1.4 (10" 4.7 1100

Abb. 2.5 Strahlungslose Zerfallsraten und Phononenenergien von LaFs, ZBLAN und SiO»

L - - - LaF,
10° . ZBLAN
R Sio,
10°F

Strahlungslose Zerfallsrate in s

LB L B B B R B B R B " N R

.
L

4000

5000

6000

Energieliicke in cm™

Abb. 2.6 Strahlungslose Zerfallsraten und Phononenenergien von LaFs, ZBLAN und SiO»

Die geringe maximale Phononenenergie von LPE-Glasern wirkt sich in hohem Mal3e auf die
Materialeigenschaften aus. Sie besitzen beispielsweise aulerst geringe
Ubergangstemperaturen bei hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, was sich zum
Teil nachteilig auf die mechanische Stabilitat und Belastbarkeit auswirkt (siehe Abb. 2.7). Bei
der Wahl der Glaszusammensetzung ist also ein Kompromif3 zwischen der Phononenenergie

und der Glasstabilitat zu treffen.

ZBLAN SiOz
Zusammensetzung ZrF4 | BaF, / LaFs / AlF3 / NaF SiOz
Ubergangstemperatur in °C 265 1175
Ausdehnungskonst. in 10° 1/°C 17,2 0,55
Dichte in g/cm?® 4,33 2,20
Brechungsindex bei 589 nm 1.499 1.458
Transmission gréRer 10% [ um ] 0,22 -8,0 0,16 -4,0
Zerstérschwelle [W / cm? ] - 10

Abb. 2.7 Glasparameter von ZBLAN und SiO; im Vergleich
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2.4 ZBLAN-Materialuntersuchungen

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwahnt, stellt die Materialzusammensetzung einen
Schlusselpunkt bei der Entwicklung von Tm:ZBLAN Upconversionlasern dar.
ZBLAN - Fasern sind zur Zeit das einzige Medium, in dem sich derartige Laser effizient
anregen lassen. Neben den geringen Phononenenergien kommt es darauf an, die optimale
Materialzusammensetzung des Fluoridglasgemisches zu finden, um die auftretenden
Degradationseffekte auf ein Minimum zu reduzieren, bzw. ganz zu beseitigen. In einer
eingehenden Untersuchung wurden verschiedene ZBLAN-Fasermaterialien mittels eines
Rasterelektronenmikroskops (Hitachi S-2700) einer Elementanalyse unterzogen und
hinsichtlich ihrer Glaszusammensetzung charakterisiert. Abb. 2.10 gibt einen Uberblick der
aus der Elementanalyse berechneten Glasmischung der untersuchten Fluoridfasern. Im
Anschlu3 sind die beobachteten RoOntgenspektren abgebildet, die wahrend der
Elementanalyse der Glaszusammensetzung aufgenommen wurden. Die Spektren sind den
in Abb. 2.8 tabellierten Fasern zugeordnet.

ZBLAN - Materialanalyse
TU Braunschweig Shanghai, doppelter LeVF KDD Ltd.
[Deutschland] Mantel [China] [Frankreich] [Japan]
dotiert** | undotiert* | dotiert undotiert | undotiert | Dotiert" | undotiert dotiert undotiert
ZrFs 53% 53% 49% 53% 53% - 37% 22% -
BaF, 20% 20% 16% 18% 20% - 17% 20% 13%
LaFs 5% 4% 4% 4% 4% - 4% 6% 4%
AlF;3 3% 3% 5% 3% 3% - 3% 2% 3%
NaF, 17% 20% 19% 20% 19% - 15% 14% 18%
HfF4 - - - - - - 24% 32% 62%
Pb 3% - 5% 2% - - - - -
Cl - - - - - - - (3%) -
Tm 0,2% - 0,2% 0,2% - 0,2% - 0,2% -
Yb - - 3% - - - - - -

Abb. 2.8 Zusammensetzung verschiedener Tm:ZBLAN - Glasfasermaterialien,
Angaben in mol% [*Mantelmaterial, **Kernmaterial, 'ohne Messung]

Abb. 2.9 Elektronenmikroskopische Aufnahmen zur Charakterisierung der ZBLAN - Glaszusammensetzung
(1) IHT TU Braunschweig 47pum / 133um (r.) Shanghai 10pum / 67um / 167pum
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Abb. 2.10a Materialanalyse einer Tm:ZBLAN Faser mittels Rickstreuelektronenmikroskopie [TU Braunschweig]
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Abb. 2.10b Materialanalyse einer Tm:ZBLAN Faser mittels Riickstreuelektronenmikroskopie [Shanghai]
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Abb. 2.10c Materialanalyse einer Tm:ZBLAN Faser mittels Ruckstreuelektronenmikroskopie [LeVF]
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Abb. 2.10d Materialanalyse einer Tm:ZBLAN Faser mittels Riickstreuelektronenmikroskopie [KDD Ldt.]
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3. Upconversionfaserlaser

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die grundlegenden Charakteristika von
Mehrfachanregungsprozessen und die dazu notwendigen Materialeigenschaften erlautert
wurden, wird nun auf die Umsetzung des Upconversionlasers mit Hilfe von Faserresonatoren
eingegangen.

3.1 Prinzip des aktiven Faserresonators

Aktive Faserresonatoren sind optisch riickgekoppelte Verstarker mit wellenleitender Fiihrung
des resonator-internen transversalen elektrischen Feldes. Zur Rickkopplung dienen Spiegel,
die die im Faserkern angeregte Emission an den Faserenden reflektieren, so daf3 sich eine
geschlossene Kavitat bildet (Abb. 3.1). Aufbau und AbmalRe solcher Kavitaten hangen in
hohem MafRe von den physikalischen Eigenschaften des angeregten Laserlberganges,
sowie der bezweckten Anwendung ab. Der erste aktive Faserresonator wurde 1964 von
Koester und Snitzer durch eine mit Blitzlampen gepumpte Glasfaser aufgebaut [Koester64].
Faserresonatoren ermoglichen sehr hohe Verstarkungen bei nahezu vollstandiger
Pumplichtausnutzung und bieten daher die notwendigen Randbedingungen fur effiziente
Upconversionlaseraktivitat. Abb. 3.2 vergleicht die charakteristischen Parameter eines IR
Hochleistungs- mit denen eines blauen Upconversionfaserlasers.

Resonatorspiegel Glasfaser Resonatorspiegel
Ny //
= m // =
/L

Abb. 3.1 Faserresonator

Faserlaser Upconversionfaserlaser
Lasermedium Quarzfaser Fluoridfaser
Emission infrarot sichtbar
Wellenlédngenbereich 1-4pum 0.4-0.65um
Material SiO- ZBLAN
Faserlangen 1-100m 0.2-2m
max. Leistung [cw] 110w 1w
Effizienz opt./opt. 50 - 80% 30 - 50%
M? 1 1
Polarisation variabel variabel

Abb. 3.2 Vergleich typischer Eigenschaften von Quarz- bzw. Fluoridfaserlasern [Maximalwerte]
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Durch die Anpassung des Aufbaus des wellenleitenden Resonators kénnen die Anregungs-
und Emissionsmechanismen des Laserprozesses optimiert werden. In Glasfasern wird dies
Uber die Anpassung der fur die Wellenleitung relevanten Parameter, wie z.B. der
Nummerischen Apertur NA, des Brechzahlsprunges 4n oder des Kernradius a mdglich. Die
genannten Parameter besitzen direkten EinfluR auf das Modenvolumen des resonator-
internen Feldes und die Abstrahlcharakteristik des Faserlasers. Auf die Ausbildung der
Modenstruktur wird im nachsten Abschnitt eingegangen, die Abstrahlcharakteristik wird in
Abschnitt 5.2 behandelt.

Zur Herstellung von wellenleitenden Resonatoren kénnen verschiedenste Materialien wie
Glaser, Halbleiter, Polymere, oder auch unterschiedlich dotierte Kristalle eingesetzt werden.
Zum Aufbau von blauen Upconversionfaserlasern sind auf Grund der hohen notwendigen
Leistungsdichten nur Monomodefasern aus Fluoridglas zu verwenden. Die Fuhrung der
Lichtwelle wird durch die Phasenverzbgerung im hoher brechenden Kern bzw. eine
Modulation des Brechungsindex Uber den Kernquerschnitt realisiert (Gradientenindex-
Fluoridfasern sind allerdings noch nicht realisiert). Die physikalische Beschreibung der
Lichtleitung durch Totalreflexion ist nur fur Multimodefasern gultig und kann in
Monomodefasern nicht mehr aufrecht erhalten werden (a OA ). Um die laserphysikalischen
Eigenschaften von Upconversionfaserlasern beschreiben zu kénnen, ist es notwendig, die
Ausbildung der Lasermoden in Monomodefasern kurz zu erlautern.

3.2 Feldverteilung und Grundzustand

Grundlage der klassischen Beschreibung der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen
sind die Maxwellschen Gleichungen. Die Entkopplung der 1. und 2. Maxwellschen
Gleichung, die die Wechselwirkung zwischen elektrischem und magnetischem Feld
beschreiben, fuhrt zu einer partiellen Differentialgleichung 2. Ordnung fir die elektrische
Feldstarke, der sogenannten Wellengleichung. Sie beschreibt die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen in isotropen, polarisierbaren Medien. Mit Hilfe der
Wellengleichung kénnen die Eigenzustande von Laserresonatoren durch Anwendung der
entsprechenden Randbedingungen gewonnen werden. Im Folgenden werden nur die
radialen Verteilungen des elektrischen Feldes betrachtet, die jeweiligen magnetischen
Komponenten ergeben sich aus den Maxwellschen Gleichungen.

Zunachst ist es hilfreich, das elektromagnetische Feld eines Festkorperlasers ohne
wellenleitende Fihrung des transversalen resonator-internen Feldes zu betrachten. Die
angeregten Moden breiten sich quasi frei innerhalb des Resonators aus, wobei sich als
naherungsweise Losung der Wellengleichung das Kirchhoff’'sche Beugungsintegral ergibt
(@ >>A). Die Forderung einer stationaren Feldverteilung im Resonator fiuhrt auf eine
Eigenwertgleichung bezlglich der Transformation zwischen den Resonatorspiegeln, aus der
die Eigenzustdnde (Moden) berechnet werden. Je nach Geometrie der Resonatorspiegel
ergeben sich hierbei fur die resultierenden Moden verschiedene Verteilungen. Im Folgenden
sind die Verteilungen fir rechteckige (z.B. Slablaser) bzw. runde Resonatorspiegel
(z.B. Nd:YAG Stablaser) angegeben. Die Resonatormoden werden entsprechend der
Koeffizienten der verwendeten Polynome mit TEM,,,, durchnummeriert.

Erce O EH, (X)H, (y)e e @™ Yy - Hermitesche Polynome (3.1b)

r2

EX O E,r"'?L (r)cos(ng)e ¥e ™™ " : verallgemeinerte Laguerre Polynome (3.1a)

m



Upconversionfaserlaser 23

Der Fundamental- bzw. Grundmode der durch obigen Ansatz erfal3ten Resonatoren wird mit
TEMy, bezeichnet und mittels einer Gauf3verteilung beschrieben:

2

r
W, N ilat—
Erem,, = Ep(r,z,t) = EO—W 0_g Wit ) (3.2a)

(2)

mit W(z) =W,/1+(z/2;)* und zR:IZWO (3.2b)

In Glasfasern liegt eine Fuhrung der elektromagnetischen Welle durch das Brechzahlprofil
vor. Im Unterschied zur freien Strahlausbreitung ergibt sich daher eine andere Form der
charakteristischen Wellengleichung. Diese ist einer allgemeinen analytischen Losung
unzuganglich, und nur durch nummerische Verfahren zu losen. Fur den Fall einer
Stufenindexfaser ergeben sich die resultierenden Fasermoden unter Verwendung der
Besselfunktionen und werden mit HE,, bzw. EH,,, bezeichnet. Die Bezeichnung HE und EH
unterscheidet beziglich der Dominanz des elektrischen bzw. magnetischen Feldes in
Richtung der z-Achse (Faserkern), m bestimmt die Ordung der Besselfunktion, wéhrend n
die Anzahl der radial innerhalb des Kerns auftretenden Nullstellen angibt. Als Grundmode
wird der HEj;-Zustand bezeichnet, da dieser im Gegensatz zu den HEy- und
EHp;-Zustanden keinen Cut-Off besitzt - also bei verschwindender Dampfung theoretisch
noch in beliebig dinnen Faserkernen geleitet wird. HEq;- und EHg-Zustand besitzen
hingegen im Zentrum des Faserkerns eine Nullstelle des elektrischen Feldes und werden
daher bei V=2.405 abgeschnitten. Der HE;;-Zustand wird in Naherung fir schwach fiihrende
Fasern (ny-ny<<1) auch mit LPy bezeichnet. Im Folgenden sind die radialen
Feldverteilungen der HE.,,-Moden fir mn >0 angegeben (fir EH,,-Moden ergibt sich
anstelle des Minuszeichens im Index der Besselfunktionen ein Pluszeichen):

En:aser — E(r)e-i(ai-ﬁl) mit: (3.33)
K, (W) Ur _ A%
E(I’) = Eo{m}‘]m_l(?} , Im Kern (;j = ﬁz - n22k2 (33b)
2
E(r)= EOKm_{Mj , im Mantel (%] =n’k? - B (3.3¢c)
a

Jm: Besselfunktion, Kn: modifizierte Besselfunktion 2-ter Art, C: Konstante proportional zur Gesamtintensitat

0 - WS
S8

Abb. 3.3 Schematische Darstellung der E - Feldverteilung der Eigenzusténde der ersten beiden Grundmoden in
LP-Néherung [LP01 . {HE11}, LPi1: {TMOl, TEo1, HE21}]

Abb. 3.4 zeigt die normierte radiale Verteilung des HE;;-Grundmodes, wie sie sich aus der
Kombination der Besselfunktionen fir Kern und Mantel ergibt. Die Grundmoden von
Wellenleitern und optischen Resonatoren mit freier Strahlausbreitung sind innerhalb einiger
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Halbwertsbreiten nahezu identisch, so daB fiur bestimmte Anwendungen sogar eine
Kopplung beider fundamentalen Resonatormoden mit hoher Effizienz méglich ist. In Abb. 3.5
sind die unterschiedlichen Feldverteilungen beider Resonatorkonzepte dargestellit.

Eine sehr gute Approximation von HE.;- bzw. LPg-Fasermoden, gemessen an der
maximalen Uberlappung, ist gegeben durch die folgende GauRverteilung:

r2

E(r) DE g (1, W,) = Ege %

mit W, =a(0.65+1.619V *'? +2.879V ®) fir 0.8<MA. <2
3.0 1
'. Kern J(Ur/a)
254 - — — Mantel CK (Wr/a)
! o Grundmode HE,
204 !

Normierte Intensitat

-1.0

Abb. 3.4 Normierte radiale Feldverteilung des HE11 - Grundmodes (Stufenindexfaser)
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Abb. 3.5 Approximation des HE1; Grundmodes durch eine GaulRverteilung

Normierter Radiusr/a

(3.4a)

(3.4b)

Die nach (3.4) berechnete GaulRverteilung eignet sich zur Berechnung der meisten

Grundmodeprobleme in Glasfasern. Wie aus der Formel ersichtlich

ist,

hangt die

Gaulzndherung der raumlichen Verteilung des Grundmodes und damit auch die Ausbreitung
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des Laserstrahls beim Austritt aus der Faser vom Kernradius und dem Brechzahlsprung des
Fasermaterials ab. Damit werden bereits beim Faserziehprozell die Emissionseigenschaften
des Lasers entscheidend beeinflu3t. Man erzielt also somit Synergie zwischen Resonator
und aktivem Medium, wie sie bei herkébmmlichen Festkdrperlasern nur in volimonolithischen
Systemen erreicht wird. Ahnlich wie bei diesen konnen auch beim Faserlaser die
Resonatorspiegel entweder direkt auf die Faserenden aufgebracht oder an diese
angekoppelt werden. Auch der Einsatz von Gitterspiegeln stellt eine effiziente Mdéglichkeit
der Rickkopplung dar, die fur Fluoridfasern allerdings noch nicht beherrscht wird.

3.3 Modellierung des 3-Niveausystem-Upconversionlasers

Im Folgenden soll die physikalische Beschreibung N,
eines  Upconversionfaserlasers anhand der
Bilanzgleichungen eines 3-Niveau-Upconversion-
systems hergeleitet werden. Die Berechnung der
longitudinalen  Abhangigkeit der  Pumplicht- N,
absorption sowie des Gewinnkoeffizienten werden
vorgefuhrt. Die Modellierung des Laserprozesses l» :> hvs hvs :> Is
ist insbesondere bei 3-Niveaulasern wie dem N,
Tm*":ZBLAN Faserlaser fiir die richtige Wahl der

Lange des aktiven Mediums nétig. Die Berechnung hvs
wird entsprechend der in Abb. 3.6 gegebenen '
Niveaustruktur durchgefuhrt. Da bei den meisten
Upconversionlasern die Pumpanregung Uber
schnelle  strahlungslose Relaxationen in Abb. 3.6 Niveaustruktur Tm:ZBLAN
metastabile Zwischenniveaus erfolgt, kann man in

guter N&herung davon ausgehen, daf in den Bilanzgleichungen keine relevanten
Strahlungsanteile aus induzierter Emission auftreten. Die spontanen Zerfalle der
Zwischenniveaus werden unter Verwendung der Zustandslebensdauern bertcksichtigt. Die
Niveaustrukur des Upconversionlasers kann damit unter Zusammenfassung der
strahlungslosen Zwischenstufen auf die in Abb. 3.6 dargestellte Weise reduziert werden.
Neben der Anpassung der Niveaustruktur des Termschemas wird im folgenden Modell eine
homogene Pumplichtverteilung im aktiven Medium (Top-Head-Modell) angenommen. Fur
eine exakte Rechnung mifRdte in diesem Zusammenhang die Pumplichtverteilung
entsprechend der resultierenden Fasermode moduliert werden.

Zur Berechnung eines Tm*:ZBLAN Faserlasers koénnen die folgenden Vereinbarungen
getroffen werden:

hv-

N
Grundzustand

l,=l, =1y =1, mit 1, =1,[Z] (3.5)
Vip =V =Vgy =Vp ,mit Om = O [VP]
Vy =Vq und 1, =1

wobei Ip[z] die Intensitdt des Pumplichtes der Frequenz v, beschreibt, die gleichzeitig alle
drei Upconversionibergange anregt. Da die Pumpwellenldnge in der Regel nicht der
maximalen Absorption der Ubergange entspricht, werden die Wirkungsquerschnitte als
Funktionen der Frequenz betrachtet. Uber den oberen Laserzustand hinaus tritt nur noch
eine weitere Anregung auf das Niveau Ns [ls=lp, Vis=Wp] auf. Zunachst sind die
Besetzungszahlen der beteiligten Niveaus aus den Bilanzgleichungen zu bestimmen.
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Unter Berilicksichtigung des oben abgebildeten Niveausystems ergeben sich fir den
Tm*":ZBLAN Laser folgende Bilanzgleichungen:

Ny __NOylp[] Np Ny Ny Ny -

dt hv, r, T, T, T

sz —_ N2023|P[Z] + N1012|P[Z] _&
dt hv, hv, T,

dN3 —_ N3JS4IP[Z] + N2023|P[Z] _&
dt hv, hv, T,

dN, __N,oulolg]  Noowlo[z] N,
dt hv, hv, 7,

dNs _ N,oulo7] Ny
dt hv, T

Die exakte Abhangigkeit der einzelnen Besetzungszahlen kann aus der stationaren
Betrachtung der Bilanzgleichungen durch Losung des sich ergebenden Gleichungssystems,
unter Bertcksichtigung der Gesamtdotierungskonzentration berechnet werden:

dN,
d_t'so + N, +N, +N; +N, +N; =N, - 3.7
N, = hVP023034N0
=
hVP (0-23 034 + 012 (0-23 + 0-34 )) + 0-12 0-230-34 T4 I P [Z]
N. = hVP013U34N0
, =
hVP (0-230-34 + 0-12 (023 + 034 )) + 012 0-230-34 Z-4 I P [Z]
N — hVPUlZUZSNO
, =
hVP (0-230-34 + 0-12 (023 + 034 )) + 012 023034 T4 I P [Z]
N = hVP012023034T4 Nole [Z]
4

hVP (0-230—34 + 0—12 (023 + 034 )) + 012 0-230—34 Z-4 I P [Z]
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Abb. 3.7 Abh&ngigkeit der Besetzung im Tm:ZBLAN von der Pumpintensitat

Abb. 3.7 verdeutlicht die starke Abhangigkeit der Besetzungszahlen von der Pumpintensitat.
Zur exakten Berechnung der Verstarkung Iy l&ngs des Faserkerns ist es daher notwendig,
die longitudinale Pumplichtverteilung zu berilicksichtigen. Zur Bestimmung der longitudinalen
Abhangigkeit der Pumpintensitat, und damit der im Medium absorbierten Leistung ist die
folgende Differentialgleichung fur Ip[z] unter Einsatz der oben bestimmten stationdren
Besetzungen zu lésen (Anregungen Uber N, hinaus werden hier auf Grund des geringen
Wirkungsquerschnittes ogzs vernachlassigt):

dl,|z
dPZ[ ] = (_ NT, =N, = N3034)| P [Z] (3:8)
di P [Z] - _ 3hVP012023034T4 Nole [Z] (3.9)
dZ hVP (JZSJS4 + JlZ (023 + 034 )) + 012 0-230—34 Z-4 I P [Z]
Letztere Gleichung kann in vereinfachter Form geschrieben werden: f [Z] = Al [Z] (3.10)

dz B+Cf [z]

welche unter Einsatz der Anfangsbedingung f[z = O] = f[d die folgende Losung besitzt:

il = gProductLog{% f [o]expl(cf[d - Az)/ B]} 311

Gleichung (3.11) gibt die exakte Losung der longitudinalen Abhangigkeit der Pumpleistung
an. Die Funktion ProductLog ist definiert durch: ProductLog[z] = w, fir w CExp[w[X] = z. Eine
numerische Entwicklung dieser Funktion zeigt, dal sie sich unter den gegebenen
Parametern sehr gut durch eine einfache Exponentialfunktion approximieren laRt. Hierzu ist
eine Absorptionskonstante k einzuftihren:

f[z] = f[01EX] - k7] (3.12)
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Die exponentielle Konstante k wird durch die nummerische Anpassung bestimmt. Die im
Folgenden durchgefiihrten Berechnungen wurden unter Verwendung der jeweiligen
Anpassung fir die entsprechenden Parameter des Tm*:ZBLAN Faserlasers durchgefiihrt.
Abb. 3.8 zeigt einen Vergleich der exakten Abhangigkeit der Pumplichtverteilung und der

Approximation am Beispiel des Tm:ZBLAN Fluoridfaserlasers.

Ip[z] = Ip[(j Exr{—kz] ,mit: k[No, |P[0],0'12,0'23,0'34,T4] (3.13)
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Abb. 3.8 Exakte Lésung und Approximation der longitudinalen Pumplichtabhangigkeit
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Abb. 3.9 Exakte Losung und Approximation der longitudinalen Pumplichtabhéangigkeit fir verschiedene
Pumpintensitaten Ip[0]: I, =a)1 b)2 ¢)3 d)4 e) 5 OMW/cm2
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Nach der Bestimmung der longitudinalen Pumplichtverteilung 1aRt sich der
Verstarkungskoeffizient I'y; durch Integration Uber die Faserlange L berechnen, dabei ist fur
3-Niveausystemlaser die auftretende Reabsorption aus dem Grundniveau zu
bertcksichtigen. Unter Verwendung von Gleichung (3.7) ergibt sich:

My, = (N4041 -N,o,, )dz (3.14)

[SYS—

L
r41 = I(_ Ouly _ 014 Jdlp[z]
0

3hv 30,1, [z]

1(041r4l -[0] oy, Ini F,[0]]] +l(014 In[1,[L]] 041T4IP[L]J

“73 hy o, 3 o, hv

Auf Grund der Reabsorption ergibt sich fur die Verstarkung in 3-Niveausystemlasern eine
optimale Faserlange. Bei sehr kurzen Fasern kann nicht gentigend Pumplicht absobiert
werden, bei zu langem Fasermaterial dringt nur noch ein kleiner Rest der Pumpleistung in
den letzten Teil der Faser vor, so dalR sehr starke Reabsorption der Laserwelle auftritt.
Abb. 3.10 zeigt das langenabhéngige Verhalten der Verstarkung am Beispiel der Parameter
des Fasermaterials vom IHT der TU Braunschweig.
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S o, =1.2007%m’
T 34
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n I
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> |
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|
|
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faserlange L in m

Abb. 3.10 Verstarkung in Abhangigkeit von der Faserlange

Die optimale Faserlange hangt auf Grund des eben beschriebenen Effektes sehr stark von
der Konzentration der aktiven Dotierung ab. Die Auswirkung der Variation der Konzentration
der aktiven Dotierung auf die optimale Faserlange kann im soeben entwickelten Modell
durch einfaches Einsetzen berechnet werden. Abb.3.11 zeigt eine grapische
Veranschaulichung der berechneten Abhéangigkeit.
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Verstarkungsfaktor I"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Faserlange L in m

Abb. 3.11 Verstarkungsfaktor T, in Abhangigkeit von der Faserldnge L fur verschiedene Dotierungen N bei einer
Pumpintensitat von I, = 3MW/cm2: N= a)7 b)5 ¢)3 d)2 e)1 M0  cm™

Die aus der Rechnung resultierenden Faserlangen stimmen sehr gut mit den experimentell
erprobten Faserlasern tberein. Neben der Dotierung wirkt sich auch die Intensitat der in die
Faser eingekoppelten Pumpleistung auf die optimale Faserlange aus, da bei hoherer
Pumpintensitat der Bereich der Besetzungsinversion weiter langs der Faser ausgedehnt ist.
Abb. 3.12 gibt eine graphische Darstellung der aus dem Modell resultierenden Abhéngigkeit.

Verstarkungsfaktor I,

—— b

oY V777
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Faserlange L in m

Abb. 3.12 Verstarkungsfaktor T4, in Abhangigkeit von der Faserlange L fiir verschiedene Pumpintensitaten Ip bei
einer Dotierung von 3.7010° cm®: I, =a)1 b) 2 ¢)3 d) 4 €)5 OMW/cm?2
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3.5 Optimierung der LPE - Glasfaserparameter

Glasfasermaterialien fir sichtbare Upconversionlaser missen mindestens zwei sehr
unterschiedliche Wellenldangen leiten. Zum einen die kurzwellige Laseremission, zum
anderen die meist um den Faktor 2-3 langerwellige Pumpstrahlung. Diese spezielle
Bedingung erfordert zur Optimierung der Effizienz des Upconversionlasers eine gezielte
Anpassung der Faserparameter, um einerseits eine moglichst groRe Uberlappung von
Pumplicht und Laserwelle zu erzielen, andererseits um die Verluste durch Faserdampfung
oder Anregung hoherer Moden minimal zu halten.

Glasfasermaterialien werden zunachst durch einen Satz von Parametern klassifiziert: den
Kernradius a, die Normierte Frequenz V und die Nummerische Apertur NA. Die Variation
dieser Parameter erlaubt eine Abstimmung der wellenleitenden Eigenschaften der Fasern.
Im Folgenden werden die fur blaue und ultraviolette LPE - Glasfasern geeigneten Werte
bestimmt, bzw. neue charakteristische Parameter entwickelt.

» Normierte Frequenz

Die wellenlangenabhéangige Normierte FrequenzV kombiniert die wesentlichen
Faserparameter und dient zur generellen Beschreibung der wellenleitenden Eigenschaften.

_ 2/mNA
A

v (3.15)

Da es sich bei der Normierten Frequenz V um einen wellenlangenabhangigen Parameter
handelt, in Upconversionlasern aber mehrere Wellenldngen verwendet werden, hat sich
wahrend der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen der folgende, im weiteren als
Faserstrahlparameter bezeichnete, wellenlangenunabhéngige Wert S als besser geeignet
erwiesen:

S=a/lNA (3.16)

Mit Hilfe des Faserstrahlparameters S kann fir jeden Upconversionlaser eine optimale
Faseranpassung berechnet werden. Zunéchst seien jedoch zwei weitere wichtige Parameter
genannt.

» Nummerische Apertur

Die Nummerische Apertur ergibt sich aus den Brechzahlen von Kern und Mantel. Sie ist ein
Mal fur die Winkelakzeptanz der Lichtleitung in der Faser.

NA =,/n2 n2 . =sin@ (3.17)

Kern ~ ''Mantel

Die Nummerische Apertur ist insbesondere flr die Anpassung der Pumplichteinkopplung in
den Faserlaser relevant. Da die GroRe der Nummerischen Apertur jedoch nur von den
Brechzahlen der Glasmischungen von Kern und Mantel abhangt, kann sie leicht variiert
werden. Diese Art der Anpassung ist gegeniber einer Variation des Kernradius von LPE-
Gasfasern vorzuziehen, da bislang Probleme bei der Herstellung geeigneter Vorformen des
weichen Fluoridglases bestehen. Die Herstellung von Vorformen zum Ziehen von
Faserkerndurchmessern kleiner als 3.0um ist bisher mit hohen Dampfungen verbunden. Bei
der Optimierung von LPE-Fasern bietet es sich daher an, die Nummerische Apertur an den
minimal mit hoher Qualitat herstellbaren Kernradius anzupassen.
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In Upconversionlasern sollen alle in der Faser geleiteten spektralen Moden ausschlieflich in
der fundamentalen radialen Feldverteilung, der LPy; — Mode, vorliegen. Zur Berechnung des
optimalen Faserstrahlparameters ist es daher zundchst notwendig, auf die
Grenzwellenlange A, oft auch mit Cut-Off bezeichnet, einzugehen.

» Grenzwellenldnge (Cut-Off)

Die Grenzwellenléange gibt an, oberhalb welcher Wellenlange die Faser ausschliel3lich den
fundamentalen Mode leitet, ohne daf} héhere Ordnungen anschwingen konnen.

2 [NA
y S — (3.18)
2.405

Der oben angegebene Wert der Grenzwellenl&nge bezieht sich auf einen V - Wert von 2.405.
Dieser ergibt sich theoretisch fir die Abschneidefrequenz des LP;; - Modes durch die
Auswertung der ersten Nullstelle der Besselfunktionen (n-1) -ter Ordnung der radialen
Feldverteilung (also die Nullstelle der LPo, - Mode). Praktisch setzt die Propagation des
LP;; - Modes allerdings aufgrund der Faserdampfung erst wesentlich spater ein, so dal} man
zur Konfektionierung von LPE-Glasfasern eine effektive Grenzwellenlédnge A, beziiglich
eines V- Wertes von ca. 3.0 - 4.0 heranziehen kann. Die Laserwellenlange sollte diesen
Wert fur die effektive Grenzwellenlange A nicht unterschreiten.

_ 2/mNA

ce 40 (3.19)
Aus simultan zu erfullenden Grundmodebedingungen an Pump- und Laserwelle ergibt sich
fur den Faserstrahlparameter S die folgende Bedingung, die aus der Abschneidefrequenz der
gemittelten Wellenlange folgt:

S = e 1 405
opt - 2n 2 . (320)

Beispiel: Die Laserwellenlange des Tm*":ZBLAN Upconversionlasers betrdgt 482nm bei einer Pumpanregung
von 1123nm. Dies ergibt einen Faserstrahlparameter von S = 307nm, bei Normierten Frequenzen von Vagonm = 4.0
und Viizsnm = 1.7. FUr einen Kernradius von a = 1.5um ist daher eine Nummerische Apertur von NA =0.2
notwendig.

Mit Hilfe der obigen Bedingung konnen Numerische Apertur NA und Kernradius a von
Upconversionlasern auf die entsprechenden Wellenlangen von Pump- und Laseremission
abgestimmt werden.
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3.4 Resonatorkonzepte

Bei Faserlasern ist wie bei klassischen Festkorperlasersystemen eine optische
Ruckkopplung zu gewahrleisten, damit verstarkte Emission erzielt werden kann. Durch die
spezielle Geometrie und die wellenleitenden Eigenschaften des Fasermaterials bieten sich
hierfur verschiedene Mdglichkeiten an, die im Folgenden hinsichtlich ihrer Eignung fur blaue
Upconversionfaserlaser behandelt werden.

e Externe und aufgedampfte Spiegel

Die grundlegende Mdglichkeit zur optischen Rickkopplung an den Faserenden ist die direkte
Ankopplung von Spiegeln an die Endflachen, was dem prinzipiellen Aufbau eines
vollmonolithischen Festkorperlasers entspricht. Die Ankopplung der Spiegel kann hierbei mit
Hilfe von externen Substraten oder aber durch eine unmittelbare Beschichtung der
Endflachen erzielt werden (siehe Abb. 3.13).

dielektrische Glasfaser
Spiegelschichten\\~ “ //
4. .......
....... » v 2a // nl
Spiegelsubstrat —— |||« // Nz
d

Abb. 3.13 Externe und direkt aufgedampfte dielektrische Faserendspiegel

Wesentliche Voraussetzungen fir die Verwendung derartiger Spiegel ist die prazise
Ausrichtung der Endflachen, sowie ein minimaler Abstand zwischen Spiegel- und
Faserendflache. Schon kleinste Verkippungen oder Zwischenrdume steigern die resonator-
internen Verluste erheblich. Eine graphische Darstellung der Kopplungsverluste in
Abhangigkeit vom Abstand zwischen Faserendflache und Spiegel ist in Abb. 3.14 dargestellt
(Annahmen zur mathematischen Berechnung: parallele Ausrichtung der Flachen, unendlich
dunne dielektrische Spiegelschichten, Gauf3strahlapproximation). Durch direkt beschichtete
Faserenden, fur die der Abstand d = 0 wird, kbnnen die Kopplungsverluste minimiert werden.
In Folge der endlichen Ausdehnung der reflektierenden dielektrischen Schichten von
insgesamt ca. 2um betragen die Restverluste der Kopplung ca. 1%.
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Abb. 3.14 Abhangigkeit der Koppelverluste bei Verwendung von externen Spiegeln
(LPo1 in Gaul3strahl-Approximation)
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Abb. 3.15 Vergleich des Aufbaus eines direkt beschichteten Faserlasers (b) mit dem eines extern
rickgekoppelten Faserendes (a).

Doch nicht nur die Ausrichtung und der Abstand der Faserenden gegentber der
Spiegeloberflache ist entscheidend. Die fiur eine effiziente Kopplung erforderlichen
Toleranzen der Faserendflaichen liegen im Bereich der erzielbaren Genauigkeit beim
Schneiden und Polieren von LPE - Glasfasern, daher ist ein duR3erst prazises Praparieren
der Faserenden notwendig.

e Linsengekoppelte Spiegel oder Gitter

Spiegel oder Gitter kdnnen auch unter Verwendung von Linsen an die Faserenden
angekoppelt werden (siehe Abb. 3.16). Dieser Aufbau ist mit vergleichsweise hohen
Verlusten und aufwendiger Justage verbunden, so dal3 er in der Regel nur fur abstimmbare
Faserlasersysteme eingesetzt wird. Durch Drehung des angekoppelten Gitters wird eine
Durchstimmung der Wellenlange des Faserlasers Uber die winkelabhangige Reflexion
erreicht. Fur Upconversionlaser eignet sich diese Art der Rlckkopplung nicht, da die
entstehenden Verluste die Laserschwelle drastisch ansteigen lassen.

dielektrischer _ | Glasfaser
Snieael ~

2a n,

Abb. 3.16 Linsengekoppelter Faserendspiegel

e Faser - Bragg - Gitter (FBG)

Eine weitere Mdoglichkeit der optischen Ruckkopplung bieten Faser - Bragg - Gitter. Hierbei
wird mit Hilfe eines ultravioletten, interferometrischen Belichtungsverfahren ein
Brechzahlgitter (Bragg - Gitter) direkt longitudinal in den Kernbereich von fotoempfindlichen
Fasern eingeschrieben (siehe Abb. 3.17). Da sich das Gitter im Wellenleiter befindet, werden
Kopplungsverluste nahezu géanzlich vermieden. Die so hergestellten Fasergitter besitzen
sehr gut einstellbare optische Eigenschaften und eignen sich hervorragend zum Aufbau von
Faserresonatoren.
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Modulation der Glasfaser
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Abb. 3.17 Rickkopplung durch Fasergitterspiegel (FBG)

Der Anwendung dieser Gitter sind allerdings Grenzen unter Einsatz von hohen mittleren
Leistungen gesetzt, da die Brechzahlmodulation durch die Aktivierung von Gitterfehlstellen
entsteht und langsamen optischen Bleichprozessen unterliegt. Wegen der hohen
notwendigen Leistungsdichten fir Mehrfachanregungsprozesse sind derartige Gitter fur
Upconversionfaserlaser nur bedingt geeignet. Die insbesondere in blauen Tm:ZBLAN
Upconversionfaserlasern auftretende starke UV - Emission steht zudem im Widerspruch zu
den Materialanforderungen des Einschreibeprozesses fur UV - induzierte FBG - Spiegel. Die
gleichzeitig mit der Laseremission auftretende ultraviolette Fluoreszenz wirde die
Gitterstrukturen langsam uberschreiben.

» Faserkoppler (WDM)

Eine vor allem in der Telekommunikation sehr verbreitete Methode der Riickkopplung ist die
Verwendung von Faserkopplern. Hierbei wird der Faserresonator als Ring aufgebaut, wobei
die Ein- und Auskopplung Uber frequenzselektive Koppler, sogenannte WDM (Wavelength
Division Multiplexer) erfolgt. Faserkoppler besitzen inzwischen vielféltige Variationen, auf die
hier nicht weiter eingegangen werden soll. Die WDM - Technologie wird zur Zeit in
Verbindung mit Quarzfasermaterialien beherrscht und erfolgreich eingesetzt. Der Einsatz fir
Fluoridfasern ist allerdings noch problematisch, da vor allem die Herstellung der Koppelzone
durch Zieh- oder Schleifprozesse, sowie die Zentrierung des Faserkerns Schwierigkeiten
bereitet.

gezogene konfektionierter Ringresonator
Koppelzone Koppler

Abb. 3.18 Faserkoppler zum Aufbau von Faserringresonatoren

3.6 Dielektrische Beschichtungen

Die momentan beste Riickkopplung von Fluoridfaserlasern wird durch direkte dielektrische
Beschichtung der Faserenden erzielt. Das hierbei verwendete Aufdampfmaterial muf3 auf
Grund der hohen Leistungsdichten thermisch sehr belastbar sein. Die fir dielektrische
Spiegel haufig verwendeten Tanthal - / Siliziumdioxid - Schichten sind fir Upconversionlaser
im blauen Bereich auf Grund ihrer hohen UV - Absorption fur Leistungen oberhalb von
10mW bei 482nm nicht mehr geeignet. Spiegel auf der Basis von Hafnium - / Siliziumdioxid -
Schichten besitzen eine geringere Absorption im ultravioletten Bereich, sind wesentlich
harter und thermisch belastbarer. Mit derartigen Spiegeln konnten Laserleistungen von bis
zu 120mW ohne Anzeichen von Schichtdefekten oder Ablosungen erzielt werden
(80% AKSP, entsprechend 8.5MW/cm? resonator - interner Leistungsdichte). Faserlaser mit
Tanthal - / Siliziumdioxid - Schichten zeigten bereits bei Ausgangsleistungen von nur 5 -
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10mW Spiegelzerstérungen (90% AKSP, entsprechend 1.4MW/cm2 resonator - interner
Leistungsdichte). Zerstérschwellenmessungen mit Hilfe eines 1.5W Argonionenlasers
ergaben fir Hafnium -/ Siliziumdioxid - Spiegel einen Wert von mindestens 150MW/cm?2
[Stark0Q]. Dies entspricht einer Spitzenleistung von 10.6W bei einem Faserkerndurchmesser
von lediglich 3um. Derartige Schichten sind also auch fur die Leistungsskalierung geeignet.
Abb. 3.19 zeigt ein direkt beschichtetes Faserende mit der zugehérigen Reflexionskurve in
Abb. 3.20. Der vergroRerte Auschnitt zeigt eine Bruchkante im Randbereich des
Fasermantels.

Abb. 3.19 Direkt beschichtetes Faserende [REM-Aufnahme mit AusschnittvergréRerung]
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Abb. 3.20 Reflexionskurve eines Faserspiegels
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4. Optische Eigenschaften des Thuliumions

Das vierte Kapitel charakterisiert die optischen Eigenschaften des Thuliumions Tm*". Dabei
werden insbesondere die bei Dotierung in ZBLAN - Glasern auftretenden Emissions- und
Absorptionseigenschaften, sowie die Lebensdauern der einzelnen Niveaus klassifiziert.

4.1 Tm* Termschema

Thulium gehoért zur Gruppe der Seltenen Erden (Ordnungszahlen 58 - 71, Tm: 69). Seltene
Erden werden auf Grund ihrer speziellen elektronischen Struktur bevorzugt fur aktive
Dotierungen in Festkdrperlasermaterialien verwendet. |hre abgeschlossenen und daher
inaktiven &uBeren 5s? bzw. 5p° Elektronenverteilungen (Xenon - Schalen) schirmen die
inneren unaufgefillten 4f und 5d Schalen effektiv gegen @ulRere Felder ab. Dadurch erhalten
die ansonsten durch die Coulombwechselwirkung mit dem umgebenden Festkdrpergitter
stark verbreiterten elektronischen Ubergange der lonen einen schmalbandigen Charakter.
Schmalbandige Ubergéange eignen sich auf Grund der hoheren Zustandslebensdauern
besonders fir die Anregung von Laseremission. Sie bieten wegen der groReren
Wellenlangenakzeptanz gegeniiber diskreten (unverbreiterten) Ubergéngen bessere
Maglichkeiten zum optischen Pumpen.

Trotz der guten Abschirmung der aktiven lonen bewirkt das Kristallfeld des umgebenden
Gitters des Wirtsmaterials eine Verschiebung und Aufspaltung der Energieniveaus. Die
GroRRe der Verschiebung ist in der Regel fir jedes Wirtsmaterial unterschiedlich, so dal3
Kombinationen aus aktivem lon und Festkorpermaterialien eine spezifische energetische
Struktur besitzen. In Festkdrpern werden Seltene Erden vorzugsweise in der fir sie
stabilsten Struktur, der 3-fach ionisierten Konfiguration eingebaut. Unter Abtrennung der 6s?
und 5d Elektronen wird so eine dem Xenon ahnliche Struktur mit zusatzlicher 4f-Besetzung
erzielt. Die optische Aktivitat dieser lonen vom IR- bis in den UV - Bereich basiert in diesem
Fall allein auf der Anregung der 4f - Elektronen. In Folge dessen ist es moéglich, das
Thuliumion so stark anzuregen, daf} es mit blauer oder ultravioletter Emission fluoresziert,
ohne dal3 angeregte Elektronen an das Leitungsband des Festkorpers abgegeben werden.
Die Beschreibung der Energieniveaus aktiver lonen wird mit Hilfe von Termschemata
veranschaulicht. Das Termschema von Tm*:ZBLAN ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die
Berechnung der eingetragenen Energieniveaus erfolgte anhand der im nachsten Abschnitt
dargestellten spektroskopischen Untersuchungsmethoden der Absorption, Fluoreszenz und
Upconversionanregung. Es sind nur die tatsachlich stattfindenden Ubergange mit ihren
zugehdrigen Wellenlangen berlcksichtigt. Das Termschema zeigt die Energiestruktur des
Tm* bis zum 'D,- Niveau. Dariiberhinaus koénnen weitere Anregungen in das
anschlieRende °Py., - Triplett auftreten, die jedoch von geringerer Intensitdt sind, und
zunéchst unbericksichtigt bleiben kénnen. Die linke Seite des Termschemas zeigt die
Absorption aus dem Grundzustand (GSA). Neben den Absorptionsiibergdngen im blauen
und roten Spektralbereich ist besonders die Absorption um 1180nm von Bedeutung. Sie
stellt den ersten Anregungsprozel} des infrarot gepumpten blauen Upconversionlasers dar.
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Absorption Emission Energie Bezeichnung Lebensdauer Stabilitat
in nm in nm incm™ in ms
260 266 38462 *py
284 35211 6
357 365 28011 D, 0.06 kurzlebig
464 21552 'G, kurzlebig
470 482 21277 G, 0.6 stabil
660 15151 °F, kurzlebig
685 14599 °Fs kurzlebig
780 12821 *H, kurzlebig
790 12658 ®H,
806 12607 ®H, 1.4 metastabil
1180 8475 *Hs kurzlebig
1210 8264 *Hs kurzlebig
1675 5970 °F kurzlebig
1700 5882 °F kurzlebig
1850 5804 °Fy 6.0 metastabil
800 *He kurzlebig
200 *He kurzlebig
0 3H6 ) Grundzustand

Abb. 4.2 Energieniveaus Tm:ZBLAN

Der *Hs - °H, Ubergang mit einer Wellenldnge von 780nm wére ebenfalls zur Anregung der
ersten Absorptionsstufe denkbar, fiihrt jedoch anschlieBend nur iiber das kurzlebige *Hs -
Niveau in den oberen Laserzustand. Effektiver gestaltet sich der PumpprozeR uber *Hg - °F,
(660nm) und °F, - 'G, (635nm), in dem das metastabile *F, - Pumpniveau genutzt wird.
Allerdings nutzt diese Art des Pumpens die fur Laserdioden problematische Wellenlange von
635nm, und weist einen groRen Quantendefekt von n=0.67 auf. Reines Pumpen mit einer
Wellenlange von 670nm fiihrt zur verstarkten Besetzung des 'D, - Niveaus, das in erster
Linie unter Emission von 456nm bzw. 365nm zerfallt und das G, - Niveau nicht besetzt.
Damit kommt fur die Upconversionanregung des ‘G, - Niveaus im Thuliumion nur der
Pumpproze3 Uber die Wellenlange von 1180nm in Frage, der zwar eine dreistufige
Absorption erfordert, jedoch die metastabilen Niveaus *F, sowie *H, einbezieht und eine gute
Quanteneffizienz von n=0.78 besitzt.
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In der Mitte des Termschemas sind die stattfindenden Absorptionsprozesse aus den
angeregten Zustanden dargestellt (ESA). Durch die aquidistante Lage der Zustande gleichen
die Ubergangswellenlangen in die hoheren Niveaus der Grundzustandsabsorption. Diese
reprasentieren den eigentlichen Upconversionprozel? und fihren, abgesehen von der 660nm
Strahlung, hauptséchlich zur Besetzung des G, - Niveaus.

Von 'G, - Niveaus gehen die beiden wesentlichen optischen Ubergange des Thuliumions im
sichtbaren Spektralbereich aus. Der blaue Ubergang mit einer Wellenlange von 482nm laRt
sich mit hoher Effizienz zu Laseremission anregen. Der rote Ubergang bei 650nm fiihrt in
Laseremission zu einer starken Besetzung des 'D, - Niveaus mit anschlieBender UV -
Abstrahlung und starker Degradation der Faser.

Neben den beiden sichtbaren Ubergangen gibt es eine ganze Reihe von weiteren optisch
aktiven Niveaus, die sich aber als klassische 3 - bzw. 4 - Niveaulaser realisieren lassen. Von
einiger Bedeutung fur Telekommunikation und Medizin sind der 1.5um und 1.9um Ubergang.
Die Lebensdauern der metastabilen Niveaus des Thuliumions bei Dotierung in ZBLAN sind
kursiv im Termschema angegeben, sie sind verglichen mit Quarzmaterialien um mehr als
eine GréRenordnung langlebiger (z.B. Tm:SiO,: °F, — 300us).

4.2 Anregungsprozesse

Das Termschema des dreifach ionisierten Thuliums eignet sich besonders fur die Anregung
von Mehrfachabsorptionsprozessen mit einer einzigen Wellenlange. Auf Grund der glinstigen
Niveauverteilung lassen sich samtliche langlebigen Zustande unterhalb von 3.4eV (365nm)
durch Photonen mit Energien von nur 1.08eV (1150nm) anregen. Eine Auflistung der
Ubergangsenergien der bei Anregung aus dem Grundniveau und den ersten angeregten
Zustanden (ESA) auftretenden Absorptionen sind entsprechend dem Termschema in
Abb. 4.3 zusammengestellt.

Anhand der abgebildeten Tabelle st ersichtlich, dall eine Haufung der
Anregungswellenlangen um 1100nm und 660nm auftritt. Durch die Aquidistanz der
Energieniveaus im Thulium - Termschema sind Anregungsprozesse bis in den Bereich von
21000cm™ (482nm, 2.57eV) duRerst effizient. Im Tm**-lon wird hierbei durch eine 3 - stufige
Anregung fast ausschlieRlich das blau und rot emittierende 'G, - Niveau besetzt. Die
Anregung erfolgt durch sequenzielle Absorptionen aus dem *Hs - Grundniveau und den
metastabilen *Hs und °F, - Zustdnden mit strahlungslosen Relaxationen *H, - °Hs und
®F; - °F, (siehe auch Abb. 4.1).

Neben der starken blauen und roten Fluoreszenz treten noch weitere UV - Peaks im
Emissionsspektrum auf, die auf héhere Anregungen liber das *G, - Niveau hinaus hinweisen.
Der KreuzrelaxationsprozeR ®*H, - °F4/'G,-'D, ermdglicht eine Anregung in das D, -
Niveau mit anschlielender Emission von UV - Strahlung (365nm, 3.4 eV). Die
Besetzungsmechanismen in die Niveaus oberhalb des D, - Zustandes, die im
Absorptionsspektrum bei 290nm (‘1) und 260nm (°Py) zu beobachten sind, konnten auf
Grund der schwachen Aktivitat noch nicht zweifelsfrei zugeordnet werden. Es ist allerdings
auf Grund der in Emission auftretenden Linie bei 217nm davon auszugehen, dal3 noch
Anregung bis in das °P; - Niveau stattfindet. Eventuelle Aktivierung von Storstellen, bzw.
Verunreinigungen sind hier gegebenenfalls zu bericksichtigen. Auf das Auftreten von UV -
Strahlung wird in Kapitel 6 im Zusammenhang mit dem Auftreten von Degradationseffekten
noch weiter eingegangen.
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Ubergangswellenlangen in Tm:ZBLAN

Absorption aus dem Grundniveau

Absorption aus angeregten Zusténden

GSA ESA
Ainnm Niveau Ain nm Niveau
1680/ 1720 *He — *Ha stabil 3200 *Hy = °Hs
1340 *Hy - °H,
1020, 1080 My = °Fa, °Fs
631 M, - Gy
445 H, - D,
340 3, o Y
306 3H4 . 3F,0
1180/ 1210 ®Hs - Hs kurzlebig 2180 *Hs = *Ha
1445, 1570 35 - %Ry, %R,
772 °Hs = Gy
510 M - D,
371 s - g
331 3. L %p,
780/ 790 ®*Hs — 3F4 stabil 4010, 5150 °F = %R, %R
1170 °Fy = 1Gy
659 CEM;)
442 s o Y
419 %Fs = °Po
660 / 685 ®*Hs - °Fy, °F3 kurzlebig 1520, 1660 *F2, °F3 - 'Ga
756, 789 °Fy, %Fs - D2
485, 499 %k, %Fs = e
419, 429 3, %Fs - %Py
464 [ 470 *Hs - 'G, stabil 1504 G, - D2
718 1G4 =~ s
582 G = 9y
357 ®*Hs - D, kurzlebig 1389 D, - M
957 b,  3p,
290 *Ho — Is 3076 s - °Po
260 *Hs — P

Abb. 4.3 Ubergangswellenlangen in Tm:ZBLAN
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4.3 Emissionslinien

Das Tm®* - lon fluoresziert im gesamten nahen infraroten, sichtbaren und ultravioletten
Spektrum. Bei klassischer Anregung, d.h. durch GSA, werden vorwiegend Emissionslinien
um 1.4um und 2um angeregt. Wahrend der Ubergang bei 1.4um bisher nur vereinzelt
Bedeutung erlangt hat, wird die Emission bei 2um vor allem fir abstimmbare Lasersysteme
eingesetzt.

Mit Hilfe von Mehrfachabsorptionsprozessen wird sichtbare und UV - Fluoreszenz angeregt.
Im sichtbaren Bereich tritt blaue und rote Emission auf. Die erzielbare UV - Emission besitzt
Wellenldngen von 365nm, 266nm, bzw. 217nm. In der nachfolgenden Tabelle sind die auf
den benannten Fluoreszenziibergéngen bereits umgesetzten Laser aufgefihrt.

Ainnm Dotierung Leistung Effizienz Pumpquelle Referenz
Laser Pump in ZBLAN cw n
455 645+1064 m 3mw 1.5% TiSa + Farbstofflaser Flohic94
482 1064 Tm,Yb 375mwW 9% Nd:Faserlaser Zellme98
650 1123 m 8mw 3% Nd:YAG Gébler01
810 1064 m 1.2w 37% Nd:YAG Dennis94
1470 1064 m 100mw 27% Nd:YAG Komuka92
1900 1064 ™m Nd:YAG Hanna89
2310 785nm m 2mw 23% LD McAlea95

Abb. 4.4 In Tm:ZBLAN - Faser realisierte Laseriibergdnge
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5. Charakterisierung von Tm*":ZBLAN Glasfasern

Dieses Kapitel stellt die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten spektroskopischen
MelRmethoden vor. Die durchgefihrten Untersuchungen sind auf die speziellen
Anforderungen von LPE-Glasfasermaterialien zugeschnitten. Ziel der Charakerisierung
aktiver LPE-Glasfasermaterialien ist die Optimierung der Materialzusammensetzung und die
Konfektionierung der Faser fur den Einsatz in blauen Upconversionlasersystemen.

5.1. Lichtleitung und Dampfung

Die Gute der Licht- bzw. Wellenleitung in Fasermaterialien wird mit Hilfe der Dampfung
beschrieben. Sie ist ein Maf3 fir den Leistungsverlust in Glasfasern. Eine geringe Dampfung
ist Grundvorraussetzung, um Licht UOber gro3e Entfernungen zu leiten, oder in
Faserresonatoren umlaufen zu lassen (hohe effektive Lange). Die Dampfung beschreibt alle
faserinternen Verlustprozesse, inklusive der Absorption. Sie wird als Verhaltnis der
Eingangs- zur Ausgangsleistung wie folgt definiert:

» Dampfung

Die Dampfung von Glasfasern ist ein Maf3 fur den Leistungsverlust der Wellenleitung. Sie
wird als Logarithmus des Verhdltnisses von Ausgangs- zur Eingangsleistung berechnet
und in Einheiten von 10dB pro Lange angegeben.

= Pout = = =
a =-10dB E—lt—[l]oglo 5 s By = Agey F Ay (5.1)
0
a : Dampfung allgemein Q ges : MeBRbare Dampfung
& as : DAMpfung durch Absorptionsprozesse & syeu : DAMpfung durch Streuprozesse
L : Faserlange Po : Eingangsleistung Pout : Ausgangsleistung
aindB/m 0 1 2 3 5 10 20 30 50 100
Pout / Po fir L=1m 100% | 79% | 63% | 50% | 32% | 10% | 1% | 0.1% | 0.001% | 1x10°%

Abb. 5.1 Relation von Dampfung und Leistungsverhaltnis

Ursache fur die in Glasfasern auftretende Dampfung sind Absorptions- und Streuprozesse.
Dazu zahlen die spezifische Materialabsorption, Brillouin- und Ramanstreuung, aber auch
Verlustprozesse durch Inhomogenitaten und Storstellen. Die in Quarzfasern auftretenden
Verlustprozesse beschranken sich im Allgemeinen auf die physikalisch begrindeten Anteile
durch Streuprozesse. Die Dampfung von Quarzfasermaterialien kommt daher mit einigen
dB/km idealen Wellenleitern bereits sehr nahe. In Fluoridmaterialien Gberwiegen in der Regel
die durch makroskopische Stérungen und Inhomogenitdten verursachten Verluste.
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Nachfolgend sind zunadchst die charakteristischen Dampfungsanteile in Quarzfasern,
anschlie3end die zuséatzlich in Fluoridfasern auftretenden Effekte aufgelistet.

Verluste in SiO, - Fasern:

- UV-Absorption (A < 0.4um, Elektronenanregung)

- IR-Absorption (A > 2um, Phononanregung)

- Rayleigh-Streuung (A\/10 Dichteschwankungen, proportional A™)

- Ramanverstarkung (relevant fir Leistungen > 1.3kW/cm?)

- Stimulierte Brillouin-Streuung (relevant fur Leistungen > 13kW/cm?2)

- Selbstphasenmodulation (relevant fur Leistungen > 40kW/cm?2)

- Stimulierte Raman-Streuung (relevant fir Leistungen > 1.3MW/cm?2)

- Chemische Verunreinigungen (z.B. 1ppm OH - lonen - ca. 50dB/km bei 1.4um)

- Makroskopische mechanische Stérungen (Reflexion, Beugung)

Verluste in ZBLAN - Fasern:

- UV-Absorption (A <0.3um)

- IR-Absorption (A > 4pm)

- Makroskopische Streuzentren (Kristallisationskeime)

- Farbzentrenbildung (Absorption)

- Inhomogenes Brechzahlprofil (Abstrahlung in den Mantel)
- Blasenbildung

- Kernbriiche

Ein Grofteil der Dampfungsverluste in Fluoridfasern resultiert technologisch bedingt aus
Materialfehlern und mechanischen Stérungen. Die Grinde hierfir liegen in der speziellen
Glaszusammensetzung der ZBLAN - Mischung. Durch die niedrige Ubergangstemperatur
des Glases von nur 365°C und die geringe mechanische Belastbarkeit sind Fluoridfasern nur
unter schwierigen ProzeRparametern zu ziehen, was die optische Qualitat der Faser
gegenuber Quarzmaterialien zum Teil erheblich mindert. Zur Charakterisierung von
Fluoridfasern mussen daher entsprechend modifizierte Verfahren eingesetzt werden. Fur
den Einsatz in Upconversionfaserlasern sind trotz der hohen erzielbaren Verstarkungen
geringe Dampfungen im Bereich einiger dB/m einzuhalten, um die Laserschwelle zu
reduzieren. Abb. 5.2 gibt eine Ubersicht der hierbei einzuhaltenden Richtwerte.

Blauer Upconversionfaserlaser - Anforderungen an die Lichtleitung
Dampfung Laserwelle < 1dB/m
Dampfung Pumpwelle < 2dB/m
Manteldampfung < 2dB/m
Storstellen keine

Abb. 5.2 Richtwerte fiir die Dampfung in blauen Upconverionfaserlasern
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5.2. Dampfungsmessungen

Eine Bestimmung der Dampfung kann sowohl bei fester Wellenlange als auch breitbandig
erfolgen. Da die in Fasern auftretenden Verluste von der Art der Wellenleitung, d.h. der
angeregten Moden abhéngen, sollten Dampfungsmessungen an Fluoridfasern entweder im
reinen Grundmode-, oder aber hohen Multimodebetrieb durchgefiihrt. Im ersten Fall wird die
exakte Dampfung des Grundmodes bestimmt, im zweiten Fall die mittlere Dampfung aller
angeregten Moden. Da die Anregung von im Fasermantel gefuihrter Moden das Mel3ergebnis
verfalscht, sind diese bei der Auswertung der Messungen zu bericksichtigen, oder durch
geeignete Verfahren zu diskriminieren. Dies ist insbesondere bei der Bewertung der
Faserqualitat von Fluoridfasern mit hoher Dampfung wichtig, da diese eine starke
Lichtabstrahlung in den Mantel aufweisen. Die Bereinigung von Mantelmoden erfolgt mittels
brechzahlanpassender Gele oder Fliissigkeiten, die als Modenabstreifer funktionieren.

n PO LZ AL Ll
HeNe-Laser U T T T
Einkopplung & . _
Mantelmodenab- Schnitt 2 Schnitt 1 Faserende
Pout,z Pout,l

trennuna

Abb. 5.3 Dampfungsmessung nach der Riickschnittsmethode

e Dampfungsmessung mit fester Wellenldnge

Zur Bestimmung der Faserdampfung bei fester Wellenlange werden meist HeNe-Laser
eingesetzt. Diese lassen sich auf Grund ihrer guten Strahlqualitat hervorragend in Glasfasern
einkoppeln und auf die Nummerische Apertur und den Kerndurchmesser des Fasermaterials
abstimmen. Die Anpassung der Einkopplung dient nicht nur der Steigerung der
Koppeleffizienz und MelRempfindlichkeit, sondern insbesondere der homogenen Anregung
der Moden bzw. Unterdriickung hdherer Ordnungen (reine Grundmodeanregung). Die
guantitative Bestimmung des Dampfungswertes erfolgt nach der in Abb. 5.3 dargestellten
Ruckschnittsmethode, aus der sich nach (5.1) folgende Formel ableiten laf3t:

P
a,, =-10dB GAl—L dog,, -2~ | AL=1L, -L, (5.2)

out,2

Die Rickschnittsmethode laft eine Bestimmung der Dampfung unabhéngig von der erzielten
Einkoppeleffizienz zu. Wie Abb. 5.3 zeigt, wird bei fester Einkopplung lediglich das zweite,
freie Faserende zurlickgeschnitten, und die Dampfung beziglich der Langenénderung
gemessen. Die Koppeleffizienz ist hierbei wahrend der Messung konstant zu halten. Zu
geringe, d.h. schwer meRbare eingekoppelte Leistungen oder ungewollt angeregte Moden
verfalschen das Melergebnis. Das schrittweise Zuriickschneiden der Faser sollte eine
moglichst grol3e Transmissionséanderung erzielen, weshalb die abzutrennende Faserlange
vorher unter Annahme einer abgeschatzten Dampfung und Einkoppelung zu uberschlagen
ist (Einkoppeleffizienzen in ZBLAN-Fasern betragen fir HeNe-Laser ca. 80%-90%).

Die Ruckschnittsmethode eignet sich nicht zur Bestimmung beliebiger Dampfungswerte. Die
minimal mef3bare Dampfung hangt von der maximal verfugbaren Lange des Fasermaterials
ab, wahrend sich die maximal mel3bare Dampfung aus der fir die Bestimmung mindestens
notwendigen Faserlange ergibt (ca.25cm). Bei einer angenommenen mef3baren
Leistungsauflésung von 5% ergibt sich fur beide Werte:
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4 =-100BO-fog, 095 =229 (5.3)
AL AL

4 =-10dB0—(log, 0.05 =50dB/m (5.4)
0.25m

Mit Fluoridfaserlangen von 5m lassen sich daher mit der Rickschnittsmethode
Dampfungswerte im Bereich von 0.1dB/m bis 50dB/m bestimmen. Durch geeignete Wahl der
Testwellenlange des HeNe-Lasers ist hierbei unter Vernachlassigung der Absorption der rein
durch Streuung verursachte Dampfungsanteil zu messen, der fir die Laseraktivitat
ausschlaggebend ist.

aabs <a - a s — astreu

streu g (5'5)
Die obige Forderung ist bei Tm:ZBLAN-Fasern fir eine Wellenlange von ca. 610nm
gegeben, die haufig verwendete 632nm Wellenlange des HeNe-Lasers ist wegen einer
breitbandigen Absorption um 650nm ungeeignet. Fir absorptionsfreie Messungen der
Dampfung an mit Thulium dotierten Fluoridfasern wurde daher ein spezieller 612nm HeNe-
Laser eingesetzt. Diese Wellenlange ist von den Absorptionspeaks um 657nm und 683nm
soweit entfernt, daf’ der Mel3fehler durch Restabsorption bei einer Dampfung im Bereich von
1dB/m weniger als 1/1000 betragt, und somit Gleichung (5.5) anzuwenden ist.

Die Ruckschnittsmethode ermdglicht neben der Messung der Faserdampfung auch die
Berechnung der erzielten Einkoppeleffizienz y. Hierfur ergibt sich folgende Gleichung:

Ly

L, -L.
I:)out,z I:)out,z 1

= _out2 | _out.2 5.6
yPOP (5.6)

out,1

Beispiel: Fur eine 5m lange ZBLAN-Faser werden nach der Ruckschnittsmethode die Leistungen Poy, 1=2.5mW
(L1=5m) und Pout, 2=3.2mW (L2=1m) bei einer auftreffenden Leistung von P¢=3.8mW gemessen. Es ergibt sich
eine Einkoppeleffizienz von 90% bei einer Dampfung von 0.3 dB/m.

Je nach Faserqualitdt zeigt insbesondere die Dampfung monomodigen ZBLAN-
Fasermaterials groRe Unterschiede. Abb.5.4 zeigt eine Ubersicht der mitttels
Ruckschnittsmethode bestimmten Dampfungswerte der in dieser Arbeit verwendeten
Tm:ZBLAN-Fasern (Nr. 7, 9 und 10 geeignet fur Tm:ZBLAN 482nm Laseremission).

Nr. Herkunft | Fasermaterial [Kern- / Manteldurchmesser] | Datum a2 bei 612nm | Bemerkung
1 TUBS TmZBLAN  67um /200um 11/1997 1 dB/m Multimode
2 TUBS TmZBLAN  47um/133um 3/1999 2-3dB/m Multimode
3 TUBS TmZBLAN 2um / 133um 5/1999 10 - 50 dB/m Monomode
4 TUBS ZBLAN 8um / 133um 9/1999 9dB/m Monomode
5 TUBS TmZBLAN  3.5um/ 138um 1/2000 15-30 dB/m Monomode
6 TUBS TmZBLAN 3um / 125um 2/2000 2 dB/m Monomode
7 TUBS TmZBLAN 3um / 125um 5/2000 0.6 dB/m Monomode
8 FiberTech TmZBLAN  50pum / 125um 1/2001 1 dB/m Multimode
9 LeVF TmZBLAN 3um / 125um 8/1998 0.2-1dB/m Monomode
10 LeVF Tm,YbZBLAN 3.5um/ 125um 8/1998 0.6-1 dB/m Monomode
11 Shanghai Tm,YbZBLAN 67um/ 167um 6/1998 2dB/m Multimode
12 Shanghai Tm,YbZBLAN 10pm/67um/167pm 6/1998 25 dB/m Multimode
13 KDD TmZBLAN 2um / 125um 5/1999 2 dB/m Monomode

Abb. 5.4 Ubersicht der Dampfungswerte der verwendeten Tm:ZBLAN-Glasfasern
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Ein alternatives Verfahren zur Bestimmung der Faserdampfung ist die optische
Ruckstreureflektometrie. Diese Methode eignet sich besonders fir fest integrierte Fasern
oder Netzwerke, da nur ein Faserende zuganglich sein mul3. Bei der Rickstreureflektometrie
wird ein kurzer Laserpuls in die Faser eingekoppelt, und der rlckreflektierte Anteil
zeitaufgeltst analysiert. Auf Grund der zeitabhdngigen MeRmethode sind hierflr
Faserlangen von Uber 10m erforderlich. Die Methode eignet sich zur Bestimmung von
Dampfungen bis zu 0.1dB/km. Fur Fluoridfasern ist die Rickstreureflektometrie auf Grund
der hohen Dampfung und der kurzen Faserlangen bisher nicht geeignet.

e Breitbandige Dampfungsmessung

Die breitbandige Untersuchung der Dampfung von LPE-Glasfasern ist zur Bestimmung des
Verhaltens im ultravioletten und langwelligen infraroten Bereich wichtig. Dort fuhrt die
Absorption an elektronischen Ubergangen, bzw. die Anregung von Gitterschwingungen im
Glasmaterial zu starken Dampfungsbanden. Die Bestimmung der breitbandigen Dampfung
erfolgt mittels Weildlichtquellen oder abstimmbaren Lasern. Das Weil3licht wird entweder vor
der Faser mit Monochromatoren spektral selektiert, oder nach der Faser
wellenlangenabhangig mit Spektrometern vermessen. Zur quantitativen Auswertung werden
die breitbandig bestimmten Dampfungsspektren anhand von Stutzstellen geeicht, die in
separaten Einzelmessungen bei fester Wellenlange ermittelt werden (Ruckschnittsmethode).
Als Weildlichtquellen werden Halogen- oder Kurzbogenlampen eingesetzt. Diese lassen sich
in Fasern mit einem Kerndurchmesser von minimal 20um einkoppeln. Messungen an
Monomodefasern sind durch die maximal einkoppelbare breitbandige Leistung der Lampen
nicht mehr sinnvoll zu realisieren. Fir Fasermaterialien mit Kerndurchmessern kleiner als
10pum sinkt das Signal-Rauschverhéltnis bereits unter einen Wert von 50%, so dal3 eine
exakte Messung nicht mehr moglich ist. Die technischen Anforderungen an Lampen und
Optik sind bei Einkopplung in 10 - 20um Faserkerne auf3erordentlich hoch, so daf3 mit den
meisten verfuigbaren Weildlichtquellen eine Einkopplung in derartige Durchmesser nicht mehr
effizient zu realisieren ist. Die breitbandige Vermessung von Monomodefasern kann tber
bestimmte Spektralbereiche mit abstimmbaren Lasern vorgenommen werden. Diese
besitzen jedoch in der Regel nicht die hohe spektrale Breite von Lampen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Halogen- bzw. Kurzbogenlampen als Weildlichtquellen
verwendet. Abb. 5.5 zeigt den Messaufbau unter Einsatz von Halogenlampen. Mit Hilfe eines
Kollimators und einer rdumlichen Filterung in Form einer Lochblende wird ein paralleles
Strahlenbindel weil3en Lichtes erzeugt. Das Weilllicht wird unter Verwendung einer
Aperturanpassung in eine Multimodeglasfaser eingekoppelt, die hiernach als eigentliche
Weildlichtquelle dient.

Halogenlampe Punkt- Irisblende /' Einkopplung
mit Kollimator blende NA-Anpassung

Koppelfaser

Weillicht-
faserquelle

Abb. 5.5 Halogenweililichtquelle zur breitbandigen Charakterisierung von LPE-Fasern
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Abb. 5.6 Spektrum einer Halogenweil3lichtquelle [12V/20W Lampe aus 50um/125um Koppelfaser]

Durch die Einkopplung in die Koppelfaser wird der infolge sphérischer Aberration auftretende
Farbfehler gezielt festgehalten, so dal? die weitere Kopplung des Lichtes in die breitbandig
zu untersuchende Testfaser mit konstantem Spektrum erfolgt. Bei der weiteren Faser-
Faserkopplung ist auf die Anpassung der Kerndurchmesser und Nummerischen Aperturen
zu achten. Abb. 5.6 zeigt das erzielte Weililichtspektrum, das sich fur die breitbandige
Bestimmung der Absorption und Dampfung von Multimodefasern in einem Bereich von
450nm bis 1500nm eignet. Aul3erhalb dieser Grenzen reicht die emittierte Strahlungsleistung
nicht aus, um ein geringes Rauschverhéltnis zu erzielen. Vergleichsmessungen an
bekannten Spiegelsubstraten ergaben einen relativen Fehler kleiner als 4%. Zur
MefRauswertung wird das von der Testfaser transmittierte Spektrum entsprechend Abb. 5.7
jeweils mit dem direkt detektierten Weil3licht verglichen.

......
""""

04 O

o .

P P
WeiRlicht- : :

faserquelle

o
o
.

Abb. 5.7 Testanordnung zur breitbandigen Dampfungs- und Absorptionsmessung

Zur  Detektion des transmittierten  Lichtanteils wird ein  hochauflésendes
Monochromatorsystem verwendet (Abb. 5.8). Das Signal aus der Ubertragungsfaser wird
Uber eine Spiegelkette in den Monochromator eingekoppelt. Durch die Spiegel wird eine
nahezu aberrationsfreie Abbildung und Strahlparameteranpassung erzielt. Infolge dieser
Anpassung konnen selbst schwache Signale mit gutem Signal-Rauschverhéltnis detektiert
werden. Die Auflosung des Monochromators wurde mit Hilfe von Spektrallinien zu maximal
0.02nm bestimmt (Spaltbreite 20um). Das Signal am Austrittsspalt des Monochromators ist
je nach Wellenlangenbereich mit zwei verschiedenen Detektoren zu registrieren. Fir den
Spektralbereich von 190nm bis 900nm wird ein Photomultiplier eingesetzt, der nahezu
konstante Empfindlichkeit gewahrleistet. Bei Messungen im Bereich von 0.9um bis 3.5um
findet ein Bleisulfid-Detektor (PbS) Einsatz. Fir die Untersuchungen wurden verschiedene
Gitter verwendet. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses wird die Detektion mit
Lock-In-Verstarkung durchgefiihrt. Die Ansteuerung des Monochromators, sowie die
MeRaufnahme erfolgt automatisiert Uber eine PC-Schnittstelle.
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Abb. 5.8 Detektionsaufbau fiir Absorptions- und Fluoreszenzanalyse

Abb. 5.9 zeigt das Dampfungsspektrum einer undotierten ZBLAN-Faser mit einem
gleichbleibend geringen Dampfungswert von ca. 0.6dB/m. Insbesondere im kurzwelligen
Spektralbereich, in dem sich die Laserlinie bei 482nm befindet, ist nur ein leichtes Ansteigen
der Dampfung zu beobachten. Anhand der Messung von undotiertem Fasermaterial konnte
bestatigt werden, dafld der bei breitbandiger Absorptionsmessung von dotierten Fasern zu
beobachtende Untergrundwert der Dampfung undotierter Fasern entspricht. Bei der
Bestimmung der Absorptionsspektren von Tm:ZBLAN Fasern kann daher die
Grunddampfung aus dem Untergrundsignal abgelesen werden. Liegt der hierfir ermittelte
Wert unterhalb von 1 dB/m eignet sich die Faser fur Upconversionlaseraktivitat.

5
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Abb. 5.9 Dampfungsmessung einer undotierten ZBLAN 8um/125um Glasfaser
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e Transversale Intensitatsverteilung / Nahfeld

Dampfungsmessungen an monomodigem Tm:ZBLAN-Fasermaterial konnten ausschlief3lich
mit Laserquellen durchgefiihrt werden. Messungen mit geeigneten HeNe-Lasern liefern fur
einen Dampfungsbereich von ca. 0.1 bis 50dB/m und Faserlangen von ca. 5m sehr genaue
Werte. Fir die Messung von Fasern mit geringerer Dampfung stand fir eine zuverlassige
Bestimmung in der Regel nicht genligend Fasermaterial zur Verfugung. Bei grof3eren
Dampfungen als 50dB/m wird sehr viel Licht in den Mantel der Faser abgestrahlt, und dort
geleitet. Da fur die Messung hoher Dampfungen (>10dB/m) nur kurze Faserstiicken geeignet
sind, fuhrt dies zu einer starken Uberlagerung von Kern- und Mantelleitung.

Eine Mdglichkeit, die Lichtleitung im Mantel von der im Kern zu trennen, ist die Verwendung
von Mantelmodenabstreifern. Die Faser wird dazu nach dem Entfernen der Beschichtung in
ein hoher brechendes Ol oder Gel gelegt, so daR die Mantelmoden abgestrahlt werden.
Diese Methode kann aber nur bei geringer Lichtleitung im Mantel, oder bei sehr langen
Wechselwirkungsstrecken mit dem Ol bzw. Gel angewandt werden. Dies ist insbesondere fur
ZBLAN-Fasern mit gréReren Dampfungswerten schwierig zu realisieren, da sich die
Faserbeschichtung nur bedingt auf langeren Abschnitten entfernen [4B3t, und das
Fasermaterial ohne Beschichtung sehr schnell bricht. Deshalb wurde eine neue Methode
entwickelt, die es erlaubt, die Lichtleitung Uber den Querschnitt der Fasern direkt zu
beobachten. Mit Hilfe eines CCD-Kamerasystems wird dazu die Lichtverteilung Uber den
Querschnitt genau analysiert. Eine quantitative Auswertung, die die Faserdampfung
ortsaufgeldst bestimmt, erfolgt durch Integration tUber die Flachenanteile. Abb. 5.10 zeigt den
experimentellen Aufbau.

1:20 Abbildung

| —
HeNe-Laser 0 e | —— |
Einkopplung

Abb. 5.10 Aufnahme von Faserendflachenprofilen zur Dadmpfungscharakterisierung (Nahfeldverteilung)

€Y (b)

y
X 50um

(c) (d)

(@) Tm:ZBLAN 3um/125um keine Mantelmoden  (b) Tm:ZBLAN 2um/125um starke Mantelmoden
(c) Tm:ZBLAN 45um/200um keine Mantelmoden (d) Tm:ZBLAN 67pum/170um starke Mantelmoden

Abb. 5.11 Typische Faserendflachenprofile von ZBLAN-Glasfasern
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Die in Abb.5.11 dargestellten Querschnitte demonstrieren das Melverfahren: durch
Abbildung der Faserendflache kann die Lichtverteilung genau nach im Kern bzw. Mantel
geleiteten Anteilen separiert werden. Bei den in Abb. 5.11b+d dargestellten Messungen
kann ein Mantelanteil von 99% bzw. 46% beobachtet werden.

Neben der transversalen Verteilung ist auch die longitudinal Uber die Faserléange auftretende
Lichtabstrahlung wichtig, sie laft Rickschlisse auf Inhomogenitaten im Kernmaterial,
Dichteschwankungen der Glaszusammensetzung, oder Fehlauspragungen des
Brechzahlsprunges zu. Abb. 5.12 zeigt ein Faserstick mit einer im Kern lokalisierten
Fehlstelle. Es tritt ein pl6tzlicher Transmissionsverlust auf, der deutlich an der verminderten
seitlichen Streuung zu erkennen ist.

Abb. 5.12 Storstelle im Kern einer Tm:ZBLAN Monomodefaser

5.3 Kernparameter und Abstrahlprofil

Aus dem Abstrahlprofil von Glasfasern lassen sich wichtige Rickschlisse auf Symmetrie
und Geometrie des Faserkerns gewinnen. Das Modenverhalten und die Divergenz des
austretenden Lichtes geben Auskunft Gber Kernradius und Brechzahlprofil. Anhand der
transversalen Verteilung des Grundmodes (LPo;) zeigen sich Geometrieabweichungen des
Kernquerschnitts, wie z.B. elliptische Verformung oder dezentrale Ausbildung. Die GroRRe
des Kernradius a laRt sich mit Hilfe des Offnungswinkels 8 aus der Strahlpropagation hinter
der Faser bestimmen. Dies ist insbesondere bei der Untersuchung von Monomodefasern
von Nutzen, da sich bei diesen der Kernradius nur schwer aus der Aufnahme von
Faserendflachenprofilen ermitteln 1aR3t (1um < a < 5um, siehe auch Abb. 5.11.a). Folgende
aus der Gaul3strahlndherung resultierende Formel kann fir Monomodefasern mit
1.2 <V < 2.4 zur Berechnung des Kernradius a benutzt werden [Digonn91]:

A A

Wy =— f=— 5.7a
R ™, (5.7a)
%20.6S+%+&Z9, fir 1.2<Vv<24 (5.7b)
a \ \
¢2W0 1
2a: 6
A4
#

Abb. 5.13 Faserparameter zur Berechnung des Offnungswinkels

e . . o _a w6,
Fur elliptische Abstrahlprofile folgt die Kernelliptizitat € (a;<ap) : Ee=—=——= 0— (5.8)
a, w
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Beispiel: Ein elliptisch ausgebildeter Faserkern mit den Halbachsen wy=a;=1.5um und wyp=a=5um zeigt bei
Emission von 482nm Laserstrahlung Offnungswinkel von 8;=12° und 6,=3.5° bei einer Kernelliptizitat von £=0.3.

Die Aufnahme des Abstrahlprofils erfolgt durch den nachfolgend abgebildeten Aufbau. Mit
Hilfe einer CCD-Kamera und einer definierten z-Verschiebung [aRt sich durch Auswertung
der Intensitatsverteilung der Offnungswinkel 8bestimmen.

HeNe-Laser 0 CCD
+—>
Einkopplung z - Verschiebung

Abb. 5.14 Direkte Aufnahme des dreidimensionalen Abstrahlprofils (Fernfeldverteilung)

@ (b)

© (d)

.'

© ®

(@) Tm:ZBLAN 3.5um/125um Profill [z;=0mm] (b) SiO2 3um/125um Profill [z;=0mm]
(c) Tm:ZBLAN 3.5um/125um Profil2 [zz=4mm] (d) SiO2 3um/125um Profil2 [z,=4mm]
(e) Tm:ZBLAN 3.5um/125um Profil3 [zz=8mm)] (f) SiO, 3um/125um Profil3 [zz=8mm]

Abb. 5.15 Abstrahlprofil einer Tm:ZBLAN - (I.) und einer SiO, Monomodefaser (r.), aufgenommen mit 612nm
HeNe-Laser; Tm:ZBLAN-Faser: 4z=8.0mm, Ar=1.0mm - &=0.124rad, wy=1.57um, a=1.70um
SiO,-Faser: 4z=8.0mm, Ar=1.1mm - 6=0.137rad, wy=1.43um, a=1.54um
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ol

tan@ =41z , Az=2, -7, , Ar=r, — 1y Z; Z (5.9)

Fur den Offnungswinkel 8 ergibt sich hiernach:

Unter Verwendung des gemessenen Offnungswinkels @ und der berechneten Strahltaille
ergibt sich die Beugungsmafzahl M2 mit Hilfe des Strahlparameterproduktes aus:

_now
A

M2 (5.10)

Neben der Bestimmung der Intensitatsverteilung, Elliptizitat und des Offnungswinkels dient
das Abstrahlprofil zusatzlich zur Charakterisierung der Kernqualitat. Inhomogenitaten und
Brechzahlfehlausbildungen fihren zu Storeffekten im austretenden Strahlprofil. Im Material
geleitete Lichtanteile flihren zu ringférmigen Strukturen in der Abstrahlung infolge der
Uberlagerung mit der aus dem Kern emittierten Grundmodeverteilung. Abb. 5.15e zeigt
derartige Ringstrukturen fur die 3um Tm:ZBLAN- Faser. Bei Faserdampfungen von 1dB/m
werden fir eine 2m lange Faser 37% der eingekoppelten Lichtintensitat in den Mantel
abgestrahlt. Bei einer Mantelmodendampfung von 10dB/m erreichen hiervon ca. 3% das
Faserende, was einem Intensitatsanteil von 2% gegenlber der transmittierten
Grundmodeintensitat entspricht. Zur Unterdriickung der stérenden Uberlagerung kann die
Faserbeschichtung zur Modenunterdriickung an die Brechzahl des Fasermantels angepal3t
werden.

5.4 Absorption von Tm*":ZBLAN

Bei der Lichtleitung in aktiven Glasfasern tritt neben der oben
erwahnten Dampfung noch die Absorption an der Dotierung
auf. Zur Untersuchung der reinen Absorption kénnen
Vorformen von Fasern benutzt werden. Bei diesen handelt es
sich um das Faserrohmaterial vor dem Ziehprozel3, das
bereits den exakten Brechungsindexsprung bei ca. 100fach
groRerem Querschnitt besitzt (siehe Abb. 5.16). Messungen
an Vorformen eignen sich zur Bestimmung der
faserunabhangigen Parameter des Glases. Abb. 5.17a+b
zeigen das Absorptionsspektrum einer Tm®*:ZBLAN Vorform
(das starkere Rauschen im nahen Infrarot resultiert aus .y 516 Tm* ZBLAN Vorform
einem Detektorwechsel bei 860nm).

In aktiven Glasfasermaterialien ist die Absorption nur unter Berlcksichtigung der Faser-
dampfung zu bestimmen. Sie ergibt sich bei bekanntem reinem Dampfungsanteil agy, aus:

abs T amess

—a

D

(5.10)

streu

zwischen aund dem flr Kristalle oft verwendeten Absorptionskoeffizienten a besteht der
Zusammenhang:

a =10dB L& Oog,, € bzw. a= 1 (@ On10 (5.11/12)
10dB
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Abb. 5.17a Absorptionsspektrum einer Tm*":ZBLAN Vorform im Bereich von 200nm bis 2500nm
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Abb. 5.17b Absorptionsspektrum einer Tm*":ZBLAN Vorform im Bereich von 200nm bis 700nm

Die Absorption laRt sich wie die Dampfung sowohl breitbandig als auch fur feste
Wellenldngen bestimmen. Fiur die generelle Charakterisierung einer aktiven Dotierung ist
zunédchst die Dbreitbandige Absorption interessant. Abb.5.18 und 5.19 zeigen
Absorptionsspektren mehrmodiger Tm*:ZBLAN bzw. Tm®",Yb*:ZBLAN Fasern mit einem
Kerndurchmesser von 67um. Analog zu den vorherigen Spektren sind die entsprechenden
elektronischen Ubergéange zugeordnet. Der in Abb. 5.18 dargestellte Graph vermittelt
deutlich das Grundzustandsabsorptionsverhalten von Tm*:ZBLAN. Samtliche Banden bis
1200nm reprasentieren Ubergange aus dem Grundzustand (GSA), mit den Maxima bei
685nm, 790nm und 1210nm. Im Bereich von 1375nm sind bereits die ersten
Absorptionsprozesse aus angeregten Zustanden (ESA) zu erkennen. Dies ist jedoch eine
Besonderheit der hohen Lebensdauer des *H, - Zustandes des Thuliumions in ZBLAN, sowie
der speziellen MeRanordnung, in der der gesamte Weildlichtanteil die Testfaser durchstrahlt.
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Die geringe spektrale Leistungsdichte, die wahrend der breitbandigen Absorptionsmessung
mittels Halogenlampen in die Fasern eingekoppelt wird, reicht bei anderen Wirtsmaterialien
mit geringerer Zustandslebensdauer normalerweise nicht aus, um deutlich meRbare
Absorption aus angeregten Zustanden (ESA) zu erzielen.
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Abb. 5.18 Absorptionsspektrum einer Tm*":ZBLAN 67um/200um Glasfaser im Bereich von 400-1500nm
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Abb. 5.19 Absorptionsspektrum einer Tm**,Yb*":ZBLAN 67um/167um Glasfaser im Bereich von 400-1500nm

In codotierten Fasermaterialien tritt zusatzlich zu den Ubergéangen des Thuliumions die
Absorption an der Codotierung auf. Das in Abb. 5.19 dargestellte Absorptionsspektrum einer
Tm*"Yb®*:ZBLAN-Faser zeigt daher eine starke Bande von 850nm bis 1050nm, die als
alternatives Pumpband genutzt wird, und einen Energietransferprozel3 zwischen den lonen
bewirkt. Da fir effiziente Energietransferprozesse meist sehr hohe Beimengungen der
Codotierungen verwendet werden, zeichnet sich der Ubergang entsprechend stark im
Absorptionsspektrum aus. Auffallend ist die reduzierte Tm** - Absorption der codotierten
Faser.

Der Grund fur die grof3e spektrale Verbreiterung der Absorptionsbanden infolge der
Glasstruktur wurde bereits erlautert. Es ist zu bemerken, dal3 bei hdheren Pumpintensitaten
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das spektrale Verhalten der Absorption infolge der vermehrt einsetzenden
Upconversionprozesse stark von der eingestrahlten Leistungsdichte abhéngt. Arbeiten zur
Bestimmung des intensitdtsabhangigen Absorptionsverhaltens im Bereich von 1.0um bis
1.2um wurden parallel zur vorliegenden Arbeit von Herrn Tassilo Meier im Rahmen seiner
Diplomarbeit durchgefihrt.

5.5 Fluoreszenzanalyse von Tm*:ZBLAN

In Thulium- dotierten Kristallen beobachtet man unter Einstrahlung kurzwelligen Lichtes
vorwiegend Emission im nahen infraroten Bereich. Die am starksten fluoreszierenden
Ubergange liegen bei 0.8um, 1.4um, 2um und 2.3um. Obwohl Upconversionprozesse auch
in mit Tm®" dotierten Kristallen beobachtet werden kénnen, ist die erzielbare sichtbare
Fluoreszenz aufgrund der fehlenden Wechselwirkungslange beim Fokussieren in den Kristall
gering. Deshalb ist die Erzeugung sichtbarer Laseremission durch Upconversionprozesse in
mit Seltenen Erden dotierten Kristallen in der Regel auf Tieftemperaturexperimente
beschréankt. Lediglich Fluoridkristalle, wie z.B. YLF (Yttriumlithiumfluorid LiYF,) konnten,
dotiert mit Erbium Er®" oder Praseodym Pr** effektiv bei Raumtemperatur zu Laseremission
angeregt werden [Sandro94]. Mit Hilfe von Kristallfasern oder diffundierten wellenleitenden
Strukturen konnte dieses Problem umgangen werden. Derartige Elemente konnten bislang
allerdings lediglich in experimentellen Studien demonstriert werden.

Im Gegensatz zur eingeschrankten Upconversionaktivitat von Kristallen zeigen fast alle
Seltenen Erden bei Dotierung in LPE-Fasern starke sichtbare Upconversionemission. In
Fasermaterialien wie ZBLAN pragen die Upconversionprozesse das Fluoreszenzspektrum.
Die resultierende sichtbare Emission erreicht bei geeigneter Wahl der Pumpwellenléange
hohere Intensitét als die Ubergange im nahen infraroten Bereich. Voraussetzung hierfiir sind
die hohen Lebensdauern der Zwischenniveaus, sowie die hohe erzielbare Leistungsdichte in
Monomodefasern.

Fur die Anregung von Upconversionfluoreszenz in Thuliumfasern sind Wellenlangen im
Bereich von 1um bis 1.2um, 800nm oder 650nm geeignet. In der vorliegenden Arbeit wurden
zum optischen Pumpen verschiedene rote und infrarote Lasersysteme getestet:

1. Nd:YAG Laser 1123nm 4, Nd:YAG Laser 1064nm
2. InAs/GaAs Quantenpunktlaserdioden 1100-1120nm 5. Standart SDL Laserdiode 800nm
3. InGaAsP/InP Laserdioden 1140nm -1150nm 6. Standart Laserdioden um 650nm

Abb. 5.20 stellt eine Prinzipskizze des zur Durchfiihrung der Fluoreszenzanalyse an LPE-
Glasfasern verwendeten experimentellen Aufbaus dar. Zur Anregung bis in den hohen
Leistungsbereich dient ein spezielles Nd:YAG Lasersystem, das eine Pumpstrahlung mit
einer Wellenlange von 1123nm erzeugt. Die vom Nd:YAG Laser ausgestrahlte Pumpleistung
wird Uber eine Mikroskop- oder Aspharenoptik (z.B. x10/0.22 NA Standardobjektiv oder
f = 6.25mm Asphare) in die zu charakterisierende Tm:ZBLAN Faser eingekoppelt. Dabei sind
fur ZBLAN-Monomodefasern je nach Kerndurchmesser Koppeleffizienzen von 50% bis 60%
zu erreichen. Das Pumplicht wird im aktiven Faserkern absorbiert und 16st auf Grund der
hohen Leistungsdichte Mehrfachanregungsprozesse aus. Einfache und doppelte Absorption
fuhrt im Thuliumion zur Besetzung des °F, - Niveaus bzw. °H, - Niveaus. Bei dreistufiger
Anregung wird das 'G,-Niveau besetzt. Dieser Zustand zerfallt durch spontane Emission mit
einer Wahrscheinlichkeit von 46% bevorzugt in den Grundzustand (siehe auch Abb. 5.22).
Die erzielte blaue Fluoreszenz propagiert infolge der Wellenleitung koaxial mit dem
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abnehmenden Pumplicht in der Faser. Uber eine Faser-zu-Faser-Kopplung (Splice) der zu
untersuchenden Testfaser an eine konfektionierte Quarzfaser (SiO, 200um /220um
Multimode) wird das Signal zur Auswertung an den Detektionsaufbau weitergeleitet, hierzu
wurde der bereits beschriebene Monochromatoraufbau benutzt (siehe Abb. 5.8).

Pumplaserdiode
(fasergekoppelt)
16W, A =808nm

Diodentreiber-
und Kihlsystem

Pumplaser (Grundmode)
Nd:YAG 1120nm/1064nm

GRIN Linse

‘ \ Nd:YAG Laserkristall

(halbmonolithisch)

: ﬂ Auskoppelspiegel

Monomodefaser-Einkopplung

Tm:ZBLAN Ubertragungsfaser
Faser

| S #

Faserkopplung zur Detektion

Abb. 5.20 Aufbau zur Fluoreszenzanalyse von Tm:ZBLAN Glasfasern
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Abb. 5.21 Dampfungskurven der Ubertragungsfasern (UV/VIS: FG-200-UEP, VIS/IR: FG-200-LEP, rechts:
Transmission pro Meter in Prozent) [5.4]

Die Spliceankopplung ermdglicht in kirzester Zeit die Messungen verschiedener
Fluoreszenzquellen durch einfaches Umstecken der Faser, da die Justage der
Aufbaukomponenten auf ein  Minimum reduziert wird. Die hierfur verwendeten
Ubertragungsfasern sind speziell konfektionierte Glasfaserkabel, die jeweils im UV/VIS- bzw.
VIS/NIR-Bereich eine geringe Dampfung aufweisen (siehe Abb. 5.21).

Lebensdauer ‘G4 0.68 ms Lebensdauer 'D; 0.05ms

Ubergang Wellenlange Rate* Ubergang Wellenldnge Rate*

D, - "Gy - 0.01
Gy - °F2 - 0.01 D, - %R, - 0.04
Gy - °F3 - 0.02 D, - °Fs - 0.04
'Gy - *Hq - 0.10 Dy - *Hy 658nm 0.05
'Gy4 - *Hs 781nm 0.33 D, - *Hs - 0.00
1G4 - °Fy 650nm 0.07 D, - %R, 456nm 0.48
'Gy - °He 482nm 0.46 D, - *Hs 365nm 0.38

Abb. 5.22 Ubergangswahrscheinlichkeiten Tm:ZBLAN [5.5] (* Anteil am spontanen Zerfall des Niveaus)

Abb. 5.23 zeigt das Upconversionfluoreszenzspektrum einer Tm:ZBLAN Monomodefaser.
Alle im  Spektrum sichtbaren Linien resultieren aus 2, 3 bzw. 4 - stufigen
Upconversionprozessen (mit Ausnahme der 804nm Emission, die vom Restlicht der
fasergekoppelten Pumpdiode herrihrt). Die grof3e Anzahl der Linien verdeutlicht die hohe
Upconversionaktivitat des Materials. Messungen im UV-Bereich zeigen weitere Linien bis zu
einer Wellenlange von 217nm, die aus hoherstufigen Anregungsprozessen bis hin zur
5. Ordnung stammen (siehe Abb.5.23 und 5.24). Die wesentlichen Peaks und ihre
Fluoreszenzstarke sind in Abb. 5.26 angegeben. Der 482nm Peak zeigt eindeutig die
starkste Fluoreszenz vom G, - Niveau. Die strahlenden Prozesse, die von den
Zwischenniveaus ausgehen, sind von geringer Intensitat und tragen durch Reabsorption
teilweise wieder zur Anregung bei.
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Abb. 5.23 Upconversionfluoreszenzspektrum einer Tm:ZBLAN Faser [Anregung 1IW@1123nm, LeVF 2m]
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Abb. 5.24 UV Upconversionfluoreszenzspektrum einer Tm:ZBLAN Faser [IW@1123nm Anregung, LeVF 2m]
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Abb. 5.25 UV - Fluoreszenz bei 266nm unter 1123nm Anregung in Tm:ZBLAN Monomodefaser

Ubergang Wellenlange Breite Gewicht
A AA

°P; — °Ho 217nm 3.4nm )
Py = °Hs 266nm 0.7nm -
*Po - °He 267nm 0.4nm )
Y6 » *Ha 351nm 8.4nm 0.02
Dy - °He 365nm 6.9nm 0.03
Dy - %R, 456nm 4.9nm 0.08
'Gs > He 482nm 13.8nm 1.00
'Gy - %Ry 650nm 8.9nm 0.18
'Gs - *Hs 780nm 27.5nm 0.04

Abb. 5.26 Fluoreszenzlinien von Tm:ZBLAN unter 1123nm Anregung

Da die Anregung der blauen Fluoreszenz Uber 2 bzw. 3 Niveaus erfolgt, ergibt sich fir die
Fluoreszenzintensitat eine quadratische bzw. kubische Abhangigkeit von der Pumpintensitat
(gleiches gilt fur die Leistungen).

Olg

Pump

| (5.13)

Fluoreszenz

Der Anstieg der Upconversionfluoreszenz in Abhangigkeit von der Pumpleistung ergibt damit
in  doppelt-logarithmischer  Darstellung eine  Gerade, deren  Steigung der
Upconversionwertigkeit x entspricht, und die Anzahl der beteiligten Photonen angibt. Somit
eignet sich diese Darstellung zur Identifikation und Uberpriifung der Anregungsprozesse.
Von ganzzahligen Werten abweichende Steigungen weisen auf Mischprozesse oder
Beteiligung von Kreuzrelaxationsprozessen hin. Abb. 5.27 und 5.28 zeigen das experimentell
beobachtete Verhalten der beiden blauen Hauptemissionen um 455nm und 482nm fur 2 -
bzw. 3 - Photonenanregungen (kx = 2 bzw. 3).
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Fur héhere Pumpleistungen steigt die Fluoreszenzintensitat schwacher an und weicht immer
mehr von der erwarteten quadratischen bzw. kubischen Abhangigkeit ab. Ursache fir die
verminderte Intensitat ist die Sattigung der beteiligten Ubergange. Infolge der hohen
Leistungsdichten in Monomodefasern séttigen die metastabilen Zwischenniveaus bereits bei
vergleichsweise geringen Pumpleistungen (in Kristallen ist eine Sattigung meist erst ab
Pumpleistungen im Multiwattbereich zu erwarten). Oberhalb einer bestimmten Pumpleistung
sind fast alle lonen der aktiven Dotierung angeregt, und die erzielbare Fluoreszenz kann
nicht mehr weiter ansteigen. Abb.5.30 zeigt die Séattigung des 365nm und 482nm
Uberganges.
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Abb. 5.30 Sattigung der Upconversionfluoreszenz bei einer Wellenlange von 365nm und 482nm
unter 1123nm Anregung [Tm:ZBLAN LeVF 2m]

5.6 Anregung mit 1064nm und 1123nm

Obwohl Nd:YAG Laser bei einer Wellenlange von 1064nm wesentlich einfacher zu
realisieren sind, eignet sich die 1123nm Emission besser zum Pumpen des Thuliumions. Die
folgenden vergleichenden Untersuchungen zeigen die hohe Effizienz der Anregung mit der
grolReren Pumpwellenlange. Es wurden verschiedene Thulium- dotierte Fluoridfasern mit
jeweils gleichen Pumpleistungen zweier Nd:YAG Lasersysteme bei 1064nm bzw. 1123nm
angeregt.

Da beim Thuliumion drei Ubergange durch eine einzige Pumpwellenlange angeregt werden
mussen, ist die Wellenlangenabh&ngigkeit sehr grol3. Je nach Pumpwellenlange tritt eine
unterschiedlich starke Absorption an den einzelnen Ubergangen auf, wodurch im Spektrum
verschieden starke Upconversionanteile zu beobachten sind. Infolge der ESA-Anregung
durch Ubergéange in hohere Niveaus verringert sich gleichzeitig der Anteil der spontanen
infraroten Emission.

Neben der Abhangigkeit der Fluoreszenzstarke von der Pumpwellenlénge tritt zudem eine
Abhangigkeit von der erzielten Leistungsdichte der Pumpstrahlung auf. Im Folgenden
werden die wellenlangenabhangigen Fluoreszenzspektren der verwendeten Fluoridfasern
beschrieben. Abb. 5.31 zeigt zunachst die unterschiedliche Fluoreszenz von Tm - und
Tm,Yb - dotierten ZBLAN Fasern bei Anregung durch 1064nm und 1123nm Nd:YAG
Festkorperlaser. Alle drei Abbildungen verdeutlichen den erheblichen Fluoreszenzverlust
beim Pumpen mit 1064nm. Zwar steigt die relative Starke der 455nm Emission, die
Gesamtintensitat sinkt jedoch ca. um den Faktor 100. Auch bei h6heren Pumpintensitaten
zeigt die 1064nm Anregung keine vergleichbare Fluoreszenzstarke (siehe Abb. 5.33).
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Abb. 5.31 Vergleich der Fluoreszenz bei 1W@1064nm und 1IW@1123nm Anregung [Tm:ZBLAN LeVF 2m]
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Abb. 5.32 Vergleich der Fluoreszenz bei 1W@1064nm und 1W@1123nm Anregung [Tm,Yb:ZBLAN LeVF 2m]
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5.7 Farbzentrenbildung und Bleichverhalten

Fur blaue Fluoridfaserlaser konnte ein Absinken der Lasereffizienz bei hdheren Leistungen,
sowie eine Abhangigkeit des Schwellverhaltens vom Gebrauch des Fasermaterials in
verschiedenen Laserkonfigurationen beobachtet werden. Die parallel zur 482nm
Laseremission auftretende ultraviolette Fluoreszenz bei 365nm und 290nm spielt in diesem
Zusammenhang eine wesentliche Rolle. UV - Fluoreszenz fihrt in den momentan
erhaltlichen ZBLAN - Fasern zu Farbzentrenbildung, und damit zu zusatzlichen internen
Verlusten und behindert so den Laserprozel3. Es ist daher notwendig, die auftretende
Degradation des Fasermaterials Uber eine geeignete Kernzusammensetzung zu reduzieren,
oder ganzlich zu beseitigen.

» Degradation

Degradation bezeichnet die Verschlechterung der Transmission, hervorgerufen durch
photochemische  Strukturveranderungen im  Material, auch Farbzentrenbildung,
Photosensitivitat oder photoinduzierter Transmissionsrickgang genannt.

Zur Analyse der Degradation wurden eingehende Untersuchungen des Transmissions-
verlustes in  Abhangigkeit von den Pump- und Laserparametern, sowie der
Materialzusammensetzung durchgefiihrt. Zundchst wurden breitbandige Absorptions-
spektren verschiedener Multimodefasern aufgenommen, die durch Pumpen mit 1064nm zu
UV-Fluoreszenz angeregt, und damit ultravioletter Bestrahlung unterzogen wurden (siehe
Abb. 5.34a+b).
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Abb. 5.34 Leichte bzw. starke Transmissionsénderung infolge Farbzentrenbildung einer Tm:ZBLAN
67um/200um (a) und Yb:ZBLAN 67um/167um (b) Faser mit 2.5% bzw. 5% Bleigehalt im Kern
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Da der einzige Unterschied beider Multimodefasern im Bleigehalt des Kernmaterials lag,
kann ein direkter Zusammenhang zwischen der Starke der Degradation und der
Bleikonzentration im Kern geschluf3folgert werden: Je weniger Blei die Faser im Kern
enthdalt, um so resistenter wird sie gegen Farbzentrenbildung. Diese Vermutung laft sich mit
Hilfe der elektronischen Eigenschaften des Bleis im Gitter, insbesondere des bivalenten
elektro-negativen Verhaltens verstehen. Infolge der ultravioletten Fluoreszenz wird das Pb?
weiter ionisiert und stellt damit den Ausgangspunkt einer Bildungskette flr Farbzentren dar.
Die vom Blei freigesetzten Elektronen werden von Zr*" - oder weiteren Pb?' - lonen
eingefangen, was zur Bildung von Farbzentren fuhrt. ESR-Messungen und Vergleiche mit
Farbzentren in Kristallen deuten bei ZBLAN darauf hin, daf drei Blei-induzierte Farbzentren
bei 300nm, 500nm, und 800nm, entsprechend der folgenden Reaktionsgleichung, auftreten.

Zr* +e” o zr*
Pb2* OHY, Pb* +e” = (5.14)
Pb2+ +e o Pb+

ZBLAN — Farbzentren
300nm 500nm 800nm
Pb* zr® Pb*
F-Zentrum F-Zentrum Vk-Zentrum

Abb. 5.35 Ubersicht der in ZBLAN auftretenden Farbzentren

Abb. 5.36 Prinzipdarstellung eines F- (links) bzw. Vk - Farbzentrums (rechts)

Abb. 5.37 zeigt die relative Transmissionsdnderung der Tm,Yb:ZBLAN Multimodefaser mit
einer fur Farbzentren in Glasern typischen breitbandigen Absorption um 800nm, die dem
starksten der drei Farbzentren entspricht. Obwohl bei der Durchfiihrung der Messungen
keine Farbzentren bei 500nm bzw. 300nm beobachtet wurden, kann man davon ausgehen,
dafl} bei Monomodefasern infolge der wesentlich hoheren Leistungsdichten intensivere und
hartere UV-Strahlung entsteht, die zur chemischen Aktivierung der kurzwelligen Farbzentren
fuhrt. Nun lage es nahe, auf Blei im Kern génzlich zu verzichten. Allerdings wird Blei in der
Faserherstellung benttigt, um die Brechzahl des Wellenleiters zu formen. Anhand des
beobachteten Degradationsverhaltens muf3 also nach alternativen Glasmischungen zur
Anpassung des Brechungsindex gesucht werden, ohne Blei zu verwenden, bzw. den
Bleigehalt auf ein Minimum zu beschranken. Hierbei ist darauf zu achten, daf3 insbesondere
chemische Elemente mit mittleren Elektronegativitaten zu Blei-&hnlichem Verhalten fiihren
konnen, so dal3 vorzugsweise Materialien mit hoher Elektronegativitat einzubauen sind.
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Abb. 5.37 Spektrale Dampfung durch Farbzentrenbildung einer Tm,Yb:ZBLAN 67um/167um Glasfaser
[ 5% Bleigehalt ]

Neben der Materialanpassung gibt es weitere Mdglichkeiten, der Degradation in ZBLAN-
Fasern entgegenzuwirken. Hierzu zahlen Bleich- und Ausheizprozesse. Beim Bleichen
werden Farbzentren mittels sichtbaren Lichtes angeregt und in einen inaktiven Zustand
versetzt. Werden die Farbzentren nicht durch parallele UV-Einstrahlung neugebildet, reichen
hierfUr bereits geringe Intensitaten aus. Auf diese Weise gebleichte Fasern erreichen wieder
ihre urspringliche Transmission, die Farbzentren regenerieren sich allerdings mit der Zeit.
Erst intensives Ausheizen bei Temperaturen oberhalb von 85°C und einer Heizdauer von ca.
1 Stunde entfernt die Farbzentren dauerhaft. Auch bei Raumtemperatur konnte ein
langsames Ausheizen Uber mehrere Wochen festgestellt werden. Erneute UV-Bestrahlung
fuhrt unabhangig von der Art der Ausheiz- oder Bleichmethode wiederum zu
Farbzentrenbildung und Degradation.

Wahrend des Betriebes des Faserlasers werden Farbzentren gleichzeitig erzeugt und
gebleicht. Beide Prozesse stehen bei quasi-statischem Durchlauf der Laserkennlinie im
Gleichgewicht. Fiur geringe Laserleistungen (berwiegen Bleichprozesse, was zu einer
Erhdhung der Transmission fuhrt, bei hdheren Leistungen verstarkt sich die
Farbzentrenbildung und Degradation. Ein optisches Bleichen wahrend des Laserprozesses
ist daher immer im Zusammenhang dieses Gleichgewichts zu bewerten. So ist es mdglich,
neben der Materialanpassung auch durch eine gezielte Parameterwahl des Faserresonators
die Emission des Faserlasersystems lber die Lage des Gleichgewichtspunktes positiv zu
beeinflussen. Ein Heizen der Faser wahrend des Betriebes ermdglicht kein Léschen der
Farbzentren, da der hier stattfindende thermische Prozess eine zu hohe Zeitkonstante
aufweist. Hierzu durchgefiihrte Versuche bestatigten dies, konnten unabh&ngig davon jedoch
zeigen, dald ein Temperieren des Fasermaterials zu einem Fluoreszenzmaximum bei 40°C
fuhrt (siehe Abb. 5.38). Obwohl hierzu keine detaillierten Betrachtungen angestellt wurden,
kann vermutet werden, dal3 die thermisch angeregte Besetzung bis zu einer gewissen
Temperatur die Fehlanpassung der Pumpwellenlange Uberbriickt, bis sich bei weiterer
Steigerung der Temperatur ein Abbau der Besetzungsinversion bemerkbar macht.
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Abb. 5.38 Temperaturabhéngigkeit der Fluoreszenz einer Tm,Yb:ZBLAN 3um/125um Glasfaser
bei 200mW / 1123nm Pumpleistung

Die an der Degradation beteiligten Prozesse zeigen ein von der UV-Intensitdt abhéngiges
Zeitverhalten. Starke UV-Strahlung fuhrt zu schneller Degradation, wohingegen geringe
ultraviolette Intensitdt nur einen langsamen Transmissionsverlust bewirkt. Abb. 5.39 zeigt
das direkt beobachtete Verhalten bei geringer UV-Belastung, wobei die Transmission des
Fluoridfasermaterials exponentiell mit der Zeit abféallt.
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Abb. 5.39 Exponentieller Abfall der Transmission einer Tm,Yb:ZBLAN 67um/167um Glasfaser in Abhangigkeit
von der Zeit, gemessen bei einer Wellenlange von 808nm unter 1W / 1064nm Einstrahlung

Zur Aufnahme dieser Abhangigkeit und zur weiteren Untersuchung des dynamischen
Verhaltens der Farbzentrenbildung wurden sogenannte Pump & Probe - Messungen
durchgefuhrt. Dazu wird das Fasermaterial gleichzeitig mit einem Pumplaser optisch
angeregt, sowie durch einen Testlaser analysiert. In den vorliegenden Experimenten wurden
ZBLAN-Fasern mit 1064nm Strahlung gepumpt und simultan mit einem 612nm HeNe-Laser
untersucht. Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 5.40a abgebildet.
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Abb. 5.40a+b Aufnahme des Bleichverhaltens der Tm,Yb:ZBLAN 67um/167um Glasfaser in Abh&angigkeit von der
Zeit, gemessen bei einer Wellenlange von 612nm [Pump & Probe - Aufbau (a) oben]

Die Testserie demonstriert die im Fasermaterial ablaufenden zeitabhéngigen Bleich- und
Degradationsprozesse, die vor allem wahrend des Laserbetriebes zu berticksichtigen sind.
Das beobachtete Zeitverhalten lait darauf schlieBen, dafl3 Uber den Reflexionsgrad des
Auskoppelspiegels eine weitere Mdglichkeit gegeben ist, auf die Degradation des Lasers
Einflul zu nehmen. Da die resonator-interne blaue Laserleistung eine Bleichwirkung auf die
Faser ausubt, kann dieser der Degradation entgegenwirkende Effekt zu einem Gleichgewicht
zwischen Farbzentrenbleichung und Farbzentrenabsorption in Laseremission fihren, so dai3
ein hoherer Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels eine bessere interne Bleichung des
Faserlasers bewirkt. Dieser Umstand ist bei der Konzeption von degradationsbehafteten
Faserlasersystemen unbedingt zu berticksichtigen.
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6. Tm:ZBLAN und Tm,Yb:ZBLAN Upconversionfaserlaser

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau und die Wirkungsweise von blauen Tm** - und
Tm*" ,Yb®*:ZBLAN Upconversionfaserlasern. Die wesentlichen Emissionscharakeristika, die
Skalierung der Ausgangsleistung sowie auftretende Degradationseffekte werden behandelt.

6.1 Faserlaseraufbau und Pumpsystem

Der prinzipelle Aufbau von Faserresonatoren wurde bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben. Zur
experimentellen  Untersuchung der kurzwelligen  Upconversionlasertatigkeit  von
LPE-Fasermaterialien wurde ein Aufbau realisiert, der eine grof3tmdgliche Variation der
Laserparameter und einen schnellen Austausch des verwendeten Fasermaterials ermdglicht.
Eine vereinfachte Prinzipskizze dieses experimentellen Aufbaus ist in Abb. 6.1. dargestellt.

Einkoppelspiegel Auskoppelspiegel
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T:90%@1123nm T:90%@1123nm
—] ]
F|
: | | - zeitl. und spektr. Detektion, |
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=" Tm:ZBLAN 1000ppm Feinjustierungen
Monomode- 3um/125um Bz Oxy

Einkoppeloptik

Abb. 6.1 Experimenteller Faserlaseraufbau, Testkonfiguration

Den zentralen Teil des Aufbaus stellt die aktive

Fluoridfaser dar, die zur Laseremission angeregt wird. Spiegel

Sie kann bei Bedarf mit geringem Aufwand ausgetauscht Pumpstrahl || Faserende
werden und ist derart gehaltert, dal Faserlangen bis 8
minimal 15cm verwendet werden konnen. Die éﬁa
Mindestlange ist hierbei durch den kleinstmdéglichen Pl ~ [—Y
Abstand der beiden feinjustierbaren Faserendhalter A X X

und B, sowie die Ankopplung an die externen Spiegel S /]\ﬂy %
gegeben. Langere Fasern kdonnen in Windungen gelegt S ‘
oder komplett auf der Faserrolle belassen werden. Beim Ay B

Einsatz von direkt beschichteten Fasern (aufgedampfte Tﬂ éﬁ“

Spiegel auf den Faserendflachen) kdnnen beliebige
Faserlangen eingebaut werden.

Der Einbau der Faser erfolgt nach der Praparation der
Faserendflachen. Hierbei werden die Faserenden in den Haltern magnetisch festgeklemmt
und mit Hilfe eines Justierlasers ausgerichtet. Der Faserresonator wird dann durch das

Abb. 6.2 Anordnung und Freiheits-
grade der Ein- und Auskopplung
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Anbringen von externen Spiegeln komplettiert. Die mit dielektrischen Schichten bedampfte
Seite der ca. 1mm dicken Spiegelsubstrate mufl zum Faserende gerichtet sein. Das
Ankoppeln von externen Spiegeln erfordert eine Feinjustage der parallelen Ausrichtung und
des Abstandes des Spiegelsubstrates gegeniber dem Faserende. Der Abstand der Spiegel
von den Faserendflachen mulR dabei auf Mikrometer genau einstellbar sein. Als Einstellhilfe
ist ein Mikroskop zu verwenden, mit dem die Verschiebung durch die Prazisionsjustierungen
beobachtet werden kann. Der Abstand der Spiegel zur Faser und deren Ausrichtung ist
entscheidend fur die auftretenden Koppelverluste. Bereits Abstande von 10um, oder Winkel
Uber 5° erzeugen Verluste von mehr als 50%. Abb. 6.3 zeigt eine rechnerisch ermittelte
Kurve der Verluste bei der Ankopplung eines hochreflektierenden Spiegels in Abhangigkeit
vom Luftspalt zur Faserendflache (Modellannahme: Kernradius a=1.5um,
Kippwinkel a, 3 = 0, Spiegelschicht beliebig diinn). Da ein realer dielektrischer Spiegel hoher
Reflexion eine Mindestdicke von ca. 2um besitzt, kdnnen die Koppelverluste auch bei
optimaler Justage nicht unter 0.3% bzw. 25dB reduziert werden.
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Abb. 6.3 Kopplungsverluste eines HR-Spiegels in Abhéngigkeit vom Abstand zur Faserendflache

Nach der Justage des Faserresonators mufd der Pumplaser ausgerichtet und longitudinal in
die Faser eingekoppelt werden. Um eine effiziente Einkopplung in Monomodefasern erzielen
zu kénnen, ist eine absolut achsengenaue Ausrichtung des Pumpstrahls nétig.

Als leistungsstarke Pumpquelle fir den experimentellen Aufbau diente das in Abb. 6.4
dargestellte kompakte Nd:YAG Lasersystem mit einer Emissionswellenlange von 1123nm.
Eine Modenblende im Resonator des Nd:YAG Lasers erzwingt die Emission im TEMg,
Grundmode, so dal3 Einkoppeleffizienzen von 50% bis 60% in unbeschichtete
Fluoridmonomodefaserenden  erzielt werden  koénnen. Bei einer maximalen
beugungsbegrenzten Ausgangsleistung von 2W (TEMy) sind somit, unter Beriicksichtigung
der Linsenverluste, ca. 1.1W Pumpleistung in 3um Einmodenfasern einzukoppeiln.

Nd:YAG 7 3x8mm3

Halbmonolith
Modenblende

HR@1123nm / £0.8mm
T:85%@808nm

| [7600um, NA 0.22 — |}_

GRIN Linse Auskoppelspiegel
R:97%@1123nm

LD 16W / 808nm
fasergekoppelt

I Y 2W/1123nm
I ,—>

Abb. 6.4 Diodengepumptes 1123nm Nd:YAG Pumplasersystem mit resonator-interner Modenblende
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Die 1123nm Emission des Pumplasers besitzt eine Halbwertsbreite von nur 0.15nm, wobei
innerhalb dieses Bereiches mehrere longitudinale Moden mit einem Abstand von Av=1.0GHz
bzw. AA=4.2pm entsprechend einer Resonatorlange von 15cm anschwingen
(Av=c/2nL, AA=A2?/2nL). Trotz der schmalbandigen Verteilung eignet sich die Emission fur die
Upconversionanregung von Tm:ZBLAN mit nur einer einzigen Pumpwellenlange, obwonhl die
Abweichung zu den Absorptionsmaxima der einzelnen Ubergéange teilweise bis zu 50nm
betragt. Das vorgestellte Nd:YAG Lasersystem liefert ausreichend Pumpleistung mit
gleichzeitig guter Strahlqualitat, um auch Fasern mit hoéherer Damfpung, d.h. hdheren
Laserschwellen, anzuregen.

Im transversalen Multimodebetrieb, ohne Verwendung der Modenblende, kénnen zum
Pumpen von gréReren Kernradien ca. 3.7W maximale Ausgangsleistung extrahiert werden.
Die Leistungskurven und das Emissionspektrum des 1123nm Nd:YAG Pumplasers sind in
Abb. 6.5 dargestellt.
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Abb. 6.5 Leistungskurven und Emissionspektrum des 1123nm Nd:YAG Pumplasers

6.2 Tm*- und Tm**,Yb*- Dotierungen

Als aktives Lasermedium fir Thulium-Upconversionfaserlaser eignet sich sowohl rein mit
Tm*" dotiertes, als auch mit Yb*" codotiertes Fasermaterial. Je nach Dotierung kann mit
unterschiedlichen Wellenlangen gepumpt werden. Im Folgenden werden die hieraus
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resultierenden verschiedenen laserphysikalischen Eigenschaften unterschiedlich dotierter
Fasern beschrieben.

e Reine Thulium - Dotierung

Unter Verwendung von rein mit Thulium dotierten Fasern lassen sich besonders geringe
Laserschwellen erreichen. Die verwendete Pumpenergie regt ausschlieBlich die
Thuliumionen an, so dafl} keine Energieverluste in Fremdionen, wie z.B. der Codotierung
oder bei Energietransferprozessen auftreten konnen. Da die dreifache Anregung des
'G, - Niveaus im Thuliumion Uber zwei metastabile Zustéande erfolgt, geht kaum
Pumpenergie in Form von strahlenden Ubergdngen aus den Zwischenniveaus verloren.
Lediglich die beiden Relaxationsprozesse, die nach der Absorption des Pumplichtes auf die
metastabilen Zustande fiuhren, reduzieren die Quanteneffizienz des Systems auf 78%. Dies
erklart, dal3 bei geringen resonator-internen Verlusten die erzielbaren Laserschwellen sehr
niedrig sind. Unter Verwendung von rein mit Thulium dotierten Fasern konnten
Laserschwellen von nur 25mW absorbierter Pumpleistung erreicht werden. Bei Reduzierung
der Faserdampfung unter den zur Zeit erzielten Wert von 1dB/m kdnnte die Schwelleistung
noch zusatzlich verringert werden.

Fur eine effiziente Anregung werden Thulium- dotierte Fasern im Bereich von 1.10um bis
1.15um angeregt (siehe Abb. 6.6a). Die bisher minimal bzw. maximal eingesetzten
Anregungswellenlangen betrugen fir experimentell erprobte Tm:ZBLAN Lasersysteme
1123nm bzw. 1150nm. Die optimale Pumpwellenléange hangt hierbei empfindlich von der
verwendeten Faserlaserkonfiguration und den eingesetzten Leistungsdichten ab. Beztglich
der geringsten Laserschwelle liegt sie fir 3um Faserkerne bei ca. 1140nm.

Als Pumpquellen fiir den benannten Bereich eignen sich spezielle Nd:YAG Lasersysteme,
sowie Laserdioden. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Pumplaser sind Nd:YAG
Eigenaufbauten bzw. Diodenspezialanfertigungen, die kommerziell nicht erhéltlich sind.

Tm® (@ Tm® (b)
482nm 482nm
‘ Yb3+ -

B I Y

1100-1150nm 860-1100 nm 1100-1150nm

Abb. 6.6 Anregungsschemata von reinem (a) und codotiertem (b) ZBLAN - Fasermaterial

e Thulium / Ytterbium - Codotierung

Eine Codotierung des Fasermaterials mit anderen Seltenen Erden ermdglicht die Anregung
des Thuliumions Uber Kreuzrelaxationsprozesse. Hierbei wird ein Energietransfer zwischen
den mit hoher Dichte dotierten Co-lonen und der eigentlichen laseraktiven Dotierung genutzt.
Abb. 6.6b veranschaulicht den Energietransferprozel. Die Pumpwellenlange kann
entsprechend dem Termschema des codotierten lons angepaldt werden. Der Vorteil einer
modifizierten Pumpwellenlange geht allerdings mit einem deutlichen Anstieg der
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Laserschwelle einher, da das indirekte Pumpen mit hohen Verlusten bei der lon-lon-
Kreuzrelaxation und durch nichtstrahlende Ubergdnge der Codotierung verbunden ist.
Zudem treten bei hohen Dotierungskonzentrationen sogenannte Quenching-Effekte auf, die
die Lebensdauer der elektronischen Zustéande der aktiven lonen herabsetzen. Diese Art der
Anregung ist daher nicht so effizient wie das direkte Pumpen von Tm?®" -dotierten Materialien,
und weist 10 - 30 mal héhere Laserschwellen auf.

Als bliche Codotierung fir Tm® - Upconversionlaser wird Yiterbium eingesetzt.
Ytterbiumionen absorbieren bei Dotierung in  ZBLAN vorwiegend in einem
Wellenldngenbereich von 0.86um bis 1.1um. Es wird daher zum Pumpen von Ytterbium-
codotiertem Fasermaterial eine Anregung im Bereich um 1pm benutzt. Passende
Wellenldngen lassen sich mit Nd:YAG oder Nd:YAIO Lasersystemen bei 1064nm bzw.
1080nm mit hoher Leistung und Strahlqualitat erzeugen.

Trotz der erhdhten Laserschwelle bieten codotierte Tm,Yb:ZBLAN Fasern gegenuber der
reinen Dotierung eine Alternative zum Aufbau blauer Upconversionlaser, solange geeignete
Strahlquellen um 1150nm noch nicht verfigbar sind. Abb. 6.7 faf3t die wesentlichen
Unterschiede beider Faserlasersysteme noch einmal zusammen.

Parameter Tm Tm,Yb
Dotierung Tm** 1000ppm Tm*" 1500ppm
Codotierung - Yb** 20.000ppm
Anregungswellenlange 1100 — 1150nm 1050 — 1150nm
Laserschwelle 25mw 250mw

[abs. Pumpleistung]
Max. Ausgangsleistung 120mw 375mwW
Effizienz 30% [Sandner95] 9% [Zellmer98]

Abb. 6.7 Vergleich der Charakteristika von Tm* und Tm*,Yb** dotierten 482nm ZBLAN Upconversionfaserlasern

6.3 Laserbetrieb kontinuierlich / gepulst

Wie bereits angedeutet, hangt die Laserschwelle von Tm:ZBLAN Upconversionfaserlasern,
ebenso wie die Effizienz der Anregung, neben den auftretenden Verlusten empfindlich von
der Pumpwellenlange ab. Da die optischen Ausgangsleistungen von Laserdioden bei
gleichzeitiger guter Strahlqualitdit noch &uf3erst begrenzt sind, sind fur das direkte
Diodenpumpen geringe Laserschwellen des Faserlasers nétig. Die folgenden Ausfiihrungen
konzentrieren sich daher vorrangig auf Thulium- dotierte Fasern, die wesentlich geringere
Laserschwellen als codotiertes Fasermaterial aufweisen.

Eine optimale Abstimmung der Pumpwellenlange senkt die zum Anschwingen des Lasers
notwendige Pumpleistung durch die besseren Absorptionswirkungsquerschnitte der
Upconversionanregung. Eine direkte Bestimmung der optimalen Pumpwellenléange ist
allerdings schwierig, da diese von sehr vielen Faktoren wie beispielsweise der
eingekoppelten Leistung, der Sattigung der Ubergéange, der Resonatorkonfiguration, oder der
Faserlange abhangt. Eine direkte Bestimmung der optimalen Wellenlange durch den Einsatz
abstimmbarer Pumpquellen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden, da
geeignete Lasersysteme bisher nicht verfigbar sind. Es ist aber geplant, die
Wellenlangenabhéngigkeit in das erarbeitete mathematische Modell zu integrieren. Hierzu
sind die Emissionswirkungsquerschnitte entsprechend zu modulieren.
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e Kontinuierlicher Betrieb

Fur eine Anregung mit 1123nm konnte eine kontinuierliche Pumpleistung von bis zu 2W im
Grundmodebetrieb erzeugt werden. Auf Grund dieser leistungsstarken Quelle konnten die
Parameter des Faserlasers Uber einen sehr grof3en Bereich variiert werden. Es wurden
Faserlangen von 15cm bis 200cm bei Auskoppelgraden zwischen 0.2% und 50% untersucht.
Die maximal erreichte blaue Laserleistung betrug 120mW mit einer 200cm langen Faser und
einem Auskoppelgrad von 30%. Die minimale Laserschwelle betrug 25mW absorbierte
Pumpleistung mit einer zu 98% verspiegelten Faser. Bevor im Einzelnen auf das
Schwellverhalten und die Leistungsskalierung eingegangen wird, folgt zunadchst eine
generelle Beschreibung der Laserkennlinie. Bei Tm:ZBLAN Upconversionfaserlasern teilt sie
sich in drei Bereiche auf:

Schwellbereich: 0 -100mW Pumpleistung

Die Laserschwelle wird je nach Resonatorkonfiguration und Gute bei Kompensation der
entstehenden Verluste erreicht. Oberhalb der Schwelle setzt ein linearer Anstieg der
Laseremission ein. Die zum optischen Pumpen der Laserschwelle notwendige Leistung
hangt neben der Fasergeometrie und den internen Verlusten vom Auskoppelgrad, den
Spiegelabstanden von den Faserenden, dem Degradationszustand des Fasermaterials
sowie der Temperatur ab.

Linearer Anstieg: 100 - 300mW Pumpleistung

Oberhalb der Laserschwelle steigt die blaue Laserleistung linear an. Obwohl die
Fluoreszenzintensitat beim 3-Photonenprozel3 eine kubische Abhangigkeit von der
Pumpintensitat zeigt, ergibt sich auf Grund der relativ schnellen Sattigung der beteiligten
Zwischenniveaus ein nahezu linearer Anstieg. Ein kubisches Ansteigen der Laserleistung
ist nur fur geringe Pumpintensitaten bei Lasersystemen mit sehr kleinen Schwellen zu
beobachten. Die genaue Betrachtung der Besetzungszahlen im Tm® - System zeigt, daR
eine lineare Naherung der Kennlinie fir Pumpintensitaten zwischen ca. 100°W/cm2 und
610°W/cm? als Beschreibung geeignet ist.

Sattigung: 300 - 1000mW Pumpleistung

Steigt die blaue Ausgangsleistung tber einen Wert von 40 - 50mW, so verringert sich die
Effizienz des Lasers deutlich. Bei gegebener Resonatorkonfiguration stellt sich eine
maximal erzielbare Ausgangsleistung ein, gegen die die Laserkennlinie konvergiert. Bei
quasi statischem Durchlauf der Kennlinie bleibt das System auf der in Abb. 6.8
dargestellten Kurve. Bei sofortiger Anregung des Lasers mit hoher Pumpleistung kann die
Leistung des Faserlasers auf Grund der zeitverzégert einsetzenden Degradation kurzzeitig
bis Uber 100mW ansteigen (hier: z.B. 20% Auskopplung). Sie relaxiert jedoch danach auf
den entsprechenden Wert der statischen Kurve, die ein Gleichgewicht zwischen
Faserdegradation und resonator-interner Bleichung darstellt.

Die graphische Darstellung der Laserkennlinie in Abb. 6.8 zeigt die Ausgangsleistung eines
Tm:ZBLAN Faserlasers in Abhangigkeit von der Pumpleistung, sowie die Einteilung in die
drei oben benannten Bereiche.
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Abb. 6.8 Typischer Anstieg der 482nm Tm:ZBLAN Laserleistung in Abhangigkeit von der Pumpleistung

* Gepulster Betrieb

Zur Bestimmung des Laserverhaltens unter gepulster Anregung wurde der Pumpstrahl des
1123nm Nd:YAG Lasers mittels eines Modulators (Chopper) mit einer Frequenz von 75Hz
bei einem Tastverhéltnis von 50% geschaltet. Dies entspricht einer Pumppulsbreite von
6.5ms. Abb. 6.9 zeigt den hierflir verwendeten experimentellen Aufbau. Die entstehende
modulierte Laserleistung wurde mit einer kalibrierten Photodiode detektiert. Abb. 6.10 zeigt
eine zeitabhangige Darstellung der emittierten Laserpulse. Die zu beobachtende
Anstiegszeit der Pulsflanke von 5us zeigt, daR sich der Faserlaser trotz der bei der
Besetzung beteiligten strahlungslosen Ubergange schnell schalten laRt. Die Zeitkonstanten
der Relaxationsprozesse konnen daher groRtenfalls im Bereich einiger Mikrosekunden
liegen. Infolge der Modulation durch die rotierende Segmentscheibe des Choppers verstarkte
sich das Rauschen des Faserlasers aufgrund der entstehenden mechanischen
Schwingungen. Die Anstiegszeit der Laserpulse betragt ca. 50us, was allerdings bereits im
Bereich der Ansprechzeit der verwendeten Photodiode von ca. 5us liegt. Die abgebildeten
Pulse lassen weiterhin eine leichte Oszillation der Laserleistung mit 150Hz erkennen, die
Einschwingprozessen zugeordnet werden kann.

Modulator Tm:ZBLAN
Filter .
l BG39 Photodiode
1123nm Pumplaser _I ........ .O .......... / ED_
Einkopplung
Oszilloskop

O

Abb. 6.9 Experimenteller Aufbau zum Laserbetrieb mit gepulster Anregung
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Abb. 6.10 482nm Laserbetrieb mit gepulster Anregung

6.4 Frequenzspektrum

Trotz der breitbandigen Fluoreszenzeigenschaften des Thuliumions bei Dotierung in Glasern
ist die spektrale Verteilung der von blauen Tm:ZBLAN Upconversionfaserlasern emittierten
Leistung sehr schmalbandig. Sie besitzt eine Halbwertsbreite von lediglich 0.01nm.
Abb. 6.11 zeigt das mit Hilfe eines hochauflésenden Monochromatorsystems aufgenommene
Spektrum des Faserlasers.
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Abb. 6.11 Spektrum der 482nm Tm:ZBLAN Upconversionlaserlinie

Der Grund fur die schmalbandige Verteilung liegt in der hohen longitudinalen Modendichte
von Faserlasern, sowie der Sensibilitdt der Rickkopplung an den Faserenden. Obwohl die
verwendeten dielektrischen Laserspiegel im allgemeinen eine spektrale Breite von
50 - 100nm besitzen, schwingen die anzuregenden Fasermoden nur im absoluten Maximum
des spektralen Gewinnkoeffizienten an, der in erster Linie von der Fluoreszenzstarke, bzw.
dem Emissionswirkungsquerschnitt abhangt. Durch die hohe longitudinale Modendichte
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erhalten Wellenldngen aulRerhalb des Fluoreszenzmaximums nicht genug Verstarkung, um
anschwingen zu konnen, da die bevorzugten Moden die gesamte Inversion abbauen. Aus
der Geometrie des Faserlasers lassen sich die Frequenz- bzw. Wellenlangenabstande der
longitudinalen Moden berechnen. Der Modenabstand Av ergibt sich hierbei aus:

2
anw=S . =2 6.1)
2nL 2nL

Beispiel: Fir einen Tm:ZBLAN Upconversionfaserlaser mit einer Faserlange von 2m und einer Kernbrechzahl von
n=1.499 ergibt sich ein Modenabstand von Av=50MHz bzw. AA= 40fm

Neben der Abhangigkeit von der maximalen Fluoreszenzstarke wird die exakte spektrale
Verteilung der Lasermoden zusatzlich von der Resonatorkonfiguration beeinflut. So
bewirken z.B. kleinste Verkippungen des Auskoppelspiegels bzw. durch mechanische
Instabilitat auftretende Schwingungen geringfligige Verstimmungen der Wellenlange. Bei frei
aufgehéngten Spiegeln und Faserenden treten daher neben der Modulation der
Einkoppeleffizienz durch thermische Effekte im Pumplaser oft auch Oszillationen der
Emissionswellenlange infolge von akustischen Schwingungen auf. Diese Instabilitdt kann
durch ein direktes Aufbringen der Spiegel auf die Faserenden stark reduziert werden.
Inwiefern sich die starke Fokussierung am Einkoppelende der Faser auf die Ausbildung der
Faserlasermoden auswirkt, wurde bisher noch nicht untersucht. Mdglicherweise kann aber
durch Veréanderung der transversalen und longitudinalen Fokusposition ebenfalls eine
minimale Abstimmung der Wellenlange erzielt werden, die allerdings zu Lasten der
eingekoppelten Pumpleistung geht.

Neben der Laseremission tritt gleichzeitig eine starke ultraviolette und rote Fluoreszenz auf,
die von den beiden Ubergangen 'D, - *Hs (365nm) bzw. G, — °F, (650nm) herriihrt. Die in
Abb. 6.12 dargestellte, experimentell beobachtete rote Fluoreszenz tragt nicht zur Bleichung
bei, sondern férdert die Farbzentrenbildung und fuhrt zu einer verstarkten Degradation des
Fasermaterials. Wahrend UV - Strahlung direkt Farbzentren anregt, besetzt die auftretende
rote Fluoreszenz Uber einen weiteren ESA-Prozel zusatzlich das D, - Niveau, was eine
intensive 365nm und 351nm Emission zur Folge hat.
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Abb. 6.12 Spektrum der Laserlinie mit gleichzeitig auftretender ultravioletter und roter Fluoreszenz




78 Tm:ZBLAN und Tm,Yb:ZBLAN Upconversionfaserlaser

6.5 Leistungsskalierung

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, resultiert die maximal erzielbare Ausgangsleistung von
Tm:ZBLAN Faserlasern aus dem Gleichgewichtszustand zwischen den in der Faser
stattfindenden Degradations- und Bleichprozessen. Neben den fur eine Steigerung der
Ausgangsleistung notwendigen materialtechnischen Vorraussetzungen, wie z.B. einer
hinreichend grof3en Zerstorschwelle der verwendeten Spiegel, erfolgt die Skalierung der
Ausgangsleistung durch die Beeinflussung dieses Gleichgewichtes.

Soll die Leistung gesteigert werden, muld die Degradation vermindert oder die Bleichung
verstarkt werden. Da momentan die Materialzusammensetzung von Fluoridfasern meist auf
Grund des schwierigen Ziehprozesses noch nicht in entsprechendem Malfie variiert werden
kann, und somit die Starke der Degradation bei gleicher resonator-interner Leistung konstant
bleibt, kann eine Skalierung der Ausgangsleistung nur Uber eine verbesserte Bleichung
erfolgen. Der generelle Ablauf einer derartigen Leistungsskalierung ist in Abb. 6.13 durch ein
Blockdiagramm dargestellt.

Im Rahmen von Untersuchungen unterschiedlicher Fasermaterialien konnte ein direkter
Zusammenhang der Starke der Degradation mit dem Bleigehalt des Faserkerns
nachgewiesen werden, wobei eine bleifreie Zusammensetzung des ZBLAN-Glasmaterials
die Bildung von Farbzentren reduziert. Da sich die Zusammensetzung der Glasmischung
momentan noch in der Entwicklungsphase befindet, ist eine Optimierung der zuganglichen
Systemparameter des Faserlasers, wie z.B. der Faserlange, des Auskoppelgrades oder der
Pumpwellenlange durchzufthren.

Leistungsgrenze <3 beeinflukt durch Degradation

Q Dauerbetrieb

e stabil bis zu 60 - 70mW
interne Absorption

durch UV-induzierte Kurzzeitspitze
Farbzentren e 120mW nach vorherigem
Ausheizen

-+

interne Bleichung

durch Laserprozel3 Mafsnahmen

e Ausbleichen mit sichtbarem Licht
e Ausheizen bei 80°C < T < 235°C

e Abbau oder Ersatz der
Gleichgewicht Pb - Konzentration

<~ ~

_ _ Erhohung der
Stabiler Laserbetrieb Leistungsgrenze

Abb. 6.13 Schematische Darstellung der Leistungsskalierung im Blockdiagramm
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Da die ZBLAN - Materialzusammensetzung momentan einer Optimierung unzuganglich ist,
stellen die zur Skalierung der Ausgangsleistung hauptsachlich anzupassenden
Laserparameter die Faserlange sowie der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels dar
(eventl. auch Dotierungsanpassung). Beide gehen als externe Parameter in die Berechnung
der optimalen Systemkonfiguration aus den physikalischen Randbedingungen des
Upconversionlasers ein. Hierbei ist insbesondere die resonator-interne Leistung zu
berticksichtigen. Mit steigendem Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels erhdht sich der
Bleichprozel} in der Faser, allerdings sinkt gleichzeitig die ausgekoppelte Leistung. Geringe
Auskoppelgrade zeigen daher im unteren Leistungsbereich bis 15mW nahezu keine
Degradation, lassen allerdings erst fir sehr hohe Pumpleistungen Laseremission oberhalb
30mW zu. Hohe Auskoppelgrade hingegen zeigen gute Lasereffizienz, fuhren aber zum
Anstieg der Laserschwelle und zu schneller Degradation infolge der reduzierten internen
Faserbleichung. Abb. 6.14 zeigt die Laserkennlinien verschiedener Konfigurationen eines
482nm Tm:ZBLAN Upconversionfaserlasersystems.

Infolge der zunehmenden Degradation mit steigender Laserleistung sinkt sowohl der
differentielle, als auch der Gesamtwirkungsgrad des Faserlasers im hdheren
Leistungsbereich ab. Fur eine bestimmte Faserlaseranordnung ergibt sich eine maximal
erreichbare  kontinuierliche  Langzeitlaserleistung aus der Bilanz  zwischen
Farbzentrenbildung und Bleichprozessen. Eine weitere Steigerung der Pumpleistung kann
bei quasi-stationarem Durchlauf der Laserkennlinie die Ausgangsleistung des Lasers nicht
weiter erhohen. Kurzzeitige Spitzenleistungen infolge der zeitlichen Tragheit der
Farbzentrenbildung sind mdglich, setzen jedoch einen vorangehenden Bleichprozel3 voraus.

60| —®—R,, 98%
—O0—R, . 90%
; 50 —A—R . 80%
—v—R_ : 50%
E out
S 404
€
c
S 30+
P
=3
) 20
R
(@)
—1 10+
0 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Pumpleistung 1123nm in W

Abb. 6.14 Ausgangsleistung 482nm in Abh&ngigkeit von der Pumpleistung fiir verschiedene Reflexiongrade des
Auskoppelspiegels (quasi-stationarer Durchlauf)

Fur verschiedene Reflexionsgrade des Auskoppelspiegels wird die quasi-stationare
Leistungsgrenze unterschiedlich schnell erreicht. Die durchgefihrten Experimente zeigen,
daf fir eine bestimmte Glaszusammensetzung diese Leistungsgrenze primar vom Anteil der
resonator-internen blauen Laserleistung abhangt.

Beziglich der Laserkennlinie macht sich durch die Degradation oberhalb eines kritischen
Punktes ein mit steigender Pumpleistung zunehmender Abfall der Lasereffizienz bemerkbar.
Abb. 6.15 zeigt dies anhand eines Vergleiches von Gesamteffizienz und differentiellem
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Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Pumpleistung fir einen Tm:ZBLAN Laser mit 80%
Auskopplung.
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Abb. 6.15 Gesamt- und differentieller Wirkungsgrad eines Tm:ZBLAN Upconversionlasers in Abhangigkeit von
der Pumpleistung [Faserlange 2m, 80% Auskopplung]

Die Maxima von differentiellem und Gesamtwirkungsgrad stimmen im allgemeinen nicht
Uberein. Die maximale differentielle Effizienz des oben untersuchten Faserlasers wird fur
einen Wert von ca. 185mW Pumpleistung erreicht, danach steigt die Ausgangsleistung zwar
noch weiter an, allerdings bricht der differentielle Wirkungsgrad stark ein. Das Maximum der
Gesamteffizienz liegt bei ca. 250mW Pumpleistung. Zur Leistungsskalierung des Lasers ist
die Resonatorkonfiguration so zu wahlen, dall das Integral des differentiellen
Wirkungsgrades uber der verfigbaren Pumpleistung maximal wird.

1 Pmax
—_— Il]dm dP = maximal (6.1)

PGes 0

Das in Kapitel 3 hergeleitete Modell eines 3-stufigen Upconversionlasers erlaubt es, die
optimale Resonatorkonfiguration bereits vor der experimentellen Bestimmung der
Abhangigkeit des differentiellen Wirkungsgrades 1 zu berechnen. Auch wenn der
praktische Weg der Optimierung von Lasersystemen oft zundchst tber die durch Abb. 6.15
und Formel (6.1) verdeutlichte Maoglichkeit beschritten wird, ist es zur Bestimmung der
optimalen Faserlaserkonfiguration hilfreich, ein entsprechendes physikalisches Modell zu
verwenden. Mit Hilfe der im Folgenden entwickelten Berechnung laf3t sich diese aus dem in
Formel (3.13) hergeleiteten Verstarkungskoeffizienten I',; bestimmen.

Rin=1 Mg, Lo, Le, g, by 1, A Raus
Ny //
e // =
//

Abb. 6.16 Parameter zu Berechnung der Ausgangsleistung eines Upconversionlasers
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Zur Durchfihrung der Berechnung werden die folgenden Annahmen bzw. Naherungen
getroffen, die gleichzeitig die Randbedingungen und den Gliltigkeitsbereich geben:

- Annahme einer transversal homogenen Pumplichtverteilung

- Zusammenfassung aller internen Verluste durch Spiegelschichten, Faserendkopplung und
Dampfung zum Grundverlustfaktor L

- Homogene Farbzentrenverteilung im Faserkern

- 100% reflektierender Einkoppelspiegel

Bei Annahme dieser Vorraussetzungen ergibt sich fir die Ausgangsleistung P, eines
dreistufigen Upconversionlasers unter Verwendung des séttigbaren
Verstarkungskoeffizienten g sowie Formel (3.13) fur die Einwegverstarkung:

Paus = %Taus I:)int ,mit Taus =1- Raus ) (6.2)
P’nt = AKernI'nt = AKernIS &_1 ,mit g :L! (6-3)
' ' g 1+1/1,

My 11
und g, :%:T J'(Nlla41 —N1014)dz. (6.4)
0

Im stationdren Laserbetrieb stellt sich die Verstarkung im aktiven Medium gemaf der
Schwellwertbedingung ein:

GRV=1 mit G=e* R=R,,V=01-L)e™'. (65

aus !

Unter Einsatz der Faserparameter ergibt sich g hieraus aus:
_ 1
g=ag _Eln[Raus (1_ LO)] (6.6)

In Formel (6.5) sind die resonator-internen VerlusteV unter Verwendung des
Abschwachungskoeffizienten ar und den Grundverlusten L, angegeben. L, beschreibt die bei
klassischen Lasersystemen ublichen internen  Verlsuten L, wéahrend der
Abschwachungskoeffizient ar die Farbzentrenbildung bertcksicht.

Es ist zweckmaRig, die Farbzentrenverluste mit Hilfe eines Absorptionskoeffizienten ar zu
beschreiben, da es sich hierbei um einen induzierten Verlust handelt, der dem Beerschen
Absorptionsgesetz gehorcht.

Zur Bestimmung von ar betrachtet man die Bilanz der durch Farbzentrenbildung
entstehenden Absorption gegeniber der Bleichung. Die durch UV - Fluoreszenz verursachte
Degradation besitzt auf Grund der 4-Photonenanregung des 'D, - Niveaus eine Abhangigkeit
von der vierten Potenz der Pumpintensitdt. Die durch blaue Fluoreszenz ausgeulbten
Bleichprozesse hingegen steigen infolge der dreifachen Anregung dse ‘G, - Niveaus kubisch
mit der Pumpleistung an. Es ergibt sich daher insgesamt ein linearer Zusammenhang der
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durch Farbzentrenbildung induzierten Verluste von der Pumpintensitat. Unter Einflhrung
einer Proportionalitatskonstante F ergibt sich:

ag ~lp bzw. ap =F I,. (6.7/8)

Aus (6.3+4+6) ergibt sich schlief3lich:

Paus = i AKern I STaus( r4l - 1] . (6-9)
2 aFI _In[Raus(l_ LO)]/2

In Formel (6.9) ist zu beriicksichtigen, dal3 sowohl /7 als auch ar von der Pumpintensitat
abhangen. Im Unterschied zur herkdbmmlichen Beschreibung wurde in Formel (6.9) auf die
Beschrankung fur kleine Auskoppelgrade bzw. Verluste verzichtet, da dies im allgemeinen
fur Faserlaser nicht zutreffend ist (Auskoppelgrade Uber 50% mdglich). Nach dem Einsetzen
von (3.13) bzw. (6.8) in Formel (6.9) kann man die in Abb. 6.17 dargestellten Laserkennlinien
berechnen. Zum Vergleich mit den experimentell erhaltenen Werten sind die entsprechenden
MelRdaten als Punkte hinterlegt. Die verwendeten Koeffizienten fir die physikalischen
Faserparameter sind angegeben.
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Abb. 6.17 Berechnete Laserkennlinien im Vergleich zur experimentell bestimmten Ausgangsleistung

Die gute Ubereinstimmung der berechneten Laserkennlinien mit den experimentell
ermittelten Werten zeigt, daR trotz des komplizierten Anregungsmechanismus des
dreifachen Upconversionprozesses eine nahezu exakte Beschreibung der Abhéngigkeit der
Ausgangsleistung von blauen Tm:ZBLAN Faserlasern unter Einbeziehung der Degradation
maglich ist.
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6.6 Degradation im Laserbetrieb

Der wéhrend des Laserbetriebes von Tm:ZBLAN Upconversionfaserlasern auftretende
Degradationseffekt flihrt zu einigen Besonderheiten im zeitabhdngigen Emissionsverhalten.
Zur Charakerisierung dieser Abhéangigkeit wurden zeitaufgeloste Messungen der
Ausgangsleistung und Laserschwelle des Faserlasers fur verschiedene
Resonatorkonfigurationen, Ausschaltzeiten und Bleichdauern durchgefiihrt. Typisch fur blaue
Tm:ZBLAN Upconversionfaserlaser ist das Ansteigen der Laserschwelle nach einer
gewissen Ausschaltzeit des Lasers. Abb. 6.18 zeigt dies anhand des Anstieges der
Laserschwelle infolge der Regeneration von Farbzentren innerhalb der Ausschaltzeit des
Faserlasers. Bei der dargestellten Messung wurde der Faserlaser jeweils fir 1min
kontinuierlich mit 30mW betrieben, wonach die Pumpleistung zur zeitabhangigen
Schwellwertbestimmung, beginnend mit 1min bis zu 1h unterbrochen wurde.
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Abb. 6.18 Zeitabhangiges Ansteigen der Laserschwelle infolge Farbzentrenregeneration [90% Auskoppelspiegel]

Nach dem Abschalten des Pumplichtes regenerieren sich die in der Faser entstandenden
Farbzentren mit einer Rate W, Was zu einem exponentiellen Anstieg der Dampfung fuhrt.
Bereits nach einer Ausschaltdauer von 2 - 3 min steigt die Laserschwelle auf den doppelten
Wert. Steht danach zur Anregung des degradierten Lasers nicht geniigend Pumpleistung zur
Verfligung, kann die Faser nicht mehr zur Laseremission gebracht werden. Erst ein Bleich-
oder Ausheizprozel stellt die Transmission des Materials wieder her.

Der Anstieg der Laserschwelle 1a3t sich mit Hilfe von Gleichung (3.13) beschreiben. Setzt
man die Ausgangsleistung P,s=0, so erhalt man:

| - In[RA-L,)]
F 2

Schwelle _—
r4l -

(6.10)

Unter Annahme einer Regenerationsrate Gg ergibt sich fur die Zeitabhangigkeit der durch die
Farbzentrenbildung verursachten Verluste ag :

ap (t) =a™ —-[af™ -a. (0)]e*", (6.11)
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wobei ar(0) dem Abschwachungskoeffizienten zu Beginn der Messung entspricht, der sich
aus der Degradation im stationdaren Laserbetrieb ergibt. Die maximal durch Farbzentren
erzielbare Abschwachung entspricht 2™ und ergibt sich aus der Gesamtanzahl der
maglichen Farbzentren (hier mit der Bleidotierung approximiert). Man erhalt also fir die
Verstarkung I'y; an der Laserschwelle:

chwelle max max = In Raus 1-L
i = o [ —a e o)1 - MRSt ey

Formel (6.12) liefert mit Hilfe der Abhangigkeit der Verstarkung I'4; von der Pumpintensitat Ip
das zeitabhangige Schwellverhalten.

0,7-_ EAxp. Rechn. | =2.0m
0.6 Ras =90%
= 054 N, =3.7010%*m™
£ L, =0.05
o 0.4
S G, =6.5107s™
3 *% a™ = 0.38m™
Q.
§ 0.2- a. (0) =0.0056m™
0.1
0.0

0 10 20 30 40 50 60
Ausschaltzeit des Pumplasers zur
Schwellwertbestimmung in min

Abb. 6.19 Berechnung der zeitlichen Abhangigkeit der Laserschwelle [resultierend aus Formeln (3.14) und (6.12)]

Die oben veranschaulichte Messung wurde zur Beobachtung des Einflusses der resonator-
internen blauen Leistung fir zwei verschiedene Auskoppelgrade wiederholt. Vor der
Wiederholungsmessung wurden die Faserlaser jeweils durch 612nm Strahlung optisch
gebleicht, und danach mit 10mW / 482nm Ausgangsleistung betrieben. Infolge der Reduktion
der Ausgangsleistung verringerte sich die Starke der auftretenden Degradation, so daf} die
Laserschwelle nicht mehr so stark anstieg. Das relative zeitliche Verhalten blieb allerdings
nahezu konstant. Abb.6.20 zeigt das beobachtete Schwellverhalten. Beide
Faserlaserkonfigurationen zeigen einen ahnlichen prozentualen Anstieg der Laserschwelle.
Auf Grund des grolReren Ausgangsschwellwertes der 80% Auskopplung ergibt sich eine
gegenuber dem 90% Spiegel doppelt so hohe Laserschwelle. Der bereits in Abb. 6.14
angedeutete lineare Zusammenhang zwischen Laserschwelle und resonator-interner
Leistung bleibt auch bezuglich der Farbzentrendegradation erhalten.
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Abb. 6.21 Degradation der Laserschwelle [90% Auskoppelspiegel]

Die gewonnenen Daten bestatigen, daf3 Uber den Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels
eine weitere Moglichkeit gegeben ist, auf die Degradation des Lasers Einflul3 zu nehmen. Da
die resonator-interne blaue Laserleistung eine Bleichwirkung auf die Faser ausiibt, kann
dieser der Degradation entgegenwirkende Effekt zu einem Gleichgewicht zwischen
Farbzentrenbleichung und Farbzentrenabsorption in Laseremission fiihren.

Abb. 6.21 zeigt das komplette Verhalten der Laserkennlinie bei zeitweiser Unterbrechung der
Pumpleistung. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dal3, sobald Laseremission einsetzt auch die
internen Bleichprozesse reaktiviert werden. Da die Leistungskurve nicht beliebig schnell
aufgenommen werden konnte, ergeben sich leichte Schwankungen der Steigungswerte.
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6.7 Dauerbetrieb und Langzeitverhalten

Obwohl die im vorherigen Abschnitt behandelten Unterbrechungen der Laseremission zu
teilweise erheblichen Degradationen fihren, kdnnen Tm:ZBLAN Faserlaser im quasi-
stationaren Betrieb Gber mehrere Stunden mit nahezu gleicher Leistung emittieren. Abb. 6.22
zeigt den Dauerbetrieb eines Tm:ZBLAN Upconversionfaserlasers. Die Messung wurde bei
einer Laserleistung von 60mW durchgefuhrt. Da sich dieser Wert der Ausgangsleistung
bereits im Bereich der starken Faserdegradation bewegt, wirde das Abschalten des Lasers
zum sofortigen Zusammenbruch der Laserfahigkeit, ohne die Moglichkeit des unmittelbaren
Wiederanschaltens fuhren. Erst ein Ausheizen bzw. Bleichen ermoglicht einen erneuten
Laserprozeld. Abb. 6.23 zeigt die Extrapolation der Langzeitlaserleistung. Nach einer
Betriebsdauer von 22h féllt die extrapolierte Laserleistung auf 50% des Ausgangswertes ab.
Nach dem Abschalten des Lasers benttigt man entweder einen ca. 30min andauernden
Bleichprozeld mit 5mW / 612nm Strahlung, oder einen &ahnlich langen Ausheizprozel} bei
>85°C. Danach kann der Laser erneut zum Dauerbetrieb angeregt werden. Zur
Beschleunigung des Prozesses kann die Bleichleistung bzw. -temperatur erhoht werden.
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Das folgende Kapitel charakterisiert die optischen Eigenschaften des Erbiumions Er®*
anhand der Absorptions- und Emissionseigenschaften bei Dotierung in verschiedenen LPE -

Wirtsmaterialien. Eine Klassifikation der Energieniveaus von Er:ZBLAN wird abgeleitet.

7.1 Er** Termschema

Erbium gehdrt ebenso wie Thulium zur Gruppe der Seltenen Erden (Ordnungszahl 68). Das
Termschema von Er*? ist in Abb. 7.1 dargestellt. Die Berechung der Energieniveaus erfolgte
anhand spektroskopischer Untersuchungen der Absorptions- und Emissionslinien von mit

Erbium dotierten YLF, BYF und ZBLAN Materialien.

Das Beispiel

eines ErYLF

Absorptionspektrums zeigt Abb. 7.2. Durch den Vergleich der drei Wirtsmaterialien konnten
die in ZBLAN verstarkt auftretenden Upconversionibergange identifiziert werden.
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Die Bestimmung der Erbiumemissionen von ZBLAN Fasern bzw. YLF Kristallen ergab eine
groRe Ubereinstimmung der mittleren Energien der angeregten Zustande. Die Ubergéange in
der Glasfaser zeigten zudem eine deutliche spektrale Verbreiterung. Dies resultiert zum
einen aus der guten Abschirmung der aktiven 4f - Konfiguration gegeniber dem
Wirtsmaterial durch die vollstandig gefillten 5s und 5p Elektronenschalen, sowie der
ghnlichen Phononenenergien beider Materialien [YLiF4: 409cm™], zum anderen aus der
amorphen  Struktur des Glasmaterials der Faser. Anhand der beobachteten
Ubereinstimmung der Niveaustruktur konnte das Er:ZBLAN Termschemas, aus dem
Niveausystem des Er:YLF abgeleitet werden. Es wurden Ubergénge bis zu einer Energie
von 6eV [200nm] bestimmt.
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Abb. 7.2 Absorptionsspektrum von Er**:YLF im Bereich von 200nm bis 2500nm
[Kristalllange: 5mm, Dotierung: 15%]
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Die Zuordnung der aus den Absorptions- bzw. Emissionsspektren gewonnenen Spektralinien
zum Termschema wurde bis zum “Ds, - Niveau nach der Einteilung von Dieke vorgenommen
[Dieke63]. Die genaue Lage der elektronischen Zustande sowie deren Aufspaltung im

Kristallfeld konnte direkt aus hochempfindlichen Aufnahmen bestimmt werden.

Die

gegeniuber dem Thulium starkere Aufspaltung der Erbiummultipletts im Kristallfeld erméglicht
eine nahezu vollstandige Auflésung der einzelnen Starkniveaus. Abb. 7.3 zeigt eine
Auflistung der Energieniveaus (Multipletts) geordnet nach der Grundzustandsabsorption

(GSA).
Absorption Emission Energie in cm™ Bezeichnung Lebensdauer Stabilitat
innm innm
296 - 33784 ‘G - kurzlebig
319 402, 470 31348 %Py, 0.2ms kurzlebig
359 . 27850 G - kurzlebig
366 - 27200 “Gor - kurzlebig
380 385 26247 ‘G 0.09ms kurzlebig
409 415, 550 24450 “Hgy, 0.4ms kurzlebig
452 - 22472 *Fsi2, “Fap - kurzlebig
490 495 20300 = 0.5ms kurzlebig
520 525 19100 Hyap - kurzlebig
545 550, 1.7um 18400 *Sap 0.5ms stabil
650 665 14903 *Foi 0.2ms kurzlebig
798 810, 1075 12315 “lor 0.1ms kurzlebig
982 1.1pm, 2.7um 9901 a1 7.0ms metastabil
1.5um 1.55pum 6985 l1ar 10.0ms metastabil
0 s o Grundzustand

Abb. 7.4 Energieniveaus Er:ZBLAN [Auswahl]

Der groRRere EinfluR des Kristallfeldes resultiert beim Erbiumion in einer groRen Vielfalt von

Energiezustanden.

Dies

ermdaglicht

einerseits  eine

hohe

Anzahl

maoglicher

Upconversionprozesse, fiihrt allerdings oberhalb des “l,1, - Niveaus auf Grund der geringen
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Energiedifferenzen zwischen den Zustanden zu einer Verringerung der Lebensdauer. Die
meisten im Erbium beobachteten Ubergénge sind daher selbstloschend. Trotz der kurzen
Zustandslebensdauern konnten insbesondere in Fasermaterialien unter Einsatz hoher
Leistungsdichten effiziente Laser erzielt werden, wie z.B. bei einer Wellenlange von 2.8um
mit einer Ausgangsleistung von 1W [Sandro99]. Oft werden Erbiummaterialien unter
Verwendung der beiden metastabilen 41,3 und 11> - Niveaus auch als Verstarker betrieben
[1.55um und 2.7um].

4.2 Anregungsprozesse

Im Folgenden wird auf die im Er:ZBLAN mdglichen Anregungsprozesse, insbesondere
hinsichtlich der Generierung ultravioletter und blauer Fluoreszenz, eingegangen. Haufig
verwendete Anregungsmechanismen des Erbiums zur Erzeugung infraroter bzw. griner
Emission nutzen Absorptionsbanden bei 790nm und 970nm. Laserdioden geeigneter
Wellenldnge sind hierfir standardmallig vorhanden. Beide Wellenlangen eignen sich
allerdings nicht zur Upconversionanregung hochenergetischer Niveaus oberhalb des *Hg, -
Zustands. Abb. 7.5 bietet eine Darstellung der mdglichen Anregungswellenlangen im
Erbiumion anhand der Ubergangswellenlangen zwischen den angeregten Zustéanden.

Ubergangswellenlangen in Er:ZBLAN

Absorption aus dem Grundniveau Absorption aus angeregten Zusténden
GSA ESA
Ainnm Niveau Ainnm Niveau
1540 sz — Mlaar 2892 ez - Ml
1703 a2 — *lorz
1182 *liarz - *Forz
820 “liaz — *Sarz, *Huro
o *liar2 - *Farz, *Fsi2
= *liarz — *Herz
505 *liare - ‘G
402 *liare — *Par
366 *liare - *Grr
982 *lisiz - *lar 4143 112~ *lorz
1999 e - *Fer
1163 112 ~ *Sarz, *Huro
795 e - “Far, *Fsiz
687 1z - *Hor
618 e - *Gue
466 e - *Par
419 1z — *Grr

Abb. 7.5 Ubergangswellenlangen in Er:ZBLAN
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800 YNem = Do 3864 *lor2 — *Forz
1617 “lorz — *Sarz, *Hurz
985 “loz — “Far, Fsp
824 *lor - *Horz
718 Ylorz - G
525 *lor — *Par2
466 Yoz — “Grrz

650 152 > *Fop 2780 *For - *Saiz, “Huwrz
1321 “Forz — “Farz, *Fsrz
1047 *For2 — “Hor
882 “For - ‘G
608 *For - *Pan
530 “Fo — ‘G

545 *lisiz — *Sazz, *Hiar 2518 “Sai2, *Huwz - *Fan, Fsp
1681 *Sarz, *Hi1z — “Horz
1291 *Sarz, *Hirz - *Guro
778 *Sarz, *Hire — *Pare
654 *Sarz, *Hiwz - ‘Gapo

Abb. 7.5 Ubergangswellenléangen in Er:ZBLAN [Fortsetzung]

4.3 Emissionslinien

Ebenso wie beim Thulium lassen sich beim Er® -lon Emissionslinien im gesamten
infraroten, sichtbaren und ultravioletten Spektrum beobachten. Bei einfacher Anregung aus
dem Grundzustand (GSA) werden vorwiegend Ubergédnge um 1.55pm und 2.7um angeregt,
die bereits fur Laser genutzt werden.

Wahrend die Emission bei 2.7um im sogenannten ,Augen-sicheren-Bereich* Einsatz findet,
wird der Ubergang um 1.55um vor allem fir Faserverstarkersysteme in der
Telekommunikation verwendet.

Durch Mehrfachabsorptionen wurde bisher im Erbiumion vorwiegend der griine Ubergang
vom “Sg, - Niveau in den Grundzustand mit einer Wellenlange von 550nm als
Upconversionlaser angeregt. Diodengepumpte Systeme konnten sowohl mit 800nm als auch
mit 970nm Laserdioden realisiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Betrachtung der Upconversionaktivitat des Erbiumions auf
den blauen und ultravioletten Bereich ausgedehnt. Dort ist intensive Fluoreszenz bei
Wellenldngen von 470nm und 402nm durch Anregung im roten Spektralbereich zu erzielen.
Abb. 7.6 zeigt das Beispiel eines Er:ZBLAN Fluoreszenzspektrums unter Anregung mit
einem 10mW / 632nm HeNe - Laser.
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Abb. 7.6 Er:ZBLAN Fluoreszenzspektren unter 632nm Anregung [ HeNe - Laser ]

Die Verwendung von roten emittierenden Pumpquellen fuhrt im Gegensatz zur Anregung im
infraroten Bereich zur verstarkter blauer und ultravioletter Fluorezenz. Fir den
Anregungsbereich von 630nm bis 640nm tritt in der erzielbaren Emission sogar eine
Dominanz gegenlber dem starken griinen Upconversionibergang auf. Die Emissionslinien
bei 1um bzw. 1.55um zeigen nur sehr schwache Aktivitat.

Angesichts der intensiven Upconversionfluoreszenz bietet sich die Mdoglichkeit eine neue
blaue oder ultraviolette Strahlquelle zu entwickeln. Hierflir ist zundchst ein optimales
Anregungsschema zu finden, welches anhand der im nachsten Kapitel behandelten
Er:ZBLAN Upconversion bestimmt wird. Die nachfolgende Tabelle gibt Beispiele fur bereits
umgesetzte Erbiumlaser.

Ainnm Dotierung Leistung Effizienz Pumpquelle Referenz
Laser Anregung in ZBLAN cw n

544 801 Er 3mw 10% LD Massic93
544 971 Er 12mw 12% LD Piehle94
546 801 Er 23mW 11% TiSa Whitle91
551 797 Er:YLF 467mwW 14% TiSa McFarl91

1.5um 980 Er 11mw 25% LD Lees95
1.7 +2.7pum 791 Er 25 + 5mwW 1.8 +0.4% TiSa Ghisle95
2.7um 791 Er/Pr 660mwW 13% LD Srinivo9
2.8um 970 Er 1040mwW 25% LD Sandro99
3.5um 655 Er 2mw 2.8% Farbstofflaser T6bben92

Abb. 7.7 Mit Erbium realisierte Laseriibergénge
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Das achte Kapitel geht auf die Upconversionaktivitat des Er** - lons bei Anregung durch rot
emittierende Pumpquellen ein. Es wird dargestellt, wie die Anregungswellenldnge zur
Erzeugung von blauer und ultravioletter Upconversionemission fur den Aufbau von

Faserlasern optimiert werden kann.

8.1 Er** - Upconversionschema

Ziel der Charakterisierung der Anregungs-
mechanismen im Er:ZBLAN ist die Optimierung der
Besetzung des blau und violett emittierenden p,, -
Niveaus fur den Aufbau von kurzwelligen
Upconversionfaserlasern. Dieses Niveau wird durch
einen dreistufigen Mehrfachanregungsprozel3 im
roten Wellenldngenbereich besetzt. Da hierbei
grolRere Energiedifferenzen zwischen den einzelnen
Ubergangen auftreten als beispielsweise bei der
Anregung des G, - Zustands im Thuliumion, ist die
Anpassung der Pumpwellenlange von besonderer
Bedeutung. Abb. 8.1 gibt einen prinzipiellen
Uberblick des Anregungsschemas zur Besetzung
des oberen Laserniveaus.

‘ l ‘G
2Py

hVSI:> Is

4
h Vo l132

4
I15/2
Grundzustand

Abb. 8.1 Anregungsschema Er:ZBLAN

Die Ubergangswellenlangen der dreistufigen Anregung liegen im Bereich von 620nm bis
690nm. Die Quanteneffizienz der Anregung besitzt nach Formel (2.1) fir eine mittlere
Wellenldnge von 650nm einen Wert von 0.54. Da die aus der Besetzung des 2P, - Niveaus
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Abb. 8.2 Grundzustandsabsorption Er:ZBLAN [GSA]

resultierenden strahlenden 470nm
und 402nm Ubergénge nicht in
das *l15/» - Grundniveau
stattfinden, tritt keine
Grundzustandsreabsorption  auf.
Das Schema entspricht daher
einem 4 - Niveau - System.

Zur Optimierung der Anregung
wird zunachst der Absorptions-
wirkungsquerschnitt des ersten
Teilibergangs vom “lys, - auf
das “Fg, - Niveau betrachtet.
Abb. 8.2 zeigt das spektrale
Absorptionsverhalten im Bereich
von 500nm bis 850nm.
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Die Grundzustandsabsorption, die Uber eine schnelle Relaxation auf das %111 - Niveau bzw.
1.3 - Niveau fihrt, zeigt eine spektrale Breite von 45nm [635nm ~ 680nm]. Die maximale
Grundzustandsabsorption tritt hierbei fir eine Wellenlange von 652nm auf. Da die
Zustandslebendauern der relaxierten Zustande mit 6.7ms bzw. 10ms sehr hoch sind, sattigt
die Anregung bereits bei relativ geringen Pumpintensitaten. Es ist daher mdglich, den ersten
Teilubergang im Randbereich der Absorptionsbande zu pumpen, um hiernach die Anregung
des zweiten und dritten Absorptionsschrittes zu optimieren.

Der zweite Ubergang vollzieht sich je nach Anregungswellenlange entweder vom “l;5, -
Niveau zum “Fs; - Zustand (Apump = 624nm), oder aber vom “l;;; - Niveau zum “Gyy;, -
Zustand (Apump = 687nm). Beide Zustande relaxieren auf das ’H,,, - Niveau. Dieser
Teilschritt der Upconversion muf3 zur Anregung von Laseremission besonders effizient
gepumpt werden, da er wesentlich die Inversion bestimmt.

Der dritte Absorptionsschritt erfolgt zwischen dem 2H,4,» - Niveau und dem “G-, - Zustand bei
einer Zentralwellenlange von 654nm. Eine schnelle Relaxation fuhrt auf das obere Py, -
Laserniveau.

Anhand der unterschiedlichen Pumpwellenlangen fur die beteiligten Ubergéange ist bereits zu
erkennen, dal3 bei der Anregung der blauen und ultravioletten Upconversion in Er:ZBLAN
eine starke Abhangigkeit von der Pumpwellenlange zu erwarten ist. Auf Grund der hohen
Lebensdauern der Endniveaus des ersten Teillberganges ist es ndétig, den zweiten
Anregungsprozel3 besonders effizient zu pumpen. Hierdurch wirde eine Sattigung
vermieden, und zusétzlich das untere Laserniveau entleert. Eine derartige Anregung wird
durch eine Wellenlange um 638nm gewahrleistet, welche gleichzeitig nahe dem
Absorptionsmaximum des dritten Teilubergangs liegt. Im Folgenden werden exemplarische
Messungen des Pumpverhaltens vorgestellt.

8.2 Pumpwellenlangen 632nm - 783nm

Zur experimentellen Charakterisierung der Multiphotonenanregung wurde der nachfolgend
abgebildete Aufbau realisiert. Um gegebenenfalls die grof3ere Wellenlangenabweichung zu
kompensieren, besteht hier die Moglichkeit des co-linearen Pumpens, d.h. der optischen
Anregung durch beide Faserenden.

Einkopplung Laserdiode

HeNe - Laser I O f }O ....................... O[

Er-ZBLAN S -
v Abbildungsoptik

Strahlteiler / Detektion

Abb. 8.3 Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Upconversioneffizienz in Er:ZBLAN

Material Dotierung Kerndurchmesser a | Manteldurchmesser d NA Hersteller

Er:ZBLAN 1000 ppm 3 um 125 pm 0.205 LeVF

Abb. 8.4 Parameter der verwendeten Er:ZBLAN Glasfaser

Das im Aufbau verwendete Er:ZBLAN Fasermaterial besal3 eine Nummerische Apertur von
0.205 bei einem Kerndurchmesser von 3um, woraus nach (3.18) eine Abschneidefrequenz
von 803nm resultiert. Die Dampfung wurde an mehreren Proben einer 5.3m langen Faser
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bestimmt, und betrug bei einer Wellenlange von 633nm minimal 0.25 dB/m. Damit eignet
sich das Fasermaterial prinzipiell fir Laseremission.

Lier:nrg\e inPni1nW inpmilv Storstellen in daB/m
5.30 3.69 1.80 2stark, 1 schwach 0.59
3.90 3.76 3.00 1 stark, 1 schwach 0.25
1.34 3.74 3.10 keine 0.60

Abb. 8.5 Dampfungsbestimmung Er:ZBLAN Monomodefaser [S. Ferber]

Zur Bestimmung der Anregungseffizienz wurde die Intensitéat der Upconversionfluoreszenz in
Abhangigkeit von der Pumpleistung untersucht. Unter Verwendung unterschiedlicher
Pumpquellen und Wellenlangen wurde jeweils die Steigung « der sichtbaren Fluoreszenz in
doppelt - logarithmischer Darstellung ausgewertet. Abb. 8.6 zeigt die beobachtete
Fluoreszenz bei Anregung mittels eines 10mW HeNe - Lasers (Apump = 632nm).

A 402nm K: 2.86
100—_ B 470nm--- Kk: 2.69
Vv 551nm-----

Fluoreszenzintensitat in a.u.
|_\
o

Pumpleistung in mwW

Abb. 8.6 Upconversionfluoreszenzanstieg in Abh&angigkeit von der Pumpleistung

[Er:ZBLAN, L = 5.3m, Pumpquelle: HeNe A, = 632nm, S. Ferber]

Die abgebildeten Geraden verdeutlichen, dalR zum Teil starke Abweichungen von der
erwarteten Steigung auftreten. Sowohl die blaue als auch die grine Fluoreszenz zeigten
einen deutlich geringeren Anstieg als die erwartete kubische bzw. quadratische
Abhangigkeit. Ahnlich starke Abweichungen traten auch beim Pumpen mit Laserdioden, bzw.
unter Anregung mit dem Farbstofflaser auf. Insgesamt varriierte die Steigung aller drei
sichtbaren Upconversionlinien mit der Pumpwellenlange. Die Ursache hierfir liegt in der
hohen Lebensdauer der unteren beiden “l11, - und *l13, - Zwischenniveaus. Die metastabilen
Zustdnde erhohen die Ausbeute der Upconversionanregung und somit die Effizienz,
verringern  allerdings  gleichzeitig den  nominellen  Anstiegskoeffizienten,  wie
Vergleichsrechnungen am Thuliumsystem zeigten.
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vV L=13m----k:=2.69
A L=39m K: =297

Fluoreszenzintensitat in a.u.
|_\
o
|

T

1 . . 10
Pumpleistung in mwW

Abb. 8.7 Anstieg der 402nm Fluoreszenz in Abhangigkeit von der Pumpleistung und Faserlange
[Er:ZBLAN, Pumpgquelle: HeNe A, = 632nm, S. Ferber]

Neben dem Einflul3 der Pumpwellenléange beobachtet man zusatzlich eine Abhéangigkeit von
der Lange des aktiven Fasermaterials (siehe Abb. 8.7). Da die Pumplichtintensitat mit
zunehmender Faserlange abnimmt, verringert sich der Sattigungsgrad des unteren
Pumplbergangs langs der Faser. Infolge dessen tendieren lange Fasern zum typischen
ungesattigten Anstieg. In kirzeren Fasern hingegen sinkt sowohl die erzeugte
Fluoreszenzleistung, als auch der beobachte Fluoreszenzanstieg.

Abb. 8.8 zeigt eine fluoreszierende Er:ZBLAN Faser wahrend der Untersuchung des
Upconversionverhaltens.

Abb. 8.8 Er:ZBLAN Faser im Fluoreszenzmessplatz (I.) Sicht durch das Mikroskop auf den Faserkern (r.)

Die an verschieden langen und unterschiedlich angeregten Er:ZBLAN Monomodefasern
gemessenen Anstiegswerte sind in Abb. 8.9 zusammengefalit.
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A L K
innm | inm grin blau violett Bemerkung
783 5.3 2.34 +0.05 - - LD, kein blau / violett
637.9 1.0 1.13 +0.05 Farbstofflaser, Faserresonator,

blau / griin nicht gemessen
637.5 53 | 1.9 04 29 0.3 31 04 LD, 10mwW
637.5 1.3 | 0.75 £0.05 | 1.48 +0.08 |16 +0.09 LD, 10mwW

632 53 | 1.82 £0.11 | 2.69 +0.15 2.86 +0.18 HeNe, 8mwW

632 3.9 2.97 10.12 | HeNe, 8mW, blau / griin nicht
gemessen

632 13 2.69 +0.08 HeNe, 8mW, blau / griin nicht
gemessen

Abb. 8.9 Abhangigkeit der Upconversionwertigkeit von der Pumpwellenlange [Ubersicht]

Auf Grund der durchgeflihrten Untersuchungen ist zu schluf3folgern, dal3 die 3 - fach
Anregung des Er:ZBLAN mit roten Pumpdioden maoglichst bei einer Wellenlange von:

638nm #Hnm

erfolgen sollte. Zudem ist eine Anpassung der Faserlange, und eventuell der
Erbiumdotierung nétig. Fur hohere Pumpleistungen beobachtet man bei der momentanen
Konfiguration eine Sattigung der Upconversionfluoreszenz infolge des unzureichenden
Grundzustandsabsorptionswirkungsquerschnitts. Abb. 8.10 dokumentiert dies anhand eines
Experiments unter Verwendung einer monolithischen Faserkavitat, gepumpt durch einen
160mW DCM - Farbstofflaser.

K=119+-0.02 |

k = 0.64 +/-0.05

Fluoreszenzintensitat in a.u.

0.1 . . . —
10 100
Pumpleistung in mW

Abb. 8.10 Anstieg der ultravioletten Fluoreszenz in Abh&ngigkeit von der Pumpleistung
[Er:ZBLAN, L = 96cm , Pumpquelle: Farbstofflaser A, = 637.9nm, S. Ferber]



100 Er:ZBLAN Upconversion

Die Abhangigkeit der ultravioletten Fluoreszenzintensitat von der Farbstofflaserleistung zeigt
eine Steigung von 1.19, die fir Pumpleistungen oberhalb 100mW weiter sinkt. Da davon
auszugehen ist, daB fir hohere Steigungswerte das untere Laserniveau besser entleert wird,
empfiehlt dieses Resultat, langere Fasern mit geringerer Dotierung zu nutzen, um die
Besetzungsinversionsbedingung fiir Laseremission zu erflllen.

Eine exakte Losung der Pumpoptimierung fiir den 402nm Ubergang in Er:ZBLAN koénnte das
in Kapitel 3 entwickelte mathematische Modell bieten. Hierzu sind die
Besetzungsgleichungen an das Erbium - Termschema anzupassen, und unter Verwendung
der entsprechenden Absorptionswirkungsquerschnitte zu losen.
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9. Direktes Diodenpumpen von Upconversionfaserlasern

Im Folgenden wird das direkte Diodenpumpen von Upconversionfaserlasern am Beispiel des
Tm:ZBLAN Upconversionlasers behandelt. Hierbei werden insbesondere neuartige
Quantenpunktlaser als geeignete Anregungsquelle vorgestellt.

9.1 Quantenpunkt- und Heterostrukturdioden 1100 - 1200nm

Um einen hohen elektrischen zu optischen Wirkungsgrad zu erzielen, ist eine direkte
Anregung von Upconversionfaserlasern durch Laserdioden nétig. Da Faserlaser bislang
nicht unmittelbar elektrisch angeregt werden koénnen, ist nur durch ein Pumpen mittels
Laserdioden eine gute Gesamteffizienz zu erzielen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden sowohl spezielle Heterostruktur-, als auch neuartige Quantenpunktlaserdioden fur
die Anregung von Thuliumupconversionlasern getestet.

Die verwendeten Quantenpunktlaser wurden am Institut fir Festkorperphysik der TU Berlin
(Prof. Bimberg) mit einer Emissionswellenlange um 1100nm hergestellt. Quantenpunkte sind
Halbleiterstrukturen von wenigen Nanometern GroRe (~10010010 nm®), die in
selbstorganisiertem Wachstum mit Hilfe von Epitaxieverfahren wie MBE oder MOCVD
(Molecular - Beam - Epitaxi; Metal - Organic Chemical Vapor Deposition) hergestellt werden.
Durch die starke dreidimensionale Eingrenzung der aktiven Zone auf nur wenige
Einheitszellen des Halbleitergitters findet eine Quantisierung der moglichen Zustédnde im
k-Raum statt. Bei geeigneter Dimensionierung der Quantenpunkte existiert in solch einer
aktiven Mikrozone nur ein einziger moglicher Zustand. Neben diskreten Ubergangsenergien
besitzen Quantenpunkte noch zuséatzliche energetische Eigenschaften, wie z.B. eine durch
den Elektroneneinfang bedingte Lokalisierungsenergie. Auf Grund ihrer besonderen Struktur
bieten Quantenpunkte die nachstehenden Vorteile bezuglich des Einsatzes fur
Laseremission [Bimber98, GrundmO0]:

. Reduzierung der Schwellstromdichte gegeniber hoéherdimensionalen

Systemen wie Quantentopf- oder Quantendrahtstrukturen

[ 110 A/cm® bei 1,5 mm Kavitatslange, 25°C und unbeschichteten Endflachen;
62 Alcm® bei gleicher Kavitatslange, 25°C und beschichteten Endflachen;
12,7 Alcm® bei 77°K |

. Unabhéangigkeit der  Schwellstromdichte von der  Temperatur
[ Charakteristische Temperatur To=450°K ]

. Materialverstéarkung fiir eine Quantenpunktschicht: 10° cm™ [ gopLo~30*g1p |

» differentieller Gewinn: 102 cm™

. Gegeniber  hoherdimensionalen  Systemen  besitzt der ideale
Quantenpunktlaser die schmalste Linienbreite, da durch die geringe
Streuwechselwirkung die homogene Verbreiterung sehr klein ist. Die



102 Direktes Diodenpumpen von Upconversionfaserlasern

experimentell zu beobachtende inhomogene Verbreiterung  wird
hauptsachlich durch eine Streuung der StrukturgréRe wahrend des
Herstellungsprozesses verursacht.

. hohe erzielbare Slope-Effizienz: ~70 % [ herkémmliche LD’s: ca. 58% ]
. interne Quanteneffizienz: ~100 %

. Die verringerte Ladungstragerstreuung reduziert die nichtstrahlenden
Oberflachenrekombinationen, wodurch eine Verringerung der
Facettenerhitzung erreicht wird.

Reale Quantenpunkte in einem Ensemble unterliegen statistischen Abweichungen in ihrer
GroRRe, Form und Zusammensetzung. Da die mdglichen Energieniveaus in Quantenpunkten
wesentlich durch die GroRe des Quantenpunktes bestimmt werden, ergibt sich aus den
GroRRenabweichungen eine inhomogene Verbreiterung des Emissionsspektrums
(gauRformig). Abb.9.1 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme einer
Quantenpunktschicht.

- - - " - ¥ - - - -
T gu =% - - - - "'-". -
- - -

.- w - - - -'-

Abb. 9.1 Schnitt durch eine defektfreie Monolage von InAs - Quantenpunkten auf einer GaAs - Schicht;
Herstellung mittels MOCVD [nach Heinrichsdorff et al. 1997, Prof. Bimberg, Institut fir Festkorperphysik, TUB]

Die in dieser Arbeit verwendeten Quantenpunktlaserdioden wurden zunéchst charakterisiert
und dann an Multimodefasermaterial erprobt. Das Gewinnprofii der Quanten-
punktlaserdioden ist in Abb. 9.2a anhand eines Fluoreszenzspektrums dargestellt. Es
Uberdeckt einen Bereich von 1000nm bis 1200nm, und schlielt damit die optimale
Anregungswellenlange fiir blaue Tm®:ZBLAN - Faserlaser ein. Das Emissionsspektrum
eines fur 1100nm hergestellen Quantenpunktlasers wird in Abb. 9.2b gezeigt. Infolge des
hohen differentiellen Gewinns des Quantenpunktmaterials zeigt das Diodenspektrum eine
groBe spektrale Breite von 5nm. Die einzelnen Peaks im Spektrum entsprechen den
angeregten longitudinalen Moden des passiv gekihlten Laserdiodenchips. Auf Grund der
grof3en Emitterbreite der Dioden, die von 24um bis 200um variierten, konnte bisher nur ein
geringer Anteil der Diodenleistung in Monomodefasermaterial mit einem Kerndurchmesser
von 3um eingekoppelt werden. Die Koppeleffizienz betrug hierbei ca. 10%. Es gelang aber,
die Laserdioden an ZBLAN Multimodefasern zu testen. Zum Pumpen von Monomodefasern
multe die Emitterflaiche der Laserdioden auf weniger als 6 x 6um?2 bei Ausgangsleistungen
groRer 100mW reduziert werden.
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Neben den Quantenpunktlasern wurden
Laserdioden mit speziellem Design der
Stromzuleitung untersucht. Diese Hetero-
strukturdioden vom Institut fir Technische
Physik der Ungarischen Akademie der
Wissenschaften (Dr. Serenyi) eigneten sich
infolge der EmittergroBe von nur 1.5
x 0.15um? und der guten Strahlqualitat 20
hervorragend zum Pumpen von A ﬁ
monomodigem Fasermaterial. Es konnten
zwei Dioden mit Emission bei 1133nm und
1140nm untersucht werden. Ein zur
Charakterisierung der Laserdioden
aufgenommenes Emissionsspektrum ist in Abb. 9.3 dargestellt. Die spektrale Breite der
Laserdiodenemission betragt 2nm. Die einzelnen Peaks im Spektrum entsprechen den
angeregten longitudinalen Moden.

100+
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Laserintensitat in %

T T T T
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Abb. 9.3 HSLD Laserspektrum

9.2 Optisches Pumpen von Fluoridfasern

In  der vorliegenden Arbeit wurden verschieden strukturierte Laserdioden mit
unterschiedlichen Emissionswellenlangen fir die optische Anregung von Fluoridfasern
untersucht: rot emittierende Heterostrukturdioden, infrarote Quantum - Dot Laserdioden,
sowie spezielle IR-Dioden mit doppelt gefuhrter Stromzufuhr.

Die Emissionswellenl&ange von Laserdioden wird hierbei durch die bei Rekombination zu
uberwindende Bandlicke bestimmt und hangt daher unmittelbar vom verwendeten
Halbleitermaterial ab. Zur Herstellung von Laserdioden mit Emissionswellenlangen im
Bereich von 1100nm bis 1200nm eignen sich beispielsweise InGaAsP/InP
Halbleitermaterialen [Sereny99]. Die exakte Emissionswellenl&ange wird hierbei tber das
Mischverhaltnis  zwischen Indium und Gallium eingestellt. Durch diese
Anpassungsmoglichkeit der Wellenlange kann auf Schwell- bzw. maximale
Ausgangsleistung unterschiedlich optimiert werden.

Die Anregung mittels Laserdioden unterscheidet sich in zweierlei Hinsicht vom Pumpen mit
herkébmmlichen Festkorperlasern. Zum einen besitzen Laserdioden ein stark divergentes und
elliptisches Strahlprofil, das spezielle Optiken zur effizienten Pumplichteinkopplung in
Monomodefasern erfordert. Zum anderen kann Uber die Einstellung der Temperatur des
Laserdiodenchips die Emissionswellenlange geringfugig abgestimmt werden, wodurch eine
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Mdoglichkeit zur Anpassung der Pumpwellenlange (ber einen Bereich von ca. 6 -9nm
gegeben ist. Die erzielbare Wellenlangenverschiebung betragt ca. 0.3nm /°C . Da sich die
Temperaturédnderung unmittelbar auf den Bandabstand auswirkt, ist die Abhangigkeit direkt
proportional. Abb. 9.5 zeigt die abstimmbare Emission einer Quantenpunkt-Laserdiode.

Abbildungsoptik

Laserdiode

]:::...‘..’..

Singlemodefaser

Abb. 9.4 Pumpen mit Laserdioden
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Abb. 9.5 Abhé&ngigkeit des Emissionsspektrums einer Quantenpunkt-Laserdiode von der Temperatur

Die mittels eines Peltier-Elementes erzeugte Temperaturdnderung von 10°C erzielt eine
Wellenlangenverschiebung um 3nm. Wie erwartet, verlagert sich die Emission fir niedrigere
Temperaturen zu kirzeren Wellenldngen. Die zum Teil gro3e spektrale Ausdehnung der
Diodenemission Uber einen Bereich von mehr als 5nm beglnstigt den
Mehrfachanregungsproze3 z.B. im Thuliumion, da die Zentralwellenldngen der beteiligten
Ubergange (ber einen Bereich von 90nm verteilt sind. Da die spektrale Modenverteilung
wesentlich durch den Herstellungsprozel3 des Diodenchips bestimmt wird, kann bereits bei
der Prozessierung der Laserdiode eine breitbandige Emission erzwungen werden. Auf Grund
des hohen differentiellen Gewinns von Quantenpunktlaserdioden kénnte dies z.B. durch eine
Reduzierung der Resonatorlange des Diodenlasers erfolgen, was zu hodheren
Modenabstanden und einem breiteren Spetrum fuhrt.
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Die nicht gau3férmige Modenverteilung des abgebildeten Laserdiodenspektrums ist auf die
speziellen Anregungsmechanismen der Quantenpunkte zurtickzufiihren. Infolge der aktiven
Temperierung zeigt sich zudem eine Uberdeckung der exakten Modenstruktur des
Laserdiodenchips (vergleiche mit Abb. 9.2b) durch die dynamische Regelung.

9.3 Leistungsabhéngiges Pumpverhalten

Durch die Variation der Laserdiodenwellenlange kann der Upconversionpumpprozel3 optimal
auf das Anregungsschema des Faserlasers abgestimmt werden. Infolge der stufenweisen
Besetzung hangt die jeweils optimale Anregungswellenlange sowohl von der auftreffenden
Pumpleistungsdichte als auch von der effektiven Faserlange ab. Sie kann sich tber den zur
Verfigung stehenden Pumpleistungsbereich kontinuierlich andern. Abb. 9.6 zeigt das
langenabhéngige Absorptionsspektrum einer Tm,Yb:ZBLAN - Faser im Pumpbereich um
1100nm. Das langere Fasermaterial zeigt eine Erh6hung der maximalen Absorption im
Thuliumion um mehr als 14nm.

100
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1050 1100 1150 1200
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Abb. 9.6 Abhéngigkeit des Absorptionsspektrums von der Faserlange

9.4 Tests an monoltihischen Faserresonatoren

Mit Hilfe von direkten dielektrischen Beschichtungen auf Fluoridfaserenden konnten nach
Abschnitt 3.4 und 3.6 hochkompakte Faserresonatoren aufgebaut werden, die sich fur die
Anregung mit Laserdioden besonders eignen. Unter Verwendung derartiger Laser lassen
sich Pumpdioden optimal in Monomodefasern einkoppeln. Der System- und Justageaufwand
sinkt hierbei auf ein Minimum. Bei entsprechender Herstellung sind monolithische
Faserresonatoren fur eine Produktion in hohen Stiickzahlen geeignet. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden Pumptests an derartigen Lasersystemen durchgefihrt. Hierbei konnte ein
direkt diodengepumpter Tm:ZBLAN Faserlaser aufgebaut werden. Langzeittests wahrend
der Lasermesse LASER 2001 in Minchen konnten eine hohe Punktstabilitait und
Justagebestandigkeit der Pumplichteinkopplung Uber einen Zeitraum von einer Woche
demonstrieren.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Zehn Jahre nach der ersten experimentellen Realisierung eines Upconversionfaserlasers ist
die Erforschung und Entwicklung derartiger Lasersysteme soweit fortgeschritten, dafd
alternative diodengepumpte Strahlquellen im blauen und ultravioletten Spektralbereich
maglich werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die fundamentalen Prinzipien kurzwelliger
Upconversionfaserlaser. Hierbei wird insbesondere auf die laserphysikalischen und
materialtechnischen Grundlagen eingegangen. Der experimentelle und angewandte Aufbau
von Faserresonatoren wird diskutiert. Die Funktion und Wirkungsweise von blauen
Upconversionfaserlasern wird am Beispiel eines 482nm Tm:ZBLAN Lasersystems dargelegt.
Mit diesem System konnte eine maximale kontinuierliche Ausgangsleistung von 120mwW
erzielt werden. Aktuelle Forschungsergebnisse verdeutlichen die hervorragenden
Strahleigenschaften sowie das breite Anwendungspotential des Upconversionfaserlasers.

Durch eine detaillierte Charakterisierung der verwendeten Fluoridfasermaterialien gelang es,
in Kooperation mit dem IHT der TU Braunschweig, fir Laseremission geeignetes ZBLAN -
Fasermaterial zu entwickeln. Unter Einsatz dieses Materials konnte erstmals ein blauer
Upconversionlaser unter Verwendung von in Deutschland gezogener Fluoridfaser aufgebaut
werden. Ziehversuche alternativer Fasermaterialien sind geplant.

Die systematischen spektralen Untersuchungen der Upconversionprozesse flhrten unter
Anwendung einer Besetzungs- und Verstarkungsmodellierung der Anregungsmechanismen
zur Entwicklung eines geeigneten Modells fir 3-fach gepumpte Upconversionfaserlaser. Mit
Hilfe dieses Modells kdénnen in Zukunft kurzwellige Upconversionlasersysteme optimiert
werden.

Anhand des Degradations- und Bleichverhaltens wurde die Zeitabhangigkeit der
Laserausgangsleistung unter Bertcksichtigung der faser - internen Farbzentrenbildung
behandelt. Hierdurch gelang es, das zeitabhangige Schwellwert- und Bleichverhalten von
Tm:ZBLAN Faserlasern zu beschreiben.

Es wurde ein Herstellungsverfahren fur mikroskopische Spiegel mittels direkter dielektrischer
Beschichtungen auf Monomodefaserenden entwickelt. Unter Verwendung dieser
Verspiegelungen konnten hochkompakte monolithische Faserlaser aufgebaut werden, die
sich besonders fiur das direkte Diodenpumpen eignen. Die hierfir entwickelten
Herstellungsmethoden erzielen &ufRerst geringe Koppelverluste bei gleichzeitig hoher
Zerstorschwelle, was die Grundlage fur eine weitere Leistungsskalierung darstellt.

Upconversionfaserlaser stellen momentan auf Grund ihrer hervorragenden Wirkungsgrade
und beugungsbegrenzter Strahlqualitdt, sowie absoluter Punktstabilitdt eine Alternative zu
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frequenzverdoppelten blauen Lasersystemen dar. Bisher fehlten zur optischen Anregung
allerdings leistungsstarke kommerzielle Pumpdioden im Wellenlangenbereich von 1100nm
bis 1200nm. Mit der Entwicklung des Quantenpunkthalbleiters stehen nun
Festkorpermaterialien zur Verfugung, die die Prozessierung geeigneter Laserdioden
ermdglichen. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen zur Anregung von
Tm:ZBLAN Glasfasern charakterisierten Quantenpunktlaserdioden erwiesen sich als
effiziente Pumpquelle. Durch die Kombination von monolithischen Faserresonatoren auf
Basis von LPE — Glasfasermaterialien und neuartigen Quantenpunktlasern kdnnen nunmehr
hochkompakte diodengepumpte Faserstrahlquellen realisiert werden.

Neben der verlustarmen Resonatorkonfiguration eignet sich das entwickelte monolithische
Faserlaserkonzept hervorragend zur praktischen Umsetzung und Kombination mit moderner
Laserdiodentechnologie. Entsprechende Verfahren zur Kopplung von Laserdioden mit
Monomodefasermaterialien werden bereits fir passive Anwendungen, z.B. in der
Datenlibertragung, eingesetzt. Aus den in der Arbeit vorgestellten Konzepten ergeben sich
unter anderem die folgenden aktiven Umsetzungsmaglichkeiten:

« Vollkonfektionierter Upconversionfaserlaser: - Ausgangsleistung 1 - 5mW
- geeignet z.B. fir Analyse- und MeRanwendungen

,.Receptable**
__ :l

1
QPLD / Kugellinse

Faserlaser SMA - Stecker

Abb. 10.1 Vollkonfektionierter Upconversionfaserlaser [receptable upconversion fiber laser]

Durch die Kombination von Quantenpunktlaserdioden und monolithischen Faserlasern wird
ein hoher optischer zu elektrischer Gesamtwirkungsgrad erzielt. Bei gleichzeitig geringer
Laserschwelle entféllt hierbei eine aktive Kihlung, womit auf entsprechende Regelungen
verzichtet werden kann.

* VCSEL gepumpter Upconversionfaserlaser: - Ausgangsleistung 5 - 500mwW
- optisch gepumpter VCSEL auf QP-Basis

optisch gepumpter

VCSEL \&

QPLD ,
% Faserlaser SMA - Stecker

Hochleistungsdioden

NN

Abb. 10.2 Upconversionfaserlaser, gepumpt durch optisch angeregten VCSEL
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Optisch gepumpte, infrarot emittierende VCSEL werden momentan bei guter Strahlqualitat in
den Leistungsbereich oberhalb von 1W skaliert. Auf Grund ihres gegenlber
Heterostrukturdioden wesentlich besseren Strahlprofils eignen sie sich besonders zum
Pumpen von Monomodefasern. Unter Ausnutzung der hohen Verstarkung von
Quantenpunktlasern kénnen in Kombination mit monolithischen Upconversionfaserlasern
neue blaue Hochleistungslaser entwickelt werden.

Samtliche in dieser Arbeit verwendeten experimentellen Aufbauten fir Pumplasersysteme,
Faserlaserkonfigurationen, Spektroskopieeinrichtungen zur Bestimmung von Fluoreszenz,
Absorption und Dampfung von LPE - Glasfasermaterialien, Strahlprofil-, Langzeit- und
Degradationsmessungen, sowie Mel3platze zur Charakterisierung von Laserdioden wurden
im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen selbst entwickelt und umgesetzt. Das so
entstandene Faserlaser- und Spektroskopielabor konnte bereits fir eine Reihe
gebietstibergreifender wissenschaftlicher Untersuchungen genutzt werden, und findet
hoffentlich noch weiterhin fir grundlagen- und anwendungsorientierte Forschung Einsatz.
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