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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Ausbreitung von ultrakurzen Laserpulsen in einer mit Helium
gefiillten Hohlfaser untersucht. Die Entwicklung des Spektrums entlang der Faser wird
numerisch simuliert und mit experimentellen Messungen verglichen. Die Simulationen,
welche auf der Grundlage einer eindimensionalen Propagationsgleichung basieren, dienen
als Hilfsmittel zur Charakterisierung der zugrundeliegenden nichtlinearen Effekte. Fiir
die experimentelle Verifikation der numerischen Ergebnisse wird ein Gitterspektrometer
aufgebaut und in ein Femtosekunden-Lasersystem integriert. Die Analyse der rdumlich
aufgelosten Spektren zeigt eine lineare Abhéngigkeit der spektralen Breite vom Gasdruck
in der Faser. Folglich kann, durch die Optimierung dieser spektralen Verbreiterung, die
Pulsdauer weiter reduziert werden, was den Einblick in physikalische Prozesse auf noch

kirzeren Zeitskalen erlaubt.

Abstract

In this work, the propagation of ultrashort laser pulses in a hollow fiber filled with helium
has been investigated. The spectral evolution along the fiber is numerically simulated and
compared to the measurements. The simulations, which are based on a one-dimensional
propagation equation, allow us to identify and characterize the underlying nonlinear ef-
fects. In order to verify these results experimentally, a spectrometer was designed, set up
and implemented into a state-of-the-art femtosecond laser system. The analysis concer-
ning the spectral width shows a linear dependency on the pressure inside the fiber. By
optimizing this spectral broadening, shorter and shorter pulse durations can be reached,

enabling the access to information about physical processes on even shorter time scales.
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1. Einleitung

Mit der Entwicklung des Lasers in den 1960er Jahren, welcher sich durch seine hohe
Kohéarenz, Monochromazitat und Intensitdt auszeichnet, haben sich seither dessen An-
wendungsmoglichkeiten sehr weit entwickelt. Ein wesentliches Forschungsgebiet mit einer

Vielzahl von Anwendungen ist die Erzeugung von ultrakurzen Laserpulsen.

Seit der Erfindung des gepulsten Lasers haben Physiker versucht die Pulsdauer immer
weiter zu verringern, was zwei wesentliche Griinde hat. Viele fundamentale Prozesse in
der Natur spielen sich auf sehr kurzen Zeitskalen ab (Pico- bzw. Femtosekunden-Bereich).
Um zeitaufgeloste Messungen dieser Ablédufe durchfithren zu kénnen, werden ultrakurze
Pulse benotigt. Des Weiteren nimmt die Spitzenleistung der Pulse mit abnehmender Puls-
dauer und konstanter Energie zu. Dies ermoglicht die Untersuchung der Wechselwirkung
von hoch-intensiven Laserpulsen mit einem nichtlinearen Medium.

Im Jahr 1996 haben Nisoli et al. [I] diese nichtlineare Wechselwirkung ausgenutzt, indem
sie ultrakurze Pulse in eine gasgefiillte Hohlfaser fokussierten, was in einer spektralen
Verbreiterung resultierte. Seitdem ist die Analyse dieser nichtlinearen Effekte weiter fort-
geschritten und hat immer groflere spektrale Bandbreiten und hohere Intensitdten her-
vorgebracht. Durch die Kompression dieser hoch-energetischen Laserpulse kénnen heute
Pulsdauern von einigen Femtosekunden erreicht werden. Diese Pulse kénnen dann sogar,
durch die Wechselwirkung mit einem geeigneten Material, auf einige Attosekunden ver-

kirzt werden.

In dieser Arbeit sollen nichtlineare Effekte und ihre Auswirkungen auf das Spektrum ei-
nes Pulses untersucht werden. Das Kapitel 2| dient der theoretischen Einfithrung in das
Gebiet ultrakurzer Laserpulse. Dabei wird zunéchst auf die mathematische Beschreibung
der kurzen Pulsen und deren Propagation in einer Hohlfaser eingegangen. Im Verlauf
des Abschnittes werden die wichtigsten Begriffe, welche fiir das Verstédndnis der Arbeit
notig sind, geklart. Dazu zéhlen zum Beispiel der Chirp eines Pulses und die Propaga-
tionsmoden in einer Hohlfaser. Ein besonderer Fokus wird auf die Wechselwirkung der
Femtosekunden-Pulse mit einem nichtlinearen Medium gelegt. Neben den dispersiven Ef-

fekten sind namlich vor allem nichtlineare Effekte wie die Selbstphasenmodulation fir
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Veranderungen im Frequenzspektrum verantwortlich.

In Kapitel [3] sollen mit Hilfe einer numerischen Simulation, welche mit MATLAB pro-
grammiert wurde, die Auswirkungen dieser nichtlinearen und dispersiven Effekte auf das
spektrale Profil des Pulses genauer analysiert werden. Zu Beginn wird der Ubergang zwi-
schen Theorie und numerischer Simulation hergestellt, indem ausgehend von den Maxwell-
Gleichungen eine Differentialgleichung erster Ordnung motiviert wird. Unter Verwendung
der Split-Operator Methode wird diese Gleichung numerisch gelost, wobei der implemen-
tierte Algorithmus im Anhang[A]zu finden ist.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurde ein Gitterspektrometer aufgebaut und in ein
Femtosekunden-Lasersystem integriert. In Kapitel |4 werden der Aufbau und die Funk-
tionsweise der einzelnen Komponenten des Lasersystems und des Spektrometers im De-
tail besprochen. Kapitel [5| beschéftigt sich schliellich mit den Messungen der rdumlich
aufgelosten SPM-verbreiterten Spektren. Bei Variation des Druckprofils in der Hohlfa-
ser wurden mehrere Spektren aufgenommen, welche mit den numerischen Simulationen

verglichen werden konnen.



2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel dient der Zusammenfassung der wichtigsten theoretischen Grundlagen,
welche fiir das Verstdandnis dieser Arbeit notwendig sind.

Im Abschnitt werden die Grundlagen zu ultrakurzen Laserpulsen geklart. Dabei wird
zunachst auf deren mathematische Beschreibung eingegangen. Weiterfithrende Literatur
mit ausfithrlichen Erklarungen findet man in den Biichern [2], [3] und [4].

Anschliefend werden im Abschnitt [2.2] die wesentlichen Eigenschaften einer Hohlfaser und
die Propagationsmoden in jenem Wellenleiter eingefiihrt.

Die Ausbreitung der ultrakurzen Lichtpulse in einer gasgefiillten Hohlfaser wird durch
nichtlineare Effekte wie Selbstphasenmodulation beeinflusst. In Abschnitt [2.3| werden die
Grundlagen zu diesen Prozessen zusammengefasst und ihre Auswirkungen auf die spek-
trale Form der Eingangspulse diskutiert. Fiir eine detailliertere Beschreibung sei auf das

Buch [5] und den Review-Artikel [6] verwiesen.

2.1. Ultrakurze Laserpulse

Im kontinuierlichen Multi-Moden Betrieb (engl.: continuous wave operation, cw-laser)
schwingen in einem Laser mehrere Moden ohne feste Phasenbeziehung zueinander. Zur
Erzeugung von Laserpulsen im Femtosekunden-Bereich verwendet man das Prinzip der
Modenkopplung. Durch die phasengleiche Uberlagerung der Resonatormoden wird eine
Reihe von ultrakurzen Pulsen, welche sehr groflie Spitzenleistungen iiber einen kurzen
Zeitraum erreichen konnen, erzeugt. Aufgrund ihrer hohen Intensitédten werden gepulste

Laser zum Beispiel im Bereich der nichtlinearen Optik eingesetzt.

Zur Beschreibung von Lichtpulsen kann das elektrische Feld in Abhangigkeit von der Zeit
benutzt werden. Indem man die raumliche Entwicklung, den Vektorcharakter und den

komplex konjugierten Term vernachléssigt, kann ein Puls folgendermaflen représentiert
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Abbildung 2.1.: Elektrisches Feld eines Lichtpulses mit unterschiedlichem Chirp (a.u.:
arbitrary unit). Der Graph in (a) zeigt die Zeitabhangigkeit des elek-
trischen Feldes eines Gauf-Pulses mit zugehorigem Spektrum (durch
Fourier-Transformation) in (b). In (c) ist ein Gau-Puls mit nichtlinea-
rem Chirp und jeweiligem Spektrum in (d) aufgetragen.

werden:
E(t) = EGauﬁ(t) €i¢(t) (21)
ccans(t) = e " (2.2)
(I)(t) = (I)CEP+CU0t—|—Ct2—|—... (23)

Die Einhitillende €gaus(t) kann, im Fall der TEg-Mode, als GauB-Funktion gendhert wer-

den, wahrend man die Phase in einer Potenzreihe entwickelt. Die Phase ®cpp (engl.:

carrier envelope phase) beschreibt den Offset zwischen dem Maximum der Tragerwelle

und der Puls-Einhiillenden und der Parameter C ist der Chirp des Pulses. Dieser be-
dd

stimmt die Zeitabhangigkeit der instantanen Frequenz w = <>. Die zentrale Frequenz des

Pulses ist wy.

Fir C' > 0 wéachst die Frequenz mit der Zeit (up-chirped) und fir C' < 0 ist der Puls
down-chirped. In Abbildung ist ein solcher Puls im Zeit- und Frequenzraum ohne (a
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und b) und mit Chirp (¢ und d) dargestellt. Die Spektren auf der rechten Seite ergeben
sich durch Fourier-Transformation (FFT) des Pulses auf der jeweiligen linken Seite. Die
Einfithrung eines nichtlinearen Chirps C' = C(t) fithrt zu einer Modifikation des Pulss-
pektrums. Nichtlineare Effekte wie zum Beispiel Selbstphasenmodulation (engl.: self phase
modulation, SPM) kénnen die zeitliche Phase beeinflussen (d.h. einen Chirp einfiithren)

und so Verdnderungen im Frequenzspektrum des Pulses hervorrufen.

Zwischen der zeitlichen Lange eines Pulses und dessen Bandbreite besteht folgender Zu-

sammenhang, welcher aus der quantenmechanischen Energie-Zeit Unschérferelation folgt:

At Aw > (2.4)

DO | —

Als Konsequenz dieser Ungleichung benétigt man zur Erzeugung eines (zeitlich) kurzen
Pulses eine entsprechend grofie spektrale Bandbreite. Dies ist fiir uns von besonderem
Interesse, da das Ziel stets darin besteht, die Pulsdauer zu reduzieren. Aus diesem Grund
benotigt man immer groflere spektrale Bandbreiten, welche durch nichtlineare Effekte
in einer gasgefiillten Hohlfaser erreicht werden kénnen. Einen Puls bezeichnet man als
transform-limited, wenn er flir eine gegebene spektrale Breite die minimale Pulsdauer
besitzt. Solch ein Puls besitzt eine konstante Phase fiir alle seine Frequenzkomponenten

und somit keinen Chirp.

2.2. Die Hohlfaser

Bei einer Hohlfaser handelt es sich um einen zylindrischen dielektrischen Wellenleiter,
welcher mit Edelgas gefiillt ist. Die Pulse werden durch die Faser geleitet, indem sie unter
streifendem Einfall (engl.: grazing incidence) an der dielektrischen Innenwand reflektiert
werden.

Bei der Ausbreitung von Licht in einer Faser verandert sich dessen Intensitéatsprofil durch
Interferenzeffekte an der Grenzschicht. Sobald die Intensitatsverteilung unverandert bleibt,
spricht man von einer Fasermode. Bei einfallendem Licht mit linearer Polarisation findet
eine Kopplung in die sogenannten Hybridmoden EH;,, statt.

Durch Verluste aufgrund der vielfachen Reflexionen werden jedoch die hoheren Moden
(m > 1) im Vergleich zur fundamentalen Mode (m = 1) stark unterdriickt (siehe Abb.
2.2). In dieser Abbildung und bei den weiteren Betrachtungen ist w der GauB-Strahlradius
(engl.: gaussian beam waist) und a der Innenradius der Hohlfaser. Bei geeigneter Strahl-
groBe w/a und ausreichender Propagationslange kann angenommen werden, dass nur die

fundamentale EH;;-Mode propagiert [1]. Bei einem Verhéltnis von w/a = 0,63 im Expe-
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Abbildung 2.2.: Links: Kopplungseffizienz der Hohlfasermoden EHIm (m = 1, 2,
3, 4) als Funktion der normalisierten Strahlgrofe w/a (w: GauB-
Strahlradius, a: Faserinnenradius). Rechts: Transmission der Fasermo-

den bei verschiedenen Langen mit A = 780nm und a = 300 wm (nach
Gleichung [2.5)).

riment (w = 190 um, a = 300 wm) wird eine nahezu maximale Kopplungseffizienz in die
EH;;-Mode erreicht. Des Weiteren wird der geringe Anteil, welcher in die hoheren Moden
eingekoppelt wird, starker abgeschwécht (siehe Abb. rechts).

Die Verluste und die Wellenzahl der EH;;-Mode werden (nach [7]) gegeben durch:

«Q 2.405\2 X\ 12 +1

5= (o) sa o 29)
-]

v ist das Verhéltnis zwischen dem Brechungsindex der Faser (fused silica) und dem darin
befindlichen Gas. Der Faktor 2.405 ist der modenspezifische Parameter fiir die EH;;-Mode.
Die Hohlfaser wird zudem differentiell gepumpt, d.h. die Druckverteilung in der Hohlfaser
hat folgende Form:

pe) = \[ph + ~ (A — 1) @7)

mit dem Druck am Eingang der Faser pg, dem Ausgangsdruck p4 und der Lange der
Hohlfaser L. Mit dem Druck éndert sich der nichtlineare Brechungsindex ns, wodurch das

Spektrum des propagierenden Pulses beeinflusst wird.
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2.3. Pulsausbreitung in einer gasgefiillten Hohlfaser

Ausgangspunkt fir die Beschreibung der Wechselwirkung von Licht mit einem nichtlinea-
ren Medium sind die Maxwell-Gleichungen, die zur Wellengleichung fithren:

oo~ 10%E 92P

2 — _ = -
VIE- G T e (28)

mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, der magnetischen Feldkonstanten o und der in-
duzierten Polarisation ﬁ, welche als Reihe in Ordnungen des elektrischen Feldes E aus-

gedriickt werden kann:
P = ¢ [X(l)ﬁ +YPE? 4 \®E? 4+ } (2.9)

Dabei ist €y die elektrische Feldkonstante und x die i-te Ordnung der elektrischen Sus-
zeptibilitdt. Bei niedrigen Intensitdten dominiert, nach Gleichung [2.9, der lineare Term
in E , den man als Dispersion bezeichnet. Die nichtlinearen Terme hoherer Ordnung in E
machen sich jedoch bei sehr hohen Intensitiaten bemerkbar und miissen deshalb im Fall
von kurzen und intensiven Pulsen beriicksichtigt werden. Bei solch starken Feldern konnen
die induzierten Dipole dem externen Feld nicht mehr linear folgen.

Dariiber hinaus konnen die hoch-intensiven Laserpulse auch das Gas ionisieren und mit
den freien Elektronen wechselwirken. Inwiefern dieser Effekt eine Rolle spielt, wird schlief3-

lich in Abschnitt 2.3.3] diskutiert.

2.3.1. Dispersive Effekte

Im Falle von Dispersion erfahren verschiedene Frequenzkomponenten einen unterschiedli-
chen Brechungsindex n(w) und somit eine spektrale Aufspaltung [§].
Um diesen Effekt mathematisch besser zu beschreiben, kann eine Taylorentwicklung der

Wellenzahl f(w) = % um die Mittenfrequenz wy durchgefiihrt werden:

Bw) = Bo+ b1 (w—wo) + ; B2 (w — wp)® + (1353 (w — wp)® + O(w?) (2.10)

mit 3, = (d:;i(,‘f))w:wo. Der erste Term, [y, stellt eine Phasenverschiebung dar, d.h. es

wird eine Konstante zur Phase hinzuaddiert. Der zweite Term ist proportional zur in-

versen Gruppengeschwindigkeit vi = g—g und fiigt eine zusétzliche Zeitverzogerung hinzu.
g

Die ersten beiden Terme haben jedoch keinen Einfluss auf die Form der Einhiillenden des

Pulses.
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Der dritte Term in der Reihe wird als Gruppengeschwindigkeitsdispersion (engl.: group
velocity dispersion) bezeichnet und ist definiert als GVD(w) = 2 (v ). Die Gruppenge-
schwindigkeit unterscheidet sich also fiir verschiedene Wellenldngen /Frequenzen des Pul-
ses. Aufgrund deren grofier spektraler Bandbreite spielt dies bei ultrakurzen Pulsen eine
besondere Rolle. Hier fithrt es zu der Einfithrung eines linearen Chirps und somit zu einer

zeitlichen Aufweitung bzw. Kompression des Lichtpulses.

SchlieBlich stellt der vierte Term TOD(w) = 2E&VD) GVD ) die Dispersion dritter Ordnung (engl.:
third-order dispersion) dar und fiithrt zu einem quadratlschen Chirp, also einer nichtlinea-
ren Beziehung zwischen Frequenz und Zeit. Es folgt eine Anderung der zeitlichen Breite

und eine Asymmetrie in der zeitlichen Form eines propagierenden Pulses.

2.3.2. Nichtlineare Effekte

Bei der Wechselwirkung von intensiver Strahlung mit Materie tritt eine Reihe nichtlinearer
Effekte wie Frequenzverdopplung, Selbstphasenmodulation (SPM) oder Kreuzphasenmo-
dulation (XPM) auf. Hier soll jedoch nur auf diejenigen Effekte eingegangen werden, wel-
che im verwendeten experimentellen Setup einen wesentlichen Einfluss auf das Spektrum
des propagierenden Pulses haben. Dabei handelt es sich um die Selbstphasenmodulation,
welche eine Verbreiterung des Spektrums hervorruft, und self-steepening, was eine Asym-

metrie ins Spektrum bringt.

Die Selbstphasenmodulation beruht auf dem optischen Kerr-Effekt, der mit der Inten-
sitatsabhangigkeit des Brechungsindexes zusammenhéangt. Fiir einen Puls mit der Inten-

sitatsverteilung I(r,t) gilt:
n(l) =ng+nI(r,t) (2.11)

Da ny fiir die meisten Materialien positiv ist, wird der Brechungsindex bei einer gauf3for-
migen Pulseinhiillenden im zentralen Intensitdtsmaximum am gréfiten. Dies resultiert in
der Selbstfokussierung des Lichtpulses, welche der Divergenz des Strahls entgegenwirkt.

Aus der Zeitabhdngigkeit des Brechungsindexes resultiert aufferdem eine zeitabhéngige

Frequenzanderung der Form:

wong 8[( ) .

dw(t) =w(t) —wy = -

(2.12)

Es werden somit neue Frequenzkomponenten erzeugt. An der ansteigenden Flanke sind die
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Abbildung 2.3.: Pulspropagation mit SPM und den Parametern: Gas = Argon, \y =
800nm, Py = 2E+10W, L = 1m, Ty = 100 fs. Links: 2D-Simulation
der Entwicklung des Spektrums entlang der Faser. Rechts: Simulation
des Zeit- und Frequenz-Spektrums.

Frequenzen rotverschoben (wegen % > 0) und an der abfallenden Flanke dementsprechend
blauverschoben. Da das optische Feld bzw. der Puls seine eigene Phase modifiziert, nennt
man diesen Effekt Selbstphasenmodulation. In Abb. ist der Effekt fiir ein Set von Bei-
spielparametern simuliert. Im 2D-Plot (links) ist die Abhéngigkeit der Intensitdt von der
Frequenz und der z-Position (Ausbreitungsrichtung) aufgetragen. Auf der rechten Seite
sind die Spektren im Zeit- und Frequenzbereich zu sehen. SPM sorgt fiir eine symmetri-
sche Vergroflerung der spektralen Bandbreite.

Jedoch wird auch eine oszillierende Struktur im Spektrum hervorgerufen, welche auf In-
terferenzeffekte zuriickzufiihren ist. Die instantane Frequenz erreicht jeden Wert zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten. Qualitativ gesehen entspricht dies zwei Wellen derselben Fre-
quenz und unterschiedlicher Phase. Abhéngig von deren Phasendifferenz tritt konstruktive
oder destruktive Interferenz auf, was zu der Ausbildung einer Peak-Struktur fithrt [5)].
Die spektrale Aufweitung birgt die Moglichkeit Lichtpulse in der Zeit zu komprimieren
(vgl. Gleichung [2.4). Mit Hilfe eines dispersiven Mediums kann der Chirp eines Pulses
entfernt werden. Im Idealfall sind die Pulse schliellich transform-limited, sodass man eine
minimale Pulsdauer erhélt. Beispielsweise werden dazu spezielle Anordnungen aus Beu-

gungsgittern, Prismen oder gechirpten Spiegeln verwendet.

Durch einen nichtlinearen Brechungsindex wird auch die Gruppengeschwindigkeit intensi-
tatsabhangig. Dabei werden neue Spektralkomponenten erzeugt, welche nicht mehr sym-
metrisch um die Tragerfrequenz angeordnet sind. Die Komponenten des Pulses mit der

grofiten Intensitat werden im Vergleich zu den Flanken verzogert. Das (zeitlich) gauB-
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Abbildung 2.4.: Pulspropagation mit SPM, self-steepening und den Parametern aus
Abb. 2.3 Links: 2D-Simulation der Entwicklung des Spektrums ent-
lang der Faser. Rechts: Simulation des Zeit- und Frequenz-Spektrums.

formige Intensitétsprofil wird an der ansteigenden Flanke steiler und an der abfallenden
Flanke flacher. Aus diesem Grund bezeichnet man das Phénomen als Selbstaufsteilung
(engl.: self-steepening).

Der Effekt ist graphisch in Abb. [2.4]dargestellt. Durch SPM ergibt sich erneut eine wellen-
formige spektrale Intensitdtsabhangigkeit, welche nun durch self-steepening ihre Symme-
trie verliert. Des Weiteren “kippt“ das Maximum des Zeitspektrums nach rechts, sodass
die abfallende Flanke im Zeitspektrum steiler und die ansteigende Flanke flacher wird.
Im Frequenzspektrum werden die Komponenten grofler Frequenz im Vergleich zu denen
geringer Frequenz unterdriickt, was in einer Verschiebung der zentralen Frequenz resul-

tiert. Insgesamt wird das Spektrum mit steigendem ~ immer weiter blauverschoben (engl.:
blueshift).

2.3.3. lonisation und Plasma-Effekte

Mit steigender Intensitit der Pulse werden die Atome des Gases ionisiert und es entstehen
freie Elektronen. Das Teilchengemisch aus Ionen und freien Elektronen wird als Plasma
bezeichnet. Ionisation kann auch auftreten, wenn die Energie der individuellen Photonen
unter der lonisationsschwelle liegt. Bei der Multiphoton-Ionisation (MPI) absorbiert das
Atom mehrere Photonen, sodass die Gesamtenergie ausreicht um das Atom zu ionisie-
ren. Des Weiteren kann das elektromagnetische Feld der Pulse das Potential des Atoms
verformen, sodass ein Elektron durch die Barriere tunneln und das Atom verlassen kann.
Diesen Prozess bezeichnet man als Tunnelionisation [9].

Welcher dieser Prozesse dominiert, wird durch den Keldysh Parameter yx bestimmt. Fir
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Abbildung 2.5.: Simulation der Ionisation nach dem Yudin-Ivanov Modell. Links: Elek-
trisches Feld eines Pulses mit den Parametern Ty = 20 fs, A\g = 780 nm,
Plaser = 1,41E4+11 W. Rechts: Entwicklung der freien Elektronendichte
in Abhéangigkeit von der Zeit bei der Ausbreitung des Pulses aus dem
linken Graphen.

ein Atom mit Ionisationspotential U; in einem Laserfeld mit der Zentralfrequenz wqy und

dem peak electric field Ejqe, ist der Parameter definiert durch:

\/2mU; (2.13)

= 6Eﬂlaser
Fir v > 1 dominiert MPI, wiahrend bei 75 < 1 die Laserintensitit grof§ genug ist, um

das Potential des Atoms zu verformen, sodass Tunnelionisation iiberwiegt.

Mit Hilfe einer Simulation, welche beide Effekte nach dem Yudin-Ivanov Ionisationsmo-
dell [I0] berticksichtigt, erhélt man fir die Zeitentwicklung der freien Elektronendichte
pe, unter Verwendung der Versuchsparameter, den rechten Graphen in Abb. Sobald
das elektrische Feld, welches im linken Graphen abgebildet ist, sein Maximum /Minimum
erreicht, werden die meisten Atome ionisiert, was sich in einem schnellen Anstieg der
Ionisationsrate widerspiegelt. Infolgedessen ergibt sich eine stufenartige Struktur, welche
charakteristisch fir das Modell der Tunnelionisation ist. Der Anteil ionisierter Atome er-
reicht einen maximalen Wert von p™/py = 7,46 x 1078,

Die freien Elektronen beeinflussen den Brechungsindex folgendermaflen:

miiaie
0

(2.14)

mit der Plasmafrequenz wp = £pe iy Spektrum wiirde dieser Effekt eine Blauver-
Me€Q
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schiebung (engl.: plasma-blue-shift) mit sich bringen. Berechnet man mit der simulierten
freien Elektronendichte p. die Anderung des Brechungsindexes und vergleicht es mit dem

Kerr-Term ergibt sich:

Anp e2p. 1

= ~ 8,61 x107* 2.15
Ang  2meeqwi nol (2.15)

Die ITonisationseffekte (Plasma-Blauverschiebung) sind somit klein gegeniiber dem Kerr-

Effekt und kénnen deshalb vernachlassigt werden.



3. Numerische Simulation

Um ein intuitives Bild von der zugrundeliegenden Physik der nichtlinearen Pulspropaga-
tion zu bekommen, wurde, ausgehend von der simplen Theorie aus [5] und [11], eine nu-
merische Simulation geschrieben. Diese beinhaltet die wesentlichen nichtlinearen Prozesse
wie Dispersion, SPM und self-steepening. Der kommentierte MATLAB-Code befindet sich
im Anhang [A]

Im folgenden Kapitel soll zunéchst in Abschnitt die verwendete Modellgleichung fiir
die Ausbreitung von ultrakurzen Laserpulsen in einer gasgefiillten Hohlfaser motiviert
werden. Das numerische Verfahren zur Losung dieser Gleichung wird im Teil vorge-
stellt. In Abschnitt wird schlieflich der Algorithmus mit den verwendeten Parametern

beschrieben.

3.1. Die Nichtlineare Propagationsgleichung

Um die Propagationseffekte aus Abschnitt durch eine verallgemeinerte Gleichung zu
beschreiben, wird die SVE-Naherung (engl.: slowly varying envelope approzimation) auf
die Wellengleichung [2.8| angewandt. Eine ausfiihrliche Herleitung befindet sich in [5]. Hier

wollen wir nur auf die wesentlichen Schritte und Vereinfachungen eingehen.

Unter der Annahme der Propagation in z-Richtung, kann das elektrische Feld der Propa-

gationsmode in der Hohlfaser durch:

E.(r,w) = F(x,y) A(z,w) exp(if(w)z) (3.1)

ausgedriickt werden. F(z,y) ist die transversale Verteilung und A(z,w) (bzw. Fourier-
Transformation A(z,t)) die Einhiillende des Pulses.

Um eine Gleichung fiir die zeitliche Entwicklung der Einhiillenden A(z,t) zu bekommen,
wechseln wir in das Bezugssystem des Pulses T' =t — z /v, (engl.: retarded frame). Mit der
SVE-Naherung wird angenommen, dass die Einhiillende sich nur langsam in Raum und
Zeit, verglichen mit der Wellenlange bzw. Periode, verandert. Dies ist gleichbedeutend

mit der Annahme, dass die spektrale Breite Aw wesentlich kleiner als die Trégerfrequenz

13
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wp ist: Aw < wy. Die zweifachen Ableitungen fallen somit weg und man bekommt die ver-
allgemeinerte nichtlineare Schrodingergleichung (engl.: generalized nonlinear schroedinger
equation, GNSE):

0A(z,T) « i 0? 1.
0. —514(57 T)— iﬁzﬁf‘l(% T)+ gﬁ?)iaTg A(z,T)
Absorption GVD TOD
0
+iy]A(z, T)PA(z,T) — - (|A(z T)PA(=,T)) (3.2)
Wo oT

SPM self-steepening

Die Anderung der Amplitude der Einhiillenden mit der Propagationslange hingt in dieser
Néaherung von fiinf Effekten ab. Zunachst gibt es modenspezifische Verluste in der Faser,
welche mit Gleichung ermittelt werden konnen. Diese gehen in die Propagations-
gleichung nach dem Lambert-beerschen Absorptionsgesetz ein.

Der zweite und dritte Term enthélt den Effekt der Dispersion mit den Dispersionspara-
metern (,. Jene wurden unter Berticksichtigung sowohl der Dispersion durch das Gas [12]
als auch der Dispersion durch den Wellenleiter (Gleichung berechnet.

Die tibrigen zwei Terme, SPM und self-steepening, resultieren aus der Nichtlinearitiat des
Mediums in der Faser und werden durch den Nichtlinearitdtsparameter v skaliert, welcher

wie folgt definiert ist:

wWono
= 3.3
"= A, (3.3)

Acyy ist die effektive Modenfléche der Faser und hangt folgendermafien vom Innenradius a
der Faser ab: A.ry ~ 0,4871a?. Es wird aulerdem in der Simulation angenommen, dass der
nichtlineare Brechungsindex linear vom Druck abhédngt. Die Verifikation dieser Annahme

ist unter anderem ein Ziel der experimentellen Messungen.

3.2. Das Numerische Verfahren

Um die Ausbreitung von ultrakurzen Laserpulsen in einer gasgefiillten Hohlfaser zu un-
tersuchen, muss die nichtlineare Schrodingergleichung (Gleichung gelost werden. Da
eine analytische Losung nicht moglich ist, ist man auf einen numerischen Algorithmus an-
gewiesen. Am weitesten verbreitet ist in diesem Gebiet die Split-Operator-Methode (engl.:
split-step method).

Die Idee liegt darin, die Operatoren fiir Dispersion D und nichtlineare Effekte N getrennt
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zu betrachten, sodass Gleichung folgende Form bekommt:

814 A A

—=(D+N)A 3.4
=D+ (3.4
Die Auswertung der zeitlichen Ableitungen geschieht durch Fourier-Transformation im
Frequenzraum, wo der Operator a% durch den Term iw ersetzt wird. Damit ergibt sich

fir die Operatoren folgende einfache Form:

N = i7|AP — —L IFFT[iw FFT(|A2A))] (3.6)
ng

Bei der split-step Methode wirken D und N iiber eine kleine Distanz Az unabhangig

voneinander. Im ersten Schritt wirkt die Dispersion tiber eine Strecke %, welche dann

von einer nichtlinearen Phase Az gefolgt wird. Abschliefend folgt erneut Dispersion tiber

% (symmetrized split-step method):

A

A(z+ Az, T) ~ exp(fﬁ) exp(AzN) exp(fﬁ) A(z,T) (3.7)

Der fithrende Fehler in dieser symmetrischen Variante der split-step Methode geht mit
Az

Az3. Da in den Simulationen <2 meist im Bereich zwischen 107% und 1075 liegt, ist diese

Approximation ausreichend.

Einschrankungen

Im Allgemeinen beschreibt eine numerische Simulation das exakte physikalische Problem
nur in einer gewissen Naherung. Jene Vereinfachungen schrianken die Genauigkeit der

Ergebnisse ein, weshalb sie hier kurz diskutiert werden [9]:

e Die SVE-Néherung ist nur fiir Pulse ldnger als ca. 10 fs giiltig, da sonst die spektrale

Breite im Bereich der Tragerfrequenz ist (Aw ~ wy).

e Es wird nur eine Dimension, namlich die Ausbreitungsrichtung, beriicksichtigt.

= Vernachlassigung transversaler Effekte wie Selbstfokussierung und Streuung.

e Die Wechselwirkung zwischen der fundamentalen EH;;-Mode und Moden hoéherer

Ordnung wird vernachléssigt, da diese stark unterdriickt wird.

e Die Plasma-Blauverschiebung wird, aufgrund der geringen Dichte an freien Elektro-

nen, ignoriert.
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3.3. Beschreibung des Simulationsalgorithmus

Der Code besteht im Wesentlichen aus drei Teilen und ist in einem Blockdiagramm in
Abb. zusammengefasst. Im ersten Schritt (Initialisierung) werden die Parameter der
Faser wie der Innenradius oder die Lénge und die Pulscharakteristika wie die zentrale
Wellenlénge eingegeben. Eine Liste der verwendeten Werte fiir diese Konstanten ist in
Tabelld3.1] zu sehen. Die Strahlparameter werden benétigt, wenn man die Propagation
von Pulsen mit gewohnlichen Profilen, wie die eines Gauf}- oder eines Sech-Pulses, simu-

lieren mochte.

Die Anfangsbedingung fiir die numerische Rechnung ist ein Array in Zeit bzw. Frequenz
(FFT) bei einem bestimmten Ortspunkt z = 0. Das Array wird entlang der Faser in
Schritten von Az propagiert. Fiir die Propagation muss Az klein genug sein, um numeri-
sche Fehler zu verringern (z.B. die Naherung bei der symmetrized split-step method), aber
nicht zu klein um eine zu lange Rechenzeit zu verhindern.

Man benotigt des Weiteren ein numerisches Raster im Zeit- und Frequenzraum, welches
fir jede Simulation (andere Strahl- bzw. Faserparameter) neu definiert werden muss. Nun
sind jedoch die Schrittweiten dieser beiden Variablen nicht unabhéngig voneinander. So-
bald das Zeitfenster in der Grofle zunimmt, wird das Frequenzfenster kleiner. Aus diesem
Grund muss ein Kompromiss fiir die Zeit-Schrittweite dt gefunden werden, sodass eine
hohe Genauigkeit auch in der Frequenz gegeben ist.

Abschliefend wird die Einhiillende des einfallenden Laserfeldes definiert. Hierbei kann
die Form des Pulses frei gewéhlt werden. In den Simulationen wurde eine Modellfunktion

verwendet, die an das Spektrum des Inputpulses angepasst wurde.

Strahlparameter

Pulsdauer Ty 20 fs
Pulsspitzenleistung F, 141E+11W
Zentrale Wellenlange Ao 780 nm
Faserparameter

Faserinnenradius a 300 pum
Faserlédnge L 1m

Nichtlinearer Brechungsindex ny 0.41E—24 sz

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der Parameter fiir den Laserstrahl und die Faser, welche
fir die Simulationen verwendet wurden (mit n aus [13]).
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Initiali- . Propagation Visuali-
sierung (for-Schleife) sierung

Faser- und Dispersion Az/2 Spektrale
Strahlparameter (Frequenzbereich) Entwicklung A(z,A)

Initialisierung des — Nichtlinearitat Az Ausgangsfeld
numerischen Rasters (Zeit- und A(z=L,T) und
(Zeit, Frequenz) Frequenzbereich) A(z=L,\)

Definition des Dispersion Az/2
Laserfeldes A(z=0,T) (Frequenzbereich)

Abbildung 3.1.: Blockdiagramm des verwendeten numerischen Algorithmus zur Simu-
lation der nichtlinearen Ausbreitung von ultrakurzen Laserpulsen in
einer gasgefiillten Hohlfaser der Lange L und der Schrittweite Az.

Im zweiten Schritt folgt die Propagation des Input-Feldes durch die Hohlfaser, welche
im Wesentlichen aus einer for-Schleife besteht. In jedem Léngenschritt Az werden die
Dispersions- und Nichtlinearitatsoperatoren auf das aktuelle Feld angewandt. Dies ge-
schieht nach der split-step Methode getrennt und in einem symmetrischen Schema. Ent-
lang der Faser herrscht auflerdem ein Druckgradient, welcher in unserer Annahme den
Nichtlinearitatsparameter « linear beeinflusst. Deswegen wird nach jeder Iteration ~y(p)
neu berechnet, das Spektrum gespeichert und um einen Schritt Az weitergegangen. Das
aktuelle Spektrum ersetzt das urspriingliche und wird um einen weiteren Schritt propa-

giert. Dieser Prozess wird solange wiederholt bis das Ende der Faser bei z = L erreicht ist.

Im letzten Teil der Simulation miissen die Ergebnisse visualisiert werden. Um zu sehen
wie sich das Spektrum entlang der Ausbreitungsrichtung z éndert, wurde das Spektrum,
wahrend der Propagation, in jedem Iterationsschritt gespeichert. Dies bietet die Moglich-
keit die Intensitit (I = A?) in Abhéngigkeit von z und der Wellenlinge A in einem 2d-Plot
aufzutragen. Das Spektrum des Pulses nach der gesamten Propagationsphase entspricht
dann der Intensitat I(z = L, \).
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4. Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau, mit dem die Messungen in dieser
Arbeit durchgefiithrt wurden, dargelegt. Zunéchst wird in Kapitel auf den Aufbau des
Lasersystems, mit welchem die Femtosekunden-Pulse erzeugt werden, eingegangen. Diese
Pulse dienen zur Produktion Hoher Harmonischer sowie zur Durchfithrung zeitaufgeloster
Absorptionsexperimente und sollen in dieser Arbeit spektral charakterisiert werden.

Die wesentlichen optischen Elemente des Spektrometers, welches als Teil dieser Arbeit
konstruiert und aufgebaut wurde, werden in Abschnitt [4.2]erklart. Im abschlieBenden Teil
[4.3] wird auf die Aufnahme der Spektren und die Verarbeitung der Daten eingegangen.

4.1. Das Lasersystem

Der experimentelle Autbau des Femtosekunden-Lasersystems ist schematisch in Abb.
zu sehen. Bis auf wenige Neuerungen ist eine detaillierte Behandlung des Lasersystems
zudem in der Masterarbeit [14] zu finden.

Um aus dem kontinuierlichen Betrieb eines Laserresonators kurze Laserpulse zu erhalten,
wird im Verstarkungsmedium (engl.: gain medium) des Oszillators der Effekt des kerr-lens
modelocking verwendet. Bei dieser Methode wirkt das Verstdrkungsmedium, aufgrund des-
sen Nichtlinearitit, als Linse mit intensitdtsabhdngiger Fokuslange (Selbstfokussierung,
siche [2.3.2)). Mit einer Apertur kann somit der cw-Betrieb gegeniiber dem Pulsbetrieb un-
terdriickt werden. Der Oszillator erzeugt schliellich Laserpulse mit einer Pulsdauer unter
10 fs und einer zentralen Wellenlédnge von circa 800 nm. Bei einer Repetitionsrate von ca.
75 MHz wird eine Pulsenergie von einigen nJ erreicht.

Die Pulse werden im Anschluss mittels der chirped pulse amplification (CPA) verstéarkt.
Da die Laserpulse sehr kurze Pulsdauern besitzen, weisen sie eine entsprechend hohe In-
tensitat auf. Um den Kristall im Verstarker vor Schaden aufgrund der hohen Pulsleistung
zu schiitzen, wird der Puls zunéchst in der Zeit gestreckt, dann verstiarkt und schliefllich
wieder komprimiert. Die Streckung der Pulse geschieht durch eine Kombination von ge-
chirpten Spiegeln und Glas. Diese verleihen dem Puls einen positiven Chirp, wodurch der

Puls in der Zeit gestreckt und dadurch die Peakintensitat herabgesetzt wird.

19
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Titan:Saphir Oszillator
Epuis= 1 nJ, A= 800 nm

Veep= 75 MHz, T ;= 10 fs

/ !

Pulsstrecker Regenerativer Gitterkompressor
(engl.: stretcher) Verstarker (Ti:Sa) P

Chirped Pulse Amplification (CPA)
Euis= 3 mJ, A= 780 nm

K Veep= 3 kHz, Tp= 20 fs /

Abbildung 4.1.: Blockdiagramm des Femtosekunden-Lasersystems. Nach der Erzeu-
gung der Pulse im Ti:Sa Oszillator werden diese mithilfe der CPA-
Methode verstarkt. Sowohl der Oszillator als auch der Verstarker miis-
sen dazu durch zuséatzliche Laser gepumpt werden.

Pumplaser
(Millennia eV)

Pumplaser
(DM-50)

Die Pulse werden im Anschluss durch einen Titansaphirkristall, welcher durch einen Laser
mit Giiteschaltung (DM-50 von Photonic Industries) gepumpt wird, verstarkt. Jedoch
kann das Verstarkungsmedium die Pulse bei einem Durchlauf nur um einen gewissen
Betrag verstarken. Deshalb wird der Strahl durch eine spezielle Anordnung von mehreren
Spiegeln zehn Mal durch den Kristall geleitet. Bei jedem Durchgang durch das laseraktive
Medium gewinnen die Pulse an Energie.

Nach dem Auskoppeln miissen die Pulse wieder komprimiert werden. Dies wird durch
einen Kompressor aus zwei parallelen Gittern erreicht. Durch Variation des Abstands der
Gitter sowie des Winkels zwischen den Gittern kann die Dispersion bzw. der Chirp, welcher
durch den Pulsstrecker und den Verstarker eingefithrt wurde, wieder kompensiert werden.
Man erhélt mit dieser Anordnung letztendlich sub-20fs Pulse mit einem kontinuierlichen
Spektrum bei 780 nm zentraler Wellenldnge und einer Pulsenergie von 3 mJ bei einer

Repetitionsrate von 3 kHz.

4.2. Das Faserspektrometer

Nachdem die Pulse mithilfe der CPA-Methode auf ca. 3 mJ verstarkt wurden, werden sie

in eine Hohlfaser fokussiert und mit einem Gitterspektrometer spektral charakterisiert.



21 4.2. DAS FASERSPEKTROMETER

Der optische Aufbau ist schematisch in Abb. zu sehen.

Indem am Eingang der Faser ein Vakuum erzeugt und das Gas (Helium) von der an-
deren Seite eingepumpt wird, ergibt sich in der Faser ein Druckgradient. Die Hohlfaser
wird aufgrund des Druckgradienten als differentiell gepumpt bezeichnet. Dadurch werden
Ionisations- und Defokussierungseffekte am Fasereingang vermieden. Am Faserausgang ist
die Intensitat der Pulse wegen der Verluste aus der Faser kleiner, sodass Effekte wie Selbst-
fokussierung oder Plasma-Blauverschiebung unterdriickt werden. Bei geeigneter Wahl des
Druckgradienten kann diese Methode zu einem hoéheren Durchsatz und einer grofieren
spektralen Verbreiterung fithren.

Die Divergenz des Strahls nach der Faser wird durch einen sphéarischen Spiegel kompen-
siert, sodass der Strahl in der Folge annédhernd kollimiert ist. Mit Hilfe eines Klappspiegels
wird der Strahl in den Spektrometer-Aufbau eingekoppelt, wo er mit einem NDG6-Filter
(10%-fache Abschwichung) abgeschwicht wird (engl.: neutral density filter). Der Abschwé-
cher ist aufgrund der groflen Intensitat des Strahls und der hohen Sensitivitat des Kame-

rasensors erforderlich.

zu Chirped
Vakuum Mirrors/ HHG

) \

‘ Ti:Sa CPA Laser TT
780 nm @ 20 fs

% Spiegel E=2  Reflexionsgitter = Kamera === ND-Filter
O Linse I spharischer H Hohlfaser :'% Klappspiegel
Hohlspiegel

Abbildung 4.2.: Schematischer experimenteller Aufbau des Faserspektrometers. Die
verstarkten Femtosekunden-Laserpulse werden in eine Hohlfaser fokus-
siert, in der Faser spektral verbreitert und schliefilich durch ein Gitter-
spektrometer spektral charakterisiert.
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_ 1. Beugungsordnung
Einfallender Strahl

0. Ordnung

Blaze-Winkel

Abbildung 4.3.: Beugung an einem Blaze-Gitter mit Strichdichte d, Einfallswinkel 6,
und Beugungswinkel fiir die erste Ordnung 6,,;.

Der kollimierte und abgeschwéchte Strahl trifft auf das geblazte Reflexionsgitter und wird
gemaf der Gittergleichung (Gleichung in seine Spektralfarben zerlegt.

sin(6;,) + sin(Goue) = md A (4.1)

mit dem Einfallswinkel #;,,, dem Beugungswinkel 6,,;, der Beugungsordnung m, der Wel-
lenldnge des einfallenden Lichts A und der Strichdichte d (engl.: groove density). Die
Oberflache des Gitters hat eine Ségezahn-Struktur, welche sich durch den Blaze-Winkel
auszeichnet. Aufgrund der speziellen Geometrie liegt bei dem verwendeten Blaze-Gitter,
welches einen Blaze-Winkel von 13° besitzt, die maximale Effizienz in der ersten Ordnung.
Nicht nur die nullte Ordnung, sondern auch héhere Ordnungen werden unterdriickt. Auf
diese Weise wird eine Uberlagerung der héheren Ordnungen mit der ersten Ordnung, wel-
che eine Verfalschung der spektralen Information mit sich bringen wiirde, vermieden.

Es wurde ein Gitter mit einer Strichdichte von d = 600% gewahlt. Damit ergibt sich fiir
den gegebenen Wellenldngenbereich von 600 nm bis 900 nm der richtige Beugungswinkel,
sodass das Spektrum auf die gesamte (horizontale) Flache des Kamerachips passt und

man gleichzeitig eine optimale Auflésung erhélt.

Die spektralen Komponenten der ersten Ordnung werden schliellich mit einem weiteren
sphérischen Spiegel auf die Kamera fokussiert. Da der Strahl unter einem Einfallswinkel
0 = 0, auf den sphérischen Spiegel trifft, erfahrt er einen Astigmatismus. In Richtung
der Meridionalebene (in unserem Fall die horizontale x-Ebene) ergibt sich eine verkiirzte

Brennweite f, = focos(f). Da entlang der x-Achse spektral aufgespalten wird, muss die
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Kamera moglichst genau im Fokus f, liegen. Deshalb wurde die Kamera auf eine Posi-
tionierungsbiihne (engl.: stage) gestellt, welche mit einer Mikrometerschraube einstellbar
ist. Durch Verfahren der stage konnte die optimale Position der Kamera gefunden werden,
indem die spektrale Breite, d.h. die Breite des Spektrums entlang der x-Achse, minimiert

wurde.

Das Spektrometer musste auflerdem von Streureflexen aus anderen optischen Aufbauten
abgeschirmt werden. Reflexe kénnen auftreten, wenn der Strahl zum Beispiel einen Spiegel
nicht mittig sondern am Spiegelhalter trifft oder wenn der Riickreflex eines Abschwéchers
nicht ausreichend geblockt wird. Diese Streureflexe kénnen auf der Kamera ungewiinschte
Strukturen erzeugen und so das Spektrum verfilschen. Um dies zu verhindern wurde
der Spektrometer-Aufbau mit mehreren beam-blocks vom restlichen Lasersystem optisch
abgeschirmt. Des Weiteren wurde wéhrend der Messung das Licht im Labor gedimmt.
Dadurch wird der, von der Kamera gemessene, Untergrund reduziert. Mit einer erhohten
Integrationszeit oder einem grofleren gain erreicht man damit ein besseres Signal-Rausch-
Verhéltnis (engl.: signal-to-noise ratio). Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion dieser

Storeffekte liage darin, das Spektrometer durch eine Box vollstandig optisch abzuschirmen.

4.3. Datenverarbeitung

Fiir die Datenaufnahme wurde zunéchst eine USB 3.0 Farb-Industriekamera (DFK 23U445)
von der Firma The Imaging Source benutzt. Bei den ersten Aufnahmen mit dieser CCD-
Kamera stellte sich jedoch heraus, dass der Dynamikbereich (engl.: dynamic range) der
Kamera mit 8 Bit nicht ausreichte. Entweder wurden die schwachen Signale durch den
Untergrund dominiert oder man erhohte die Integrationszeit und ging mit den intensiven
Maxima in Sattigung. In beiden Féllen war die geringe dynamic range mit einem Infor-
mationsverlust verbunden.

Aus diesem Grund wurde die CCD-Kamera durch eine CMOS Beam Profiling Camera
WinCamD-LCM4, mit einem 2048 x 2048 Pixel Chip, ausgetauscht. Jene Kamera hat
einen groferen Chip und eine hohere dynamic range von 12 Bit, was in einer besseren

Auflésung resultiert.

Bei der Aufnahme der Bilder bzw. Spektren kénnen die Integrationszeit und die Verstér-
kung (engl.: gain) jeweils variiert werden, um so die beste Auflosung zu erlangen. Die
Bilder werden als Datensatz in Matrixform abgespeichert und mit einem zuvor aufgesetz-

ten LabVIEW-Programm ausgewertet. Mit Hilfe von Cursors kann das Spektrum aus der
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2d-Aufnahme extrahiert werden. Die Orientierung des Gitters sorgt dafiir, dass der ein-
fallende Strahl in der horizontalen Achse spektral aufgespalten wird. Nach Summierung
bzw. Integration iiber die vertikale Achse erhalt man aus der 2d-Aufnahme das gesamte
Spektrum des Strahls, also die gemessene Intensitit (integriert iiber die vertikale Achse)

aufgetragen in Counts gegen die Pixelnummer.



5. Messungen

Nach der Kalibration des Gitterspektrometers in Abschnitt miissen die Spektren auf
die spektrale Empfindlichkeit der verwendeten optischen Komponenten korrigiert werden
(Kapitel [5.2)). Nachdem das Spektrum vor der Faser in Abschnitt [5.3|analysiert wird, wer-
den im Teil die SPM-verbreiterten Spektren als Funktion des Faserenddrucks mit den
Simulationen verglichen. Dies soll als Hilfsmittel zur Optimierung der Verbreiterungsspek-
tren dienen. Zum Abschluss soll in Kapitel die rdumliche Abhangigkeit der Spektren

durch die Verwendung einer Blende im Strahlengang untersucht werden.

5.1. Wellenlangenkalibrierung

Nach dem Aufbau und der Justierung der Kamera muss das Spektrometer kalibriert wer-
den. Dazu wurde zusatzlich ein kalibriertes Referenzspektrometer benutzt. Durch den
Vergleich der Spektren lassen sich die markantesten Peakpositionen identifizieren, so-
dass man eine Kalibration fiir das ungeeichte Spektrum bekommt. Das Referenzspektrum
wurde mit einem Spektrometer vom Typ Ocean Optics USB4000 aufgenommen, welches
auch auf den Effekt der Beugung durch ein Gitter zuriickgreift. Der Strahl wird tiber
eine Glasfaser in das Spektrometer eingekoppelt. Um nichtlineare Effekte wie SPM in der
Faser zu verhindern, muss die Intensitat des Strahls sehr gering sein. Dies wird erreicht,
indem diffuse Reflexionen von einem beam-block als Strahlquelle benutzt werden. Nach
der spektralen Aufspaltung des Strahls durch das Beugungsgitter wird das Spektrum per
USB-Anschluss an einen Computer iibermittelt. Mit Hilfe der Software SpectraSuite kann
das wellenlangenkalibrierte Spektrum angezeigt und als Datensatz zur weiteren Analyse

gespeichert werden.

In Abb. ist die Messung des Spektrums (nach der Kalibration) und die Aufnahme des
Referenzspektrometers zum Vergleich dargestellt. Es wurde jeweils tiber 10 Einzelspektren
gemittelt. Die Unterschiede zwischen den beiden Spektren resultieren aus der Tatsache,
dass das Spektrometer, welches fiir die Referenzmessung benutzt wurde, nicht intensi-

tatskalibriert war. Das heifit, dass die spektrale Empfindlichkeit der optischen Elemente,

25
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Abbildung 5.1.: Vergleich des gemessenen Kalibrationsspektrums (griiner Graph) mit
dem Referenzspektrum (roter Graph).

anders als bei unserem Spektrometer (siehe Abschnitt , nicht korrigiert wurde. Aus
diesem Grund stimmen die Intensitatsverhéltnisse der beiden Spektren nicht optimal tiber-
ein. Nichtsdestotrotz sind Ubereinstimmungen in der Form und Position der Peaks der
beiden Spektren, welche eine Kalibration ermdéglichen, zu beobachten.

Die Positionen der Maxima und Minima wurden jeweils durch Gauf-Fits bestimmt und
sind in Abb. gegeneinander aufgetragen. Die Beziehung zwischen der Position auf dem
Detektor und der Wellenlénge wird ndherungsweise durch ein Polynom wiedergegeben. Bei
einem quadratischen Fit lag der quadratische Parameter jedoch im Bereich von 107 und
damit in der GroBlenordnung seines eigenen Fehlers. Aus diesem Grund wurde ein linearer
x%-Fit (Levenberg-Marquardt-Algorithmus) auf die Daten angewandt. Die Parameter fiir
die Kalibration sind in Tabelle [5.1] zusammengefasst und dienen als Umrechnungsfaktor

von Pixel in Wellenlange, womit die gemessenen Spektren kalibriert werden kénnen.

Linearer Fit y= A+ Bz
Parameter A =(579,9+2,8)nm B = (0,1609 £ 0,0024) ==

Pixel

Tabelle 5.1.: Fitparameter fiir die Kalibrationskurve in Abbildung m
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Abbildung 5.2.: Wellenldngenkalibrierung der Spektren, aufgetragen in Wellenlange ge-
gen Pixelnummer, mit den gemessenen Peak-Positionen aus Abb. [5.1]
Der lineare Fit (roter Graph) besitzt die Parameter aus Tabelle [5.1]

5.2. Korrektur der spektralen Empfindlichkeit

Im Aufbau des neu konstruierten und implementierten Spektrometers haben die einzel-
nen optischen Komponenten eine unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit. Die Trans-
mission eines Abschwéchers oder die Empfindlichkeit des Kamera-Sensors sind von der
Wellenlénge des eingestrahlten Lichts abhéngig. Aufgrund des breitbandigen Spektrums
der ultrakurzen Pulse, darf dies bei der Auswertung der Spektren nicht vernachléssigt
werden. Zu den optischen Elementen zahlt der ND6-Filter vor dem Gitter, das Refle-
xionsgitter, der ND1-Filter direkt vor der CMOS-Kamera und der Sensor der Kamera.
Multipliziert man diese Beitrége alle auf, ergibt sich der rote Graph in Abb. [5.3] Fur die

Daten der einzelnen Elemente wurde auf die jeweiligen Herstellerangaben zurtickgegriffen.

Die gemessenen Spektren lassen sich also korrigieren, indem man die gemessene Inten-
sitat fir jede Wellenldnge durch die entsprechende Korrektur teilt. In Abb. ist ein
Spektrum mit und ohne Korrektur aufgetragen, wobei beide Spektren auf ihr Maximum
normiert wurden. Unterschiede sind vor allem im kurz- (< 700 nm) und langwelligen Be-
reich (> 850 nm) zu erkennen.

Im Bereich A < 700 nm wird an den Abschwichern mehr Licht reflektiert, sodass die

Transmission und damit die detektierte Intensitdt zuriickgeht. Die sinkende Empfind-
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Abbildung 5.3.: Die Spektrale Empfindlichkeit der optischen Elemente (roter Graph)
zusammen mit dem Vergleich des Spektrums vor und nach der Korrek-
tur.

lichkeit im Bereich hoher Wellenldngen (> 850nm) bzw. geringer Energien ist auf die
Funktionsweise des Kamerasensors zuriickzufithren. Photonen mit solch geringer Energie
besitzen nur eine geringe Wahrscheinlichkeit vom Silizium absorbiert zu werden, weshalb
sie nicht so haufig detektiert werden. Das empfangene Signal sinkt schliellich auf null,
sobald die Photonen nicht mehr geniigend Energie besitzen, um die Bandliicke zu iiber-
winden und freie Elektronenladungen zu erzeugen. Dies geschieht ab einer Wellenlédnge

von ca. 1100 nm.

5.3. Das Spektrum vor der Faser

Bis die Laserpulse die Hohlfaser erreichen, durchlaufen sie bei der Verstarkung mehre-
re Teilbereiche. Demnach wiirde man erwarten, dass die gaufiférmigen Pulse aus dem
Oszillator gestreckt, verstiarkt und wieder komprimiert werden, sodass sie ihre Form bei-
behalten. Bei der Propagation von Lichtpulsen durch ein Verstarkungsmedium mit be-
schrankter Verstarkungsbandbreite kommt es jedoch zu einer Reduktion der spektralen
Bandbreite des Pulses. Dieses Phanomen bezeichnet man als gain narrowing. Die Mitte
des Spektrums erfihrt dabei eine groflere Verstarkung als die dufleren Flanken, was in

einer spektralen Kompression resultiert.
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Abbildung 5.4.: Referenzspektrum, welches vor der Hohlfaser gemessen wurde, (rot)
mit zugehorigem Fit als Input fir die Simulationen (Fitfunktion in

Gleichung .

Aus diesem Grund wird im Verstarker die Pulsform modifiziert. Indem fiir die Frequenz-
komponenten mit der groffiten Verstarkung hohere Verluste eingefiithrt werden, erzeugt
man eine “Mulde“ im Zentrum des Spektrums (engl.: spectral hole). Die Form dieses
Loches kann durch einen acousto-optic programmable dispersive filter, welcher auch als
Dazzler bekannt ist, erzeugt und angepasst werden.

In Abbildung [5.4] ist im roten Graphen das Spektrum des Pulses am Fasereingang, wel-
ches mit dem Referenzspektrometer gemessen wurde, dargestellt. Hier ist eine deutliche
Abweichung von der Gaufl-Form zu sehen. Durch den Dazzler wurde eine leicht asymme-

trische Mulde im Spektrum erzeugt.

Fiir die Simulationen benottigt man die exakte Form des Inputspektrums, da es der An-
fangsbedingung fiir die numerischen Rechnungen entspricht. Da die Annahme eines Gauf-
Spektrums nicht mehr zutreffend ist, muss eine analytische Funktion gefunden werden, die
das Spektrum besser beschreibt. Infolgedessen wurde an die Messdaten in Abb. eine

Modellfunktion mit den freien Parametern A, fy, ¢, d und e angepasst (griiner Graph),
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welche folgende Form besitzt:

I(z:O,f):Aexp{— <]{;>8} [l—csin<7rf;d>} (5.1)

Die Kastenform wurde durch eine Super-Gaufl Funktion vierter Ordnung approximiert,
wohingegen fiir die Oszillation im Zentrum eine Sinus-Funktion benutzt wurde. Die Am-
plitude A wurde durch den Vergleich mit der Pulsspitzenleistung F, aus Tabelle be-
stimmt.

Dieses Modell beschreibt ndherungsweise die Abhéngigkeit der Intensitdt des eintreffen-
den Pulses von der Frequenz. Die Funktion v/T wird schlieBlich als Startbedingung fiir die
Simulationen benutzt. Dabei muss jedoch auch bedacht werden, dass das Referenzspek-
trum nicht im Hinblick auf die spektrale Empfindlichkeit der optischen Elemente korrigiert

wurde. Dies bringt eine gewisse Abweichung vom tatsidchlichen Spektrum mit sich.

5.4. Optimierung von Verbreiterungsspektren

Die spektrale Bandbreite der SPM-verbreiterten Spektren hangt vom Gasdruck in der
Hohlfaser ab. Mit steigendem Druck befinden sich mehr Heliumatome in der Faser und
der nichtlineare Brechungsindex steigt. Damit steigt auch der Nichtlinearitétskoeffizient
~ und somit die SPM-Verbreiterung.

Im Verlauf der Messungen wurde eine Reihe an Spektren bei unterschiedlichen Driicken
am Faserausgang im Bereich von ca. 1,25 bar bis 2,5 bar aufgenommen. Die gemittel-
te Leistung nach der Faser blieb wahrend der gesamten Messung nahezu konstant im
Bereich von 2,9 W bis 3,0 W. Nach der Kalibration und der Korrektur der spektralen
Empfindlichkeit der optischen Bauelemente sind drei Spektren zu drei unterschiedlichen
Druckwerten in Abb. dargestellt. Wahrend die Messungen auf der linken Seite zu sehen
sind, befinden sich auf der rechten Seite zum Vergleich die numerischen Rechnungen. Die
Simulationen benutzen als Input die Modellfunktion in Gleichung und die Parameter
fur die Faser und den Strahl aus dem Experiment aus Tabelle [3.1]

Zwischen den experimentellen Messungen und den numerischen Rechnungen ist qualitativ
nur eine geringe Ubereinstimmung zu erkennen. Bei einem Druck von 1,246 bar stimmt
die Position der Maxima noch einigermaflen gut iiberein. Dagegen werden die Gemein-
samkeiten zwischen der Messung und dem numerischen Ergebnis mit steigendem Druck
geringer. Man kann jedoch beobachten, dass in der Simulation, dhnlich zur Messung, das

Maximum bei kleinen Wellenlangen zu immer kleineren A “wandert®. Insgesamt ist in den
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Abbildung 5.5.: SPM-verbreiterte Spektren fiir unterschiedliche Driicke p4 am Faser-
ausgang mit einem Vergleich zwischen den gemessenen Spektren (links)
und den numerischen Rechnungen (rechts).
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Simulationen zwar eine Verbreiterung des Spektrums mit zunehmendem Druck zu beob-
achten, jedoch tritt die Peak-Struktur aus den Messungen nicht so stark in Erscheinung.
Dies kann mehrere Griinde haben, die aus den Vereinfachungen bei den Simulationen und
aus moglichen Storeffekten im Experiment resultieren. Im folgenden Absatz sollen mogli-

che Ursachen diskutiert werden.

Zunéchst sind mit der Approximation des Profils der Eingangspulse durch eine analyti-
sche Funktion gewisse Fehler verbunden. Die benutzte Modellfunktion spiegelt die exakte
Pulsform nur zu einem gewissen Mafle wider. Unbekannte Strukturen im Spektrum der
Pulse konnen sich bei der Propagation weiter entwickeln und somit einen entscheidenden
Einfluss auf deren spektrale Entwicklung haben.

Zweitens wurde die Propagation durch das Eintritts- und das Ausgangsfenster nicht be-
riicksichtigt. Hier kdnnen auch nichtlineare Effekte wie SPM auftreten, welche das Spek-
trum der Pulse weiter verandern wiirden.

Zuletzt kommen auch noch die vielen Vereinfachungen und Einschrénkungen aus den
Simulationen, welche die Genauigkeit des Algorithmus einschrédnken, hinzu. Eine zweidi-
mensionale Analyse unter Beriicksichtigung von Streuung und Selbstfokussierung wiirde
einen besseren Vergleich mit dem Experiment erméglichen. Dartiber hinaus gerédt die

SVEA-Néherung bei solch kurzen Pulsdauern an die Grenzen ihrer Giiltigkeit.

Nichtsdestotrotz ist sowohl im Experiment als auch in der Simulation eine nahezu symme-
trische spektrale Verbreiterung hin zu grofleren und kleineren Wellenlangen zu erkennen.
Um diese Verbreiterung besser quantifizieren zu konnen, wurde fiir jeden Druckwert die
spektrale Breite A\ gemessen. Diese wurde willkiirlich als die Differenz der Wellenléngen,

bei der die normierte Intensitit auf 5% abgesunken ist, gewéahlt.

In Abb. ist die spektrale Breite als Funktion des Drucks am Faserausgang aufgetragen.
Die Fehler der spektralen Breite ergeben sich aus der Genauigkeit der Kalibrationsmessung
(AA und AB). Fiir den Fehler des Drucks wurde ein Wert von 0,005 bar angenommen, da
dies den Schwankungen der Anzeige des Druckmessgerites entspricht. Den Erwartungen
entsprechend steigt die Breite (ndherungsweise) linear mit dem Druck, was durch einen
linearen Fit verifiziert werden konnte.

Weiterhin wurde die spektrale Breite aus den numerischen Simulationen fiir verschiedene
Druckwerte bestimmt und zu den Messdaten in Abb. hinzugefiigt (griiner Graph). Die
Parameter zu beiden Fits sind in Tabelle [5.2) zu sehen. Unterschiede zwischen den jeweili-
gen Parametern haben ihren Ursprung zum Beispiel in der nichtlinearen Wechselwirkung

der Pulse im Eintritts- und Austrittsfenster. So werden die Pulse auch ohne Gas in der
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Abbildung 5.6.: Spektrale Breite A\ als Funktion des Drucks am Faserausgang. Die
Messpunkte, zusammen mit dem linearen Fit (roter Graph), entspre-
chen der spektralen Breite der Messungen. Die Simulationsergebnisse
werden durch die griine Gerade wiedergegeben. Die Parameter der bei-
den Fitgeraden sind in Tabelle zusammengefasst.

Faser spektral verbreitert, wodurch der gemessene Offset A erhéht wird. Dennoch stimmt
die spektrale Breite der Messung im untersuchten Druckbereich erstaunlich gut mit den
Simulationsergebnissen iiberein.

Die spektrale Breite scheint also nur durch den maximal einstellbaren Druck begrenzt zu
sein. Jedoch konnte bei zu groflen Gasdriicken Plasma-Defokussierung am Faserausgang
die Mode und das Spektrum negativ beeinflussen. Aus diesem Grund soll in naher Zukunft
auch der Ausgang der Hohlfaser abgepumpt werden. Indem das Gas durch einen Schlitz
in der Mitte der Faser eingefiillt wird, baut sich in der Faser ein konjugierter Druckgra-
dient auf. Dies soll, bei konstantem Leistungsdurchsatz, Verbesserungen im Strahlprofil,

der Pulsdauer und der Pulsform ermoglichen.

Linearer Fit y= A+ Bz

Experiment A= (116,1+2,7)nm B =(82,3+1,6)

bar

Simulation A =1(92,6+4,2)nm B =(99,3+2,2)™

bar

Tabelle 5.2.: Fitparameter fir die Geraden aus Abbildung |5.6|
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5.5. Raumliche Effekte im Spektrum

In den bisherigen Messungen wurde immer entlang der horizontalen x-Achse spektral
aufgespalten und entlang der gesamten vertikalen y-Achse summiert. Nun besitzt die, aus
der Faser ausgekoppelte, Mode eine ringférmige Struktur um das zentrale Maximum. Das
Ziel dieses Teils der Messung war die spektrale Untersuchung und Charakterisierung des
transversalen Profils des Spektrums. Die, in Ausbreitungsrichtung gesehen, transversale
Abhéngigkeit verschiedener Frequenzkomponenten bezeichnet man auch als rdumlichen
Chirp (engl.: spatial chirp).

Zur Analyse dieses Effekts wurde unmittelbar vor das Reflexionsgitter eine Blende gestellt,
mit welcher man die Grofle des durchgehenden Strahls in x- und y-Richtung beschranken
kann. In Abb. sind zwei Aufnahmen bei einem Druck von 1,792 bar und unterschied-
licher Blendeneinstellung zu sehen. Auf dem linken Bild war die Blende komplett getffnet
und auf der rechten Aufnahme so eingestellt, dass der d&uflerste Rand der Mode “wegge-
schnitten wird. Durch die Blende ist im rechten Bild nur der zentrale Teil des Spektrums
sichtbar.

Die Unterschiede zwischen den Spektren lassen sich besser analysieren, wenn man sich die
Differenz der Aufnahmen anschaut. Zu diesem Zweck wurden die Aufnahmen aus Abb.
auf ihr jeweiliges Maximum normiert und pixelweise voneinander subtrahiert. Das
Resultat ist in Abbildung aufgetragen. Erwartungsgemafl befinden sich die Stellen
hoher Intensitit ober- und unterhalb der Strahlmitte. Das Spektrum im rechten Graphen
ergibt sich aus der Summierung der Intensitatswerte tiber die y-Achse und Kalibrierung
der x-Achse.
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Abbildung 5.7.: Kameraaufnahmen des Spektrums mit offener (linkes Bild) und halb
geschlossener Blende (rechtes Bild) bei einem Druck von 1,792 bar.
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Abbildung 5.8.: Spektrum des ausgeschnittenen Teils bei 1,792 bar. Im linken Bild ist
die Aufnahme der Kamera, d.h. die Intensitatsverteilung auf dem Ka-

merachip, zu sehen. Das zugehorige kalibrierte Spektrum ist rechts ab-
gebildet.

Das Spektrum des dufleren Randes des propagierten Pulses weicht stark vom Spektrum
des gesamten Strahls aus Abb. [5.5 ab. Erstens tritt in diesem Spektrum nur ein wesent-
licher Peak in Erscheinung, welcher sein Maximum bei circa 800 nm erreicht. Damit ist
die zentrale Wellenléinge des Spektrums rotverschoben. Ferner ist die spektrale Breite in

diesem Spektrum im Vergleich zum Spektrum des gesamten Strahls um ca. 20 nm geringer.

Bei dieser Betrachtung muss zunachst angemerkt werden, dass sich die spektrale Form
eines Pulses von Aufnahme zu Aufnahme ein wenig dndert. Erstens ist die ausgekoppel-
te Mode, welche ein leichtes Flackern aufweist, zeitlich nicht konstant. Zweitens ist der
Druck am Ende der Faser Schwankungen unterworfen. Wahrend den Messungen mit und
ohne Blende konnten Druckschwankungen von bis zu 0,005 bar beobachtet werden. Dies
hangt mit der Einstellung des Drucks an der Gasflasche zusammen, welche nur sehr trige
reagierte. Bei den Messungen kam es vereinzelt vor, dass das Druckgleichgewicht bei der
Aufnahme der Spektren noch nicht erreicht worden war. Um diesen Schwankungen entge-
genzuwirken, wurde fiir jede Aufnahme iiber 10 Messungen gemittelt, wobei man dennoch

bei der Subtraktion der Spektren einen geringen Fehler macht.

Um weitere mogliche Ursachen der transversalen Abhéngigkeit des spektralen Profils des
Strahls zu erértern, sind in Abbildung [5.9 die Spektren des weggeschnittenen Randes
der Mode fiir die Faserdriicke von 1,246 bar (linkes Spektrum) und 2,290 bar (rechts)
abgebildet. Durch den Vergleich der Spektren lésst sich die Abhédngigkeit vom Druck un-

tersuchen. Bei 1,246 bar sind die Unterschiede zum Spektrum des gesamten Strahls aus
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Abbildung 5.9.: Spektrum des aufleren Randes des Strahls bei Faserenddriicken von
1,246 bar (linkes Spektrum) und 2,290 bar (rechtes Spektrum).

Abb. am geringsten. Die charakteristische Kastenform mit einigen Peaks ist auch hier
wiederzufinden. Mit steigendem Druck werden die Spektren breiter und es bildet sich ein
dominantes Maximum aus.

Reflexionen von anderen Elementen im optischen Aufbau, welche zuféllig den Kamera-
sensor treffen konnten, lassen sich als Hauptausloser ausschliefen, da jene druckunabhén-
gig waren. Aufgrund der Druckabhéngigkeit wiirden Plasma-Effekte als Ursache nahelie-
gen. Ab einem gewissen Druck wiirden Effekte wie Plasma-Defokussierung und Plasma-
Blauverschiebung einsetzen. Gegen diese These spricht jedoch zum einen, dass die Dichte
an freien Elektronen auch bei Druckwerten von 2 bar sehr gering ist. Dies liegt an den
Verlusten in der Faser und der damit verbundenen Abnahme der Pulsintensitdt um bis
zu 60%. Zum anderen miisste das Spektrum, nach Gleichung , durch den Einfluss der
freien Elektronen auf den Brechungsindex, blauverschoben sein. Im Gegenteil kann in den
Spektren in Abb. 5.8 und [5.9 eine Rotverschiebung beobachtet werden.

Zwischen dem Ende der Faser und dem Austrittsfenster breiten sich die Pulse frei durch
das Gas aus, d.h. sie werden nicht durch eine Hohlfaser geleitet. Die Homogenitat der
transversalen Intensitétsverteilung wird in diesem Zwischenbereich durch Streueffekte auf-
gehoben, sodass der Strahl divergiert. Ein ungleichférmiges transversales Intensitéatsprofil
fithrt durch SPM zu einer Verzerrung der raum-zeitlichen Struktur des Pulses. Diese Pha-
senfehler bleiben dem Puls erhalten und pragen seine Form und sein Spektrum nach der
Faser. Aulerdem erfihrt der Puls, welcher nun raumlich verzerrt wurde, bei der Propa-

gation durch das Austrittsfenster zusétzliche nichtlineare Effekte.



6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Auswirkung der Wechselwirkung von ultrakurzen Laserpulsen
mit einem nichtlinearen Medium auf das spektrale Profil der Pulse untersucht. Eine mit
Helium gefiillte Hohlfaser diente als Propagationsmedium, wahrend fiir die Erzeugung
der kurzen Pulse ein Femtosekunden-Lasersystem zur Verfligung stand. Zur Messung der
rdumlich aufgelosten SPM-verbreiterten Spektren wurde ein Spektrometer, bestehend aus
einem Reflexionsgitter, einem sphérischen Hohlspiegel und einer CMOS-Kamera, aufge-
baut.

Bei den Messungen wurde der Druck am Ende der Faser zwischen 1,25 bar und 2,5 bar
variiert, was in einer linearen Verbreiterung des Spektrums um circa 90 nm resultierte.
Die spektrale Verbreiterung lasst sich auf den nichtlinearen Effekt der Selbstphasenmo-
dulation zuriickfithren. Bei der Analyse des transversalen Profils des Spektrums konnten
Unterschiede zwischen dem Zentrum des Strahls und seinen Flanken festgestellt werden.
Die Diskrepanzen wurden mit steigendem Druck immer grofier und sind héchstwahr-
scheinlich mit der freien Propagation der Pulse im Zwischenbereich zwischen Faserende
und Austrittsfenster verbunden. Streuung und nichtlineare Effekte beeinflussen in diesem

Bereich die raum-zeitliche Intensitatsverteilung des Strahls.

Die Entwicklung des Spektrums bei der Pulsausbreitung wurde zudem numerisch mit der
split-step-Methode simuliert. Unter Verwendung der Parameter aus dem Experiment (Fa-
serinnenradius, Faserlange, usw.) konnte die gemessene spektrale Verbreiterung durch die
Simulationen reproduziert werden. Die ausgepragte Peak-Struktur aus den Messungen ist
in den numerischen Rechnungen jedoch nur bedingt aufgetreten.

Insgesamt macht das komplexe Zusammenspiel zwischen Dispersion, SPM und weiteren
nichtlinearen Effekten die Analyse der Pulsausbreitung in einer gasgefiillten Hohlfaser zu
einem nicht-trivialen Problem. Wahrend die simple Theorie aus Kapitel |3| Informationen
iiber die zugrundeliegende Physik liefert, verlieren die Vereinfachungen, wie zum Beispiel
die SVE-Naherung, fiir immer kiirzere Pulsdauern und immer hohere Intensitdten ihre
Giiltigkeit. Aus diesem Grund sollte die verallgemeinerte Schrodingergleichung kiinftig
auf drei Dimensionen erweitert werden, um raumliche Effekte wie Streuung und Selbstfo-

kussierung zu berticksichtigen.
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Das Spektrometer, welches als Teil dieser Arbeit konstruiert und aufgebaut wurde, er-
moglicht die Aufnahme von Spektren, welche entlang der horizontalen Achse spektral
aufgespalten sind. Der néchste Schritt wére die Erweiterung des Spektrometers auf zwei
Dimensionen, sodass man die spektrale Information tiber beide Achsen (x- und y-Achse)
erhélt. Dies wiirde eine genauere Charakterisierung des rdumlichen Chirps ermoglichen,
sodass man, durch die Einfiihrung weiterer dispersiver Elemente, jenen Chirp verringern
bzw. aufheben kann.

Des Weiteren soll in Zukunft die Hohlfaser doppelt-differentiell gepumpt werden. Indem
am Eingang und am Ausgang der Faser ein Vakuum erzeugt und das Gas in der Mitte der
Faser eingefiillt wird, sollen storende Effekte am Faserausgang, aufgrund der Wechselwir-
kung des ungeleiteten (engl.: unguided) Strahls mit dem nichtlinearen Medium, reduziert
werden. Das Spektrometer konnte in diesem Fall zur Charakterisierung des Strahls nach

der Faser eingesetzt werden.
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A. MATLAB-Code fur die nichtlineare

Pulspropagation

Dieser Anhang entdlt den MATLAB-Code, mit dem die verallgemeinerte nichtlineare
Schrodingergleichung unter Verwendung der split-step Methode gelost wurde. Es wur-
den sowohl die nichtlinearen Effekte SPM und self-steepening, als auch die dispersiven
Effekte GVD und TOD implementiert. Als Grundlage fiir den Algorithmus dienten Co-
defragmente aus der Doktorarbeit [15].

Listing A.1: Matlab Code zur Losung der nichtlinearen Propagationsgleichung

clear all;

WITTTTIISSTTTTT T I nitialisier un gWSSTTTTISSTTITSSSTITITS

YWI% Laserfeld Parameter

Co = 0; % Input Chirp

TO = 20e—15; % Pulsdauer [s]

P = 9; % Pulsleistung [W]

fr = 3000; % Wiederholungsrate [Hz]
PO = 0.94«P/(fr«T0) ; % Pulsspitzenleistung [W]
1C = 780e—9; % Zentrale Wellenlaenge [m]
f0 = 3e8/1C; % Traegerfrequenz [Hz]
%W/ Faser Parameter

a = 300e—6; % Faserinnenradius [m]

L = 1; % Faserlaenge [m]

pe = 0.001; % Eingangsdruck [bar]

pa = 2.29; % Ausgangsdruck |[bar]

S = —1/(2xpi*f0);% Selbstaufsteilung [s]

n2 = 0.41e—24; % Nichtlinearer B.index [m™2/W)]
Aeff = 0.48xpix*xa. 2; % Eff. Modenflaeche [m™2]
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gammal = n2x2xpi/(1CxAeff); % Nichtlincaritaet [1/W/m]
alpha = 1C.72/a.73%(2.405/(2xpi)) . 2x%...
(1.4533.72+41)/sqrt(1.4533.72—1); % Modenverluste [1/m]

% Dispersion durch den Wellenleiter

% betaWL = 2xpi/lambdax[1 —0.5%(2.405%lambda /(2% pixa)) 2]
% beta2WL und beat3WL durch 2., 3. Ableitung nach omega

beta2WL = —3e8/((2xpi*f0).73)*(2.405/a) " 2;
beta3WL = 3x3e8/((2xpixf0)."4)%(2.405/a) " 2;

% Dispersion durch das Helium

% betaHe = 2xpi/lambda=(0.01470091/(423.98 —lambda™(—2))+1)

c = 0.01470091;

d = 423.98;

le = 1Cx1e6; % Formel rechnet Wellenlaenge in le—6xm

beta2He = lc73/(2+pix3eld.”2)*2xc*x(3*xdxlc.”2+1) /...
(dxlc™2—1).73;

beta3He = —3xlc/(2«pix3eld)x(beta2He—lc."4/(6xpix*...
3eld."2)x24xcxdxle*(dxlc.7241) /(dxlc.72—-1).74);

% Gesamtdispersion
beta2 = beta2WL+1e6xbeta2He; % GVD [s™2/m]
beta3d = beta3WL+1e6xbeta3He; % TOD [s™3/m]

YSTSIIIIIS Initialisiere numerisches Raster YWWSISTSTTSSISIIN

NN=3000; % Anzahl der Schritte

dL=L/NN; % Schrittweite in der Laenge
N=2."11;

twidth = T0x30;

dt = twidth /N; % Schrittweite in der Zeit
t=(—N/2:N/2—1)*dt; % Zeitratser

df=1/(dt*N); % Schrittweite in der Frequenz
f=(-N/2:N/2—-1)*df; % Frequenzraster

i=sqrt(—1);
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% Koeffizienten fuer FFT und iFFT
AA=zeros (1,N);

for jj=L1:N
AA(j))=(=1).7(Jj —1);
end

TITTIIIIIIIIIISSSe Input  Feld YSISTITTTTTTTSITISSSSSS S

% Input Feld: Gaussian

% A = sqrt (PO) .xexp(—(1+1ixC0) /2% (2xsqrt (log (2)) ...
% xt/T0).7(2));

% Ein =A;

% Fin =AA.x fftshift (ifft (A))«dt«N; % Input spectrum

% Input Feld: Modellfunktion

Fin = 1.83625e—8.%sqrt (exp(—(f/(1.9019e13)).7(8)) ...
(1 —0.7804. % sin (pi.*(£+2.7299e14) /1.0645¢14))) ;

% Input freq. Amplitude

A=AA « fftshift (fft (Fin))/dt/N; % Input Amplitude

Ein=A;

% Fuer 2D-Plot
zval = linspace (0,L,NN);
Spec (1,:) = abs(Fin)."2; % Spektrum des input pulse

% Dispersionsoperator (1/2 dispersiver Schritt)
D = exp(dL/2x(—0.5xalpha+(0.5%1ixbeta2%4xpi.  2x%...
f.72)—(1ixbeta3d /6x8xpi."3xf.73)));

KT TTTTSSISIITTTT S Propagation WISSIIITTTTTTTIIISS o
for n=2:(NN+1)

% 1/2 Dispersionsschritt

F=AA s« fftshift (ifft ((A)));
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A=AA % fftshift (fft ((F.«D)));

% Druckgradient in der Faser
p = sqrt(pe.” 24 (dL#n/Lx(pa.”2—pe."2)));
gamma = gammaOxp /(1.013)%273.15/300;

% 1 nichtlinearer Schritt

A = exp (dL*isgammax(abs(A)).”2—(gammaxdLxs . /...
A xAA x fftshift (fft (1+2xpixf . «AA. *x...
fftshift (ifft ((A.xabs(A).72))))))) . *A;

% 1/2 Dispersionsschritt
F=AA. « fftshift (ifft ((A)));
A=AA « fftshift (£t ((F.xD)));

% Speichere aktuelles Spektrum
H = AA.xfftshift (ifft ((A)))*dt*N;
Spec(n,:) = abs(H)."2;

end

% Output Spektrum in Zeit und Frequenz
Eout = A;
Fout = AA.x fftshift (ifft ((Eout)))*xdt*N;

% Wellenlaengen Raster
f1 = f + f0;

lambda = 3e8./f1;

lambda = fliplr (lambda);

% Berechnet die spektrale Breite bei 5% des Max.
FreqWidthOut = fivepercent (lambda,abs(Fout). 2);
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10 % Doppelplot mit Zeit— und Frequenzspektrum

1 figure

12 subplot (2,1,1);

13 plot (t/T0,abs(Ein).”2/max(abs(Ein)."2), ¢ ,...
134 "LineWidth’,1);hold on;

15 plot (t/T0,abs(Eout).”2/max(abs(Eout).”2), v’ ...
136 "LineWidth’ ,1) ;

wr set (gea, "FontSize  |15);

s xlabel (' Zeit t/T0 [a.u.]");

139 ylabel ("Intensitaet [a.u.|’);

w axis([—2 2 0 1.2])

wr title (’Pulsform (Zeitdomaene)’, fontsize’ ,12);
w2 set (gea, fontsize  [12)

us subplot (2,1,2);

s plot (flxle—14,abs(Fin).”2/max(abs(Fin).72) ,...

145 ‘g, ' LineWidth’ ;1) ; hold on;
us plot (flxle—14,abs(Fout).”2/max(abs(Fout).”2) ,...
147 ‘r’, 'LineWidth’ ,1);

us set (gea, FontSize |15);

o xlabel ("Frequenz [107{14} Hz]|’);

150 ylabel( 'norm. Intensitaet [a.u.|’);

1 axis ([2.5 5 0 1.2])

12 title (’Spektrum (Frequenzraum)’,’ fontsize’,12);
13 set (gea, fontsize  [12)

154

155 % Spektrum nach der Faser

156 figure

157 plot (flxle—14,abs(Fout).”2/max(abs(Fout).”2) ,...
158 'b’, 'LineWidth’ ,1.5);

50 set (gea, FontSize’ [15);

wo xlabel(’'Frequenz [107{14} Hz]|");

161 ylabel(’'norm. Intensitaet [a.u.]’);
w axis([2.5 5 0 1.2])

s set (gea, fontsize [12)

164

165 % 2D—Spektrum
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66 figure

w7 imagesc(flxle—14,zval ,Spec)

s axis ([2.5 5 0 inf])

169 colormap jet

1m0 ¢ = colorbar;

i ylabel(c, "Intensitaet [a.u.]| ")
12 set (gea, "FontSize  |15);

s set (gea, "Ydir ', "Normal ") ;

s xlabel ('Frequenz [Hz]| ") ;

s ylabel (7z [m] ) ;
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