Faserlaser und FDML
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1. Prinzipieller Aufbau
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2. Diodenlaser

Faser [gO..SOm)

— Wellenlangen zwischen 400-1000 nm

— Halbleiterdiode als Lasermedium

n-Leiter p-Leiter

\

Grenzschicht

(https://www.youtube.com/watch?v=Z8RUAQEhgZA; 29.05.15)
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3. Koppeloptik
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— Numerische Apertur: maximaler Winkelbereich, der von
der Faser aufgenommen werden kann
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— 3 Bestandteile: Kern (core), Mantel (cladding),
Ummantelung (coating)

Cladding

Cladding

Acceptance
cone

(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/e4/Optical-fibre.png; 29.05.15)
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Dotierung

strahl
Optik B RRERES5388%S
Faser (20..50m]

= Einbringen von Fremdatomen (z.B. Seltenerd-lonen),
wodurch die Eigenschaften des Ausgangsmaterials gezielt
verandert werden

koA Zusatzliche
EFaser vaeaUS
__________ 7
Faser

(nach:http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2_ge/kap_5l/illustr/dotieren2.gif; 30.05.15)

— geringere Anforderung an die Pumplichtquelle
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laser Laser-
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222

Strahlqualitat

Faser (20..50m)

Fasern werden so konstruiert, dass sich nur die
transversale Grundmode ausbreiten kann (Dispersion)

— Kriterium dafur ist V-Parameter:

- ~ Tleo Ico
Vg = TFT\/?EQ —n2=2r—NA

By

mit N A ... numerische Apertur der Faser

A

% 2,405 single-mode Faser
Vsr > 2,405 multi-mode Faser

(21)
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Kleiner Kernradius

— Einkopplung nur fur Pumplichtquellen mit hoher
Strahlqualitat moglich

— geringe Leistungen é

4 /,,\,\,\/\,\,\ffi>‘ Konzept der Doppelkernfaser
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Doppelkernfaser

Koppel-
optik

Spiegel

<>
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— zusatzlich: Pumpkern

— Problem: Helixstrahlen

Meridionalstrahl Helixstran|

(21)
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Spezielle Querschnittsformen

Dioden-
laser

Spiegel

- rzzzzzz

Spiegel

. N

—
Laser-
strahl

— Aufbrechen der Symmetrie der Faserkonstruktion

— Nachteil: hohe Kosten fur die speziell anzufertigenden
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Spiegel

Kriimmung der Faser jj@

optik RIS
Faser (20,50

Spiegel

N
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é Laser-
stranl

m)

— Wechselwirkung der Strahlung des Pumplichts mit dem
Laserkern wird erreicht

70k
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Leistungsbegrenzung

— Grenzen der Leistung bei ca. 100 W

— nichtlineare Effekte (z.B. Selbstfokussierung)

— Zerstorung der Faserendflachen é

Neue Konzepte: LMA- und PC-Fasern
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Neue Konzepte

Dioden-
laser

Spiegel Spiegel

§ N
N a%

oass —>
§ N Loser-
8 strahl

Large — Mode — Area Fasern

— grol3erer Kerndurchmesser zur Verringerung der

Leistungsdichte

— Krummung fuhrt zu hohen Verlusten bei hohen

Moden
Photonic-Crystal-Fibers

— Geringerer mittlerer Brechungsindex aufgrund von

Luftlochern im Mantel

(4]
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Dioden-

9. Faser-Bragg-Gitter

s Laser-
= strahl

= in den Kern einer Standard-Singlemode-Faser
eingeschriebene Mikrostruktur

Glasfaser

¢
e [N -

breitbandiges
Licht

/.-Bragg-
Reflektierte .-Bragg- Faser-Bragg-Gitter Wellenlange
Wellenlange

(http://www.elektroniknet.de/uploads/media_uploads/images/1301048997-39-fbg-sensor.jpg, 10.06.15)
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5. Faser-Bragg-Gitter

Dioden-
laser

Laser-
strahl
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Closa-up view

High-index zones in fiber core

Scatter light in phase with the graling period,
rellecting it backwards in the fiber grating

Othar wavelengths are transmitted
through the fiber

(https://www.youtube.com/watch?v=apr-XUtjmBY, 14.06.15)
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6. Zusammenfassung —
Funktionsweise eines Faserlasers

Dioden-
laser
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Excited State
Meta-Stable Excited State 4.\4. -----------
Pump Photon VAV A =
\VAV AN = W\ﬁ x/\/\fr
Ground State o-

(http://www.orc.soton.ac.uk/61.html, 10.06.15)
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Il. FDML - Fourier Domain Mode Locking

1. Alilgemeines
2. Grundlagen
— Modenkopplung
— Sweep
— Fabry-Pérot-Interferometer/Filter

3. FDML-Prinzip
4. Aufbau und Funktionsweise eines FDML-Lasers
5. Ausblick: OCT

24.06.15 Nina Wenke
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1. Allgemeines

— entwickelt von Robert Huber (Paper von 2006)
— (Gegensatz zu 'normalen' modengekoppelten Lasern

— Produktion einer Sequenz von optischen Sweeps

— Anwendung: OCT

(http://www.bmo.physik.uni-
5 Wa rum’? muenchen.de/~z19/FDML/HomemadeFDML.png; 16.06.15)

- schnelle Frequenzabstimmung (Messung dauert ca 4s)
- sehr gute Auflosung
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2. Grundlagen-Modenkopplung

outof outof out of Irradiance vs. time
phase phase phase
Random
phases
of all
laser
modes
Time =—
out of in out of
phase phase! phase Ultrashort
ulse!!
Locked P
phases
of all
laser
modes
Time =% Time =——s-

([12])
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Aktive Modenkopplung

— basiert auf aktiver, periodischer Modulierung der im
Resonator stattfindenden Verluste bzw. der Umlaufzeit

— z.B. AMO: Prinzip ahnlich zur Reflexion am bewegten

Spiegel
Licht
xv—f—__ﬁ
Kristall T Wellenfronten

1 Plezo

([111)
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Passive Modenkopplung

— ,sattigbarer Absorber®: nur Intensitatsspitzen
werden durchgelassen

— z.B. Kerr-Lense-Modenkopplung

24.06.15 Nina Wenke
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Modenkopplung im Frequenzraum

Frequenzraum Zeitraum
Kopplung Frequenzen zu Moden sind

bestimmten Zeiten phasengekoppelt

gekoppelt (ortsgekoppelt)

Resultat Sweeps Kurze Pulse
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2. Grundlagen - Sweep

24.06.15

([61)

- Licht lauft durch transparentes Medium
— Ausbreitungsgeschwindigkeit andert sich

=> Puls, in dem viele Spektralanteile laufen,
wird verbreitert

Nina Wenke
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2. Grundlagen- Fabry-Pérot Interferometer

— Transmission u.a. abhangig von der Wellenlange und
dem Abstand d der Platten

Eg =Ept rrrtel2d

E1r=El:}r

v

iy
v | |

Quelle Linse Fabry-Perot Linse

Y
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2. Grundlagen- Fabry-Pérot Filter

— wieder planparallele Platten
— nur bestimmte Wellenlange passt rein

N L

x(t=0) X(t)

— abstimmbar: zu verschiedenen Zeiten passen
verschiedene Wellenlangen rein

24.06.15 Nina Wenke
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3. FDML - Prinzip

24.06.15
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(Copyright Laura Kranendonk)
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3. FDML - Prinzip
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(nach [4])
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4. Aufbau eines FDML-Lasers

synchronous

waveform driver:
function generator

n-r o ;c*m'f{r
sweep
C
output
_/\J"II

tunable Filter:
FFP-TF

Glasfaser
breitbandiges ,L
Licht ’/
Faserkern D)O)U](n ﬁ 5 m
| E—
}.-Bragg-
(nach [4] und

gain medium:
SOA

Reflektierte 7.-Bragg- Faser-Bragg-Gitter Wellenlange
Wellenlange
http://imagebank.osa.org/getimage.xqy?
img=M3cubGFyZ2Usb2UtMjAtOS050DESLWcwMDM; 17.06.15)
Nina Wenke 31

24.06.15



5. Ausblick: OCT (Optische Koharenztomographie)

Messung Detektion

Zeit

/\/ ’\Im Referenz
I(\/ ’\M“ Probe

Schwebungsfrequenz
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\\\ / 4

(nach [6])
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OCT-Aufnahme: Netzhaut (2D)

(nach [6])
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