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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind ultradiinne Glasfasern, die als neu-
artiges Werkzeug fiir die Kopplung von Licht und Materie eingesetzt wer-
den. Die zugrunde liegende Idee hierbei ist, die Materie (Atome, Molekiile,
etc.) an das evaneszente Feld nahe der Oberflache zu koppeln, welches einen
grofsen Anteil der Leistung des gefiihrten Lichts beinhaltet. Es wird unter-
sucht, welche Mafnahmen der Formgebung bzw. der Mikrostrukturierung
von ultradiinnen Glasfasern die Feldstérke an der Oberflache im Verhéltnis
zu der Feldstiarke im Zentrum der Glasfaser erhéhen.

Kapitel 1 berichtet von Aufbau und Optimierung einer Glasfaserziehanlage,
mit der ultradiinne Glasfasern mit einem Durchmesser kleiner als die Wellen-
lange des gefiihrten Lichts und mit einer Lénge von bis zu einigen Zentime-
tern aus kommerziell erhéltlichen Glasfasern reproduzierbar und mit hoher
Préizision hergestellt werden. Dabei wird bis zu 97 % des in die Glasfaser
gekoppelten Lichts durch die gesamte Struktur transmittiert.

Die Eigenschaften der evaneszenten Felder und ihr Potential zur Kopplung
von Licht und Materie werden in Kapitel 2 anhand der Spektroskopie von
diinnen, an der Faseroberfliche abgeschiedenen Filmen eines organischen
Molekiils (PTCDA) untersucht. Dabei wird theoretisch und experimentell
gezeigt, dass die spektroskopische Empfindlichkeit fiir geringe Bedeckungen
gegeniiber konventionellen Methoden um mehrere Gréfsenordnungen gestei-
gert wird. Mit der faserbasierten Methode wird erstmals die Dynamik der
Strukturverénderung einer sub-Monolage von PTCDA auf Glas an Luft und
bei Raumtemperatur beobachtet.

In Kapitel 3 werden die Moglichkeiten untersucht, zwei verschiedene Typen
von Resonatoren aus Glasfasern zu formen. Zum einen wird ein Bragg-Spiegel
in einer ultradiinnen Glasfaser hergestellt und die spektrale Reflexion quali-
tativ gemessen. Zum anderen wird ein neuartiger Resonatortyp aus der Taille
einer 16 pm dicken Glasfaser erzeugt. Licht aus einer ultradiinnen Koppel-
faser wird mit einer Effizienz von bis zu 99,3 % in eine Fliistergalerie-Mode
des Resonators gekoppelt und die Abstimmbarkeit des Resonators iiber mehr
als einen freien Spektralbereich von etwa 100 GHz demonstriert. Die Giite
der gemessenen Resonanzen wird auf etwa 10° bestimmt, und die limitie-
renden Einfllisse werden diskutiert. Abschliefsend wird eine Methode zum
Bestimmen der Quantenzahlen einer Resonatormode entwickelt.

Die Arbeit leistet einen Beitrag fiir die Verwendung von ultradiinnen und
strukturierten Glasfasern zur Kopplung von Licht und Materie und ermég-
licht zukiinftige Anwendungen im Bereich der Quantenoptik.



VII
Summary

This thesis presents an examination of ultrathin glass fibers as a novel tool for
coupling light and matter. As a basic concept, matter, i.e. atoms, molecules,
etc., will be coupled to the evanescent field in the vicinity of the fiber surface,
which contains a large portion of the power of the guided light. Here, the
effects of forming and microstructuring of these fibers on the field strength at
the surface relative to the field strength in the center of the fiber are studied.

Chapter 1 reports on the construction and optimization of a pulling sys-
tem for glass fibers, which can be used to reproducibly manufacture sub-
wavelength diameter fibers of centimeters length from standard glass fibers
with high accuracy. The transmission through the whole structure is measu-
red to be up to 97 %.

The properties of the evanescent field and its potential for coupling of light
and matter are analyzed in chapter 2 by spectroscopy of thin surface adsor-
bed films of organic molecules (PTCDA). It is theoretically and experimen-
tally shown that the spectroscopic sensitivity can be increased by several
orders of magnitude with respect to conventional techniques. This method
allows for the first time the observation of sub-monolayer dynamics of struc-
tural changes of PTCDA on glass at ambient conditions.

In chapter 3 two types of resonators, which can be built from glass fibers,
are investigated. Firstly, a Bragg-mirror is integrated into an ultrathin glass
fiber and the reflectivity is measured qualitatively. The second resonator
type can be formed from a 16 pm thick fiber. Selective coupling of light
from an ultrathin fiber into a whispering-gallery mode of the resonator is
realized with an efficiency of 99.3 % and tuning of the resonance frequency
by more than one free spectral range of order 100 GHz is demonstrated. The
quality factor of the excited modes has been measured to be of order 10°
and limitations are discussed. Finally, a method is developed to determine
the quantum numbers of a resonator mode.

Thereby, this thesis makes a contribution towards the utilization of ultrathin
and structured glass fibers to couple light and matter and opens the route
to fiber-based quantum optics experiments.
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Einleitung

Diese Arbeit hat zum Ziel, experimentelle, apparative und konzeptionelle
Grundlagen fiir ein Zusammenfithren von Glasfasertechnologie und Quan-
tenoptik zu schaffen.

Glasfasern werden in der Kommunikationstechnik als Wellenleiter mit ge-
ringen Verlusten eingesetzt. Sie weisen einen geringen Unterschied der Bre-
chungsindizes von Kern und Mantel auf, und man spricht von schwacher
Fiithrung des Lichts. Dabei ist das gefiihrte Licht durch den dicken Man-
tel vor dufleren Einflissen geschiitzt. Wird eine Monomodefaser jedoch so
diinn gezogen, dass ihr Durchmesser vergleichbar wird mit der Wellenlénge
des gefiihrten Lichts [1-6], so tritt ein evaneszentes Feld an ihrer Oberflache
auf. Dann ibernimmt die umgebende Luft die Rolle des Mantels und der
Glasmantel die Rolle des Kerns des Wellenleiters. Der Unterschied im Bre-
chungsindex ist nun hoch, und man spricht von starker Fiihrung des Lichts.
Bei ultradiinnen Glasfasern wird der iiberwiegende Anteil der Leistung im
evaneszenten Feld gefiihrt |7, 8], wodurch spektroskopische Untersuchungen
von Materie in der Umgebung der Glasfaser ermdglicht werden [9-13]. Dar-
iiber hinaus beeinflussen ultradiinne Glasfasern die Modendichte fiir Strah-
lung im freien Raum. Dadurch wird die Rate der spontanen Emission von
Cs-Atomen in der Nihe einer ultradiinnen Glasfaser signifikant erhoht [14].
Zudem wurde vorhergesagt, dass im evaneszenten Feld um eine solche Glas-
faser Cs-Atome gefangen werden kénnen [15]. Ein solches Experiment wiirde
bereits in den Bereich der Quantenoptik vorstofen.

Die Quantenoptik behandelt die Eigenschaften von Licht, sowie die Wechsel-
wirkung von Licht und Materie auf fundamentaler Ebene. Experimentell kon-
nen einzelne Teilchen, wie z. B. Laser-gekiihlte Caesium(Cs)-Atome |16, 17]
oder Ionen in einer Paul- oder Penning-Falle [18-23|, sowie einzelne Pho-
tonen [24-27] kontrolliert und zur Wechselwirkung gebracht werden [28-31].
Dafiir werden eine hohe Feldstéarke pro Photon, die mithilfe von Resonatoren
fiir Licht erzeugt werden kann, und ein hohes Dipolmoment des genutzten
optischen Ubergangs in der Materie benétigt. Wenn die Kopplung von Licht
und Materie stirker ist, als alle dissipativen Prozesse, wie spontane Emis-
sion eines Atoms und Verluste im Resonator, so spricht man vom Bereich
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der starken Kopplung. Hierbei konnen Effekte untersucht werden, die nicht
mit klassischen, sondern mit quantenmechanischen Modellen zu beschreiben
sind.

Die Experimente dazu erfordern einen sehr hohen experimentellen Aufwand.
Daher ist es von besonderem Interesse, robustere und einfachere Konzepte zu
finden. Eine Moglichkeit dafiir bieten monolithische, passiv stabile Resonato-
ren mit sehr hoher Giite in Form von Mikrokugeln aus Glas [32,33], die z. B.
durch Aufschmelzen von Glasfasern hergestellt werden [34]. Darin konnen
dquatoriale Fliistergalerie-Moden iiber das evaneszente Feld einer lichtfiih-
renden ultradiinnen Glasfaser angeregt und eine sehr hohe Koppeleffizienz
erreicht werden [35,36|. Fiir eine parallele Verarbeitung von Information in
Netzwerken ist eine Miniaturisierung wichtig, die mit Torus-férmigen Reso-
natoren aus Glas [37], die dhnliche Moden aufweisen, durchgefithrt werden
kann [38]. Dieses Potential zur Miniaturisierung ist inhérent in der Glasfa-
sertechnologie gegeben. Die Realisierung einer Atomfalle und der Bau von
Resonatoren sind zwei Beispiele fiir experimentelle Probleme der Quantenop-
tik, die mithilfe von speziellen Formen von Glasfasern gelost werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nun die Mdglichkeiten, die sich durch den
Einsatz von strukturierten Glasfasern fiir die Kopplung von Licht und Ma-
terie ergeben, genauer untersucht werden. Als Grundlage wird im ersten Teil
der Arbeit der Aufbau einer Ziehanlage fiir die Herstellung und Mikrostruk-
turierung ultradiinner Glasfasern beschrieben. Eine analytische Modellierung
erlaubt, den Ziehprozess genauer zu verstehen und das Faserprofil vorherzu-
sagen, sowie Einfluss auf die hergestellte Form der Glasfaser zu nehmen. Die
einzelnen Einflussfaktoren auf die Qualitét (Transmission) der ultradiinnen
Glasfasern werden identifiziert und die Eigenschaften daraufhin optimiert.

Im zweiten Teil wird die Wechselwirkung der evaneszenten Felder von licht-
fiihrenden ultradiinnen Glasfasern mit diinnen Filmen von Molekiilen auf der
Oberflache untersucht. Durch eine Analyse der Empfindlichkeit des Systems
werden die wesentlichen physikalischen Effekte identifiziert und ausgenutzt,
um die Sensitivitdt gegeniiber konventionellen Methoden um mehrere Gro-
Lenordnungen zu steigern.

Im dritten Teil werden zwei neuartige Typen von Resonatoren vorgestellt,
die aus diinnen Glasfasern hergestellt werden konnen. Zum einen werden
Strukturen mit alternierendem Brechungsindex und hohem Kontrast durch
Bearbeitung mit einem fokussierten Ionenstrahl auf der Léngenskala einer
viertel Wellenldnge erzeugt, die nach dem gleichen Prinzip wie dielektrische
Spiegel Licht reflektieren. Aus zwei solchen Spiegeln kénnten Resonatoren
mit extrem kleinen Modenvolumen aufgebaut werden. Zum anderen wird ein
neuer Typ von Fliistergalerie-Resonator (Flaschenresonator) untersucht, der
die positiven Eigenschaften von Mikrokugeln, passive Stabilitdt und hohe
Giite, mit der Abstimmbarkeit iber mehr als einen freien Spektralbereich
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vereint. Dieser hat eine stark prolate Geometrie und zwei raumlich getrennte
Kaustiken, an denen Licht eingekoppelt werden kann. Solche Resonatoren
werden erzeugt, ihre Geometrie ausgemessen, Moden selektiv und mit hoher
Effizienz angeregt, die Modenstruktur vermessen und die Abstimmbarkeit
gezeigt.






Kapitel 1

Ultradunne Glasfasern

Fiir die verlustarme Ubertragung von Lichtsignalen werden in der Telekom-
munikation standardméfig Glasfasern eingesetzt. Glas kann heutzutage in
sehr hoher Reinheit und Qualitét hergestellt werden, so dass bei einer Wel-
lenlénge von 1550 nm die Verluste auf weniger als 0,2 dB/km gesenkt werden
konnen [39]. Als Lichtwellenleiter werden oft Stufenindexfasern eingesetzt (s.
Abb. 1.1a). Der grofte Anteil der Leistung des Lichts wird im Kern durch

a) b)

Luft

Kern Mantel

Mantel

Abbildung 1.1: (a) Querschnitt durch eine Stufenindexfaser. Der Bre-
chungsindex des Kerns ist grofer als der des Mantels, um eine Wellenlei-
tung zu ermoglichen. Die Intensitdt I der Grundmode besitzt im Zentrum
ein Maximum und fallt aufserhalb des Kerns in radialer Richtung p in etwa
exponentiell ab. (b) Querschnitt durch eine ultradiinne Glasfaser mit Ver-
teilung der Intensitét. Der Durchmesser ist relativ zu (a) 10-fach vergrofert
dargestellt.

Totalreflexion am Mantel mit geringerem Brechungsindex gefiihrt. Dadurch
entsteht ein evaneszentes Feld im Mantel, dessen Starke in radialer Rich-
tung in etwa exponentiell abféllt. Die Eindringtiefe liegt in der Grofenord-
nung der Wellenldnge des gefithrten Lichts und hédngt zudem vom Sprung

5
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des Brechungsindex ab. Da der Mantel gewthnlich eine Dicke von 125 pm
hat, ist das Licht in der Glasfaser eingeschlossen und vor dufteren Einfliissen
geschiitzt. Um den Zugang zum gefithrten Licht experimentell zu ermégli-
chen, kann man den Mantel durch Polieren oder Atzen entfernen. Dann kann
eine beliebige Probe von Materie von aufsen in das evaneszente Feld gebracht
und gezielt die Wechselwirkung von Licht und Materie studiert werden. Dies
wird beispielsweise mit erodierten Glasfasern umgesetzt [40,41].

Alternativ konnen verjingte Glasfasern verwendet werden (s. Abb. 1.1b).
Diese konnen aus kommerziell erhiltlichen Monomodefasern durch lokales
Erhitzen und Ziehen an den Faserenden hergestellt werden [2]. Das Verhélt-
nis der Durchmesser von Kern und Mantel (ca. 1 : 20) wird in diesem Prozess
beibehalten. Ist der Durchmesser d des Mantels vergleichbar mit der Wel-
lenldnge A des gefithrten Lichts, so kann man den Einfluss des Kerns auf
die Wellenleitung vernachlassigen. Dann wird das Licht vom Mantel gefiihrt
und die Rolle des Mediums mit geringerem Brechungsindex {ibernimmt die
umgebende Luft, so dass in dieser Struktur weiterhin gefiihrte Moden exis-
tieren. Ist die Glasfaser diinn genug (d ~ \/2), so propagiert ein signifikanter
Anteil der Leistung des gefithrten Lichts im evaneszenten Feld nahe der Fa-
seroberflache in der umgebenden Luft. Der wesentliche Vorteil der verjiingten
Glasfasern ist, dass ihr Querschnitt sehr klein sein kann, so dass schon bei
geringen Leistungen hohe Intensitdten an der Oberfliche erzielt werden.

Ubergang Taille Ubergang
| | | |

@) s
r

ultradiinne Glasfaser

Abbildung 1.2: Bezeichnungen fiir verschiedene Regionen einer verjiing-
ten, ultradiinnen Glasfaser. Der Radius r¢ einer Monomodefaser wird im
Ubergang reduziert (Radius 7(z)) und erreicht auf der Taille (engl. waist)
den Wert r,,. Nach der Taille kehrt sich der Radienverlauf um.

Die Taille einer ultradiinnen Glasfaser (s. Abb. 1.2) ist auf beiden Seiten
durch jeweils einen Ubergangsbereich (kurz: Ubergang), in dem der Faserra-
dius allméhlich reduziert wird, an die unbearbeitete Glasfaser angeschlossen.
Da der Radius der Taille um mehr als zwei Grofenordnungen kleiner als rg
ist, besteht die grofste Herausforderung bei der Herstellung von ultradiinnen
Glasfasern darin, das Licht moglichst ohne Verluste aus der Monomodefaser
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in die Taille und wieder zuriick in das unbearbeitete Ende zu tiberfiihren.
Wenn die Anderung des Radius an jeder Stelle des Ubergangs so klein ist,
dass sich die Mode des gefiihrten Lichts anpassen kann, so spricht man von
einem adiabatischen Ubergang und erwartet eine verlustarme Fiihrung des
Lichts.

1.1 Eigenschaften ultradiinner Glasfasern

Fiir die Arbeit mit ultradiinnen Glasfasern ist es erforderlich, die Eigenschaf-
ten der gefithrten Moden zu kennen. Diese kénnen in Lehrbiichern nachge-
schlagen werden [42-45] und sollen hier nur so weit wie notwendig skizziert
werden.

1.1.1 Moden und Propagation in der Fasertaille

Die Beschreibung der Lichtfelder in einer Glasfaser erfolgt mittels der Max-
wellgleichungen. Diese werden aufgrund der azimuthalen Symmetrie einer
Glasfaser in Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) ausgedriickt, wobei man tiblicher-
weise die Feldkomponente in z-Richtung entlang der Faserachse betrachtet
und die anderen Komponenten der Felder daraus errechnet [43|. Als An-
satz wahlt man fiir die z-Komponente des elektrischen Feldes E. bzw. des
magnetischen Feldes H,

W = p(p) exp (i(wt — Bz £ 19)), W = B., H. (L1)

mit [ = 0,1,2,3,..., der Propagationskonstante 8 der Mode, der Kreisfre-
quenz w, und der Zeit t. Mit dem Wellenvektor £ und dem Brechungsindex
n erhélt man sowohl fiir den Kern als auch fiir den Mantel eine Besselsche
Differentialgleichung

1 12
<a§+pap+k2—62—p2>\1/=0, (1.2)

Im Kern (bei ultradiinnen Glasfasern wird der Kern aus dem urspriinglichen
Mantelmaterial geformt, n1 = nyfantel) ist h? := k% — 32 > 0 und man findet
als Losung

U o Jy(hp) expli(wt + 1o — B2)], (1.3)

wobei J; die Besselfunktion erster Art der Ordnung [ bezeichnet. In der
umgebenden Luft (ng ~ 1), ist ¢? := 3% — k? > 0 und die Lésung

¥ o Ki(qp) expli(wt + ¢ — B2)], (1.4)

mit der modifizierten Besselfunktion zweiter Art K; der Ordnung [. Im Allge-
meinen muss der effektive Brechungsindex neg = 3/ko (ko Wellenvektor im
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Vakuum) zwischen den Brechungsindizes nq vom Kern und ns vom Mantel
des Wellenleiters liegen.

An der Grenzfliche zwischen Kern und Mantel (p = r) miissen die tangen-
tialen Felder Ey4, E., Hy und H, stetig differenzierbar sein (man beachte
den Sprung der Dielektrizititszahl des Mediums € an der Grenzfliche). Aus
dieser Bedingung lésst sich eine transzendente Gleichung [43] fiir die Propa-
gationskonstante § aufstellen

Jy () N K (qr) n?J{(hr)Jrn%Kz’(qT)
hrdi(hr) — qaKi(gr) ) \ hrdi(hr) — qrKi(gr)

S OROICRE

Zu jedem Wert von [ gibt es die Eigenwerte 3, mit m = 1,2, 3, .... Die Zahl m
kann als die Anzahl der radialen Intensitdtsmaxima interpretiert werden, wo-
bei ein eventuell am Ursprung auftretendes Maximum mitgezahlt wird. Die
Gleichung hat zwei Klassen von Losungen, die als EH-, bzw. H E-Moden
bezeichnet werden. Die Losungen beschreiben Hybrid-Moden mit Feldantei-
len in z-Richtung sowohl fiir £ als auch fiir H. Dabei wird die Bezeichnung
HE fiir die Klasse von Moden verwendet, die die Grundmode enthélt [46].
Die Werte von [ und m werden als Index fiir die Mode angegeben (H Ej,,),
z. B. HEq; fiir die Grundmode. Fiir [ = 0 sind die Felder azimuthal sym-
metrisch [42] und die Moden werden als TE- (transversal elektrisch) bzw.
T M-Moden (transversal magnetisch) bezeichnet.

Bemerkung: Die transzendente Gleichung 1.5 gilt fiir alle Stufenindexfasern.
Fiir schwache Fiihrung (ni/ny ~ 1), wie es in kommerziellen Monomode-
fasern der Fall ist, werden die beiden Faktoren auf der linken Seite gleich
groft und aus der quadratischen wird eine lineare Gleichung. Damit findet
man Moden, die im Gegensatz zu den HE- bzw. EH-Moden linear pola-
risiert sind und daher mit (LPg,,) bezeichnet werden. Sie lassen sich als
Linearkombination von EHj,,- bzw. H FEj,,-Moden schreiben. Den Index k
erhélt man aus der Beziehung

1 , fur T FEop, T Mom,
k=<ql+1 | fir FHypy, , (1.6)
l—1 |, fir HEp,
die gleichzeitig die M&glichkeiten der Linearkombination einschréankt. Insbe-
sondere wird die Grundmode im stark fithrenden Fall (n; &~ 1,45 und ny ~ 1)

mit HFqq, im schwach fiihrenden Fall mit LPy; bezeichnet (fiir eine Liste
der Entsprechungen héherer Moden s. Kap. 3.3. in [44]).

Zu jeder Mode aufter der Grundmode H E7; gibt es eine Abschneidebedin-
gung, die von [ und m abhéngt [46]. Die ersten hoheren Moden sind T'Ep; und
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T My, die je nach Polarisation angeregt werden kénnen. Nach [43] werden
beide nicht mehr gefiihrt, wenn der Radius r kleiner wird als

r o1
z < 1.7
()\)01 27r1/n%—n% ( )
mit der Wellenldnge A und der ersten Nullstelle x¢g; = 2,405 der Besselfunk-

tion Jo(x). An Stelle von Gleichung 1.7 wird héufig auch der V-Parameter
bzw. die normierte Frequenz V := kor/n% —n3 < z¢1 verwendet [42].

Der Grenzradius fiir ultradiinne Glasfasern, ab dem sie nur noch die Grund-
mode fiithren, wird beispielhaft berechnet

310 nm , A =852 nm, n, = 1,452

"grenz,TEor = { 187 nm, A =520 nm, ny = 1,461’ (1.8)

wobei die Brechungsindizes nach der empirischen Sellmeier-Formel fiir Sili-
katglas (Si02) fiir die jeweilige Wellenldnge berechnet werden [47].

Den Grenzradius fiir die erste hohere Mode HFEjs, die im Gegensatz
zu den Moden TE und TM effizient an die Grundmode H Fy; koppeln
kann [48], erhdlt man aus einer zu Gl. 1.7 analogen Bedingung [43].
Da nun [ = 1 gilt, miissen die Nullstellen der Besselfunktion Ji(z) bei
r1m = 0, 3,832, 7,016, 10,173, ... betrachtet werden. Fiir die erste ho-
here Mode gilt m = 2 und so wird die zweite Nullstelle ausgewahlt. Man

erhalt
[ 494 1nm , X =852nm, n; = 1,452
"grenz,HE12 = 1 998 nm , A\ = 520 nm, ng = 1,461

als Grenzradius fiir die H E1o-Mode.

(1.9)

1.1.2 Kopplung verschiedener Moden im Ubergang

Um eine ultradiinne Glasfaser mit ihren Ubergéingen zur dicken, unbearbei-
teten Glasfaser zu beschreiben, reicht es nicht aus, nur die lokale Propagation
in Monomodefaser und Taille zu kennen. Vielmehr wird die gefithrte Mode
in den Ubergingen stindig transformiert.

Abbildung 1.3 zeigt schematisch den Transfer des Lichts von einer schwach
gefiihrten Mode im Faserkern in eine stark gefithrte Mode in der Fasertaille,
an deren Oberfliche ein evaneszentes Feld existiert. Im Idealfall geschieht
diese Ubertragung adiabatisch, d. h. eine signifikante Anderung des Radius
vollzieht sich nur iiber eine Strecke von vielen Wellenléngen. Dann wird das
Licht ohne Verluste in der sich langsam verdndernden Grundmode gefiihrt.

Im realistischen, nicht perfekt adiabatischen Fall konnen die Grundmode und
hohere Moden, die zumindest im Bereich des Ubergangs existieren, durch die
Anderung des Faserprofils oder auch durch eine Inhomogenitéit im Material
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— 7

Abbildung 1.3: Schema zum adiabatischen Transfer der Mode vom Kern
in den Mantel und zuriick. Der Kern wird durch den dunkleren Bereich
angedeutet.
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Abbildung 1.4: Numerisch berechnete Propagationskonstanten der Mo-
den HFE1; und HE7, als Funktion des Radius des Fasermantels nach Gl.
1.5 fiir A = 852 nm. (durchgezogen) H E11-Kernmode, (gestrichelt) HEy-
Mantelmode, (gepunktet) H Ejs-Mantelmode. Ausgegangen wird von der
Faser F-SF (Fa. Newport) mit myanter = 70 = 62,5 pm, rkern = 2,7 pm,
NKern/MMantel = 1,0034. Der Einschub zeigt die Propagationskonstante fiir
die H E71-Mantelmode fiir ultra diinne Glasfasern.

gekoppelt werden. Dieser Prozess ist umso effizienter, je geringer die Diffe-
renz der Propagationskonstanten der beteiligten Moden und je grofser der
Uberlapp der Moden ist.

Am stérksten ist die Kopplung von HFEj; und HEj9 [48]. Daher lohnt es
sich, deren Propagationskonstanten niher zu untersuchen (s. Abb. 1.4). Sie
werden nach Gl. 1.5 numerisch als Funktion des Faserradius berechnet. Ge-
nau genommen liegt dabei fiir mittlere Radien ein Dreischichtsystem vor.
Als Vereinfachung wird aber je nach Faserdicke ein System aus Kern und
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Mantel, bzw. aus Mantel und Luft angenommen. Im Bereich um r = 20 gm
geht die H F11-Mode vom Kern in den Mantel iiber, und der Unterschied zur
Propagationskonstante der H Fo-Mode ist am kleinsten, weshalb die beiden
Moden dort am starksten koppeln.

1.1.3 Adiabatisches Profil der Uberginge

Das Licht soll in ultradiinnen Glasfasern moglichst nur in der Grundmode
gefithrt werden. Hohere Moden, die im Ubergang angeregt werden, konnen
von der Monomodefaser, die an den zweiten Ubergang anschliet, nicht ge-
fiihrt werden. Um die daraus entstehenden Verluste zu vermeiden, muss man
das Kriterium der Adiabasie erfiillen [48]. Zwei gekoppelte Moden tauschen
auf der Langenskala Al ihrer Schwebung periodisch Energie aus

B 2T
BB

Al (1.10)

Dabei reicht es aus, die Kopplung von HE7; und HFEj9 mit den Propa-
gationskonstanten (1 und (2 zu betrachten, da alle anderen Kopplungen
schwiicher sind [48]. Der Steigungswinkel 2 des Ubergangs muss an jedem
Ort z klein sein gegeniiber dem Verhéltnis vom Radius r zur Lénge der
Schwebung Al

0:) < gyt = S ((e) - ) (1.1

Nach [48] ist das optimale Faserprofil fiir einen Ubergang kosinusférmig. An-
hand von Abbildung 1.4 kann man diesen Verlauf qualitativ nachvollziehen:
Wenn die Propagationskonstanten sich starker unterscheiden, also an Anfang
und Ende eines Ubergangs, darf der Winkel groer sein als in der Mitte des
Ubergangs. Ein solches Profil kann experimentell durch drei lineare Bereiche
jeweils gemittelter Steigung angenéhert werden. Will man die Verluste kon-
trollieren, so muss man den Winkel €2 in der kritischen Region limitieren. In
Tabelle 1.1 sind typische Werte fiir Winkel €2 und Verluste YT eingetragen.

Tabelle 1.1: Verluste in Abhingigkeit vom Winkel des Ubergangs, ent-
nommen aus [48]

Q (mrad) | T (%)
0,3
0,6 20
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1.2 Modellierung des Faserziehens

Dieses Unterkapitel verschafft einen Uberblick iiber die wichtigsten Grund-
lagen und Ergebnisse einer Modellierung des Faserziehens. Die vollstandige
und aufwindige Modellierung mit allen Zwischenschritten ist in Anhang A
beschrieben.

Fiir die Herstellung von ultradiinnen Glasfasern verwendet man eine Heiz-
quelle, typischerweise eine Gasflamme oder auch einen COs-Laserstrahl, um
das Glas zu erhitzen. Dabei ist zu beachten, dass eine reale Heizquelle ei-
ne glockenférmige Temperaturverteilung besitzt. Daraus folgt eine Variation
der Viskositédt entlang der Faserachse und der Prozess des Faserziehens ist
im Allgemeinen durch Fluidmechanik zu beschreiben [1].

Abbildung 1.5: Schema des Faserziehens. Material wird auf der Breite der
Flamme Ly erhitzt und durch Ziehen verlangert. Dadurch verjiingt sich die
Glasfaser und es entsteht eine Taille, die von zwei Ubergingen eingeschlos-
sen ist. Die Dehnung x beschreibt den Versatz der beiden Faserenden nach
aufen und sollte nicht mit der z-Koordinate im Laborsystem verwechselt
werden.

Nach Birks et al. [2] ist es jedoch in guter Naherung moglich, von einer ho-
mogen erhitzten zylindrischen Zone (Schmelzzone) der Lange L( auszugehen
(s. Abb. 1.5). Durch Zichen an den Glasfaserenden wird die Faser diinner
und um ihre Dehnung z linger. Dabei wird Material zu beiden Seiten aus
der Schmelzzone gezogen und erstarrt. Dieses Material formt die Uberginge
von der dicken zur diinnen Glasfaser mit einer Linge von jeweils /2. Die
Lange der Taille hangt von der Breite der Schmelzzone ab. Wéhrend des
Ziehprozesses werden die thermische Ausdehnung und das Verdampfen des
Glases vernachléssigt, und folglich sind Masse und Volumen des erhitzen Gla-
ses erhalten. Demnach kann die Anderung des Radius r aus der Dehnung z
berechnet werden (Herleitung s. Anhang A)

r(z) = roexp <—220) . (1.12)

Daraus erhilt man im Bereich des Ubergangs das Profil 7(z) entlang der
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z-Achse, indem man z = /2 einsetzt

r(z) = roexp (_z) , (1.13)
Lo

wobei z = 0 an den letzten unbearbeiteten Punkt der Faser gelegt werden

muss und z in Richtung der Taille grofer wird.

Mit dieser Methode erzeugt man eine diinne Taille (engl. waist) mit der
Lange L, = Lo und dem Radius r, = 7(%max), sowie zwei exponentiel-
le Ubergéinge. Die Linge eines Ubergangs betréigt dann x/2 = Lo In(rg /7).
Fiir die Herstellung einer diinnen (7o /7, grof) und zugleich langen (Lg grof)
Fasertaille erzeugt dieses Verfahren Uberginge von groRer Linge und ist da-
her ungeeignet. Durch geeignete dynamische Anpassung der Flammenbreite
kann die Form des Ubergangs veriandert werden, was die Herstellung kiir-
zerer Ubergéinge ermdglicht. Dabei wird die Flammenbreite Lo(x) abhingig
von der momentan erreichten Dehnung x angepasst. Dann ist die Anderung
des Radius gegeben durch (s. Anhang A, [2])

r(z) = 7o exp <; /Ox L{‘fé)) . (1.14)

Dieses Modell funktioniert nur dann, wenn die Zunahme der Flammenbrei-
te dLo(x) kleiner ist, als die momentane Verlingerung der Faser dx, also
dLo(z) < dz. Fiir dLy > dr wiirde die Flamme nicht mehr einen gleichmé-
Rig dicken Zylinder erhitzen, sondern einen Zylinder mit Verdickungen an
den Enden. Die finale Lange der erhitzten Zone bestimmt dann die Lénge
der Fasertaille L,

Ly = L(max)- (1.15)

Experimentell kann man die Breite der Schmelzzone dadurch verandern, dass
man die Flamme entlang der Glasfaser hin und her bewegt [49]. Durch die
Bewegung der Flamme wird aus der kontinuierlichen Flammenbreite Lg(x)
eine diskrete Grofe Lo(n), wobei n die Zahl der angefangenen Bewegungen
nach rechts oder links ist. Die Gesamtzahl dieser Ziehschritte sei N. Je grofier
N, desto besser kann Lg(xz) durch Lo(n) angenéhert werden. Das erfordert
entweder hohe Geschwindigkeiten der Flamme oder eine sehr lange Prozess-
dauer. Die Form des Ubergangs nach r(z) kann zwar beliebig gewihlt wer-
den, jedoch muss Ly(x) dann im Allgemeinen numerisch nach Gleichung 1.14
berechnet werden [2].

1.2.1 Analytischer Formalismus

Die Problematik der Modellierung wird hier vereinfacht, indem ein analy-
tischer Formalismus entwickelt wird, mit dem die Verformung des Glases
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durch Ziehen in Anwesenheit einer bewegten Heizquelle simuliert werden
kann. Durch Berechnung geeigneter Ziehparameter wird es maoglich, Uber-
géange mit linearem Profil zu erzeugen, anstatt des exponentiellen Profils nach
Gl. 1.13. Somit kann letztlich eine beliebige Form des Ubergangs aus stiick-
weise linearen Bereichen zusammengesetzt werden. Dies schafft die Moglich-
keit, ein Faserprofil, also Taillenldnge, Radius und Form der (adiabatischen)
Uberginge, vorzugeben und die notwendigen Ziehparameter fiir die Ziehan-
lage zu berechnen.

Zunéchst wird der Einfluss der sich relativ zur Glasfaser bewegenden Flamme
betrachtet. Durch eine glockenférmige Temperaturverteilung in der Flamme
wird die Glasfaser in der Mitte der Flamme am stérksten erhitzt. Dort wird
sie also besonders weich und schniirt sich am stérksten ein, wenn an den Fa-
serenden gezogen wird. Demnach ist der Taillenradius dann nicht homogen,
sondern nimmt zur Mitte hin kontinuierlich ab. Wenn man wahrend des Zie-
hens die Flamme relativ zur Glasfaser mit konstanter Geschwindigkeit um
eine Strecke L bewegt, so erzeugt man aufgrund der Translationsinvarianz
effektiv eine Schmelzzone mit einer Breite von etwa L und mit einem vernach-
lassigharen Temperaturgradienten entlang der Fasertaille. Dieses Verfahren
erhoht die Gleichformigkeit der Taille.

— =

- —_

vi/2 5 Vb vi/2
o>

o'l_o z

Abbildung 1.6: Skizze zum Faserziehen mit translatierter Heizquelle mit
Faserziehgeschwindigkeit vy und alternierender Geschwindigkeit der Flam-
me bzw. des Brenners v,. Die Flamme hat eine Breite von Ly und wird in
Richtung positiver z-Achse bewegt.

Abbildung 1.6 veranschaulicht den Ziehprozess, in dem mit der Geschwin-
digkeit vy an der Faser gezogen wird und die Flamme bzw. der Brenner mit
der Geschwindigkeit vy relativ zur Faser bewegt wird. Dabei wechselt v, nach
jedem Ziehschritt das Vorzeichen, und die Faser wird an ihren dicken Enden
jeweils mit der halben Ziehgeschwindigkeit vy/2 nach aufien gezogen. Ein
Punkt auf der Fasertaille wird dann fiir die Zeit t;, erhitzt, die er sich in der
Flamme befindet. In dieser Zeit wird die Faser um x = tjvy gedehnt. Da-
mit erhdlt man nach Gleichung 1.12 den resultierenden Radius ry aus dem
Radius r; der Faser vor dem Ziehschritt

t
T =T;exp (— Qh;,}({) . (1.16)

Je nach Region der Faser betrachtet man drei verschiedene Klassen von
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Punkten. Die Punkte liegen

1. im nicht mehr zu bearbeitenden Teil der Glasfaser,

2. in einem in Ziehschritt n neu zu erzeugenden Abschnitt des Ubergangs,
der aus der vorher bestehenden Taille geformt wird, oder

3. in dem Bereich, aus dem in Ziehschritt n die neue Taille erzeugt wird.

Um iiberhaupt eine homogene Taille zu erzeugen, muss die Flamme einen
vor ihr auf der Faser liegenden Punkt tiberholen kénnen, also

vp > v /2, (1.17)

denn nur dann ist die oben erwéhnte Translationsinvarianz fiir eben diese
Klasse von Punkten, die von der gesamten Flamme iiberstrichen werden,
gewahrleistet. Die zu den einzelnen Klassen gehorigen Heizzeiten werden
bezeichnet mit:

1. t5, = 0, fiir Punkte, die im Ziehschritt von der Flamme nicht beriihrt
werden

2. tp, = ta(z) bzw. t, = t.(z) fur Punkte, die sich am Anfang bzw. Ende
des Ziehschrittes schon bzw. noch in der Flamme befinden und folg-
lich nicht von der gesamten Flamme iiberstrichen werden. Die Heizzeit
héngt von der genauen Lage des Punktes ab.

3. tp = tg, fiir Punkte auf der Taille, die im Ziehschritt von der gesamten
Flamme iiberstrichen werden.

Die Geschwindigkeiten konnen in jedem Ziehschritt n einen anderen Be-
trag haben: vy, und vy ,. Daraus ergeben sich unterschiedliche Heizzeiten
tan(2), ten(2) und tg . Die Strecke, die die Flamme mit v, , verfahren wird,
wird mit L,, bezeichnet.

Fiir eine genaue Bestimmung der Heizzeiten, insbesondere von tg, muss die
Bewegung eines Punktes beschrieben werden, wahrend die Flamme ihn pas-
siert. Die Losung der Bewegungsgleichung lautet (s. G1. A.34)

1 vf Lo Lg
t) = Logl=-——1" —t —_— -t+ — (1.18
2(t) 0<2 vf> exp<L0)+vf vp + Up +2 (1.18)

2

Damit kénnen nun die Heizzeiten ausgerechnet werden. Die wichtigste Heiz-
zeit ist die fiir einen Punkt auf der Taille. Sie kann in jedem der N Zieh-
schritte unterschiedlich sein und ist gegeben durch (s. Gl. A.36)

L 2
to=""ln <Ub+vf> . (1.20)
vf 2uy — vy

= z(t) = (U—f - vb) - exp <Zt> + vp. (1.19)
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Fiir kleine Faserziehgeschwindigkeiten bzw. grofse Brennergeschwindigkeiten
sieht man mithilfe der Regel von I’'Hospital, dass die Heizzeit gegen den
intuitiv erwarteten Wert strebt

foO LO

to (1.21)

Vb

Aus den Gleichungen 1.16 und 1.20 erhélt man fiir den Radius der Taille

[20p — Vf g
=g — 1.22
Tn Tn—1 QUb,n + Uf,n ( )

Diese rekursive Formel haben auch Leon-Saval et al. in etwa zeitgleich ge-
funden und ohne Angaben zur Herleitung verdffentlicht [5]. Fir die Punkte
der Faser im Bereich eines Ubergangs muss die Heizzeit individuell berechnet
werden und der Radius ergibt sich nach Gleichung 1.16

Ty = Tp_1 - €Xp <h’2nLva’n> . (1.23)

Durch einen geeigneten Algorithmus kann nun das Profil einer Faser durch
ein speziell entwickeltes Computerprogramm aus gegebenen Ziehparametern
berechnet werden (s. Anhang A.4). Es ist jedoch nicht trivial, geeignete Pa-
rameter zu finden. Dafiir sind zwei Probleme zu l6sen:

1. Um einen kontinuierlichen Ubergang fiir alle aufeinander folgende Zieh-
schritte zu erhalten, miissen der Weg der Flamme, die gewiinschte Tail-
lenlénge und das Strecken der gesamten Faser wiahrend eines Ziehschrit-
tes aufeinander abgestimmt werden (s. Anhang A.5).

2. Die Form der Uberginge soll das Adiabasiekriterium erfiillen (5. An-
hang A.6)

Fiir die Adiabasie eines Ubergangs ist die Differenz der Propagationskonstan-
ten von Grundmode und erster héherer Mode ausschlaggebend. Die Propa-
gationskonstanten unterscheiden sich am wenigsten im Radienbereich um
r = 20 pum. In diesem Bereich empfiehlt sich z. B. ein linearer Ubergang
mit geringer Steigung. Fiir grokere bzw. kleinere Radien kann eine hohere
Steigung gewihlt werden (vgl. Kap. 1.1.3).

Um einen linearen Bereich des Ubergangs zu erzeugen, muss dafiir gesorgt
werden, dass die Steigung der Abschnitte der Uberginge, die in den einzelnen
Ziehschritten erzeugt werden, die gleiche ist (s. Anhang A.6). Die Flamme
erzeugt nur jeden zweiten Schritt einen neuen Bereich des Ubergangs auf
einer der beiden Seiten. Um den Steigungswinkel €2 zu berechnen, muss man
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die Differenz der Radien von zwei libernachsten Ziehschritten ins Verhéaltnis
zur neu erzeugten Linge des Ubergangs Ly setzen (s. Gl. A.63)

n—2 —Tn
Lye

Durch Simulationen stellt sich heraus, dass es giinstig ist, Ly, = Lo konstant
zu lassen und die Steigung iiber die Radiendnderung anzupassen. Dann kann
Gleichung 1.24 gendhert werden (vgl. Gl. A.64)

n 2up — vy
O~ —-(1——— 1.25
2L ( 2U5+Uf> ( )

Q= (1.24)

und die Steigung iiber die Ziehgeschwindigkeit v; eingestellt werden. Je klei-
ner der Faserradius wird, desto hcher muss vy gewéhlt werden, um den Wert
von r,—2 — Ty, beizubehalten. Fiir sehr kleine Faserradien kann dies eine sehr
hohe Ziehgeschwindigkeit erfordern (s. Abb. A.11). Dadurch wird v;/2 > v,
und die Bedingung 1.17 fiir die Erzeugung einer homogenen Taille nicht
mehr eingehalten. Deshalb muss in einem solchen Fall die Ziehgeschwindig-
keit begrenzt werden. Die Simulation in Abbildung 1.7 zeigt, dass dann der
Ubergang nahe der Taille eine exponentielle Form hat. Dieser Bereich ist fiir
einen finalen Faserradius von r,, = 0,25 pm kurz und zu vernachlassigen.
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Abbildung 1.7: Beispielhaftes linear zusammengesetztes Faserprofil mit
begrenzter Ziehgeschwindigkeit. Die Kurven zeigen die Profile nach N =
79,85,95 Ziehschritten (gestrichelt, gepunktet, durchgezogen) fir r,, =
0,25 pm. Die Steigungswinkel der drei linearen Bereiche sind auf 2 = 2,5,
0,6 und 1 mrad gesetzt worden.

Der vorgestellte Formalismus erlaubt auch bei Bedarf, einen Ubergang aus
mehr als drei linearen Stiicken zusammenzusetzen und somit den Ubergang
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zur homogenen Taille dem Kriterium fiir Adiabasie an jedem Ort anzupassen.
Die Ubereinstimmung von gemessenem und simuliertem Faserprofil wird in
Kapitel 1.4 iiberpriift.

1.3 Ziehanlage fiir ultradiinne Glasfasern

Eine Ziehanlage fiir ultradiinne Glasfasern muss in der Lage sein, das ge-
wiinschte Faserprofil mit den nach Kapitel 1.2 berechneten Parametern még-
lichst genau zu erzeugen. Dariiber hinaus ergeben sich weitere technische
Anforderungen, die von kommerziellen Anlagen nicht erfiillt werden.

1.3.1 Anforderungen

Das Kernstiick der Glasfaserziehanlage besteht aus zwei Verschiebetischen
(Positionierer), die die Faser strecken und sie relativ zur Heizquelle verschie-
ben. Beide sollten sich um mehr als 10 cm verfahren lassen, um entsprechend
lange Fasern herstellen zu konnen.

Die Erzeugung der gewiinschten Ubergénge erfordert eine programmierba-
re Steuerung der Positionierer. Fiir die nétige Richtungsumkehr sollte es
moglich sein, die Geschwindigkeit mit moglichst geringem Ruck (zeitliche
Ableitung der Beschleunigung) zu dndern. Dafiir eignen sich so genannte
put-Trajektorien, in denen zu jedem Zeitpunkt ¢ die Position p und die Ge-
schwindigkeit v vorgegeben wird. Diese werden von der Motorsteuerung in
Echtzeit umgesetzt.

Um eine homogene Taille zu erzeugen, miissen die Geschwindigkeiten beider
Positionierer und die Flammenbreite entsprechend konstant gehalten werden
(vgl. Gl. 1.23). Eine Modulation der Ziehgeschwindigkeit fiihrt zu einer loka-
len Modulation des Radius fiir das Material, das aus dem erhitzten Bereich
heraus gezogen wird. Insbesondere fiir die Herstellung von Mikroresonato-
ren, deren Dicke um nur wenige Prozent moduliert werden soll (s. Kap. 3),
miissen die relativen Schwankungen des Durchmessers kleiner als 1 % sein.
Die Konstanz der Geschwindigkeit kann durch moderne Linearmotoren ge-
wahrleistet werden. Um die Flammenbreite konstant zu halten, benotigt man
eine konstante Zufuhr der Brenngase, was durch Massendurchflussregler ge-
wahrleistet wird. Zudem ist eine laminare Stromung nétig, da Turbulenzen
das Temperaturprofil innerhalb der Flamme stéren wiirden [3] und auch die
diinne Glasfaser zum Schwingen anregen konnten.

Die lokale Adiabasie stellt die hochsten Anforderungen an die Ziehanlage.
Das Strecken der Glasfaser muss sehr gleichméfig geschehen, um Stérungen
in den Ubergéingen zu vermeiden (ihnlich wie fiir Homogenitét der Taille,
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Abbildung 1.8: Skizze zum Entwurf der Glasfaserziehanlage. Eine An-
ordnung der Positionierer iibereinander fiihrt zu einer Entkopplung von
Ziehbewegung (oberer Positionierer) und Translation relativ zum Brenner
(unterer Positionierer). Ein Neigen des oberen Tisches fiihrt zu einer Ver-
formung der Faser und sollte durch eine prézise Fithrung minimiert werden.

8.0.). Schrittmotoren sind hierfiir eher ungeeignet, da der Motor vom Prinzip
her nach jedem Schritt steht und dann fiir den néchsten Schritt erneut an-
fahrt. Hier bieten sich wieder Linearmotoren an, sowie eine Montage iiberein-
ander (s. Abb. 1.8), so dass der obere Positionierer nur fiir das Strecken und
der untere Positionierer nur fiir die Bewegung der Faser relativ zur Flamme
eingesetzt wird. Diese Aufteilung erleichtert auch die Synchronisation beider
Positionierer. Der untere Positionierer muss bei jeder Richtungsumkehr den
oberen Positionierer beschleunigen und benétigt eine dementsprechend hohe
maximale Kraft.

Die zu bearbeitende Faser wird an ihren Enden eingespannt, die etwa 10 cm
weit auseinander liegen konnen. Ublicherweise wird die Faser in ihrer Mitte
erhitzt und weich, so dass zu beiden Seiten der Flamme ein Faserarm von
5 cm Lénge entsteht. Wird ein solcher Faserarm versetzt oder verdreht, so
wird die Faser vorwiegend im erhitzten Bereich verformt. Dieser Effekt kann
durch ein Kippen (Neigen bzw. Gieren) des oberen Positionierers hervorge-
rufen werden und ist durch eine sehr prézise Fiihrung zu minimieren. Fir
eine obere Abschéatzung des Effektes wird angenommen, dass jeder Faserarm
steif ist. Dann folgt aus einem Neigungswinkel von beispielsweise 100 urad
einen Versatz von 5 um in der Mitte. Dieser wird dann dort ausgeglichen,
wo die Faser erhitzt wird und weich ist, also entlang der Flammenbreite von
etwa 1 mm. Dadurch erzeugt man in der Faser einen Winkel von 5 mrad.
Eine solche Abweichung der Faserachse von einer Geraden wird hier und im
Folgenden als Deformation bezeichnet. Sie sorgt fiir eine Anderung der Faser-
geometrie, zusitzlich zu der Anderung des Faserdurchmessers im Ubergang.
Damit wird die Adiabasie der ultradiinnen Glasfaser gestort und es kénnen
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hohere Moden angeregt werden. Wenn man den durch eine Deformation er-
zeugten Winkel mit dem Steigungswinkel des Ubergangs vergleicht, so lassen
sich mit den Werten aus Tabelle 1.1 fiir einen Winkel von 5 mrad signifikante
Verluste ableiten. Es empfiehlt sich also eine deutlich genauere Fiihrung zu
wahlen, was nah an die Grenze des technisch Machbaren geht.

Dariiber hinaus muss die erzeugte Glasfaser sehr sauber gehalten werden,
da ultradiinne Glasfasern starke evaneszente Felder haben, und das Licht an
jeder Verunreinigung der Oberfliche gestreut bzw. absorbiert werden kann.
Demzufolge muss das Faserziehen in einer staubfreien Atmosphére erfolgen.
Die Brenngase miissen sehr rein sein und sollten auch keine Riickstédnde von
Kohlenstoff hinterlassen. Die Zuleitungen miissen frei von Fetten sein. Eben-
so diirfen sie kein Kupfer enthalten, da Kupferionen sonst leicht mit dem
Gas gefiihrt werden, sich auf der Fasertaille niederschlagen und dort Licht
absorbieren. Kleinste sich 16sende Partikel konnen von einem Feinstfilter auf-
gefangen werden. Die sauberste Heizquelle wére der Strahl eines COs-Lasers.
Dieser scheidet fiir die Herstellung ultradiinner Glasfasern jedoch aus prak-
tischen Griinden aus. Da die zu erzeugenden Taillendicken viel kleiner sind
als die Wellenldnge des COg-Lasers von 10,6 pum, wird die Strahlung nur
schwach absorbiert. Daher wiirde man eine sehr hohe Laserleistung fiir die
Bearbeitung ultradiinner Glasfasern benétigen [50-52].

Fiir die geplante Mikrostrukturierung (s. Kap. 3) kann ein COq-Laser als
alternative Heizquelle eingesetzt werden, da in diesem Fall Glasfasern mit
einem Durchmesser von etwa 16 um bearbeitet werden sollen. Die Strukturie-
rung soll zudem auf einer Léngenskala von nur 100 pm durchgefithrt werden,
was durch eine Gasflamme kaum, durch Fokussieren des COs-Laserstrahls
auf die Glasfaser aber leicht durchgefithrt werden kann.

1.3.2 Aufbau der Ziehanlage

Der Aufbau der Glasfaserziehanlage ist in Abbildung 1.9 schematisch darge-
stellt. Zum Faserziehen wird zundchst der Schutzmantel aus Plastik entfernt
und die Glasfaser mit Aceton gereinigt. Dann wird sie mithilfe von Magneten
auf zwei motorisierten Verschiebetischen mit Fiihrung befestigt. Der Venti-
lator der Reinraumbox wird ausgeschaltet, um Vibrationen und Luftstro-
mungen zu vermeiden. Als Brenngas wird ein Gemisch aus Wasserstoff und
Sauerstoff (tiblicher Weise im Verhéltnis 2 : 1) verwendet und an einem elek-
trisch geheizten Platindraht entziindet. Dabei schlégt sich auf dem Brenner
etwas Wasser nieder, das nach ca. 1 Minute verdampft ist. Als néchstes wird
der Brenner zwischen den beiden Haltepunkten unter die Faser gefahren.
Diese wird lokal erhitzt und durch Bewegen der Positionierer verjiingt (vgl.
Kap. 1.2). Der gesamte Vorgang wird durch individuell entwickelte Software
in Echtzeit gesteuert.
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Abbildung 1.9: Schema zum Aufbau der Glasfaserziehanlage. Die einge-
spannte Glasfaser wird lokal erhitzt und diinn gezogen. Der obere Positio-
nierer streckt die Faser, der untere verschiebt sie relativ zur Flamme. Dieser
Vorgang wird durch eine umfangreiche Software gesteuert. Zur Kontrolle
des Ziehprozesses kann jederzeit die bearbeitete Stelle durch ein Mikro-
skop mit angeschlossener CCD-Kamera beobachtet sowie die Transmission
gemessen werden.

Die bearbeitete Stelle kann durch ein Mikroskop beobachtet und vermessen
werden. Wahrend des Vorgangs kann der Strahl eines Diodenlasers in die
eingespannte Glasfaser gekoppelt werden. Die Wellenldnge wird so gewahlt,
dass das Licht in der unbearbeiteten Glasfaser nur in der Grundmode gefiihrt
werden kann. Durch eine Photodiode kann die Verdnderung der Transmis-
sion gemessen und protokolliert werden. Ebenso werden die Encoderdaten
der Verschiebetische zu Kontrollzwecken ausgelesen. Nach der Herstellung
wird ein Halter durch Biegepiezos prézise an die Faser geschoben, die darauf
mit UV-hdrtendem Kleber fixiert wird und danach sicher entnommen wer-
den kann. Die einzelnen Komponenten sind mit ihren wichtigsten Daten in
Tabelle 1.2 aufgefiihrt. Die letzte Spalte gibt die Nummer an, mit der die
Komponente auf dem Foto der Ziehanlage (s. Abb. 1.10) bezeichnet ist.

Ob der Gasstrom wie gefordert laminar ist, wird anhand der Reynoldszahl Re
iiberpriift. Sie berechnet sich nach [53| aus der Dichte p und der Viskositat 7
des Gases, der Strémungsgeschwindigkeit v und dem Durchmesser d der Gas-
leitung. Die Geschwindigkeit kann durch das Verhéltnis vom Volumenfluss ®
zur Fliche A = N - 7(d/2)? aller N Bohrungen, die in einem Rechteck von
1 x 2 mm angeordnet sind, ersetzt werden. Hierbei ist fir d der Durchmesser
einer der N Bohrungen anzusetzen. Die Offnung d ist sehr klein gewshlt,
um einen Riickschlag der Flamme in die Gasleitung zu vermeiden. Fiir die
Reynoldszahl erhélt man schlieflich

_pvd _ 4pd

~n  nNnd
Mit den Werten aus Tabelle 1.2 wird die Reynoldszahl fiir maximalen Fluss
(100 ml/min), sowie fiir die Zuleitung mit einem Innendurchmesser von etwa

Re

(1.26)
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Tabelle 1.2: Komponenten der Ziehanlage

Komponente Hersteller Beschreibung #

Reinraumbox Opta staubfreie Umgebung 1

optischer Tisch, sand- | Opta Schwingungsddmpfung | 2

gefiillt

unterer  Verschiebe- | Newport XM2000-L200 3

tisch

oberer Verschiebetisch | Newport XM2000-5160

Granitplatte Johann Fischer auf 1 um genau eben 3

Brennervorschub Newport M-443 4

Motorkontroller Newport XPS-C4

Hs, O Praxair Reinheit 5.0

Gasarmaturen JA-Gastechnology Edelstahl d = 6 mm 5

Feinstfilter Pall GLFF1100VMM4, 3nm | 6
Poren

Massenflusskontroller | Unit Instruments 180 Series, 100 ml/min | 7
2x

Gaswarnsystem Winter WinGas 80100, Ho

Brennerkopf Werkstatt IAP, Uni | 61  Bohrungen  auf

Bonn 1x2 mm d = 150 um
Geriist Werkstatt IAP, Uni | Halterung Brenner und | 8
Bonn Mikroskop

Glasfaser Newport F-SF (SM730) 9

Faseraufnahme  mit | Thorlabs 2x HFV001

Fithrung

UV-Kleber und Hér- | A.Bahner & J.Lacour] schnelle Fixierung

terpistole Spezialkunststoffe

Biegepiezos Physik Instrumente | PL 127.11 zur Faserent-
nahme

COs-Laser Synrad 30 W, 95% TEMjyg 10

ZnSe Meniskuslinse I1-VI Lot f=48mm

thermischer Detektor | Newport 10W, 818P-010-12

Diodenlaser mit Ein- | Eigenbau A =852 nm 11

kopplung

Photodetektor Eigenbau Messung der Trans- | 12
mission

CCD Kamera Pixellink PIX-PL-A776 13

Achromat Edmund Optics f =150

Objektiv Mitutoyo M Plan Apo Hellfeld,




1.3. ZIEHANLAGE FUR ULTRADUNNE GLASFASERN

O]

23

T ———— o T

il B iyl

G)

Abbildung 1.10: Foto der Ziehanlage mit den nach Tabelle 1.2 numme-
rierten Komponenten.

4 mm, berechnet (s. Tab. 1.3). Da im realen Fall ein Gasgemisch aus Hy und
Oy verwendet wird, kann die Reynoldszahl maximal um einen Faktor 2 hoher
sein. In jedem Fall gilt jedoch Re < 1000, also liegt eine laminare Stromung

Vvor.

Tabelle 1.3: Charakterisierung der Strémung an der Offnung des Bren-
ners, p und 5 aus [54]

Gas p (kg/m3) n (uPas) Re, Bohrung | Re, Leitung
H, 0,09 8,7 24 55
0y 1,44 20,3 16,4 37.6

1.3.3 Bewegung nach puvt-Trajektorien

Um die nach Kap. 1.2 berechneten Ziehparameter umzusetzen, wird dar-
aus eine pvt-Trajektorie berechnet. Dazu werden die aus der Modellierung
erhaltenen Geschwindigkeiten fiir einen im Laborsystem unbewegten Bren-
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nerkopf angepasst. Der untere Tisch muss sich demnach mit der relativen
Geschwindigkeit v, des Brenners abziiglich der halben Ziehgeschwindigkeit
vy bewegen. Je nach Richtung der Brennerbewegung bewegt sich der Tisch
dann mit dem Betrag dv, — %v ¢- Der obere Tisch bewegt sich mit vy.

Geschwindigkeit (mm/s)
o

0 2 4 6 8
Zeit (s)

Abbildung 1.11: Typisches Geschwindigkeitsprofil bei Anderung der Be-
wegungsrichtung an den Umkehrpunkten. (durchgezogen) +uv, — %v ¢ fiir
unteren Tisch, (gestrichelt, grau) vy fiir oberen Tisch.

Jede Anderung der Geschwindigkeit der Tische kann aufgrund der limitieren-
den Maximalbeschleunigung nur in endlicher Zeit erfolgen. Es gilt, diese Zeit
moglichst kurz zu halten. Gleichzeitig ist wichtig, dass die Beschleunigung
sanft geschieht, d. h. mit geringem Ruck. Dafiir wird jeweils eine Kosinus-
formige Rampe gewéhlt, die typischerweise nach 100 ms abgeschlossen ist.
Um ein zusétzliches Einschniiren durch die langere Heizzeit (vgl. Gl. 1.23) an
dieser Stelle zu vermeiden, wird ein festes Verhéltnis von wvy/vy eingestellt.
Der Ziehprozess lauft dann an den Umkehrpunkten lediglich langsamer und
ohne Beeintréachtigung der Form ab.

1.4 Kontrolle von Profil und Taillendicke

Fiir die Vermessung der produzierten Profile werden verschiedene Methoden
eingesetzt. Dies erlaubt, zu testen, wie zuverlissig die Ziehanlage mithilfe
der berechneten und simulierten Parameter das individuell gewiinschte Profil
erzeugt.
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Abbildung 1.12: Aufnahme einer diinnen Faser mit dem Mikroskop der
Ziehanlage. d kennzeichnet die ermittelte Dicke der Faser.

1.4.1 Profilmessung mit dem Lichtmikroskop

Die Profile von Glasfasern mit Durchmesser d > 2 pym werden mit dem in
der Ziehanlage installierten Mikroskop vermessen. Es deckt einen Bereich
von 690 pm entlang der Faserachse mit einem Mafistab von 0,45 pm ab.
Fiir die Vermessung des gesamten Profils wird eine Folge von Bildern auf-
genommen, bei denen die Faser jeweils um 0,5 mm versetzt wird, und diese
dann zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. Auf jeder Aufnahme sind die
Réander der Glasfaser durch einen hellen Streifen gestreuten Lichts erkenn-
bar (s. Abb. 1.12). Eine individuelle Software zur Bildverarbeitung tiberpriift
spaltenweise von oben und unten senkrecht zur Faserachse, ob die Bildhel-
ligkeit einen einstellbaren Schwellenwert erreicht. Aus den so bestimmten
Faserrdindern wird die Faserdicke ermittelt.

Je diinner die Faser wird, desto weniger Licht wird gestreut. Die Beleuchtung
erfolgt unter einem Winkel von 135° zum Mikroskop durch eine Taschenlam-
pe. Die abgewandte Seite ist dann lichtschwécher (vgl. Abb. 1.12). Wird die
Belichtungszeit der Kamera so eingestellt, dass im Bereich der Taille noch
beide Rénder fiir das oben beschriebene Verfahren zur Bildverarbeitung er-
kennbar sind, so ist die Aufnahme dort, wo die Faser noch ihre urspriingliche
Dicke hat, geséttigt und ihre Dicke wird iiberschétzt. Hier wird die ermittelte
Dicke auf die bekannte Dicke von 125 pm der unbearbeiteten Glasfaser ge-
eicht. Damit wird ein kleiner systematischer Fehler fiir die Messung diinner
Fasern (ungeséttigte Aufnahme) in Kauf genommen.

Das Ergebnis dieses Verfahrens ist in Abbildung 1.13 beispielhaft dargestellt.
Im Bereich von 5 mm bis 10 mm war die Software aufgrund zu geringerer
Intensitédt nicht in der Lage, beide Faserriander zu erkennen. Das erklart die
kleine Liicke und zeigt ebenso wie die Diskussion der Séttigung die Grenzen
dieser automatisierten Messung.
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Abbildung 1.13: Der Graph zeigt exemplarisch (Punkte) das gemessene
und (durchgezogen) das simulierte Profil einer gezogenen Glasfaser nach
N =12 Schritten (vy = 0,68 mm/s, vy = 2 mm/s, 7, = 16 pm). Fiir eine
bessere Ubersicht ist nur jeder zehnte Messpunkt dargestellt. An der Posi-
tion 10 mm ist ein exemplarischer Fehlerbalken eingefiigt, der den Einfluss
der Séttigung beriicksichtigt. Die gute Ubereinstimmung in den Ubergin-
gen wird fiir Ly = 1,2 mm erreicht.

Fiir die Simulation liefert die Flammenbreite Ly = 1,2 mm die beste Uber-
einstimmung in der Form der Uberginge. Kleinere Werte lassen das simulier-
te Profil stufig werden, da die Anschlussbedingung nicht mehr erfiillt wird.
Grokere Werte verbreitern das gesamte Profil. Die Ubereinstimmung von Si-
mulation und Messung zeigt, dass die Ziehanlage sehr gut in der Lage ist,
die gewiinschten Profile zu erzeugen.

Um die Flammenbreite Ly genauer zu bestimmen, eignet sich ein einfaches
Profil besser. Nach Gleichung 1.12 erwartet man ohne relative Bewegung der
Flamme (vp = 0) ein exponentielles Profil. Abbildung 1.14 zeigt die gemes-
senen Profile mit Verldngerung x = 4,2 mm fiir zwei Ziehgeschwindigkeiten
vg = 0,7 mm/s und vy = 7,0 mm/s. Im Bereich von 1,1 mm bis 2,2 mm
ist das Profil exponentiell angepasst. Als Anpassungsparameter erhilt man
Lo = 0,80 mm bzw. Ly = 0,67 mm. Je schneller an der Faser gezogen wird,
desto kleiner wird die Schmelzzone Lj. Dieses Verhalten kann mit dem ein-
fachen Modell des Faserziehens nicht erklart werden und miisste mit Fluid-
mechanik beschrieben und vermutlich numerisch berechnet werden. Da die
Flammenbreite jedoch in dem Fall, dass die Flamme relativ zur Faser bewegt
wird, keinen Einfluss auf den Faserdurchmesser, sondern nur auf das Profil
der Ubergéinge hat und iiberdies gemessen werden kann, wird hier auf eine
Verfeinerung des Modells verzichtet.
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Abbildung 1.14: Der Graph zeigt das gemessene Profil einer mit stati-
scher Flamme (v, = 0) gezogenen Glasfaser. (gestrichelt) vy = 0,7 mm/s,
(gepunktet) vy = 7,0 mm/s, (durchgezogen im Bereich 1-2 pm) exponenti-
elle Anpassung. Liptq = = + EO zeigt die gesamte Faserlédnge an.

An diesem Profil werden einige Unterschiede zwischen Simulation und Reali-
tat deutlich. Zunéchst gibt es fiir eine ruhende Flamme keinen Taillenbereich
mit homogenem Radius. Das kann man darauf zuriickfithren, dass das Tem-
peraturprofil in der Mitte der Flamme glockenférmig und nicht rechteckig ist.
Demnach ist die Viskositat in der Mitte herabgesetzt und die Faser schniirt
sich dort stérker ein. Die dufseren Bereiche der Flamme tragen ebenso zur
Formung des Glases bei und fiihren zu den stark abgerundeten Enden des
Profils. Setzt man hier Ly = 1,2 mm aus der vorigen Messung an, so stimmt
die Gesamtlange Lyt des Profils auffallend gut mit der Verlangerung = plus
der Lange des anfidnglich erhitzen Bereiches Ly iiberein

Ltotal =x 4+ I:O. (127)

Die Flamme formt also einen Bereich Lg, der grofer ist als die gemessene ef-
fektive Flammenbreite Lg. Zum Berechnen des Profils eines Ubergangs muss
Lo angesetzt werden, zum Berechnen der Taillendicke ohne Bewegung der
Flamme relativ zur Faser jedoch L.

Die Profilmessung mit dem Mikroskop eignet sich auf Grund des mangelnden
optischen Auflgsungsvermogens (NA = 0,28) nur fiir Glasfasern, die dicker
als 2 pym sind.



28 KAPITEL 1. ULTRADUNNE GLASFASERN

1.4.2 Bestimmung der Homogenitit der Taillendicke mittels
Beugung

Die Homogenitét der Taille ist fiir die spitere Herstellung von Resonatoren
eine wichtige Voraussetzung (s. Kap. 3). Die Homogenitét kann man messen,
indem die Beugung von Licht an der Fasertaille analysiert wird.

Laser

Faser mit
Mie-Resonanz

Abbildung 1.15: Schema zur Messung der Beugung von Licht an einem
Glaszylinder. Das Beugungsmuster wird unter einem Winkel von 45° durch
eine CCD-Kamera beobachtet und anschliefend analysiert

Das gebeugte Licht wird unter einem Winkel von 45° durch ein Objektiv
gesammelt und durch eine CCD-Kamera detektiert (s. Abb. 1.15). Wenn die
Glasfaser sich nicht in der Fokalebene des Objektivs der Kamera befindet,
kann das winkelabhéngige Beugungsmuster beobachtet werden. Es entsteht
durch die Interferenz des transmittierten, gebeugten und reflektierten Lichts.
Wenn ein Vielfaches der Wellenlédnge in den Umfang des Zylinders passt, tritt
zusétzlich eine Mie-Resonanz auf, die das Beugungsmuster verdndert.

Fiir den Dickenbereich von 10 pm bis 20 ym wird die jeweilige Intensitéts-
verteilung als Funktion des Beugungswinkels fiir Polarisation parallel zur
Faserachse nach der Theorie der Mie-Streuung berechnet [55-57]:

I(r,0) « |E|? (1.28)

E(r,0) = Ey Z A exp (—im(0 — 7/2)) (Jm(nlk’or) — H,(,%)(nlk‘or)ym) .

n=—oo
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Hierbei sind folgende Bezeichnungen verwendet worden:

ko
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Abbildung 1.16: Berechnete Winkel der Extremwerte der gebeugten In-
tensitdt als Funktion des Faserdurchmessers fiir A = 532 nm. (schwarz)
Minima, (grau) Maxima. Die schwarze Gerade stellt die Anpassung nach
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Gleichung 1.29 dar.

29

Dabei bezeichnet f’(x) die Ableitung von f(z) hinsichtlich des Argumen-
tes z fir f = H,, (Hankelfunktion), J,, (Besselfunktion). n; und ng sind
die Brechungsindizes fiir Luft bzw. Glas; wg ist der Durchmesser des Gauf-
schen Strahles, kg und Ay sind Wellenzahl und Wellenldnge des Laserlichts
im Vakuum und r der Radius der Glasfaser. Aus der berechneten Intensitéts-
verteilung werden die Winkel der jeweiligen Extremwerte extrahiert. Diese
sind in Abbildung 1.16 fiir einen Winkelbereich von 40° bis 50° dargestellt.

Der Beugungswinkel hangt in guter Naherung linear vom Faserdurchmesser
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ab. Die Proportionalititskonstante ist m = 0,23 pm/°; so dass man von der
Anderung des Beugungswinkels A¢ auf die Anderung des Durchmessers Ad
schliefsen kann

Ad=m-Ap. (1.29)

Die numerische Apertur des Objektivs von 0,28 erlaubt die Beobachtung
im Bereich von 45 4+ 16°. Diese Begrenzung der beobachtbaren Winkel kann
genutzt werden, um die Pixel der y-Achse einer Aufnahme in Grad umzu-
rechnen.

Abbildung 1.17: Aufnahme der Beugung einer 16 um dicken Fasertail-
le. Die horizontalen Linien im Beugungsbild sind auf eine sehr homogene
Taille zuriickzufiithren. Die horizontale Lénge des Bildauschnittes betrégt
0,69 mm.

Zum Beleuchten wird griines Laserlicht der Wellenldnge A = 532 nm verwen-
det. Nach der Fraunhoferbedingung [45]

d< /2 (1.30)
T

ist das Fernfeld fiir eine d = 10 pm dicke Faser fiir einen Abstand von
s > 0,38 mm beobachtbar. Dies wird durch Defokussieren um etwa s = 2 mm
mittels einer Linearfiihrung gewéhrleistet.

Das Beugungsbild einer Fasertaille mit einem Durchmesser von 16 pm ist in
Abbildung 1.17 gezeigt. Die horizontalen Linien im Beugungsbild lassen auf
eine sehr homogene Taille schliefsen. Die Abweichungen werden auf 1/10 des
Abstandes der Extrema abgeschétzt, was einer Dickendnderung von 50 nm
auf einer Lénge von 0,69 mm (Groke des Bildauschnittes) entspricht. Die
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1

Homogenitét des Faserdurchmessers ist also besser als 4,5 - 1072 mm™! und

damit geeignet fiir die Herstellung der gewiinschten Resonatoren.

1.4.3 Messung der lokalen Taillendicke mit dem REM

Fiir eine absolute Messung der Dicke von ultradiinnen Glasfasern (d < \),
miissen Methoden angewendet werden, deren Auflésungsvermoégen nicht an
die Wellenlédnge von Licht gebunden ist. Es ist inzwischen bekannt, dass
die Form der Ubergéinge von der Ziehanlage gut realisiert wird und ebenso,
dass die Taille aufgrund der Translation der Flamme einen sehr homoge-
nen Durchmesser besitzt. Demnach geniigt es, Taillen lokal zu vermessen.
Hierfiir eignet sich das Raster-Elektronenmikroskop (REM). Ublicherweise
werden mit dem REM leitende Oberflichen vermessen und Glasfasern als
Isolatoren sollten mit einer diinnen Goldschicht beschichtet werden, um ei-
ne Aufladung zu vermeiden und den Kontrast zu erhéhen. Dieses Verfahren
wiirde in der beschichteten Glasfaser jedoch keine Wellenleitung mehr zu-
lassen. Deshalb muss auf die Goldschicht verzichtet werden. Jede Bewegung
des Probenhalters regt Schwingungen auf der gespannten Glasfaser an und
vor jeder Aufnahme muss gewartet werden, bis diese abgeklungen sind.

Abbildung 1.18: REM Aufnahme einer aufgespannten unbeschichteten
ultradiinnen Glasfaser.

Die Aufnahme einer 540 nm dicken Faser ist in Abbildung 1.18 gezeigt. Sie
entstand in Zusammenarbeit mit A. Sehrbrock (Caesar, Bonn). Auf diese
Weise werden Fasern mit Taillendicken im Bereich von 100 nm bis 125 pym
vermessen. Der Fehler wird auf +5% geschétzt, da das REM nicht geeicht ist
und die Messung sowohl von der Aufladung, als auch von der Schwingung der
Faser wiahrend der Aufnahme beeinflusst wird. Fiir Fasern der eingestellten
Dicke d = 500 nm werden mehrere Messungen durchgefiihrt, um auch die
Reproduzierbarkeit zu demonstrieren.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 1.19 zusammengefasst. Die Dicke der kom-
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Abbildung 1.19: Vergleich von vorgegebenem und gemessenen Durch-
messer von Fasertaillen in doppelt logarithmischer Darstellung. Die Gerade
zeigt den idealen Verlauf.

merziellen Glasfaser ist mit 125+ 1 pm recht genau spezifiziert. Wird sie vom
REM vermessen, so wird ein 4% zu grofer Wert ermittelt. Demnach sind die
tatséchlichen Durchmesser eher etwas geringer, als in Abb. 1.19 angegeben
und passen noch besser zu den Vorgaben. Die Messreihe zeigt, dass der Tail-
lendurchmesser iiber einen sehr grofsen Bereich bis hinunter zu d = 100 nm
nahezu beliebig eingestellt werden kann.
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1.5 Optimierung der Transmission

Ein Ziel bei der Herstellung ultradiinner Glasfasern ist, dass das Licht, das im
Kern der Monomodefaser gefithrt wird, moglichst ohne Verluste (adiabatisch)
in die ultradiinne Taille und wieder zuriick in die sich dahinter anschliefende
Monomodefaser iibertragen wird. Zur Kontrolle wird wéhrend des Ziehpro-
zesses die transmittierte Leistung mit einer Zeitauflosung von 1 ms gemessen
und auf den Startwert normiert.

1.5.1 Modenkopplung

Nicht-adiabatische Ubergéinge fithren zu hohen Verlusten. Die Monomode-
faser fiihrt fiir die verwendete Wellenlange von 852 nm nur die Grundmode.
Ein Bruchteil der Leistung wird in einem nicht-adiabatischen Ubergang in
hohere Moden transferiert und fiir den Fall einer monomodigen Taille als
Verlust ausgekoppelt. Im dem Fall, dass die Taille dick genug ist, um auch
hohere Moden zu fiihren, wird die Leistung in den héheren Moden im zweiten
Ubergang wieder nur zu einem Bruchteil in die Grundmode der dahinter an-
schiefsenden Monomodefaser gekoppelt. Im Grunde genommen realisiert eine

B,

A /S

7 4

B

Abbildung 1.20: Schema zur Veranschaulichung der Modenkopplung in
einer Fasertaille. Jeder Ubergang lisst sich analog zu einem Strahlteiler
im Mach-Zehnder-Interferometer verstehen. Dabei entsprechen die beiden
Strahlarme zwei gefithrten Moden mit unterschiedlichen Propagationskon-
stanten 3; und fs.

solche Glasfaser eine Art Mach-Zehnder-Interferometer (s. Abb. 1.20). Jeder
Ubergang iibernimmt die Rolle eines Strahlteilers. Beide Moden propagieren
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entlang der Taille mit den Propagationskonstanten (1 und (2, entsprechend
den beiden Strahlarmen des Mach-Zehnder Interferometers und werden im
zweiten Ubergang zusammengefithrt. Von der anschliefenden Monomode-
faser wird jedoch nur die Grundmode weiter gefiihrt und Leistung in hheren
Moden ausgekoppelt.

Je nach Lénge der Taille dndert sich die relative Phasenlage des Lichts in
beiden Moden und damit der Anteil der im zweiten Ubergang zuriick in die
Grundmode gekoppelten Leistung. Damit oszilliert die transmittierte Leis-
tung bei einer Anderung der Taillenlinge [58]. Wird eine sinusférmige Os-
zillation gemessen, so kann man einen Energietransfer zwischen genau den
beiden Moden HFE7; und H E45 folgern [48]. Die Frequenz der Oszillation
héngt von dem Unterschied der Propagationskonstanten ab.

1,0

0,8 -

06 -

04 -

0,2 -

Transmission (normiert)

0,0 . . . . | . . . . | . . . . |
0 5 10 15

Elongation (mm)

Abbildung 1.21: Messung der Transmission als Funktion der Elongation
fiir einen nicht-adiabatischen Ubergang und eine relativ zur Faser ruhende
Flamme. (Einschub, Messpunkte) Im Bereich von 4-6 mm treten sinusfor-
mige Oszillationen mit ansteigender Frequenz auf, (durchgezogene Kurve)
Anpassung nach GI. 1.31.

Dieses Verhalten der Transmission kann gut demonstriert werden wahrend
man eine Faser ohne Bewegung der Flamme zieht. Man erhéalt nach Glei-
chung 1.12 ein exponentielles, nicht adiabatisches Profil. Fiir diese frithe
Messung wurde der Vorgénger der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten
Ziehanlage mit einer Flammenbreite von Ly = 1 mm eingesetzt [59]. Die
gemessene Transmission als Funktion der Elongation x ist in Abbildung 1.21
dargestellt. Wie erwartet wird eine starke Reduktion des Signals gemessen.
Der Bereich von 4-6 mm Verldngerung ist im Einschub vergrofert darge-
stellt. Darin lassen sich sinusférmige Oszillationen erkennen, deren Frequenz
in Einheiten der inversen Elongation ansteigt.
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Nach Gleichung 1.12 werden die zugehorigen Taillendurchmesser zu 6-16 pm
berechnet. In diesem Bereich ist der Unterschied der Propagationskonstanten
geringer, je diinner die Faser wird (vgl. Abb. 1.4). Der Durchmesser hingt
zudem exponentiell von der Verldngerung ab und so erwartet man fiir die
Oszillationen eine exponentiell ansteigende Frequenz. Dementsprechend wird
eine Funktion der From

y = A-sin <27r($w_xo)-exp <$_Bx0>>+yo+0-x, (1.31)
mit

A = —0,288, Amplitude, manuell angepasst

B = 1,547 £ 0,004 mm, Ansteigen der Frequenz

C = —0,040 £ 0,010 mm ", linearer Verlustfaktor

yo = 0,59+ 0,05, y-Offset,
o = 3,909 4+ 0,001 mm, z-Offset,
w = 0,619 40,002 mm, Periodenbreite bei z(

mit guter Ubereinstimmung mit den Daten angepasst (s. Einschub von
Abb. 1.21). Die Oszillationen kénnen also auf die Kopplung der ersten beiden
gefithrten Moden zuriickgefiihrt werden, was fiir interferometrische Anwen-
dungen interessant werden kann (s. Kap. 4.2). Der Kontrast der Interferenz
zwischen den Moden H E1; und H Eq5 betriagt dabei 58 %.

1,0

0,6

Transmission (normiert)

0 20 40 60 80
Zeit(s)

Abbildung 1.22: Messung der Transmission einer ultradiinnen Glasfaser
mit nicht-adiabatischem Ubergang wihrend des Faserziehens. Der Einschub
zeigt den Bereich, in dem die auftretenden Oszillationen verschwinden, um
einen Faktor 240 vergréfert.
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Aus der Periodenbreite w kann bei Kenntnis der Propagationskonstanten
auch ein Maf fiir die momentane Faserdicke gewonnen werden. Jedoch ist
dies eine sehr aufwindige Methode und der Nutzen klein, zumal die hier
angestrebten adiabatischen Uberginge hochstens schwach ausgeprigte Os-
zillationen erkennen lassen sollten. Eine sehr einfache Abschétzung lésst sich
mit dieser Methode aber dennoch treffen. Da ultradiinne Fasertaillen nur
die Grundmode fiihren, konnen unterhalb eines bestimmten Durchmessers
keine Oszillationen mehr auftreten. Dieser Effekt ist in Abbildung 1.22 gut
zu beobachten. Fiir diese Messung wird eine nominell 500 nm dicke Faser
mit der neuen Ziehanlage hergestellt. Es wird wieder ein exponentielles Pro-
fil verwendet (v; = 0,7 mm/s), jedoch wird die Flamme mit L, = 4 mm
und vy = 2 mm/s hin und her bewegt. Kurz vor dem Ziehende bei 78,6 s
wird bei einer Zeit von 74,1 s das Verschwinden der Oszillation binnen 90 ms
beobachtet. Zu dieser Zeit muss die Taillendicke also den Wert von 620 nm
unterschreiten (s. Gl. 1.8 fiir A\ = 852 nm). Die Modenkopplung ist jedoch ein
Effekt, der mit Zielsetzung eines adiabatischen Faserprofils minimiert werden
muss.

1.5.2 Form des Ubergangs

Um die Verluste in einem Ubergang zu beurteilen, kann der lokale Steigungs-
winkel herangezogen werden [48]. Insbesondere im Bereich um d = 20 pm
(vgl. Abb. 1.4) sollte der Winkel begrenzt werden (s. Tab. 1.1). Die einfachste
Moglichkeit, die Verluste im Ubergang eines exponentiellen Profils zu sen-
ken, ist, die effektive Flammenbreite zu erhéhen, wodurch die Ubergéinge
langer werden. Dafiir wird die Flamme in jedem Ziehschritt einen konstant
weiten Weg verfahren. Fiir einen Weg von 4 mm erhilt man zwei Ubergéinge
von jeweils etwa 22 mm Lénge fiir eine Taillendicke von 1 pum. Diese Linge
erlaubt die Durchfiihrung aller geplanten Experimente. Ein &hnliches Profil
wurde schon fiir die Transmissionsmessung in Kap. 1.5.1 Abb. 1.22 verwen-
det. Um den Einfluss der Form mdoglichst unabhéngig analysieren zu kénnen,
sind jedoch storende Einfliisse, die erst in den folgenden Kapiteln diskutiert
werden, schon weitgehend behoben.

In Abbildung 1.23 ist der in [48] numerisch berechnete Steigungswinkel fiir
den kiirzest moglichen Ubergang fiir gegebene Verluste von 21% als Funktion
des auf den Startwert normierten Durchmessers d(z)/dp aufgetragen. Ebenso
werden die durch die Glasfaser mit exponentiellem Profil realisierten Winkel
eingetragen. Sie sind fiir d > 0,1dgp um etwa eine Grofsenordnung grofier als
die numerischen Vergleichswerte und lassen Verluste noch deutlich iiber 21 %
erwarten. Die gemessene Transmission von zwei beispielhaften Glasfasern mit
einem finalen Durchmesser von d = 1 pum ist in Abbildung 1.24 gezeigt. Die
Verluste sind viel geringer als nach [48] erwartet, sie betragen nach Ziehende
nur 7% bzw. 10 %. Die durch elektronisches Rauschen der Messapparatur
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Abbildung 1.23: Winkel eines Ubergangs als Funktion des auf den Start-
wert normierten Durchmessers. (durchgezogen) Glasfaser mit breitem ex-
ponentiellen Ubergang, (gestrichelt) Winkel fiir Verluste von 1 dB (21 %)
nach [48]
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Abbildung 1.24: Messung der Transmission durch Fasern mit dem ex-
ponentiellen Ubergang aus Abb. 1.23 als Funktion der Ziehzeit. (schwarz)
erste Faser, (grau) zweite Faser, (gestrichelt) simulierter Durchmesser, auf-
getragen auf der rechten Achse.

begrenzte Genauigkeit betragt etwa 1%. Anscheinend beschreibt die Theorie
von [48| die hier verwendeten Glasfasern nicht zutreffend.

Starke Oszillationen der transmittierten Leistung treten nicht mehr auf. Die
Verluste hidngen somit nicht mehr unmittelbar mit der Anregung héherer
Moden zusammen und man kann davon ausgehen, dass das Licht durchgén-
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gig in der Grundmode gefiihrt wird. Offenbar kénnen 1 ym dicke Glasfasern
mit 22 mm langen exponentiellen Ubergingen eine zufrieden stellende Trans-
mission erreichen. Weiteren Einfluss auf die Form des Ubergangs zu nehmen
ist daher zunéchst nicht notwendig.

Der Vergleich der beiden Messungen (s. Abb. 1.24) an Fasern mit identi-
schem Profil zeigt, dass es neben der globalen Form weitere Faktoren gibt,
die Einfluss auf die Qualitdt der Faser nehmen. Folglich muss systematisch
untersucht werden, woher die Unterschiede an Anfang und Ende des Zieh-
prozesses stamimen.

1.5.3 Materialeigenschaften

Das fiir Glasfasern verwendete Material ist darauf optimiert, Licht verlust-
frei im Kern zu fithren. Bei der verwendeten Glasfaser (F-SF, Newport) ist
der Kern mit Germanium dotiert und das Mantelmaterial reines Quarzglas
(SiO2). In ultradiinnen Fasern wird Licht hauptséchlich in eben diesem Man-
tel gefiihrt, mit einem hohen Anteil der Leistung im evaneszenten Feld, das in
das umgebende Medium (hier: Luft) hinein ragt. Demnach fithren insbeson-
dere Inhomogenitéten wie Verunreinigungen oder Rauigkeit der Oberflache
zu Streuung oder Absorption.

Reinheit

Die genaue Zusammensetzung (Grad der Reinheit, Stirke der Dotierung,
Gehalt von OH-Gruppen) des Glases wird von den Herstellern nicht spezifi-
ziert. Unabhéngig von der Reinheit des Glases selbst konnen jedoch andere,
dufere Einfliisse untersucht werden.

Abbildung 1.25: Aufnahmen von Streulicht verschieden hergestellter
Fasertaillen (Mafstab s. Text). (a),(b) Herstellung mit dem Vorgin-
ger [59] der hier beschriebenen Ziehanlage (a) Propan/Butan-Brenner, (b)
Propan/Butan-Brenner, staubfreie Umgebung, (¢) Ha-Oz-Brenner, staub-
freie Umgebung. Die gestrichelten Linien deuten die Position der Faser an.
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Die Reinheit der Umgebung hat einen direkten Einfluss, insbesondere wéah-
rend der Herstellung. Dieser ist in Abbildung 1.25 dargestellt. Hierfiir wurden
Glasfasern der Dicke 1 —1,5 ym auf verschiedene Weisen hergestellt. Bild (a)
zeigt eine Mikroskopaufnahme (100-fache Vergroferung) einer lichtfithrenden
Fasertaille (ca. 1 mW, A = 632 nm), die von einem Brenner erhitzt wur-
de, der mit einem Propan/Butan-Gasgemisch an Raumluft betrieben wur-
de. Man sieht stark streuende Punkte ebenso wie einen schwach streuenden
Hintergrund entlang der Taille. Fiir Bild (b) wurde ein Luftfilter eingesetzt,
der fiir eine staubfreie Umgebung sorgt und die Taille fotografiert. Es sind
keine hellen Streuzentren mehr zu erkennen, allerdings noch ein gleichmafsi-
ges Leuchten der Taille. Hier wurde viel mehr Leistung gefiihrt (ca. 50 mW
Weiflicht), was die vergleichsweise hohe Belichtung erkléart. Zudem ist die
ca. 90 mm lange Taille aus technischen Griinden rechts dicker (und heller)
als links. Fiir das dritte Bild (c¢) wurde das Mikroskop und der Diodenlaser
(A = 852 nm) der neuen Ziehanlage eingesetzt (Bildausschnitt 0,69 mm) und
fiir die Faserherstellung der Ho-O9-Brenner in der Reinraumbox verwendet.
Als Belichtungszeit wurden 2 s eingestellt; bei den vorigen Aufnahmen be-
trug sie weniger als 100 ms. Dennoch ist auf dem Bild bei einer gefiihrten
Leistung von 1 mW kein Streulicht erkennbar. Die Taille einer unter reinen
Bedingungen hergestellten ultradiinnen Glasfaser wird erst durch seitliche
Beleuchtung sichtbar. Thre Position befindet sich in Abbildung 1.25¢ zwi-
schen den gestrichelten Linien. Weitere Untersuchungen mit dem Mikroskop
zeigen, dass in Anwesenheit von Staub gezogene Fasern etliche Verdickungen
aufweisen. Hier konnte sich der Staub eingebrannt haben.

Durch den Einsatz von Luftfilter und reinem Gas kann das Streulicht stark
reduziert werden. Das Limit fiir minimales Streulicht wére Rayleighstreuung
am Glas selbst.

Rauigkeit der Oberfliche

Gefiihrtes Licht kann an einer rauen Oberfliche gestreut werden [60]. Dieser
Prozess spielt insbesondere in der integrierten Optik eine wichtige Rolle [61].
Dort werden planare Wellenleiter durch Beschichtung oder Atzen erzeugt.
Die dabei entstehende Oberseite ist auf wenige Nanometer genau definiert,
was, so weit die Fithrung von Licht betroffen ist, als perfekt glatt betrachtet
wird [62]. Jedoch variiert die Breite des Wellenleiters um bis zu 100 nm, was
fiir starke Streuung sorgt [62].

Gezogene ultradiinne Glasfasern haben den entscheidenden Vorteil, dass sie
wahrend der Herstellung sehr heift und weich sind, so dass die Oberflichen-
spannung das Material glatt zieht. Diese Eigenschaft wird ebenfalls fiir die
Herstellung von Mikrokiigelchen aus Quarzglas verwendet [63] und reduziert
die Rauigkeit auf die atomare Skala (Ad < 1 nm) [33]. Fiir ultradiinne Glas-
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fasern wird eben diese Rauigkeit als wichtiger Verlustmechanismus disku-
tiert [3,4|. Demnach miissten die Verluste zunehmen, je linger die Fasertaille
ist und es werden Verluste pro Millimeter angegeben [3-5].

Abbildung 1.26: REM-Aufnahme einer 90 nm dicken, aufliegenden (und
gerissenen) Glasfaser.

Aufnahmen mit dem REM zeigen, dass die hier hergestellten Fasern auf der
relevanten Skala der Wellenldnge von Licht sehr gleichméfig dick und glatt
sind (s. Abb. 1.18). Auf Grund der moglichen Schwingungen einer frei héan-
genden Glasfasertaille senkrecht zur Faserachse kann die Genauigkeit dieser
Messung dadurch verbessert werden, dass die Glasfaser auf ein metallisches
Substrat gelegt wird. Abbildung 1.26 zeigt eine solche Aufnahme von einer
gerissenen Fasertaille. Der Durchmesser dndert sich auf der Langenskala von
Mikrometern um einige Nanometer, die Oberflache ist jedoch im Rahmen der
Messgenauigkeit von wenigen Nanometern glatt. Demnach sind keine hohen
Verluste durch Streuung an einer rauen Oberflache zu erwarten.

In dieser Arbeit wurden im Rahmen der Streuung der Messwerte von Fa-
ser zu Faser die gleichen Transmissionen fiir ultradiinne Glasfasern mit un-
terschiedlich langen Taillen gemessen. Dies spricht dafiir, dass die Verluste
durch Streuung an Rauigkeiten der Taille nicht dominieren und dass der
Einfluss von nicht perfekt adiabatischen Bereichen der Uberginge grofer ist.
Demnach wird hier jeweils die absolute Transmission angegeben.

Verformung durch Oberflichenspannung

Die Oberflichenspannung sorgt bei formbaren Materialien (z. B. erhitztes
Glas) dafiir, dass die Oberfliche minimiert wird. Die kleinste Oberflache
wird von einer Kugel realisiert. Die Zylinderform einer Glasfaser hat nur
ihren Querschnitt betreffend die ideale Form eines Kreises.

Mit dem Mikroskop der Ziehanlage wird die Verformung des erhitzten Glases
beobachtet (s. Abb. 1.27). Dabei wird der COq-Laser als Heizquelle einge-
setzt, um die durch das stromende Gas des Brenners auf die Faser wirkende
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Abbildung 1.27: Aufnahmen einer mittels COs-Laser erhitzten Mono-
modefaser (d = 125 pm) durch das Mikroskop der Ziehanlage. (a) direkt
nach Einschalten des Lasers, (b) nach wenigen Sekunden schniirt sich die
Faser ein, (c) nach ein paar weiteren Sekunden ist die Faser zerschmolzen,
und es bilden sich kugelférmige Enden.

Kraft zu vermeiden. Die Aufnahmen der erhitzten Faser wurden im Abstand
von einigen Sekunden erzeugt (ohne dass an den Faserenden gezogen wur-
de) und zeigen (a) die glithende Glasfaser nach dem Einschalten des Lasers,
(b) ein Einschniiren und schliefslich (¢) die Bildung von kugelférmigen En-
den. Aus Griinden der Massenerhaltung muss wiahrend des Einschniirens in
(b) einen Transport von Masse an die Rénder der heifen Zone stattfinden,
oder ein Teil des Glases verdampft bei den hohen Temperaturen. Dieser Pro-
zess wird in (c) durch die Bildung von zwei getrennten Kugeln fortgesetzt.
Der Zustand mit zwei abgerundeten Enden ist energetisch giinstiger als ein
Zylinder.

Ein dhnliches Phédnomen tritt beim Faserziehen auf. Dort werden wihrend
der Umkehrdauer zwischen zwei Ziehschritten unterschiedlich dicke Regionen
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eines bestehenden Ubergangs erhitzt. Das wird dann problematisch, wenn die
relative Anderung des Radius ¢, = Ar,/r, (vgl. Gl. A.51) in einem Zieh-
schritt n grof ist. Dies tritt insbesondere dann ein, wenn der Steigungswinkel
Q = Ar, /Lo und damit Ar,, fest vorgegeben ist und die Taillendicke weniger
als ein paar Mikrometer betrigt, also wenn r;, klein wird. Dann steigt die re-
lative Radiendnderung mit jedem Ziehschritt n an. Glasfasern mit hohem ¢,
reifsen haufiger, vermutlich durch den Einfluss der Oberflaichenspannung, die
die Bildung einer Kugel am dickeren Ende des erhitzten Bereichs der Faser
begiinstigt. Die relative Anderung des Radius kann iiber die Ziehgeschwin-
digkeit vy eingestellt werden. Dementsprechend gentigt es, vy zu begrenzen,
ghnlich wie Kap. 1.2.1 fiir Abb. 1.7 diskutiert. Bei diesem Verfahren ist es
sinnvoll, die in jedem Ziehschritt erzeugten Teile des Ubergangs nicht zu
iiberlagern und einen lingeren Ubergang in Kauf zu nehmen. Taillen mit
Dicken unter 500 nm kénnen mit der hier beschriebenen Glasfaserziehanlage
erst hergestellt werden, seitdem dieses Verfahren angewendet wird.

1.5.4 Mechanische Spannungen

Bei der Auswahl der Fiihrung fiir die Verschiebetische (vgl. Kap. 1.3.1) wurde
besonderer Wert auf geringe Werte fiir Neigen und Gieren gelegt, damit die
Faser nicht unnétig deformiert wird (vgl. Abb. 1.8). Das gleiche muss fiir die
Ausrichtung der Faseraufnahme gelten; jede Abweichung der Faserfithrung
von der Parallele zur Bewegungsrichtung fiithrt zur Deformierung und stellt
damit eine Quelle fiir Verluste dar.

P
Faserfihrung /’

A /‘/nx
y 4
Yy

Fasertisch  / 7

Abbildung 1.28: Skizze zum Ausrichten der Faserfiihrung auf den Posi-
tionierern der Ziehanlage. Die Achsen beider Faserfiihrungen miissen mit-
einander iibereinstimmen und parallel sein zu der Achse der Positionierer.

Abbildung 1.28 skizziert die Moglichkeiten zu Justierung der beiden Faser-
tische. Die Hohe der vier Kanten eines Fasertisches wird tiber eine Messuhr
(Auflésung < 1 pm) kontrolliert und durch Unterlegen von diinner Alumini-
umfolie justiert. Die Lage in der z-y-Ebene wird mit dem Mikroskop der Zieh-
anlage kontrolliert und durch Verschieben und Drehen justiert. Am Ende der
Prozedur werden die Fasertische wieder auf den Positionierern festgeklemmt.
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Auf diese Weise wird jede der beiden Faserfithrungen iiber ihre Linge von
33 mm auf 2 um genau ausgerichtet. Der Winkel einer Faserfiihrung ist also
beziiglich der Achse der Positionierer auf 61 urad genau eingestellt. Dieser
Wert addiert sich zum Neigen bzw. Gieren der Positionierer. In Kapitel 1.5.2
hat sich gezeigt, dass der Steigungswinkel eines Ubergangs grofer sein darf,
als urspriinglich erwartet (vgl. Abb. 1.23) und dennoch eine hohe Transmissi-
on realisierbar ist (vgl. Abb. 1.24). Demnach ist auch die Anforderung an die
Fiihrung weniger hoch anzusetzen und die erreichte Genauigkeit tolerierbar.

Torsion

Ahnlich wie eine dejustierte Anlage kénnen auch Krifte in der Faser selbst
eine Deformierung auslésen. So kann die Faser verdreht oder nicht gerade
eingelegt sein. Beides fithrt zu Spannungen, die wahrend des Ziehprozesses
in der Schmelzzone ausgeglichen werden und die Faser dadurch verformen.
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Abbildung 1.29: Messung der Transmission unter verschiedenen tordie-
renden Einfliissen. (dunkelgrau) 360° verdrehtes Faserende, (hellgrau) Tor-
sion aufgehoben und festgeklemmt, (grau) Torsion aufgehoben und unter
leichtem Zug eingelegt, (schwarz) wie vor, jedoch ohne Fasermantel am
iiberstehenden Faserende, (gestrichelt) Faserdurchmesser (auf rechter Ach-
se aufgetragen). Siehe Text fiir Details.

Um dieses Ph&nomen zu untersuchen, wird mehrfach eine 500 nm dicke Faser
mit Taillenlinge 5 mm und jeweils 32 mm langen linearen Ubergéingen her-
gestellt, wobei in den letzten Ziehschritten die Ziehgeschwindigkeit limitiert
wird, wie in Kapitel 1.5.3 beschrieben. Abbildung 1.29 zeigt die wihrend
des Ziehprozesses gemessene Transmission bei unterschiedlichen Anfangsbe-
dingungen und zusétzlich den momentanen simulierten Durchmesser (ge-
strichelt) auf der rechten Achse. Ein Faserende wird festgeklemmt und die
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Befestigung des kurzen Endes, hinter dem die Transmission gemessen wird,
wird variiert.

Eine Torsion um 360° resultiert in einer geringen Transmission von 44 %
(unterste, dunkelgraue Kurve). Schon in den ersten Ziehschritten, in denen
die Faser noch kaum verjiingt ist, treten deutliche Verluste auf. Fiir die
néchste Faser wird das Faserende frei hédngen gelassen, was eine eventuell
bestehende Torsion reduziert. Die so entspannte Faser wird befestigt und
eine etwas hohere Transmission von 53 % gemessen (hellgrau).

Da die Lange der freitragenden Faser nicht unbedingt exakt gleich dem Ab-
stand der Faseraufnahmen ist, kann die Faser ein wenig durchhéngen. Das
wird durch leichtes Ziehen (manuell oder auch motorisiert mit eingelegter
Faser) am Faserende behoben. Die Transmission betrégt dann bis herunter
zu einer Faserdicke von 8 pm noch 96 % und sinkt danach auf 78 % (grau).
Bei Dicken von 38 pum bis 8 pum sind kurzzeitige starke Einbriiche zu er-
kennen, die sich genau zwischen zwei Ziehschritten ereignen. Unterhalb von
8 pm setzen Oszillationen ein, die je nach Faserdicke eine unterschiedliche
Frequenz haben (s. Abb. 1.30), dhnlich wie in Kap. 1.5.1 diskutiert. Jedoch
weist die Oszillation eine zusétzliche langsame Modulation der Amplitude
auf. Dabei édndert sich der Durchmesser der Glasfaser in den einzelnen Zieh-
schritten stufenweise und dementsprechend auch die Frequenz der Oszillati-
on, die tiber die Differenz der Propagationskonstanten der beteiligten Moden
vom Durchmesser abhangt.
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Abbildung 1.30: Ausschnitt der Messung (dunkel grau) aus Abb. 1.29.
Das Transmissionssignal zeigt Oszillationen mit verénderlicher Amplitude,
wie man es von einer Schwebung kennt. Das lisst auf die Kopplung von
mehr als zwei Moden durch Torsion der Faser schliefen. Die Frequenz ist
direkt abhéngig von der Faserdicke (vgl. Kap. 1.5.1).
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Der Schutzmantel der Glasfaser ist durch die Lagerung auf einer Rolle ge-
bogen und kann ebenfalls eine Kraft auf die gerade eingespannte Faser aus-
iiben. Fiir die letzte der vier Messungen in Abbildung 1.29 wird daher der
Schutzmantel aus Plastik nicht nur in dem bearbeiteten Stiick, sondern auf
der ganzen Lange des kurzen Faserendes entfernt. Dadurch wird eine finale
Transmission von 80 % erreicht. Die zugehorige Messkurve (schwarz) folgt in
etwa der oberen Einhiillenden der vorigen Messung (grau). Die vorher be-
obachteten Oszillationen und Einbriiche sind nicht mehr zu erkennen. Am
auffalligsten ist das Absinken der Transmission von 90 % auf 81 % unmittel-
bar vor dem letzten Ziehschritt. An dieser Stelle wird die Taillendicke von
1,3 pm auf 0,5 pm reduziert.

Die Messungen in Abbildung 1.29 zeigen, dass die Torsion der Faser und
auftretende Scherspannungen zu starken Verlusten fiihren. Durch Entman-
teln des gesamten kurzen Faserendes, Entspannen der Torsion und gerades
Einlegen unter leichtem Zug werden die auf die Glasfaser wirkenden Krifte
deutlich reduziert. Hierdurch wird eine Transmission von typischerweise
80 % fiir 500 nm dicke Fasern erzielt.

Uber diese Aussage hinaus konnen die einzelnen charakteristischen Effekte
interpretiert werden, die im Fall geringer Torsion auftreten (exemplarisch
anhand der dunkelgrauen Kurve in Abb. 1.29). Wird die Fasertaille diinner
als 38 um, so treten Einbriiche an den Umkehrpunkten des unteren Positio-
nierers auf. An einem Umkehrpunkt wird die Ziehgeschwindigkeit synchron
mit der Geschwindigkeit des unteren Positionierers bis auf null herabgesetzt
(vgl. Kap. 1.3.3). Zu diesem Zeitpunkt ist eine Auslenkung der gesamten
Faser von der Grofenordnung 10 pm mit dem Mikroskop beobachtbar, die
moglicherweise auf den Gasdruck der Flamme oder auf eine Anregung von
Schwingungen auf der Faser durch die kurzzeitige Beschleunigung der Posi-
tionierer zuriickzufiihren ist. Die Reduktion der Ziehgeschwindigkeit an den
Umkehrpunkten kénnte somit Deformationen und damit die Kopplung von
Moden begiinstigen, was den einem Einbruch in der Transmission erkldren
konnte. Mit Einsetzen des neuen Ziehschrittes wird die Faser wieder gespannt
und die Transmission erreicht ihren urspriinglichen Wert.

Wenn die Faser diinner als 38 pum wird, liegen die Werte der Propagations-
konstanten verschiedener Moden weiter auseinander (vgl. Abb. 1.4) und die
Kopplung sollte geringer werden. Gleichzeitig wird die diinnere Faser emp-
findlicher gegeniiber dufseren Kréften und eine geringe verbleibende Defor-
mation nach Abschluss der Umkehr der Bewegungsrichtung kénnte gentigen,
um Leistung in héhere Moden zu koppeln. Diese sammeln einen Phasenun-
terschied zu der Grundmode je nach Linge der Taille auf und werden davon
abhéngig in die Grundmode der Standardfaser gekoppelt. Dies konnte die
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Oszillationen unterhalb von 8 um erkléren (s. Abb. 1.30), wobei die Ampli-
tudenmodulation auf die Kopplung mehrerer Moden hinweist.

Im letzten Ziehschritt werden noch einmal etwa 9% der anfanglichen Leistung
ausgekoppelt. Darin wird die Taillendicke von 1,3 pm auf 0,5 pm reduziert.
Durch die Limitierung der Ziehgeschwindigkeit wurde die relative Anderung
der Dicke begrenzt und erreicht, dass die 500 nm dicken Fasern nicht wéah-
rend der Herstellung reifsen. Bevor die Faser reifst, konnte es aber nach der
Diskussion in Kapitel 1.5.3 zu einem zusétzlichen Einschniiren kommen. Dies
ist insbesondere dann zu vermuten, wenn ein Bereich langer erhitzt wird, also
wahrend der Bewegungsumkehr. Ein solches Einschniiren konnte die beob-
achteten Verluste am Ende des Ziehprozesses erklaren. Demzufolge sollte das
Limit der Ziehgeschwindigkeit weiter reduziert werden.

1.5.5 Gasdruck

Neben der Oberflichenspannung iiben der Druck des ausstromenden Brenn-
gases, sowie die aufsteigenden und expandierenden Endprodukte der Ver-
brennung, wihrend des gesamten Ziehprozesses eine Kraft auf die Faser aus.
Diesen Einfluss kann man mit dem Mikroskop gut beobachten. Je diinner die
Faser wird und je langer der Zichprozess dauert, desto weiter bewegt sich die
Faser von ihrer urspriinglichen Stelle fort. Das kann in manchen Féllen so
weit sein, dass die Taille aus dem Bildbereich verschwindet, was einem Ver-
satz von mehreren hundert Mikrometern entspricht. Dieser Einfluss streckt
die Faser kontinuierlich, insbesondere auch wahrend der Zeit eines Umkehr-
punktes, an dem die Faser ldnger erhitzt wird. Nach Ziehende ist die Faser
dann nicht mehr straff, sondern muss regelméfig um 50-100 pm gespannt
werden.

Der Einfluss des Gasdrucks schldgt sich auch unmittelbar in der gemessenen
Transmission nieder. Um ihn zu dokumentieren, wird die gleiche Faserform
zweifach bei unterschiedlichem Gasfluss gezogen. Dafiir wird ein exponenti-
elles Profil und eine Flammengeschwindigkeit von v, = 2 mm/s verwendet.
Die Zeit fiir eine Bewegungsumkehr wird auf 500 ms erhoht, um Einfliis-
se der Positionierer auszuschliefsen, die im folgenden Unterkapitel diskutiert
werden.

Abbildung 1.31 zeigt die Messung der Transmission fiir einen Gasfluss von
insgesamt 150 ml/min (schwarz) und von 126 ml/min (grau). Der hier ver-
wendete Typ Faser weist hohere Verluste als der im vorigen Kapitel dis-
kutierte auf, was aber dazu beitrigt, die jeweiligen Unterschiede besser zu
erkennen. Im Fall des geringeren Gasdrucks werden die Einbriiche der Trans-
mission spater und in geringerem Ausmafs als bei hoherem Gasdruck gemes-
sen und letztlich ist die Transmission deutlich hoher.
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Abbildung 1.31: Messung der Transmission wihrend des Ziehprozesses
bei unterschiedlichem Gasfluss. Die Fasern werden mit einem kurzen ex-
ponentiellen Ubergang, v, = 2 mm/s und einer Umkehrdauer von 500 ms
gezogen. Die Gasmischung wird so eingestellt, dass die Faser gleich hell und
mit gleicher Farbe gliiht. (schwarz) Fluss von 150 ml/min, (grau) Fluss von
126 ml/min, (gestrichelt) simulierter Durchmesser, re. Achse.

Ein geringerer Gasdruck stellt bei gleicher Mischung eine geringere Energie
zum Erhitzen der Glasfaser zur Verfiigung. Die Temperatur der Glasfaser
sinkt damit. Die Verbrennungstemperatur von reinem Knallgas liegt bei et-
wa 2800 °C. Verbrennt man Wasserstoff an Luft, so kiithlt der Stickstoff der
Luft die Flamme und senkt die Temperatur auf 2000 °C [64]. Das Glas wird
schon bei deutlich geringeren Temperaturen formbar und so bleibt Spiel-
raum, die Temperatur und damit den Gasdruck zu senken. Liegt die Tempe-
ratur iiber dem Schmelzpunkt des §-Quarzes von 1550 °C, so werden beim
schnellen Abkiihlen des reinen Quarzglases, also beim Verlassen der Flamme,
Kristallite aus 8-Quarz gebildet, die die optischen Eigenschaften verdndern
kénnen [64]. Demnach wére es erstrebenswert, die Temperatur unter diesen
Schmelzpunkt zu senken.

Die Farbe der glithenden Faser ist fiir die bisher gewéhlten Parameter der
Ziehanlage meist gelblich bis weifs, was eine nicht zu hohe Temperatur andeu-
tet (Weiglut ab 1500°C [64]). Ein noch weiteres Absenken der Temperatur
erfordert eine hohere Zugkraft und damit eine stérkere Halterung der Fa-
ser oder insbesondere einen langsameren und langeren Ziehprozess, was den
negativen Einfluss des Gasdrucks wieder erhéhen wiirde. Die Temperatur
wird also so gering wie moglich eingestellt, ohne dass dafiir die Dauer des
Ziehprozesses verlangert werden muss.
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1.5.6 Gegenseitige Beeinflussung der Positionierer

Die Verluste werden in besonders starkem Mafse an den Umkehrpunkten
induziert. Daher wird genauer untersucht, ob eine Optimierung der Ziehpro-
zesses an diesen Stellen moglich ist.

Wenn man die Zeit fiir eine Bewegungsumkehr reduziert, so wird auch die
Dauer, wiahrend der keine Zugspannung auf die Faser wirkt und gleichzeitig
dufere Krifte die Faser deformieren kénnen, verkiirzt. Dadurch wird jedoch
die benoétigte Beschleunigung heraufgesetzt. Jede Beschleunigung des unte-
ren Positionierers iibt eine Kraft auf den oberen aus, der die Faser strecken
soll. Der obere Positionierer wird damit ausgelenkt, er schwingt iiber, und je
nach Bewegungsrichtung wird die Faser zusétzlich gestreckt oder gestaucht.
Das konnte die Ursache fiir Schwingungen auf der Fasertaille sein, die mit
dem Mikroskop der Ziehanlage (bei giinstig gewéhlter Integrationszeit) gut
beobachtet werden konnen. Solche Schwingungen kénnten die Taille wihrend
des Ziehprozesses verformen.

Analog entstehen Uberschwinger des unteren Tisches, die zu einen Versatz
der gesamten Faser filhren. Der Versatz verédndert im Wesentlichen die Po-
sition der Flamme und damit effektiv die Heizzeit fiir die Faser und somit
letztlich den Durchmesser an dieser Stelle. Der Versatz ist aber relativ zur
Breite der Flamme sehr klein (ca. 1: 1000) und damit vernachléssigbar.
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Abbildung 1.32: Messung des Folgefehlers des oberen Positionierers (Ge-
schwindigkeit vy = 0,8 mm/s) wihrend der untere Positionierer sich mit
der Geschwindigkeit v, 4 %vf =24 0,4 mm/s bewegt und seine Richtung
mehrfach dndert. Die Dauer fiir eine Umkehr betrégt (schwarz) 20 ms,
(grau) 100 ms, (hellgrau) 500 ms.
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Die Uberschwinger des oberen Positionierers werden gemessen, indem der
Encoder des Positionierers ausgelesen wird. Die interessante Grofe ist die
Differenz von angestrebter und tatséchlich erreichter Position, die iiblicher-
weise als Folgefehler bezeichnet wird. Ein typischer Ausschnitt aus der Mes-
sung des Folgefehlers wéhrend eines Ziehprozesses ist in Abbildung 1.32 fiir
vp = 2 mm/s dargestellt. Durch die unterschiedliche Dauer der Bewegungs-
umkehr entsteht in jedem Ziehschritt ein zeitlicher Versatz. Nach einigen
Ziehschritten treten die Uberschwinger dann zu verschiedenen Zeiten auf (s.
Abb. 1.32). Bei einer Umkehrdauer von 20 ms (schwarz) treten Uberschwin-
ger mit bis zu 1 pm Amplitude von Spitze zu Spitze auf. Der Folgefehler
wahrend der gleichférmigen Bewegung betrégt hingegen nur 450 nm. Bei ei-
ner Umkehrdauer von 500 ms (hellgrau) heben sich die Uberschwinger daraus
nicht mehr hervor.

0,8

0,6 ,

o o
NOR

o
o

-0,2

Folgefehler (um)

-0,4

-0,6“‘\““\““\“‘
6,0 6,2 6,4 6,6 6,8

Zeit (s)

Abbildung 1.33: Messung zur Kompensation des Folgefehlers. (schwarz)
Folgefehler der urspriinglichen Trajektorie, (grau) Differenz von urspriing-
lich gewtiinschter Soll-Position und Ist-Position der korrigierten Trajektorie.

Der Uberschwinger kann technisch kompensiert werden. Dazu misst man den
Folgefehler wiahrend des gesamten Ziehprozesses und addiert ihn zu der Soll-
Position der berechneten puvt-Trajektorie. Es handelt sich also um eine Art
Vor-Kompensation. Wird die modifizierte Trajektorie gefahren, so erreicht
der obere Positionierer genau die Positionen der urspriinglich gewiinschten
Trajektorie. Dies ist in Abbildung 1.33 fiir eine Trajektorie mit zeitlich dich-
ter als vorher liegenden Umkehrpunkten gezeigt. Die schwarze Linie zeigt
einen beispielhaften Ausschnitt des Folgefehlers vor der Kompensation, die
graue Linie zeigt die Abweichung der Position der kompensierten Trajektorie
von der tatsichlich gewiinschten Trajektorie. Die Methode zur Kompensation
des Folgefehlers hebt die Uberschwinger also im Rahmen der Messgenauig-
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keit auf. Das kann nur deshalb so gut funktionieren, weil die Positionierer
sehr genau und sehr reproduzierbar arbeiten. Wahrend eine kompensierte
Trajektorie ausgefiihrt wird, sind mit dem Mikroskop keine Schwingungen
mehr erkennbar.

Damit ist es nun moglich, eine kiirzere Umkehrdauer oder héhere Geschwin-
digkeiten fiir den Ziehprozess zu programmieren, ohne dafiir Einbufen (diese
treten nur in manchen Fillen auf) der Transmission aufgrund von Uber-
schwingern hinnehmen zu miissen. Eine hohe Ziehgeschwindigkeit fiihrt na-
tiirlich zu einem kurzen Ziehprozess. Ebenso steigt die Kraft, mit der an
der Faser gezogen werden muss. Die Positionierer konnen diese Kraft leicht
aufbringen, jedoch miissen die Magnete, die die Faser klemmen, verstérkt
werden. Die minimale Dauer des Ziehprozesses ist nur durch die maximale
Kraft des unteren Positionierers von 37 N beschrinkt, die den Schlitten mit
einem Gewicht von 7,6 kg und die Masse des oberen Positionierers von 4,5 kg
beschleunigen muss. Daraus errechnet sich eine maximale Beschleunigung
withrend der Bewegungsumkehr von 3 m/s?. Die Dauer des Ziehprozesses
wird im Folgenden um den Faktor 5 verkiirzt, indem die Geschwindigkei-
ten auf v, = 10 mm/s und vy =~ 4 mm/s gesetzt werden. Dadurch wird
insbesondere der Einfluss des Gasdrucks reduziert (vgl. Kap. 1.5.5).
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Abbildung 1.34: (schwarz) Messung der Transmission wiahrend des Zieh-
prozesses mit den Geschwindigkeiten v, = 10 mm/s und vy ansteigend fiir
einen zweistufigen linearen Ubergang. Der Folgefehler ist in der Trajektorie
kompensiert. (gestrichelt) Faserdurchmesser, re. Achse.

Zum Vergleich wird die schon fiir die Messungen in Abbildung 1.29 ver-
wendete Trajektorie zum Faserziehen eingesetzt, jedoch mit 5-fach héheren
Geschwindigkeiten und mit Kompensation des Folgefehlers. Abbildung 1.34
zeigt wieder die wahrend des Faserziehens gemessene Transmission. Es wird
eine finale Transmission von 97 % bei einer nominalen Faserdicke von 500 nm
erreicht. Dieses Resultat kann auf Grund der vielen Einflussfaktoren nur
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in manchen Féllen reproduziert werden. So kénnen mit derselben Methode
durchaus Fasern mit einer Transmission zwischen 80 % und 97 % hergestellt
werden. Hier spielt auch das Geschick des Anwenders eine Rolle, der fiir ei-
ne spannungsfrei eingelegt Faser sorgen muss. Dieses Ergebnis ermdglicht,
Glasfasern mit einer Taillendicke kleiner als die Wellenldnge von Licht ohne
nennenswerte Verluste fiir Anwendungen einzusetzen.

1.5.7 Lichtwellenleiter am Limit (d < \)

Je diinner die Fasertaille wird, desto stiarker deformieren dufsere Krafte die
Faser. Wenn der Durchmesser d klein wird gegeniiber der Wellenldnge A des
gefiihrten Lichts, fiihrt dies zu starken Verlusten, schlechter Reproduzier-
barkeit und auch dazu, dass Fasern in einigen Féllen schon wahrend des
Ziehprozesses zerreifsen.
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Abbildung 1.35: Messungen der Transmission wahrend der Herstellung
von Fasertaillen mit 100 nm Durchmesser (schwarz und grau), (gestrichelt)
Faserdurchmesser, re. Achse. Es wird ein exponentielles Profil realisiert,
mit Flammengeschwindigkeit v, = 10 mm/s und Taillenlénge 1, = 5 mm.
Die horizontale Linie bei d = A/4 gibt den nach [65] zu erwartenden Grenz-
radius fiir effiziente Wellenleitung an.

Durch Verwendung eines exponentiellen Profils wird das Material in den
letzten Ziehschritten weniger belastet, als durch ein lineares Profil (vgl.
Kap. 1.5.3). Auf diese Weise werden Fasern mit einer nominalen Dicke von
nur 100 nm hergestellt (REM Aufnahme s. Abb. 1.26). Abbildung 1.35 zeigt
zwei beispielhafte Messungen der Transmission wihrend des Ziehprozesses
(schwarz und grau). Ebenso ist der momentane simulierte Durchmesser (ge-
strichelt) auf der rechten Achse dargestellt. Bei einem Durchmesser von etwa
200 nm sinkt die Transmission auf null. Dies geschieht an den Umkehrpunk-



52 KAPITEL 1. ULTRADUNNE GLASFASERN

ten der Bewegungsrichtung des unteren Positionierers. Beleuchtet man solche
Fasern von der Seite, so kann das geiibte Auge noch einen schwachen Reflex
erkennen. Auf diese Weise kann man feststellen, dass die Faser nicht gerissen
ist. Man sieht auch, dass so diinne Fasern sehr stark durchhéngen, was auf
den Einfluss des Gasdrucks zuriickzufiihren ist (s. Kap. 1.5.5).

Durch eine solche Faser ist nach Ziehende keine Transmission messbar (s.
Abb. 1.35). Das Licht wird durch den hohen Brechungsindexsprung von Glas
zu Luft zwar stark gefiihrt, jedoch ist der Durchmesser der Fasertaille so klein
gegeniiber der Wellenlénge, dass das Licht nur zu einem kleinen Teil im Glas
gefithrt wird. Der Unterschied zwischen der Propagation entlang der Taille
und der Propagation im freien Raum (in einer Strahlungsmode) wird gering.
Somit kann durch Stérungen im Wellenleiter eine Kopplung von Faser- und
Strahlungsmoden verursacht werden. Mit dem blofsen Auge kann man haufig
eine leichte Kriimmung in ultradiinnen Glasfasern von 100 nm Durchmesser
feststellen. An dieser Stelle wird viel Licht ausgekoppelt, das der Kriimmung
der Faser nicht folgt. Es propagiert unter einem kleinen Winkel zur Faser und
wird getrennt von dieser als Lichtfleck z. B. an der Innenseite des hinteren
Fasertisches der Ziehanlage nachgewiesen.

Um die Kriimmung zu beheben, wird die Faser nach dem Ziehen gestreckt
(vgl. Kap. 1.5.5). Dadurch konnte in einem Fall die Transmission bis auf
7 %o des Startwertes erhoht werden. Jedoch zerriss die Faser bei diesem
Prozess. Aus der Zugfestigkeit o = 3,5 GPa [66] von Fasern aus Quarzglas
folgt mit der Dichte p = 2200 kg/m? und der Erdbeschleunigung g eine
Zerreisslange von | = 0/pg ~ 162 km, unabhéngig von der Dicke. Demnach
zerreift die nur mm-lange Taille nicht unter ihrem Eigengewicht. Experimen-
tell konnte sogar {iberpriift werden, dass man mit einer Taille von 500 nm
Durchmesser ein bis zu 10 cm langes 125 pm dickes Faserstiick tragen kann;
100 nm dicke Taillen zerreifen jedoch bei diesem Versuch. Da die Faser kein
starrer Korper ist, ist zu vermuten, dass die freitragenden Ubergéinge und
unbearbeiteten, dicken Enden der Faser durchhdngen und damit an der Tail-
le ziehen, wodurch die Taille von nur 100 nm Durchmesser beim Spannen
zerrissen wird.

Die Transmissionen ultradiinner Glasfasern ist begrenzt [65,67]. Dies kann
von der quantenmechanischen Theorie nicht-adiabatischer Ubergéinge von
Landau und Dykhne [68] abgeleitet werden. Ublicherweise erhilt man bei
Wellenleitern in erster Ordnung Storungstheorie eine Kopplung zwischen
den Moden des adiabatischen Wellenleiters [42]. Die Landau-Dykhne-Theorie
korrigiert die Formel fiir die Kopplung im Fall begrenzter Ungleichférmigkeit
der Glasfaser. Wenn man die Kopplung der gefiihrten Mode an Strahlungs-
moden des freien Raumes betrachtet, so kann man die Verluste berechnen.
Je kleiner die charakteristische Langenskala L der Stérungen ist, desto expo-
nentiell hoher sind die Verluste. Wichtiger ist jedoch das Ergebnis, dass die



1.5. OPTIMIERUNG DER TRANSMISSION 53

Verluste doppelt exponentiell vom Verhéltnis von Wellenldnge zu Durchmes-
ser (A/d) abhéngen [65,67,69]. Dadurch ergibt sich ein theoretisches Limit
fiir den Durchmesser, ab dem die Wellenleitung stark unterdriickt ist. Das
liegt daran, dass die Differenz der Propagationskonstanten von Grundmode
und von im freien Raum propagierenden Moden im Fall von d < A sehr ge-
ring ist und jede noch so kleine Storung im Wellenleiter zu hohen Verlusten
fiihrt.

Die grofste sinnvolle Langenskala fiir Ungleichférmigkeiten, zu der die kleinst-
moglichen Verluste gehoren, ist die Lange der Taille selbst, also 1-10 mm.
Fiir L = 10 mm steigen die Verluste ab einen Durchmesser von etwa d < \/4
extrem stark an [65]. In Abbildung 1.35 ist eben dieser limitierende Durch-
messer eingezeichnet und die gemessene Transmission fillt gerade beim Uber-
schreiten dieser Grenze fiir beide Fasern auf nahe null. Demnach kénnen mit
der beschriebenen Ziehanlage Glasfasern in jedem beliebigen Bereich von
Durchmessern, in dem {iberhaupt eine effiziente Wellenleitung theoretisch zu
erwarten ist, mit hoher Transmission hergestellt werden.

1.5.8 Ergebnisse

Durch Formen geeigneter Uberginge, sowie durch Kontrolle und Minimie-
rung verschiedener anlagenbedingter Einfliisse kdnnen ultradiinne Glasfasern
mit geringen Verlusten hergestellt werden. Dabei kann der Durchmesser nur
wenige hundert Nanometer betragen. Diinnere Taillen bis zu 100 nm Dicke
kénnen ebenfalls hergestellt werden, jedoch nur mit geringer Transmission.

Die wichtigsten Ergebnisse der Transmissionsmessungen sind fiir verschie-
dene Faserdurchmesser in Abbildung 1.36 zusammengestellt. Darin werden
schwarze Punkte verwendet, wenn die zugehdrige Glasfaser den vollstdndigen
Fertigungsprozess durchlaufen hat und fiir Anwendungen eingesetzt werden
kann. Graue Punkte kennzeichnen Messungen wiahrend der Produktion von
Glasfasern, die vor Beendigung des Ziehprozesses gerissen sind. Der Fehler
der Transmissionsmessung ist kleiner als 1 %, die Transmission kann aber
von Faser zu Faser je nach duferen Einfliissen variieren. Wegen der Repro-
duzierbarkeit des Ziehprozesses sollte es moglich sein, den Prozess vor dem
Ziehschritt, in dem die Faser reiftt, zu stoppen. Damit konnten Fasern mit
den Werten von Transmission und Durchmesser, die zu den grauen Kreisen
gehoren, erzeugt und verwendet werden.

Um diese Ergebnisse mit Werten aus der Literatur vergleichen zu koénnen,
wird die Darstellung angepasst. Das Adiabasiekriterium (Gl. 1.11) héngt
iiber die Propagationskonstante von der Wellenlénge des zu fithrenden Lichts
ab. Um Fasern vergleichen zu kénnen, die unterschiedliche Wellenléngen fiih-
ren sollen, macht es Sinn, den Durchmesser auf die verwendete Wellenldnge A
zu beziehen.
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Abbildung 1.36: Zusammenstellung der Transmission fiir Fasern verschie-
dener Dicke. (schwarz) Fasern, die den vollstiandigen Fertigungsprozess
durchlaufen haben, (grau) Fasern, die wihrend der Herstellung gerissen
sind.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die gemessenen Verluste auf ver-
schiedene dufsere Krifte zuriickzufiihren sind, die vermutlich lokale Stérun-
gen der ansonsten adiabatischen Ubergéinge hervorrufen. Keine der Unter-
suchungen deutet auf einen Einfluss der Lénge der Taille hin (vgl. auch
Kap. 1.5.3). Daher werden die Verluste nicht wie bei Wellenleitern {iblich
in dB/Léngeneinheit (hier: Lange der Taille) angegeben, sondern es wird die
Transmission durch die gesamte Faser notiert. Die in dieser Arbeit gewonne-
nen Daten sind in Abbildung 1.37 als offene Kreise dargestellt (schwarz bzw.
grau, falls die Faser gerissen ist). Zum Vergleich werden Verdffentlichungen
von Tong et al. [3| (Quadrate), Brambilla et al. [4] (Kreise) und Leon-Saval et
al. [5] (Sterne) herangezogen. Dafiir wurden die in den jeweiligen Veroffentli-
chungen angegebenen Verluste in dB/mm mit der Taillenlinge multipliziert.
Da Tong et al. und Brambilla et al. fiir die jeweils verwendete Taillenlédnge
nur einen Bereich angeben, wurde die minimal genannte Linge von 4 mm
bzw. 10 mm angesetzt.

Vergleichend kann man feststellen, dass die Verluste der besten im Rahmen
dieser Arbeit gefertigten Glasfasern (schwarze offene Kreise) &hnlich gering
sind wie die in den angegebenen Quellen. Dariiber hinaus wurde in dieser
Arbeit die Wellenleitung fiir eine nur 100 nm dicke Fasertaille gezeigt. Fiir
d < \/2 sind die gemessenen Transmissionen sogar noch deutlich hoher als
die Vergleichswerte.
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Abbildung 1.37: Vergleich der gemessenen Transmission fiir verschiedene
Faserdurchmesser mit Messungen in der Literatur. Der Faserdurchmesser
ist auf die Wellenldnge A\ des jeweils gefiihrten Lichts normiert. (offene
schwarze Kreise) Transmission nach Faserherstellung fiir A = 852 nm, (of-
fene graue Kreise) Transmission wihrend Faserherstellung fiir A = 852 nm,
(Quadrate) Tong et al. [3] fiir A = 633 bzw. 1550 nm, (Dreiecke) Brambilla
et al. [4] fiir A = 1550 nm, (Sterne) Leon-Saval et al. [5] fiir A = 633 bzw.
1550 nm.

1.6 Optimierung durch indirektes Heizen

Das Erhitzen ist ein fundamentaler Bestandteil des Herstellungsprozesses
von ultradiinnen Glasfasern. Wird eine Gasflamme verwendet, so iibt das
stromende, entziindete Gas eine Kraft auf die Glasfaser aus. Dadurch wird
die Faser an der jeweiligen Position der Flamme deformiert, und es entstehen
Verluste (s. Kap. 1.5.5). Es gibt Methoden, die Glasfaser zu erhitzen, ohne
dass dadurch eine Kraft auf die Faser ausgeiibt wird. Der COq-Lasers scheidet
flirs Erhitzen ultradiinner Glasfasern aus, s. Kap. 1.3.1. Die Moglichkeit, die
Faser mittels eines stromdurchflossenen Filaments aus Metall zu erhitzen
scheidet ebenfalls aus, da sich aufgrund des hohen Dampfdrucks bei den
hohen benétigten Temperaturen Partikel von Metall auf der Oberfliche der
Glasfaser niederschlagen kénnten.

Ein ideales Material sollte bei den hohen Temperaturen einen vernachlés-
sigbaren Dampfdruck aufweisen. So kann z. B. Saphir [3| oder auch preis-
werteres Zirkonia (ZiO2, Schmelzpunkt 2650°C [70]) eingesetzt werden. Aus
letzterem werden kleine Rohrchen mit hoher Prézision fiir z. B. Faserste-
cker als Massenware hergestellt. Ein solches soll als Heizelement dienen. Das
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Zirkoniaréhrchen wird durch den COs-Laser punktuell mit einer Leistung
von 30 W erhitzt. Um die Leistung konstant zu halten, wird ein software-
gesteuerter Regelkreis verwendet (s. Diplomarbeit von M. Péllinger [71]).
Aufgrund des schlechten Warmeleitwertes von Zirkonia (2 W/(m-K) [72])
wird das Rohrchen und damit auch die Luft im Inneren inhomogen aufge-
heizt. Ist die Faser nahe genug am Zirkonia, so wird sie jedoch ausreichend
heifs und kann bearbeitet werden.

100 2 i 102
B —~~
2 | £
2 10 ¢ 1100 o
c i 7
o GEJ
(2]
«n
€102 i 11005
b : Ziehende 5
% [ ‘ o
= M4

-1
10-3 R T B A 1 "M 10
0 100 200 300
Zeit (8)

Abbildung 1.38: Messung der Transmission wahrend des Faserziehens
mit exponentiellem Profil. Ab einem Durchmesser von 2 pm erhélt der
Ubergang eine geringere Steigung. (schwarz) indirekt geheizt, (grau) mit
Flamme geheizt, Dauer 5-fach gestreckt, (dunkelgrau) Durchmesser, aufge-
tragen auf der rechten Achse

Als Zirkoniarohrchen werden Schlitzhiilsen (Fa. Swiss Jewel CO.SA., Tenero,
Schweiz, Durchmesser 1,5/2,1 mm innen/aussen, Lange 6,8 mm) verwendet,
die lings mit einer Offnung von 500 xm aufgeschlitzt sind, so dass man sie von
der Seite iiber eine zu bearbeitende Glasfaser schieben kann. Auf diese Weise
wird in der Ziehanlage die Gasflamme ersetzt und eine ultradiinne Glasfaser
gezogen. Dabei wird wie zuvor ein exponentielles Profil verwendet, jedoch
mit einem deutlich flacheren Ubergang unterhalb von einem Durchmesser von
2 pm (s. Abb. 1.38, dunkelgrau, re. Achse). Die Messung der Transmission ist
in Abbildung 1.38 (schwarz) logarithmisch dargestellt. Zum Vergleich wird
die gleiche Trajektorie, jedoch mit 5-fach héheren Geschwindigkeiten, zum
Faserziehen mit der Gasflamme eingesetzt und die Transmission mit 5-fach
gestreckter Dauer dargestellt (grau).

Mit der Gasflamme erhélt man einen Verlauf &hnlich der in Abb. 1.35 ge-
messenen Transmission. Bei etwa d = 1 pm gibt es einen ersten Einbruch,
unterhalb von 230 nm féllt die Transmission schnell auf null ab. Die mit in-
direktem Heizen gezogene Faser hat zunéchst schlechtere Eigenschaften, so
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sinkt die Transmission schon zu Anfang des Ziehprozesses und betragt bei
d = 230 nm nur noch 26 %. Danach sinkt die Transmission signifikant langsa-
mer als bei der Faser, die mit der Gasflamme gezogen wird. Selbst am Ende
des Ziehprozesses bei 315 s ist erstmals eine Transmission 7" = 2 %o mess-
bar, ohne dass die Faser gespannt werden muss. Die frithe Reduktion der
Transmission ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass das verwendete Fa-
serprofil fiir den Ziehprozess mit Gasflamme optimiert ist. Die effektive Brei-
te der geheizten Zone ist beim indirekten Heizen jedoch deutlich geringer.
Sie wird nach der Methode wie in Kap. 1.4.1 fiir Abb. 1.14 dargestellt zu
Lo = 0,17 mm bestimmt. Damit ist der in jedem Ziehschritt erzeugte Uber-
gang viermal kiirzer und damit steiler und nicht-adiabatisch. Die jeweilige
Taille ist um die verbleibenden 3/4 der Linge eines Ubergangs verlingert. Es
entsteht ein treppenférmiger Verlauf mit hoheren Verlusten. Dennoch tiber-
steigt die Transmission der ultradiinnen Faser die der mittels Flamme gezo-
genen Glasfaser deutlich. Durch die Methode des indirekten Heizens kénnen
also die Eigenschaften ultradiinner Glasfasern deutlich verbessert werden,
insbesondere ist eine weitere Steigerung zu erwarten, wenn das Faserprofil
auf das geringe Lg dieser Methode angepasst wird.

Jedoch wiére fiir den weiteren Einsatz ein Umbau der Anlage notwendig. So
miisste die Position des Rohrchens aus Zirkonia auf etwa 0,1 mm genau ein-
gestellt werden. Hierfiir wiirde man die entsprechenden mechanischen Kom-
ponenten bendétigen, die an der Stelle eingesetzt werden miissten, wo der-
zeit der Brennerkopf installiert ist. Zudem bricht das Rohrchen aus Zirkonia
leicht aufgrund thermischer Spannungen. Das ist auf die Umorganisation des
Materials zuriickzufiithren, denn unter einer Temperatur von 1170°C bildet
Zirkonia einen monoklinen Kristall und oberhalb ist er tetragonal, was mit
einer Ausdehnung von 3 — 5% verbunden ist |72], die letztlich zum Zerbre-
chen fithrt. Oberhalb von 2370°C liegt ein kubischer Kristall vor. Diese Form
kann man durch Beimischung von MgO, CaO oder Y2Og stabilisieren, so
dass sie auch bei Raumtemperatur vorliegt [72]. Demnach kann man auch
das verwendete Material noch optimieren, oder eine Halterung verwenden,
in der der bisher verwendete Massenartikel leicht austauschbar ist.

Um den verformenden Einfluss des stromenden Gases aufzuheben, kann also
in Zukunft die Methode des indirekten Heizens angewendet werden. Ob auch
fiir Durchmesser unter der theoretisch erwarteten Grenze [65] von etwa A/4
die Transmission gesteigert werden kann, bleibt eine spannende Frage fiir
zukiinftige Experimente. Jedenfalls sind durch die indirekte Heizmethode
hohere Werte fiir die Transmission bei Durchmessern im Bereich von 200 —
500 nm zu erwarten.






Kapitel 2

Spektroskopie mit
evaneszenten Feldern

Ultradiinne Glasfasern schliefen gefithrtes Licht in radialer Richtung stark
ein (vgl. Kap. 1). Dadurch treten an ihrer Oberflache hohe evaneszente Fel-
der auf, die fiir das Studium der Wechselwirkung von Licht und Materie
eingesetzt werden konnen. In diesem Kapitel werden die dafiir grundlegen-
den physikalischen Effekte untersucht. Werden z. B. Molekiile oder Atome in
das evaneszente Feld gebracht, so kann man die Fluoreszenz der Probe [73]
oder die spektrale Absorption als Abschwéchung des durch die ultradiinne
Glasfaser transmittierten Lichts messen [9,10,74|. Dariiber hinaus kann man
durch spektroskopische Untersuchungen Informationen {iber Art und Stérke
der Wechselwirkung von den Partikeln mit der Oberfliache erhalten [75].

Diinne Glasfasern werden oft fiir sensorische Zwecke eingesetzt und finden
wegen ihrer einfachen und sicheren Handhabung eine Vielzahl von Anwen-
dungen [11-13, 76]. Ihre Eigenschaft, das Licht zu fiihren, ist insbesondere
in sonst schwer zugénglichen Umgebungen von Vorteil [10, 12, 13]. Dabei
wird oft eine volumetrische Konzentration von Partikeln untersucht. Jedoch
propagiert immer ein signifikanter Anteil der Leistung im Glas und wechsel-
wirkt nicht mit den Partikeln, was zu einem geringeren Signal im Vergleich
mit konventionellen Freistrahl-Methoden fiihrt.

Wenn anstatt volumetrischer Konzentrationen jedoch diinne Schichten von
Partikeln (hier: Molekiile) auf der Glasoberflache untersucht werden, dndert
sich die Situation dramatisch. Dies wird im Folgenden erstmals theoretisch
und experimentell gezeigt.

99
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2.1 Empfindlichkeit fiir diinne Schichten

Die faserbasierte Methode kann um Groéfsenordnungen empfindlicher als
Freistrahl-Methoden sein, wenn diinne Schichten auf der Oberfliche adsor-
bierter Molekiile untersucht werden.

L=1.50 mm

fokussierter
‘ ‘ Laserstrahl

A

Abbildung 2.1: Schematischer Vergleich der elektrischen Felder an einer
Fasertaille und von einem im freien Raum fokussierten Laserstrahl.

Die Intensitit eines maximal fokussierten freien Strahls und an der Oberfla-
che einer lichtfiihrenden ultradiinnen Glasfaser sind im Fall gleicher Licht-
leistung vergleichbar grofs. Die Konzentration des gefiihrten Lichts wird iiber
die gesamte Lange der Fasertaille aufrecht erhalten (s. Abb. 2.1). Ein freier
Strahl dagegen divergiert nach seiner Rayleighlinge, die im maximal fokus-
sierten Fall nur in der Grofenordnung der Wellenlédnge A des gefiihrten Lichts
liegt. Die Taille einer Glasfaser und damit die Strecke, entlang der das Licht
stark konzentriert ist, kann bis zu einigen Zentimetern betragen. In diesem
Sinne kann man hier von einem ausgedehnten Fokus sprechen.

a) b)

Ai=mr2

Ac=2nrL

Molekiile 1 1

Abbildung 2.2: Schematischer Vergleich der sensitiven Flachen von (a)
Freistrahl-Methode und (b) faserbasierter Methode.
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In herkémmlichen Methoden wie DRS (differential reflectance spectroscopy)
ATIR (attenuated total internal reflection spectroscopy) und TR (transmis-
sion spectroscopy) wird ein Lichtstrahl auf die diinne Schicht fokussiert und
die Absorption gemessen [75|. Die Fliche, auf der Molekiile sensitiv nach-
gewiesen werden konnen, betriigt A; = 7r? (s. Abb. 2.2) und bei maxima-
ler Fokussierung ist der Radius r vergleichbar mit der halben Wellenlénge
r ~ A/2. Fir die Faser der Lange L ist die sensitive Flache die gesamte
Zylinderoberflache der Grofse Ao = 27 -r- L. Wenn man eine geringe Anzahl
von schwach absorbierenden Molekiilen darauf verteilt, so ist die Anderung
der Intensitdt entlang L vernachléssigbar und an jeder Stelle vergleichbar
mit der Intensitédt im Fokus des freien Strahls. Dann ist anhand von Abbil-
dung 2.2 ersichtlich, dass man mit der Glasfaser wesentlich diinner verteilte
Schichten gleicher Molekiilzahl bei gleicher Signalstdrke untersuchen kann.
Man kann fiir eine Faserlange im Bereich einiger Millimeter eine Steigerung
der Empfindlichkeit von der Grofenordnung As/A; ~ L/\ ~ 10% erwarten.
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Abbildung 2.3: Intensitét in Einheiten von Nanowatt pro A? als Funktion
des Abstandes d zur Oberfliche der Glasfaser in Einheiten von A fiir eine
in der Faser gefiihrte Leistung von 1 nW und einen Radius r» = 0,253 - \.

Um die Intensitdt an der Oberflache der Glasfaser I,,(A) zu ermitteln,
wird fiir eine Leistung von 1 nW (Brechungsindex n = 1,46 fiir Glas und
A = 520 nm) der radiale Verlauf der Intensitdt I(\) fiir die Grundmode
HE;; berechnet (s. Anhang B). Fiir diese Rechnung wird exemplarisch ein
Faserdurchmesser von der halben Wellenldnge gewéhlt, der, wie sich in Ka-
pitel 2.1.1 herausstellt, optimal fiir die Detektion diinner Schichten ist. Die
Intensitit ist in Abbildung 2.3 in Einheiten von Nanowatt pro A? als Funktion
des Abstandes d zur Oberfliche der Glasfaser in Einheiten der Wellenldnge
A dargestellt. Diese Darstellung gilt universell fiir alle Wellenléngen, wenn
man vernachlédssigt, dass der Brechungsindex schwach von der Wellenldn-
ge abhéngt. Man beachte den Sprung an der Faseroberfliche, der mit dem
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Sprung im Brechungsindex an der Grenzfliche von Glas zu Luft einher geht.

Jedes der N Molekiile auf der Faseroberfliche mit dem Absorptionsquer-
schnitt o(A) absorbiert den Anteil o(\)/Aeg, wobei Aqg als das Verhéltnis
von gefiihrter Leistung P,er und Intensitéat I, an der Oberfliche der Glasfa-
ser eingefiihrt wird

Aeit(N) = Prot(\)/Iop (V). (2.1)

In Transmission verbleibt dann ein Signal der Leistung
Piig(A) = Pret(\)[1 — a(A)/Aea (V)] (2.2)

wobei Py und Prer die transmittierten Leistungen im spektralen Intervall
[A, A\ + A)] sind. Die Absorbanz ist {iber den dekadischen Logarithmus defi-

niert
0=t (BD) N
(V) (10) A ()
Die Néherung gilt nur fiir 0/Aeg < 1, was fiir typische Absorptionsquer-
schnitte von Molekiilen gut erfiillt ist (10° - o0 &= A2 &~  Agg). Die Ab-
sorbanz misst neben der Absorption der Molekiile auch die Reduktion der
transmittierten Leistung durch Streuung. Hier soll die Streuung an den we-
nigen Molekiilen einer sehr diinnen Schicht vernachléssigt werden. Dann sind
Absorbanz- und Absorptionsspektren vergleichbar.

Fiir eine gegebene Bedeckung 6§ = N/27rL der Oberfliche wird die Absor-
banz nach Gleichung 2.3 umgeschrieben

_Oa(\)  2mrL

1N = 50) Ay

(2.3)

(2.4)

Das bedeutet, dass die Bedeckung reduziert werden kann, ohne die Absor-
banz und damit das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu verringern, wenn gleich-
zeitig die Lénge L der Fasertaille vergrofert wird. Bei Methoden mit frei
propagierenden Strahlen gibt es keinen mit L vergleichbaren Parameter. Fiir
Messmethoden mit einem freien Strahl ist die Absorbanz gegeben als

Nirei (A) = lﬁna((li\))) .

(2.5)

Hieraus folgt, dass es, anders als beim Fasersensor, eine minimale spektro-
skopierbare Bedeckung gibt, die durch den Absorptionsquerschnitt und die
minimal detektierbare Absorbanz gegeben ist. Nach den Gleichungen 2.4 und
2.5 ist die Absorbanz fiir den Fasersensor um den Faktor

2mrL
€0 =4

erhoht. Dieser Faktor wird fiir die optimale Faserdicke r = 0,253 - A (s.
Kap 2.1.1) berechnet. Eine Steigerung der Sensitivitiit um 10* ist bei einer

(2.6)
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Wellenldnge von A = 500 nm schon fiir eine Faserlange von L = 1,5 mm zu
erwarten; eine Lange, die leicht hergestellt werden kann, um Experimente

damit durchzufiihren.

2.1.1 Optimal sensitive Glasfasern

Es erscheint zunéchst plausibel, dass eine diinnere Fasertaille eine bessere
Fokussierung und damit auch eine hohere Intensitidt an der Oberflache auf-
weisen sollte. Diese Faustregel gilt nicht mehr im Bereich ultradiinner Glas-
fasern. Wird der Durchmesser kleiner als die Wellenlédnge des Lichts, so wird
ein stark zunehmender Teil der Leistung aufterhalb des Glases gefiihrt. Die
Grundmode ist dann nicht mehr auf das Glas konzentriert, sondern reicht
immer weiter aus dem Glas heraus. Letztlich reduziert dieser Effekt die In-

tensitat an der Oberflache.
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Abbildung 2.4: Graphische Darstellung von A\?/A.g (durchgezogen) und
Ar/[Aqq (gestrichelt, aufgetragen auf der rechten Achse), jeweils als Funk-
tion des Faserradius r in Einheiten der Wellenldnge .

Die Absorbanz ist nach Gleichung 2.3 direkt proportional zu der Anzahl der
Molekiile N und umgekehrt Proportional zum effektiven Querschnitt Aqg.
Die Grofe 1/Aqg bestimmt also die Sensitivitéit fiir eine gegebene Anzahl
von Molekiilen und ist in Einheiten von 1/)\? als Funktion des Faserradius
in Einheiten der Wellenlénge in Abbildung 2.4 aufgetragen (durchgezogen).
Die maximale Sensitivitdt fiir eine gegebene Anzahl von Molekiilen ist fiir
max = 0,226\ erreicht. Fiir die Spektroskopie von z. B. einzelnen Molekiilen
oder Atomen (oapom ~ A?) sollte diese Faserdicke verwendet werden.

Fiir die Spektroskopie diinnster Schichten muss jedoch nach Gleichung 2.4
/Aot optimiert werden. Dieser Wert ist ebenfalls in Abbildung 2.4 als Funk-
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tion von 7/X auf der rechten Achse aufgetragen (gestrichelt). Sein Maximum
ist zu etwas groferen Radien hin verschoben, rp.x = 0,253 - A.

Abbildung 2.4 zeigt iiberdies, dass die spektrale Empfindlichkeit des Fa-
sersensors von der Wellenldnge abhédngt. Das muss beriicksichtigt werden,
wenn mit dieser Methode aufgenommene Absorptionsspektren mit durch
herkémmliche Methoden gewonnenen Spektren verglichen werden sollen.

2.2 Aufbau der Spektroskopie

Wolfram-
lampe Linse ¢125 um 500 nm Spektrograph

1 Glasfaser geheizter Tiegel

mit Moleklilen

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau der Spektroskopie. Das Licht einer
Wolframlampe wird in das unbearbeitete Ende einer ultradiinnen Glasfa-
ser gekoppelt und in Transmission spektral analysiert. Auf die Taille der
Glasfaser kann eine diinne Schicht von Molekiilen gedampft werden, die
gefithrtes Licht absorbiert und eine Anderung des transmittierten Lichts
hervorruft.

Der Aufbau zur Spektroskopie von diinnsten Schichten aus Molekiilen kann
mit einfachen Mitteln realisiert werden und ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Das Licht einer Wolframlampe wird durch eine Linse in das unbearbeitete
Ende einer ultradiinnen Glasfaser gekoppelt und hinter der Glasfaser, bei
einer transmittierten Leistung von 25 nW, spektral analysiert (Ocean Optics
CCD Spektrograph SW 1024, typische Integrationszeit 1s, effektive spek-
trale Auflosung 6 nm). Diese Messung dient als Referenz. Die Spektroskopie
kommt ohne sonst in der Diinnschichtspektroskopie verwendete Aufbauten
wie Ultrahochvakuum (UHV)-Apparatur oder Kryostat aus, daher kann die
zu untersuchende Schicht an Raumluft aufgedampft werden. Dazu dient ein
elektrisch bis etwa 250 °C heizbarer Tiegel, der mit den zu spektroskopieren-
den Molekiilen gefiillt ist. Es entsteht ein Strom erhitzter Luft, der sublimier-
te Molekiile auf die Fasertaille transportiert. Der Luftstrom wird durch ein
Rohrchen von dufieren Einfliissen abgeschirmt. Die Molekiile adsorbieren auf
der Oberfliche des Glases und absorbieren einen Teil des gefiihrten Lichts.
Die spektrale Leistung des resultierenden Spektrums wird durch die der Re-
ferenz geteilt und die spektrale Absorbanz nach Gleichung 2.3 berechnet. Der
Aufdampfprozess kann jederzeit gestoppt werden, indem der Tiegel aus dem
Rohrchen gezogen wird. Die ultradiinnen Glasfasern kénnen mehrfach fiir



2.3. SPEKTROSKOPIE ORGANISCHER MOLEKULE 65

Messungen eingesetzt werden, denn es ist leicht moglich, die aufgedampften
Molekiile mit einer Heifluftpistole (50 °C) von der Taille zu entfernen.

Fiir die folgenden Messungen wird eine 500 nm dicke Taille von 3 mm Lénge
verwendet. Die maximal sinnvolle Lange ergibt sich aus der Ausdehnung des
Tiegels bzw. des transportierenden Luftstromes. Nach den Gleichungen 1.7
und 1.9 konnen fiir eine Wellenldnge von 520 nm (Maximum der Absorption
von PTCDA, s.u.) nur die Moden HFEy1, TEp; und T My, gefiihrt werden.

Fiir die angestrebte Wellenldnge im optischen Bereich gilt /A ~ 0,5 und
Abbildung 2.4 zeigt, dass nur etwa ein Drittel des maximal moglichen Si-
gnals erwartet werden kann. Die Taillendicke ist jedoch so gewéhlt, dass die
Verluste der Transmission durch die Faser selbst noch klein sind (Transmis-
sion ~ 97 %, s. Abb. 1.36). In der Praxis haben sich hier Fasern mit einem
einfachen exponentiellen Profil des Ubergangs (s. Kap. 1.5.2) bewiihrt .

2.3 Spektroskopie organischer Molekiile

Als Testsubstanz kann eine Vielzahl interessanter Molekiile eingesetzt wer-
den. So wurden in unserer Arbeitsgruppe Spektren beispielsweise von diinnen
aufgedampften Schichten von Pentacen und Tetracen, ebenso wie von NO,
erfolgreich gemessen (s. Diplomarbeit von E. Vetsch [77]). An dieser Stel-
le steht jedoch das Verstandnis der Messmethode im Vordergrund. Deswe-
gen wird PTCDA (3,4,9,10-Perylen-Tetracarbonsidure-Dianhydrid) als Mo-
dellsystem verwendet. Die spektrale Absorption einer diinnen Schicht aus
diesen organischen Molekiilen auf einem Glassubstrat ist gut bekannt und
theoretisch beschrieben [78,79]. Das Absorptionsspektrum dndert sich je nach
der Anordnung der Molekiile auf der Oberflache stark [79]. Zusétzlich zeich-
net sich das Molekiil dadurch aus, dass es an Luft, im Gegensatz zu vielen
anderen organischen Molekiilen, stabil ist.

2.3.1 Absorbanz-Spektren von PTCDA

Das Absorptionsspektrum isolierter PTCDA-Molekiile ist geprigt vom elek-
tronischen Sp-S1-Ubergang bei der Energie 2,39 eV [78,80] bzw. bei der Wel-
lenlinge 519 nm. Im oberen Niveau S; konnen vibronische Unterzustdnde
hoherer Energie angeregt werden [81]|. Dadurch sind bei 2,55 eV und 2,74 eV
weitere, schwichere Absorptionspeaks messbar.

PTCDA ist ein flaches Molekiil (Strukturformel s. Einschub in Abb. 2.6) und
ordnet sich in der (102)-Ebene in einer Fischgrétenstruktur an [82|. Parallel
zu der langen Achse eines Molekiils kann ein Dipol induziert werden. Die
langen Achsen stehen jedoch fiir benachbarte Molekiile senkrecht, und zudem
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ist der Abstand der Molekiilzentren mit 1,2-1,5 nm verhéltnismékig grof.
Daraus resultiert eine schwache Wechselwirkung der Nachbarmolekiile, die zu
einer Verschiebung der Absorption zu kleineren Energien fiir den Ubergang
von isolierten Molekiilen zu einer geschlossenen Monolage fithrt [79]. Die
Rotverschiebung des Absorptionsmaximums betragt etwa 30 meV [79].

Wenn sich jedoch ein Molekiil iiber einem anderen befindet, so ist der Ab-
stand der induzierten Dipole klein und die Wechselwirkung stark [79]. Diese
Konfiguration wird gestapelter Dimer [83] und eine Monolage entsprechend
Monomer genannt. PTCDA kann wegen der starken Wechselwirkung zwi-
schen den Ebenen als quasi-eindimensionaler Kristall beschrieben [84] und
seine Spektren konnen gut simuliert werden [85]. Das Absorptionsspektrum
wird beim Ubergang von Monomer zu Dimer stark veriindert, insbesondere
sinkt die Absorption im Peak bei 2,39 eV relativ zur Stiarke der anderen
Peaks. Wenn mehr als zwei Lagen ausgebildet werden, so wird das Spektrum
deutlich breiter und die Strukturen darin werden schwécher.

Abbildung 2.6 zeigt mithilfe einer ultradiinnen Glasfaser gemessene Absor-
banzspektren von PTCDA. Die Kurven der Spektren zeigen bei einer Integra-
tionszeit von 1 s nur sehr wenig Rauschen. Es wurde iiber eine Dauer von 8 s
beschichtet (s. Abb. 2.6a). Danach wurde der Tiegel mit Molekiilen entfernt
und das Spektrum {iber mehr als 30 min weiter beobachtet (s. Abb. 2.6b).
Beim Beschichten zeigt sich immer dieselbe spektrale Form, mit ausgeprég-
ten Peaks bei 2,41 und 2,58 eV, die auf die Présenz von isolierten Molekiilen
(sub-Monolagen) schlieffen lasst. Die Absorbanz steigt, da mehr Molekiile
dazu beitragen. Gegen Ende der Beschichtung ist das Spektrum um etwa
13 meV zu niedrigeren Energien verschoben, wie man es qualitativ fiir die
Bildung einer Monolage erwartet. Dieser Prozess dauert bis etwa { = 53 s an.
Zu dieser Zeit ist die Beschichtung abgeschlossen und die Zahl von auf der Fa-
seroberflache adsorbierten Molekiilen konstant. Dennoch verdndert sich die
spektrale Form weiter. Die Hohe des niederenergetischen Absorptionspeaks
sinkt im Vergleich zum anderen Peak und das Spektrum wird breiter. Solche
Spektren sind von Proben mit mehr als einer Lage von PTCDA bekannt.
Die Verédnderung der Spektren wird demnach auf eine Agglomeration der
Molekiile auf der Oberflache der Glasfaser zuriickgefiihrt.

PTCDA besitzt bei Raumtemperatur auf Glas eine recht hohe Mobilitét,
insbesondere in Anwesenheit von Luftfeuchtigkeit, die sich als diinner Was-
serfilm auf der Glasoberfliche niederschliagt. Dadurch lauft die Agglomera-
tion sehr schnell ab. Durch eine Messung in trockenem Stickstoff, anstatt
Luft, kann die Mobilitdt herabgesetzt und die Dynamik auf der Zeitskala
von Minuten beobachtet werden [85]. Durch die hohe Empfindlichkeit der
faserbasierten Methode kann die Dynamik jedoch sekiindlich aufgelést und
die Beschichtung direkt in Raumluft durchgefiihrt werden.

Fiir den genauen Vergleich mit Messungen unter Verwendung anderer Me-
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Abbildung 2.6: Messung der zeitlichen Entwicklung der Spektren von
PTCDA. (a) wiahrend Aufdampfen, zeitliche Entwicklung 1 — 8 s, (b) nach
Aufdampfen, Tiegel entfernt, zeitliche Entwicklung 13 — 2393 s.

thoden muss die Abhéngigkeit der Sensitivitat von der Wellenlédnge bertick-
sichtigt werden (vgl. Abb. 2.4). Der Wert von r\/Aeg ist fiir 2,4 ¢V um etwa
60 % hoher als fiir 2,7 eV. Deshalb ist z. B. der bei 2,74 ¢V zu erwartende
Peak in Abb. 2.6 nur schwach ausgeprégt.

Die Positionen der Maxima der Absorbanz liegen nicht exakt bei den anfangs
nach [80] erwarteten Energien. Mogliche Ursachen hierfiir sind die Wellen-
laingenabhéngigkeit des Aqg, aber auch eine Vielzahl von Einfliissen aus der



68 KAPITEL 2. SPEKTROSKOPIE MIT EVANESZENTEN FELDERN

Umgebung der Molekiile. Die genaue Lage der Peaks hingt z. B. von der
Grofe der Agglomerate (Inseln) aus Molekiilen ab [85]. Es sind aber auch
Einfliisse des verwendeten Substrats, der Menge von préadsorbiertem Was-
ser und der Qualitdt der Ordnung in den Inseln zu vermuten. Ebenso ist es
moglich, dass noch minimale Riickstande von PTCDA aus vorangegangenen
Messungen auf der Taille sind.

Bis auf das Substrat (hier Glasfaser) ist in diesem einfach gehaltenen Auf-
bau keiner der Einfliisse gut kontrollierbar. Daher wird eine Mehrfachbestim-
mung der Linienverschiebung zwischen den Spektren von isolierten Molekii-
len und Monomeren (Inseln einer Monolage) durchgefiihrt (s. Tab. 2.1). Der
Mittelwert von 18 meV liegt an der Grenze der spektralen Auflésung des
Spektrographen und dient als erste Abschdtzung. Die Abweichung von den
erwarteten 30 meV ist vermutlich mit in der speziellen Umgebung in diesem
Experiment zu begriinden

Tabelle 2.1: Bestimmung der Linienverschiebung bei der Agglomeration
von isolierten Molekiilen zu einer Monolage

Messung | Verschiebung (meV)
1 21
2 16
3 23
4 13
Mittelwert 18

Die Bedeckung der Faseroberfliche wird nach Gl. 2.4, mit dem Wirkungs-
querschnitt ¢ = 2,7 - 1076 cm? bei einer Energie von 2,4 eV, berechnet.
Der Wirkungsquerschnitt von PTCDA wurde aus dem molaren Extinktions-
koeffizienten € in Losung [86] nach o = 2,303/N4 - € ermittelt und kann
aus geometrischen Griinden der Anordnung der Molekiile und wegen der un-
terschiedlichen Brechungsindizes geringfiigig abweichen. Die Werte fiir die
Bedeckung 6 sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Dabei wurden die Mes-
sungen nach 1 s bzw. 8 s aus Abb. 2.6 an der Stelle 2,4 eV ausgewertet, um
die maximal und minimal realisierte Bedeckung zu erhalten. Ebenso ist die
Anzahl N der zur Absorbanz beitragenden Molekiile, sowie der Anteil einer
geschlossenen Monolage ML, den diese Bedeckung fiillen kénnte, angegeben.

Tabelle 2.2: Berechnung von Bedeckung und Molekiilzahl

Messung | Absorbanz | 6 (cm™?) N ML
1s 0,09 1,0-10" | 0,5-107 | 0,0012
8s 0,42 4,9-10" | 2,3-107 | 0,0059

Trotz der geringen Bedeckung werden Spektren von Dimeren gemessen. Das
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bedeutet, dass hier kein Lagenwachstum vorliegen kann. Eine geschlossene
Monolage konnte sich nur auf einem Substrat ausbilden, dessen Kristall-
struktur mit der des Films tibereinstimmt [82]. Da die Kristallstruktur von
PTCDA jedoch nicht mit der amorphen Struktur von Glas iibereinstimmt,
ist ein Inselwachstum zu erwarten [82]. Die Messung von Dimerspektren bei
einer effektiven Schichtdicke von 0,006 Monolagen bestétigt diese Erwartung.

Fiir die Messungen von Proehl et al. [85] mittels DRS ist eine minimale Be-
deckung verwendet worden, die einer Schicht von 0,06 ML entspricht. Mittels
der faserbasierten Methode wurden also bis zu zwei Grofienordnungen gerin-
gere Bedeckungen von PTCDA auf der Oberfliche des Glases mit sehr gutem
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis spektroskopiert.

2.3.2 Untersuchung der Dynamik

Die Messung der Spektren erfolgt mit einer Zeitauflosung von 1 s, was wei-
tere Untersuchungen der Reifung der diinnen Schicht (Film) von PTCDA
auf der Oberflache der Glasfaser erlaubt. Besonderes interessant ist hier die
Agglomeration von Monomeren zu gestapelten Dimeren.

Intensitat (a.u.)

1

R A S S N T S S S S N ST ST S R
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Energie (eV)

Abbildung 2.7: Anpassen des spektralen Gewichts p. (lange Striche)
Spektrum A nach 20 s, (durchgezogen) Spektrum S nach 60 s, (gepunktet)
Anpassung des spektralen Gewichtes nach Gleichung 2.7, (kurze Striche)
Spektrum B nach 100 s

Die Spektren von Monomer A und Dimer B unterscheiden sich signifikant.
Demnach miissen, wenn nur Monomere und Dimere im Film existieren, die
gemessenen Spektren S durch eine mit p gewichtete Summe von Anteilen
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von A und B ausgedriickt werden koénnen
S=p-A+(1—-p)-B. (2.7)

Um dieses zu tiberpriifen, wurde ein Programm in Matlab geschrieben, mit
dem eine Serie von Spektren S auf die Gewichtung p ihrer spektralen Anteile
A und B untersucht werden kann. Die Anpassung von p geschieht durch die
Methode der kleinsten Quadrate der Abweichung des gesamten Spektrums.
Abbildung 2.7 zeigt dies exemplarisch fiir Referenzspektren aus der Messreihe
in Abb. 2.6 nach 20 s (lange Striche) und 100 s (kurze Striche). Das Spektrum
nach 60 s (durchgezogen) wird durch die Anpassung nach Gleichung 2.7 sehr
genau wiedergegeben (gepunktet).

100

Spektrales Gewicht p (%)
)
1

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit (s)

Abbildung 2.8: Spektrales Gewicht p von Referenzspektren bei 8 s und
150 s als Funktion der Zeit in halblogarithmischer Darstellung. In dem
Bereich, in dem eine Gerade angepasst werden kann, verédndert sich das
spektrale Gewicht p nach einem Exponentialgesetz.

Das maximale Zeitintervall, in dem nur die Agglomeration von Monomeren
zu Dimeren stattfindet, wird bestimmt, indem zunéchst ein sehr frithes (8 s)
und ein sehr spétes (150 s) Referenzspektren gewéhlt wird. In halblogarith-
mischer Darstellung des spektralen Gewichtes p als Funktion der Zeit (s.
Abb. 2.8) ist im Bereich von 20-100 s ein exponentieller Zusammenhang er-
kennbar. Das spektrale Gewicht p fiir Referenzspektren bei 20 s und 100 s ist
in Abbildung 2.9 in seinem zeitlichen Verlauf dargestellt. In dem Zeitbereich
t = 20-100 s kann nun eine exponentielle Anpassung mit Offset durchge-
fiihrt werden. Der exponentielle Zusammenhang ist charakteristisch fiir eine
Kinetik erster Ordnung, die Zerfalls- bzw. Wachstumsprozesse beschreibt.
Eine Kinetik zweiter Ordnung wére durch eine Hyperbel zu beschreiben und
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wiirde z. B. bei Stofiprozessen zweier Teilchen vorliegen. Demnach ist die Bil-
dung der Dimere ein Wachstumsprozess. Die Zeitkonstante des Wachstums
bzw. die Lebensdauer von Monomeren in diesem System wird zu 55 + 1 s
bestimmt.
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Abbildung 2.9: Im Zeitfenster von ¢ = 20-100 s fillt der monomerartige
Anteil der gemessenen Spektren (vgl. Abb. 2.6) nach einem Exponential-
gesetz ab. Demnach kann die Reifung des Films durch eine Kinetik erster
Ordnung beschrieben werden.

Wenn zu dem Zeitpunkt ¢ = 100 s der Messung des Referenzspektrums B
ein reines Dimerspektrum erreicht wére, so miisste der Offset der Anpas-
sung verschwinden. Die Dimerisierung ist dann also noch nicht abgeschlossen
und Spektrum B enthélt noch Anteile vom Monomerspektrum A. Ein spé-
ter gemessenes Spektrum sollte nicht als Referenz gewéhlt werden, weil dann
zusétzlich zur Dimerisierung weitere Prozesse einsetzen, was anhand der Ab-
weichung vom einfachen Exponentialgesetz fiir ¢ > 100 s in Abbildung 2.9
erkennbar ist. Hier werden an einigen Stellen des Films zunéchst drei La-
gen (Trimere) und spéater auch mehrere Lagen (Oligomere) ausgebildet. Fiir
t < 20 s liegen noch isolierte Molekiile vor, die noch zu Monomeren agglo-
merieren. Auflerhalb des gewahlten Zeitbereiches von t = 20-100 s tragt also
jeweils ein zusitzlicher Prozess zur Anderung des Spektrums bei (gestrichelt,
bzw. mit offenen Kreisen dargestellt).

Die Dauer der Reifung sollte neben der Temperatur und dem Vorhanden-
sein von Wasser auch von der Anzahl der Molekiile auf der Glasfaser und
damit von der Wahrscheinlichkeit, dass ein PTCDA-Molekiil auf eine Insel
trifft, abhéngen. Diese Abhéngigkeit wird untersucht, indem unterschiedlich
viele Molekiile aufgedampft werden und die zeitliche Entwicklung der Spek-
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Abbildung 2.10: Zeitliche Entwicklung der Spektren fiir maximale Ab-
sorbanz von 0,96, 0,55 und 0,21 im Monomerspektrum. Die verstrichene
Zeit ist in Sekunden an den jeweiligen Kurven notiert und die Dauer der
Reifung korreliert mit der Reduktion der Absorbanz im linken Peak.

tren mit einer Integrationszeit von 2 s gemessen wird. Abbildung 2.10 zeigt
die Reifung von PTCDA-Molekiilen auf der Taille derselben ultradiinnen
Glasfaser in drei beispielhaften Serien von Spektren zu unterschiedlicher Ab-
sorbanz. Hier wurde eine Glasfaser mit einer Taille von 1 pm Durchmesser
und einer Lange von etwa 1 mm verwendet.

Die Anzahl N der Molekiile wird wieder aus der Absorbanz des niederener-
getischen Peaks im Monomerspektrum ermittelt (nach Gl. 2.3). Als Verein-
fachung der Analyse wird die Dauer 7 gemessen, die der Film bendétigt, bis
sein Spektrum zwei gleich hohe Peaks aufweist. Ein solches Spektrum wurde
in der zuvor diskutierten Messreihe bei etwa t = 200 s erreicht, ein Zeit-
punkt, an dem die Bildung von Trimeren schon eingesetzt hat. Die Dauer 7
ist in Abhéngigkeit von der Molekiilzahl in Abbildung 2.11 aufgetragen. Fir
eine geringe Molekiilzahl wurden die Spektren in dieser Messung in grofseren
Zeitabstanden aufgenommen. Dadurch ist kein Spektrum mit genau gleich
hohen Peaks gemessen worden und 7 nur auf einen Zeitraum einzugrenzen.
Daher ist der Fehler von 7 grofser fiir eine kleinere Molekiilzahl. Der gleich-
zeitig hohere Fehler der Anzahl von Molekiilen resultiert daraus, dass bei
geringer Absorbanz der abgezogene Untergrund der Messung einen groferen
Einfluss hat und so der Wert der Absorbanz ungenauer wird. Bei sehr grofien
Anzahlen lauft die Agglomeration so schnell ab, dass sie zeitlich nicht mehr
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Abbildung 2.11: Dauer der Reifung in Abhéngigkeit der Molekiilzahl.
Eine exponentielle Funktion passt sich dem Verlauf gut an (durchgezogene
Linie).

aufgelost werden kann. Dadurch kann die Héhe des kurzzeitig erreichten Ma-
ximalwertes des Absorbanzpeaks nur abgeschétzt werden. Daraus resultiert
ein grofserer Fehler fiir die Anzahl bei einer sehr grofsen Molekiilzahl.

Die Abhéngigkeit der Reifungsdauer 7 von der Anzahl der Molekiile kann
durch eine Exponentialfunktion der Form 7 = 5260 - exp (—N/8,7 - 105) + 6,6
gut beschrieben werden. In dem exponentiellen Verhalten zeigt sich, dass
die Agglomeration schon bei geringfiigig hoherer Bedeckung dramatisch be-
schleunigt wird.

2.4 Steigerung der Empfindlichkeit fiir einzelne
Teilchen

Fiir eine Optimierung der Empfindlichkeit bietet sich zunéchst einmal an,
eine Fasertaille mit optimalem Durchmesser zu wéhlen, um die Intensitéat
auf der Faseroberflache bei gegebener gefiihrter Leistung auf ihr Maximum
zu bringen. Weiterhin konnte ein z. B. mit fliissigem Stickstoff gekiihlter
Spektrograph fiir eine Detektion mit geringerem Rauschen sorgen. Ebenso
kann eine rauscharmere und leistungsstarkere Lichtquelle verwendet werden.
Dadurch koénnen die Molekiile nahezu geséattigt werden, wodurch ein héhe-
res Signal pro Molekiil erzeugt und kiirzere Messzeiten realisierbar werden.
Damit sollte es moglich sein, deutlich geringere Anzahlen von Molekiilen in
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Absorption zu messen.

Die Anzahl von Photonen, die mit einem Molekiil wechselwirken koénnen,
ist dadurch begrenzt, dass viele organische Molekiile bleichen. Nach dem
Bleichen sind die Molekiile meist chemisch veréandert und stehen nicht mehr
fiir die Spektroskopie zur Verfiigung.

Um sogar einzelne Molekiile in Absorption mit ultradiinnen Glasfasern nach-
weisen zu konnen, miisste man das detektierbare Signal weiter erh6hen. Da-
fiir konnte man einen Resonator einsetzen, der das gefithrte Licht vielfach
reflektiert, so dass jedes Photon das Molekiil abhéngig von der Finesse des
Resonators mehrfach passiert. Wie oft das geschieht, ist durch die Finesse
des Resonators gegeben. Dies steigert die Wahrscheinlichkeit der Absorpti-
on bzw. Streuung, ohne die Referenzleistung erhhen zu miissen. Damit wird
eine hohere Absorbanz pro Molekiil erzielt. Ein solcher Resonator kdnnte da-
durch erzeugt werden, dass die Endflachen der unbearbeiteten Endstiicke der
Glasfaser verspiegelt werden [87]. Die Finesse eines solchen Resonators wére
durch die Transmission durch die ultradiinne Glasfaser von derzeit maximal
97 % (s. Abb. 1.36) auf etwa 100 limitiert.

Der Wirkungsquerschnitt von Atomen (z. B. Caesium) ist im Vergleich zu
dem von Molekiilen etwa sechs Gréfenordnungen gréfer. Demnach sollte
schon ein einzelnes Atom im evaneszenten Feld einer ultradiinner Glasfaser
einen signifikanten Anteil des Lichts absorbieren [14,88]. Hierfiir ist es jedoch
notig, den Kontakt zur Glasfaser zu vermeiden, da sonst die Absorptionsli-
nien durch schnelle nicht-strahlende Relaxation extrem verbreitert werden.
Erste Experimente dazu wurden in unserer Gruppe mit einer ultradiinnen
Glasfaser, die in einer magneto-optischen Falle (MOT) fiir Caesiumatome
positioniert ist, durchgefiihrt [89].



Kapitel 3

Mikroresonatoren

Bisher wurde gezeigt, dass ultradiinne Glasfasern sehr gut geeignet sind,
Licht zu konzentrieren und die resultierende hohe Intensitét iiber die Lange
der Taille aufrecht zu erhalten (vgl. Kap. 1 und 2). Die dabei entstehenden
starken evaneszenten Felder kénnen fiir Experimente zur Kopplung von Licht
und Materie genutzt werden (vgl. Kap. 2).

Die Stéarke der Wechselwirkung von Atomen und Photonen kann durch Reso-
natoren weiter erh6ht werden, in denen Licht fiir lange Zeit gespeichert wird
(fiir eine Ubersicht der verschiedenen bestehenden Typen s. [63]). Die Giite
@, definiert als Lebensdauer 7 von Photonen im Resonator in Einheiten der
optischen Periodendauer T', beschreibt diese Eigenschaft

27T
Q= T (3.1)
Die héchsten Werte der Giite von bis zu 3-10'! werden derzeit in geschliffenen
CaF-Kristallen gemessen [90]. In Mikrokugeln aus Glas wurde eine Giite von
bis zu 10'° erreicht [33]. Darin wird das Licht durch Totalreflexion an der
Grenzfliche zur Luft auf eine Kreisbahn nahe der Oberfliche gezwungen,
und es entsteht eine Fliistergalerie-Mode.

Wird das Lichtfeld im Resonator auf ein kleines Modenvolumen Viyoge be-
schrankt, so ist das pro Photon erzeugte Feld besonders hoch. Das Modenvo-
lumen lésst sich aus dem dreidimensionalen Raumintegral {iber die normierte
Intensitdt I des Resonatorfeldes und den ortsabhingigen Brechungsindex n
berechnen .
Vinode = /3 n2(F)@d3r. (3.2)
R

Imax
Die kleinsten Modenvolumina von etwa einer Kubikwellenlinge (V < \3)
werden in Resonatoren in Form von Defekten in photonischen Kristallen
realisiert [91], jedoch ist deren Giite von etwa 10° [63] viel kleiner als bei
Mikrokugeln.

75
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Die Giite einer Resonanz bei der Frequenz v kann dquivalent zu Gleichung 3.1
tiber die volle Halbwertsbreite Av (Linienbreite) ausgedriickt werden

14

Q=

(3.3)

Eine hohe Giite bringt also eine geringe Linienbreite der Resonanz mit sich,
so dass geringfiigige Anderungen (Temperatur, Vibrationen) in der Umge-
bung des Resonators dessen Resonanzfrequenz um mehr als eine Linienbrei-
te verschieben kénnen. Dies erschwert die Experimente, insbesondere wenn
Fabry-Perot-Resonatoren aus zwei Spiegeln mit geringem Abstand verwen-
det werden, da die Resonanzfrequenz aktiv stabilisiert werden muss [92|. Hier
bieten Glaskugeln [32,93] oder Tori [37] als monolithische Resonatoren den
Vorteil einer passiv stabilen Resonanzfrequenz. Zudem kann Licht aus einer
diinnen Glasfasertaille mit nahezu 100 % Effizienz in solche Resonatoren aus
Glas gekoppelt werden [35, 36].

Der Nachteil der Glas-Resonatoren liegt in der begrenzten Abstimmbarkeit
ihrer Resonanzfrequenz. Fiir Experimente mit Atomen ist es Voraussetzung,
dass die Resonanzfrequenzen von Resonator und Atom iibereinstimmen. Da-
fiir wéire es ideal, wenn die Resonatorfrequenz iiber mehr als den Frequenzab-
stand zweier benachbarter Moden, genannt freier Spektralbereich (FSR), ab-
gestimmt werden konnte. Bisher ist es durch mechanische Zugspannung bzw.
Temperaturianderung jedoch erst gelungen, die Resonatorfrequenz iiber einen
halben FSR zu verstimmen [94,95]. Fiir Experimente mit einzelnen Photo-
nen und Atomen [29,96] im Rahmen der Resonator-Quantenelektrodynamik
ware es ideal, abstimmbare monolithische Resonatoren aus Glas mit hoher
Giite und kleinem Modenvolumen, also mit einem hohen Verhéltnis von Q/V
einzusetzen.

In diesem Kapitel werden zwei neuartige Typen monolithischer Resonato-
ren, die aus der Taille einer verjiingten Glasfaser erzeugt werden konnen,
vorgestellt und ihre Eigenschaften genauer untersucht.

3.1 Bragg-Spiegel in einer Fasertaille

Das einfachste Konzept eines Resonators in einer ultradiinnen Glasfaser ist,
den starken radialen Einschluss des Lichts in der Taille (vgl. Kap. 1 und 2)
beizubehalten und das Licht axial durch zwei zusétzliche, spiegelnde Struk-
turen einzuschlieffen. Das hat zum einen den Vorteil, dass die Resonatormode
direkt an die Fasermode koppelt. Zum anderen lasst sich hiermit &hnlich wie
bei dreidimensionalen photonischen Kristallen [91] ein sehr kleines Moden-
volumen in der GroRenordnung einer Kubikwellenlinge A3 realisieren, wenn
der Abstand der Spiegel klein genug ist.
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Abbildung 3.1: Schema eines dielektrischen Spiegels. An jeder Grenzfla-
che mit Sprung des Brechungsindex n wird eine Teilwelle reflektiert. Bei
einer Schichtdicke, die einer optischen Wegldnge von \/4 entspricht, inter-
ferieren alle reflektierten Teilwellen konstruktiv.

Als Spiegel kénnen im Allgemeinen Stapel von Schichten mit alternieren-
dem Brechungsindex verwendet werden (s. Abb. 3.1). An allen Grenzflichen
werden Teilwellen reflektiert, die konstruktiv interferieren, wenn der Unter-
schied in der optischen Weglénge gerade ein Vielfaches der Wellenldnge ist
(Bragg-Bedingung). Die Schichtdicke betrigt dann A/4 (man beachte den
Phasensprung um 7 bei Reflexion am dichteren Medium).

Auf dem Bragg-Prinzip basieren auch Faser-Bragg-Gitter [97], jedoch erfolgt
die Modulation des Brechungsindex oft kontinuierlich und iiber eine ldngere
Periode. Damit kénnen z. B. schmalbandige Filter konstruiert werden [98].
Sie konnen in photosensitiven Glasfasern durch UV-Beleuchtung hergestellt
werden [99], wobei der Unterschied im Brechungsindex bei gleichzeitiger ther-
mischer Behandlung in der Gréfenordnung von An = 1073 liegt [100]. Damit
die Reflexion an einer solchen Struktur stark genug wird, miissen viele Teil-
wellen konstruktiv interferieren. Daher sind diese Gitter typischerweise einige
Millimeter bis Zentimeter lang [101]. Ein Resonator aus zwei solchen grofsen
Strukturen hétte aufgrund seiner Lange ein sehr grofses Modenvolumen.

Fiir Glasfasern wird der effektive Brechungsindex ne.g = (3/ko aus der Pro-
pagationskonstante § und dem Wellenvektor ky im Vakuum errechnet (s.
Kap 1.1.1). Er sinkt mit abnehmendem Durchmesser. Auf diesem Effekt
basieren Faser-Bragg-Gitter mit einer Periode von 280 pm, die durch Mi-
krostrukturierung mit einem COsz-Laser aus 15 pm dicken Glasfasern herge-
stellt werden [102]. Die Periodenlénge kann aufgrund der begrenzten Fokus-
sierbarkeit des COz-Lasers nicht entscheidend verringert werden.
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Fiir ultradiinne Glasfasern ist die Abhéngigkeit des Brechungsindex von der
Dicke sehr stark. Daher fiihrt eine geringe Modulation der Dicke schon zu
einer Anderung des Brechungsindex im Bereich einiger Prozent. Diese Mo-
dulation des Brechungsindex ist viel grofer als fiir photosensitive Glasfasern.
Demnach sind die einzelnen Teilwellen stiarker und eine gewiinschte Reflek-
tivitdt wird schon durch die Interferenz weniger Teilwellen erzeugt. Dadurch
kann die periodische Struktur verkiirzt und das Modenvolumen reduziert
werden. Fiir ein kleines Modenvolumen wére es optimal, die Modulation zu-
satzlich auf der Langenskala von A/4 zu realisieren.

3.1.1 Nanostrukturierung von ultradiinnen Glasfasern

Mit fokussierten Ionenstrahlen (FIB) mit einer Energie von einigen keV koén-
nen Materialien auf den Nanometerskala strukturiert werden [103|. In Zusam-
menarbeit mit B. Reuscher und A. Brodyanski vom Institut fiir Oberflachen-
und Schichtanalytik (IFOS) GmbH an der Technischen Universitét Kaisers-
lautern und spéter auch mit A. Sehrbrock aus der Gruppe von E. Quandt am
Center of Advanced European Studies and Research (Caesar) in Bonn wurde
eine FIB-Anlage zur Strukturierung ultradiinner Glasfasern eingesetzt. Hier-
bei wird Glas durch einen fokussierten Strahl aus Galliumionen abgetragen.
Zur Bildgebung kénnen zum einen gestreute Galliumionen und zum anderen
ein unter 52 ° beziiglich der Achse des FIB montiertes Rasterelektronenmi-
kroskop (REM) eingesetzt werden.

Abbildung 3.2: REM-Aufnahmen von ultradiinnen Glasfasern, die mit
einem FIB bearbeitet wurden. (a) Ein rechteckiger Arbeitsbereich des FIB
langs der Faserachse fiithrt zu einem runden Loch, (b) durch einen Arbeits-
bereich quer zur Faserachse wird die Oberfliche gleichméfig abgetragen,
dies wird in periodischen Abstdnden wiederholt.

Als erstes wurde versucht, langliche Locher parallel zur Faserachse zu erzeu-
gen, denn ein Loch wiirde eine Anderung des Brechungsindex im Zentrum
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der Faser verursachen, wo die hochste Intensitét gefiihrt wird. Léanglich sollte
es sein, damit die Periode von

Lopt = ner(\) - L = A/4 (3.4)

eingehalten werden kann. Dafiir wurde der lonenstrahl innerhalb des in Ab-
bildung 3.2a gezeichneten Rechtecks iiber eine etwa 1 um dicke Glasfasertaille
verfahren. Auf dem Bild erkennt man, dass das erzeugte Loch eher kreisfor-
mig ist. Dies kann darauf zuriickgefiithrt werden, dass die frei tragende Taille
der ultradiinnen Glasfaser senkrecht zu ihrer Achse schwingen kann und so
der Ort zur Bearbeitung auf der Faser variiert. Diese Schwingungen kénnen
akustisch, aber auch durch Aufladung und Abstofsung durch den Ionenstrahl
erzeugt werden. Sie fithren letztlich zu einem schlecht kontrollierbaren Re-
sultat.

Dieses Problem kann umgangen werden, indem der Ionenstrahl ein Recht-
eck abtastet, dass weit iiber den Durchmesser der Fasertaille (hier und im
Folgenden nominell 500 nm) hinausgeht (s. Abb. 3.2b). Dadurch wird die ge-
samte Oberfliche quer zur Faserachse abgetragen. Abbildung 3.3 zeigt eine
Struktur aus zehn Schlitzen aus der Perspektive von FIB (0 °, Bearbeitungs-
richtung) und REM (52 ° um die Faserachse gedreht). Verglichen mit der
Herstellung der Faser aus Abb. 3.2 wurden nun durch einen préaziser fo-
kussierten Ionenstrahl schirfere Ubergéinge von dicken zu diinnen Bereichen
erzeugt.

Abbildung 3.3: Aufnahmen einer mittels FIB (1 keV, 10 pA) periodisch
strukturierten ultradiinnen Glasfaser. (a) REM-Aufnahme 52 ° um die Fa-
serachse gedreht, (b) FIB-Aufnahme 0 °, aus Bearbeitungsrichtung gesehen.

Die Schlitze werden in periodischen Abstdnden der halben Wellenldnge im
Medium 2L = Aped/2 = A/2neg = 372 nm fiir einen effektiven Brechungsin-
dex von neg = 1,145 und eine Wellenldnge von A = 852 nm erzeugt. Von der
Oberflache werden etwa 15 % der urspriinglichen Dicke abgetragen. Durch
die Anderung der Dicke wird eine Anderung im effektiven Brechungsindex
von etwa An = 0,05 erwartet. Durch den hohen Sprung im Brechungsindex
sollte die Uberlagerung nur weniger Teilwellen geniigen, um eine signifikante
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Reflexion zu verursachen. Dadurch kann die Lénge der Gitterstruktur auf
wenige Mikrometer begrenzt werden.

3.1.2 Untergrundfreie Reflexionsmessung

Wenn man Licht in eine Glasfaser koppelt und die Reflexion an einer be-
stimmten Struktur innerhalb der Faser messen mochte, muss man andere
Quellen von Reflexionen ausschlieen kénnen. An jedem Ubergang von Luft
zu Glas, also an den Faserenden selbst, gibt es eine Reflexion von etwa 4 %.
Zudem ist es moglich, dass in einem nicht-adiabatischen Ubergang zur Taille
hin eine Reflexion stattfindet. Diese Effekte erzeugen einen Untergrund in
der Messung, der zu vermeiden ist.

Licht kann man direkt in die Taille einkoppeln, indem eine zweite ultradiinne
Glasfaser an ihrer Taille gebrochen und ihr diinnster Bereich in Kontakt
mit der Taille mit der zu messenden Struktur gebracht wird (s. Abb. 3.4).
Durch die Van-der-Waals-Wechselwirkung haften beide Taillen aneinander,
und das Licht wird iiber eine Strecke parallel gefiihrt. Ahnlich wie in einem
handelsiiblichen Y-Faserkoppler wird das Licht dann von der einen in die
andere Taille iibertragen. So kann Licht am Eingang 3 eingekoppelt und in
die Taille der Testfaser {ibertragen werden (vgl. Abb. 3.4). Darin wird ein
Anteil des Lichts an der zu testenden Struktur reflektiert, der an Ausgang 1
untergrundfrei messbar ist. Die Transmission kann nach wie vor an Ausgang 2
gemessen werden.

®

— (2)

@

Abbildung 3.4: Aufbau zur untergrundfreien Messung der Reflexion an
einer auf der Taille befindlichen Struktur an Ausgang 1, bei Einkopplung
in Eingang 3. An Ausgang 2 kann die Transmission gemessen werden.

Diese Messung wurde noch vor dem Bau der Ziehanlage aus Kapitel 1 im
Labor der Arbeitsgruppe Prof. Dr. H. Gieflen in Bonn durchgefiihrt. Die dort
hergestellten diinnen Fasern [59] hatten fiir Dicken um 500 nm kein adiabati-
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sches Profil und eine sehr geringe Transmission. Messungen der Transmission
durch eine Gitterstruktur hindurch konnten auf Grund zu schwacher Signale
nicht durchgefiihrt werden. Die spektrale Reflexion konnte jedoch qualitativ
bestimmt werden. Als breitbandige Lichtquelle hoher spektraler Leistungs-
dichte wurde Weiflicht verwendet, das durch nichtlineare Effekte in diinnen
Glasfasern aus fs-Pulsen hoher Energie erzeugt wurde [104]. Die Reflexion an
Ausgang 1 wurde von einem Spektrometer (AQ-6315A, Fa. Ando) analysiert.

Intensitat (a.u.)
w

0'.,A L il B M/ N
500 600 700 800 900 1000 1100
Wellenlange (nm)

Abbildung 3.5: Messung der spektralen Reflexion einer strukturierten
ultradiinnen Glasfaser.

Abbildung 3.4 zeigt die spektrale Reflexion an einem Spiegel, bestehend aus
zehn Schlitzen (FIB-Bearbeitung IFOS, Kaiserslautern). Man erkennt ein
ausgeprigtes Maximum bei Wellenldngen zwischen 800 nm und 900 nm.
Ebenso sind schwache Nebenmaxima auf beiden Seiten sowie ein schmales
Maximum bei etwa der halben Wellenldnge zu erkennen. Analog zur Beugung
am Spalt, bei der aus der unterschiedlichen Phasenlage der jeweils interferie-
renden Teilstrahlen ein Interferenzmuster als Funktion des Beugungswinkels
entsteht, treten hier Maximum und Nebenmaxima als Funktion der Wellen-
lange auf. Der starkste Peak zeigt die Reflexion bei der gewiinschten Wellen-
lainge von A = 852 nm und ist sehr breit und weist eine Unterstruktur auf.
Die Schlitze in der Fasertaille konnen sich aufgrund der sich wiahrend der
Bearbeitung bewegenden Faser in ihrer Form unterscheiden, und somit ist
die Interferenzbedingung fiir leicht unterschiedliche Wellenlédngen erfiillt. Of-
fenbar ist es gelungen, eine spiegelnde periodische Struktur zu erzeugen. Hier
besteht noch Potential zur Steigerung der Qualitdt durch bessere Kontrolle
in der Herstellung.

Der Peak bei 475 nm zeigt, dass auch fiir diese Wellenldnge die Bragg-
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Bedingung erfiillt sein sollte. Die Teilwellen aller Grenzschichten interferieren
konstruktiv fiir einen Phasenunterschied pro Durchlauf durch eine Schicht
von (2m — 1) - w/2, wobei m eine natiirliche Zahl ist. Dies sei fiir m = 2
veranschaulicht. Dann wird beim Durchlauf durch die erste Schicht, eine
Phase von 3 - /2 aufgesammelt. Mit dem Phasensprung bei der Reflexi-
on am dichteren Medium ergibt sich insgesamt ein Phasenunterschied von
(3/2+3/241)-m = 47 bzw. bei der Reflexion am diinneren Medium nach der
néchsten Schicht 4 -3/2 -7 = 6m, usw. (vgl. Abb. 3.1). Eine Phasendifferenz
von 3 - /2 erhélt man fiir eine optische Weglénge von

Lopy = neg(N') - L =3\ /4. (3.5)

Bildet man den Quotienten der Gleichungen 3.5 und 3.4, so erhélt man die
zugehorige Wellenlange

(3.6)

p_n(X) A

n(\) 3
Anhand des Peaks bei 850 nm wiirde man eine Reflexion bei X' = 360 nm
erwarten. Um die Herkunft des Peaks bei 475 nm zu kléren, miisste eine ge-
nauere Berechnung der spektralen Reflexion der realisierten Struktur durch-
gefiithrt werden.

3.1.3 Integrierte Fabry-Perot Faser-Resonatoren

Wenn man zwei gleichartige spiegelnde Strukturen auf der Taille einer ultra-
diinnen Glasfaser erzeugt, so erhélt man einen integrierten Faser-Resonator.
Eine charakteristische Grofe fiir Resonatoren ist die Finesse F'. Sie ist gege-
ben durch das Verhéltnis von freiem Spektralbereich zu Linienbreite [105]

Avpsg TR

Av  1-R’
Die Finesse ist aus einer Messung der spektralen Transmission iiber wenigs-
tens einem freien Spektralbereich leicht zu ermitteln. Sie bietet zudem eine
gute Moglichkeit, die Reflektivitdt R quantitativ zu messen. Fiir einen Spie-
gelabstand von 1 mm erwartet man einen freien Spektralbereich von etwa
100 GHz. Moderne Lasersysteme (DFB-Laser, Fa. Toptica, A = 852 nm)
kénnen modensprungfrei iiber diesen Bereich abgestimmt werden.

F=

(3.7)

In Zusammenarbeit mit A. Sehrbrock (Caesar, Bonn) sind verschiedene Glas-
fasern mit zwei spiegelnden Strukturen hergestellt worden. Es konnten je-
doch nicht die fiir Resonatoren charakteristischen Resonanzen nachgewiesen
werden. Die Ursache dafiir liegt moglicherweise darin, dass Faserdicke und
Periode der Struktur nicht genau genug gemessen und kontrolliert werden
konnten, zumal das Elektronenmikroskop starken Aufladungseffekten unter-
worfen und nicht kalibriert war. Durch einen Fehler von 5% in der Perioden-
lange verschiebt sich die zentrale Wellenlénge der Reflexion um 43 nm. Somit
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Abbildung 3.6: Ultradiinne Glasfaser (d = 1,66 um) auf einem Substrat
(MgF2). Durch den Kontakt mit dem Substrat wird der Wellenleiter nur
unwesentlich beeinflusst.

ist es moglich, dass bei der fest vorgegebenen Wellenldnge von 852 nm keine
Reflexion mehr stattfindet. Alternativ zu einer Kalibrierung des REM kénnte
wieder die spektrale Reflexion der Spiegel gemessen und die Parameter der
Produktion kénnten entsprechend angepasst werden. Hierfiir fehlt derzeit je-
doch eine geeignete eigene Weiklichtquelle hoher spektraler Leistungsdichte.

Eine interessante Option fiir die Integration von optischen Resonatoren auf
einem Chip ergibt sich aus der Mdglichkeit, ultradiinne Glasfasern auf Sub-
strate mit einem geringen Brechungsindex (z. B. n = 1,37 fiir MgF3) zu
legen, ohne die Eigenschaften des Wellenleitens dafiir aufgeben zu miissen.
Dies wird in Abbildung 3.6 fiir eine 1,66 pm dicke Glasfaser mit einer Wel-
lenldnge von A=632 nm des gefithrten Lichts gezeigt. Die Transmission ist
vor und nach Herstellen des Kontakts zwischen Glasfaser und MgFs-Substrat
die gleiche (gestreute Leistung < 1%). Wenn hingegen fiir dieselbe Faser bei
gleicher Wellenlédnge der Kontakt mit einem Glassubstrat (BK7) hergestellt
wird, so sinkt die Transmission auf null. Durch die Wahl geeigneter Substrate
erhdlt man also die Moglichkeit einer robusten Miniaturisierung.
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3.2 Flaschenresonatoren

Das zweite Konzept eines Resonators auf der Taille einer Glasfaser basiert
auf einem Vorschlag aus unserer Arbeitsgruppe [106]. Dabei handelt es sich
um einen abstimmbaren Fliistergalerie-Resonator von prolater Form und mit
einem kleinem Modenvolumen von etwa 1000 \3. Hierbei steht weniger ein
ultimativ kleines Modenvolumen als eine hohe Giite bei geringem Modenvo-
lumen im Vordergrund.

Abbildung 3.7: Strahlenoptisches Bild fiir totale interne Reflexion im
Glaszylinder. Fiir Fliistergalerie-Moden wird das Licht 6fter als dargestellt
reflektiert und propagiert auf einer Kreisbahn.

Die Idee, dielektrische Strukturen als Resonatoren fiir optische Frequenzen
einzusetzen, stammt bereits aus dem Jahre 1939 [107] und wurde erst 1977
mit Tropfchen aus Silikonél [108,109] und seit 1987 auch mit Mikrokugeln
aus Glas [32,110| experimentell umgesetzt. Darin wird Licht durch Total-
reflexion an der Grenzfliche zwischen Glas und Luft auf dem Aquator der
Kugel gefiihrt (s. Abb. 3.7). Wenn ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlan-
ge A gleich der optischen Weglédnge ist, so tritt eine Resonanz auf und man
spricht von einer Flistergalerie-Mode (engl. whispering-gallery mode). Fiir
maximalen Drehimpuls sind die Verluste bei jeder Reflexion klein und die
Giite des Resonators ist besonders hoch. In der Akustik gibt es ein analoges
Phénomen. Im Jahre 1910 wurde die Ausbreitung von Schall in der halb-
kugelférmigen Kuppel der St. Paul’s Cathedral in London von Lord Ray-
leigh beschrieben [111]. Dort kann ein entlang der Kuppelwand gefliistertes
Wort auf der anderen Seite der Kuppel noch gut vernommen werden — daher
stammt der Name Fliistergalerie.

Die Mikrokugeln aus Glas erreichen bei einem Durchmesser von 500-1000 pym
Giiten von bis zu 8 - 10° (A = 633 nm), was nah an der theoretisch zu er-
wartenden Grenze durch intrinsische Verluste (Rayleighstreuung und Ab-
sorption) im Glas liegt [33]. Auch fiir kleinere Durchmesser von 16 pym sind
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Abbildung 3.8: Theoretische Werte der Giite von Fliistergalerie-
Resonatoren als Funktion des Radius einer Glaskugel fiir Licht der Wel-
lenléinge 852 nm nach [112]. (Qraq) Giite, limitiert durch Strahlungsver-
luste, (Qpuk) Giite, limitiert durch Absorption des Quarzglases (vgl. [33]),
(Qmat) Glite, limitiert durch Qpuk, Streuung an der Oberfliche und Ab-
sorption durch adsorbiertes Wasser (vgl. [113]).

noch hohe Giiten bis zu 10? (A = 852 nm) zu erwarten [112]. Bei noch klei-
neren Durchmessern wiirden radiative Verluste beginnen, zu dominieren (s.
Abb. 3.8).

Das Besondere an dem vorgeschlagenen Typ von Faser-Resonator ist seine
vorhergesagte Abstimmbarkeit iiber mehr als einen freien Spektralbereich
durch Dehnung um 103 seiner Linge. Diese Eigenschaft ist notwendig, wenn
das Lichtfeld des Resonators z. B. an kalte Caesium-Atome mit fester Re-
sonanzfrequenz (D2-Linie bei A = 852 nm) gekoppelt werden soll. Dariiber
hinaus erlaubt die besondere prolate Geometrie einen guten Zugang zum
Lichtfeld: Das Licht ist nicht wie bei einer Mikrokugel auf den Bereich um
den Aquator konzentriert, sondern es gibt zwei riumlich getrennte Kaus-
tiken, zwischen denen das Licht hin und her pendelt, wihrend es zugleich
wie in der bekannten Fliistergalerie-Mode an der Faseroberfliche um die Fa-
serachse lauft (s. Abb. 3.9). Der Resonator soll an der dicksten Stelle etwa
16 pm dick sein und seine Dicke nur um wenige Prozent zur Kaustik hin redu-
zieren. Dadurch konnen die beiden Kaustiken typischerweise bis zu 200 pym
voneinander getrennt sein.

Die Bewegung entlang der Faserachse (z-Achse) ldsst sich durch eine Be-
trachtung des Drehimpulses verstehen. An den Kaustiken bei z = +z,. 1duft
das Licht auf einem Kreis in einer Ebene senkrecht zur Faserachse um, und
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Abbildung 3.9: Schema des Strahlweges im Flaschenresonator. Das Licht
propagiert an der Oberfliche des Glases um die Faserachse. Gleichzeitig
pendelt es in z-Richtung hin und her. Die Modulation des Radius von
Bauch rg = 16 pum zu Kaustik r. ist flir eine bessere Darstellung stark
iibertrieben dargestellt und liegt beim tatséchlichen Resonator im Bereich
weniger Prozent. Die beiden Kaustiken liegen typischerweise bis zu 200 pym
weit auseinander.

es besitzt maximalen Drehimpuls (k = ky). Bei jedem Umlauf erhélt das
Licht einen kleinen Impuls k. in z-Richtung auf Kosten des Drehimpulses
(k? = k; + k2), bis die dickste Stelle des Resonators bei z = 0 erreicht ist.
Danach wird der Resonator wieder diinner und k, wird bei jedem Umlauf
reduziert, bis an der zweiten Kaustik k, = 0 erreicht ist und sich die Be-
wegung in z-Richtung umkehrt. Die beschriebene Dynamik gleicht der von
geladenen Teilchen in einer magnetischen Flasche [114], weshalb der Name
Flaschenresonator gewahlt wurde. An beiden Kaustiken verweilt das Licht
langer als zwischen den Kaustiken, und die Intensitét ist iberhoht.

Tabelle 3.1 stellt die Erwartungen der wichtigsten FEigenschaften der beiden
neuartigen Typen von Faser-Resonatoren gegeniiber. Wahrend die Starke
des Bragg-Resonators in einem extrem kleinen Modenvolumen und einfacher
Kopplung an in der ultradiinnen Glasfaser gefithrte Moden liegt, sind die
Starken des Flaschenresonators ein gutes Verhéltnis von Q/V, eine vorteil-
hafte Modengeometrie mit zwei Kaustiken und vor allem seine Abstimmbar-
keit auf jede beliebige Frequenz. Die Resonanzfrequenz des Bragg-Resonators
kann ebenfalls durch Dehnung der Faser um 102 ihrer Linge verstimmt
werden, jedoch wird dadurch aufgrund der anderen Modengeometrie nur
eine Abstimmung bis zu 1073 des freien Spektralbereichs erzielt. Da der
Bragg-Resonator aus einer ultradiinnen Glasfaser hergestellt wird, wird seine
mechanische und thermische Stabilitdt als gering gegeniiber den Eigenschaf-
ten des wesentlich dickeren Flaschenresonators eingeschétzt. In den Spiegel-
Strukturen mit Reflektivitdt R wird vermutlich Streuung eine Rolle spielen
und die Giite deutlich unter den Wert fiir Fliistergalerie-Resonatoren senken.
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Tabelle 3.1: Erwartungen an Flaschen- und Bragg-Spiegel-Resonator

Flaschen-Resonator Bragg-Resonator
Kopplung iiber zwei Kaustiken | an fasergefiihrte Mode
Giite 1069 je nach R der Spiegel
Modenvolumen 1000 - A3 A3
Abstimmbarkeit mehr als ein FSR | je nach Spiegelabstand,
typisch: 1073 FSR,

mechanische Stabilitét hoch gering
thermische Stabilitat hoch gering

3.3 Theoretische Beschreibung

An der Kaustik eines Flaschenresonators ist k, = 0, und die Mode kann wie
eine Fliistergalerie-Mode im Zylinder beschrieben werden. Durch die sehr
kleine Kriimmung des Flaschenresonators éndert sich der Radius entlang der
z-Achse adiabatisch. Das bedeutet, dass der radiale Anteil der Wellenfunk-
tion zwischen den beiden Kaustiken sich abgesehen von einer Skalierung mit
dem Radius nicht dndert. Die formale Voraussetzung dafiir, dass die Wellen-
funktion des Resonators in Zylinderkoordinaten in adiabatischer Ndherung
separiert, wird in Kapitel 3.3.3 gezeigt.

3.3.1 Fliistergalerie-Moden in Glaszylindern

Zunichst wird nur die Losung der Wellengleichung fiir eine Fliistergalerie-
Mode in einem Glaszylinder mit Radius rg fiir eine Wellenlénge A beschrieben
(vgl. Abb. 3.7). Das ist niitzlich, um, bei gegebener Faserdicke, den dort
maximal moéglichen Drehimpuls zu bestimmen.

Losung der Differentialgleichung

Fiir die theoretische Beschreibung wird von den Maxwellgleichungen in Di-
elektrika (ladungsfreier Isolator) ausgegangen [43,115].

VxE — O H (3.8)
VxH = ehE (3.9)
VB = 0 (3.10)
VE = 0 (3.11)

Dabei sind E und H das elektrische bzw. magnetische Feld, e wird gebil-
det aus Dielektrizitatszahl und elektrischer Feldkonstante (¢ = €,€p), p aus
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Permeabilitdtszahl (@, = 1) und magnetischer Feldkonstante (p = prpi0)
und V ist der Nabla-Operator. Wegen der Symmetrie des Problems bie-
ten sich Zylinderkoordinaten an, und der Nabla-Operator ist gegeben durch
V=(d,¢,+1/pdys ép + 0, €;) mit 0; = %, i=p, o,z

Fiir eine elektromagnetische Welle ¥ o exp{—iwt} mit Zeit ¢, Kreisfre-
quenz w = k- ¢/n , Wellenzahl k, Lichtgeschwindigkeit ¢ und Brechungsin-
dex n, kann daraus in Abwesenheit von Ladungen die Helmholtz-Gleichung
hergeleitet werden

(VZ+k)W =0 ,w=EH. (3.12)

Fiir die z-Komponenten der Felder erhéalt die Helmholtzgleichung dann eine
einfache Form:

1 1
(ag 20, 00402+ k2> $=0 v=FE., H. (313

Die Komponenten in ¢- und p-Richtung kénnen dann aus E, und H, iiber
die Maxwellgleichungen ausgerechnet werden. Fiir eine Fliistergalerie-Mode
im Glaszylinder ist das Problem translationsinvariant entlang der z-Achse
und somit 0%¢) = 0. In azimuthaler Richtung wird ¢ oc exp{—im¢}, mit
der Drehimpulsquantenzahl m, angesetzt. Somit ergibt sich die Besselsche
Differentialgleichung

2

1
(aﬁ + Ot K — 7;;) b =0. (3.14)

Die allgemeine Losung ist eine Linearkombination aus Besselfunktionen ers-
ter und zweiter Art der Ordnung m, die mit J,, und Y,, bezeichnet wer-
den [116]

Y(kp) = c1Im(kp) + c2Yim(kp). (3.15)

Fiir groke Absténde (kp > m) zur Faser sowie nahe der Oberflache innerhalb
des Glaszylinders wird k2 — m?/p? in Gleichung 3.14 positiv (s. Abb. 3.10).
Die Differentialgleichung erinnert dann an die eines geddmpften Oszillators,
bei dem die Frequenz (1/k? —m?2/p?) vom Radius abhéngt und fiir grofe
Radien gegen die Frequenz im Vakuum strebt. Die Oszillationen aufserhalb
des Glases konnen als radiative Verluste interpretiert werden. Diese Verluste
nehmen zu, je stirker die Oberfliche gekriimmt ist (o kleiner) [112]. Aus
den Oszillationen innerhalb des Glases dagegen kann die Anzahl der Maxima
des Feldes im Zylinder p abgeleitet werden. Fiir Fliistergalerie-Moden nahe
der Oberfliche des Glases ist sie gleich eins.

Um physikalisch sinnvolle Losungen zu finden, lohnt es sich, die asymptoti-
schen Néherungen fiir grofse bzw. kleine Argumente zu betrachten [43]

m
i(%) | fiir kp < 1

m!

T (kp) — - B
\/% cos (kp— 2 —Z) | fiir kp>m,1
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Abbildung 3.10: k% — m?/p? aus Gl. 3.14 als Funktion der Radialko-
ordinate p flir m = 84 und A = 852 nm. Die Oberfliche des Zylinders
ist durch ro gekennzeichnet. (durchgezogen) fiir eine Fliistergalerie-Mode,
(gestrichelt) fiir eine in z-Richtung gefiihrte Mode eines Wellenleiters

~tm1t (23" fiir kp < 1
T e L L SR
\/%Sm(kp_*_z) cfir kp>m, 1

Physikalische Felder miissen endlich sein. Die Besselfunktionen zweiter Art
Y., divergieren jedoch am Ursprung (kp < 1) und koénnen daher im Glas
keine Losung sein, d. h. ¢co = 0 im Glas. Ebenso werden resonante Zustdnde
gesucht, die nahe der Oberfliche (kp ~ m) lokalisiert sind. Das bedeutet,
dass das Feld aufierhalb des Glases schnell abfallen muss. Diese Bedingung
ist nur mit den Besselfunktionen zweiter Art Y,, erfiillbar, d. h. ¢ = 0
aufierhalb.

Damit sind die z-Komponenten der Felder bestimmt. Im Glas (p < rg) gilt:
E.(7,t) = Adpm(konp) exp [i(wt + mo)] (3.18)

H,(7,t) = BJy(konp) exp [i(wt + mo)], (3.19)

wobei ko die Wellenzahl im Vakuum ist. Aufserhalb des Glases (p > ) gilt:

E.(7,t) = CYn(kop) exp [i(wt + mo)] (3.20)
H(7',t) = DYy (kop) exp [i(wt + mg)] . (3.21)

Bemerkung: Fir gefiihrte Wellenleitermoden mit Propagation in z-Richtung
1 o exp(—ifz) muss in der Besselschen Differentialgleichung 3.14 der Koeffi-
zient k2 —m?/p? der Wellenfunktion ¢ um 32 reduziert werden (vgl. 1.2). Fiir
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gefiihrte Moden in Wellenleitern gilt zusétzlich k- nipnen > 5 > k- Naugen [43].
Dadurch bleibt k2 —m?/p? — 32 aukerhalb des Glases immer negativ (s. gestri-
chelte Linie in Abb. 3.10) und es treten die modifizierten Besselfunktionen
erster und zweiter Art I, und K, als Losung auf. Fiir grofse Argumente
(kp > m) gilt:

1/2

L(ko) — (m) exp (kp) (3.22)
-\ 12

K (kp) — (2kp> exp (—kp) . (3.23)

Die Felder auferhalb der Faser bleiben folglich nur fiir die Lésungen K,
endlich. Sie unterscheiden sich von Y;, insbesondere dadurch, dass sie au-
ferhalb des Glases exponentiell abfallen und dass sie nicht mehr anfangen
zu oszillieren. Demnach gibt es keine Strahlungsverluste fiir diese gefiihrten
Moden im Wellenleiter.

Transzendente Gleichung

Uber die Maxwellgleichungen 3.8 und 3.9 lassen sich nun die anderen Kompo-
nenten E,, Ey, H, und Hy bestimmen. Dabei vereinfacht sich das Problem,
da alle partiellen Ableitungen nach z gleich null sind.

E, = w_—ep Oy H, (3.24)
B, = 0, (3.25)
H, = w;p 0y (3.26)
H, = ;; 9,E; (3.27)

Fiir transversal magnetische (TM)-Polarisation, also mit E parallel zur Ober-
fliche, muss E, = 0 sein. Mit E, o< 94 H, = imH, muss auch H, verschwin-
den. Weiterhin berechnet man Ey o< 9,H, = 0. Die Felder H, und H sind
proportional zu Ableitungen von E, und damit ungleich null. Es treten somit
nur die Felder E., H, und H, auf. Analog lassen sich fiir transversal elek-
trische (TE)-Polarisation, fiir die E senkrecht zur Oberfliche ist, die Felder
H., E, und E, finden.

An der Grenzfliche p = ro miissen die tangentialen Felder Ey4, F., Hy und
H, stetig differenzierbar sein (man beachte den Sprung von € an der Grenz-
flache). Es entsteht ein gekoppeltes Gleichungssystem worin J und Y die
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Ableitungen nach dem jeweiligen Argument bezeichnen.

’

Eg :  BJ,,(knro) = nDY,,(kro) (3.28)
E, : Adp(knrg) = CYp (ko) (3.29)
Hy = nAJ, (knro) = CY,, (kro) (3.30)
H, : BJy,(knrg) = DYy, (kro) (3.31)

Da die Felder fiir TM- und TE-Polarisation jeweils senkrecht zueinander
stehen geniigt es, nur £, und Hy, bzw. H, und Ey4 zu betrachten. Dann
erhdlt man die zwei Gleichungen

nJ;n(knro) B kro)

Vi
TM T (ki) Vo (ko) (3.32)
J,:,L(knro) B nY, o (kro)
TE T (o) = Voukro) (3.33)

Die Gleichung fiir TM-Moden erhélt man ebenso aus der Bedingung stetig
differenzierbarer Felder F, bei p = rg, wenn man den Quotienten der Glei-
chungen fiir E, und ihrer Ableitung E’ bildet. Die Gleichungen 3.32 und
3.33 lassen sich auch aus der transzendenten Gleichung im Wellenleiter [43]
mit verschwindender Propagationskonstante § — 0 gewinnen.

3.3.2 Moden mit maximalem Drehimpuls

Die Drehimpulsquantenzahl einer Mode ist durch die Ordnung m der zu-
gehorigen Besselfunktionen gegeben. Es gibt einen maximalen Drehimpuls,
der bei gegebener Wellenlédnge und gegebenem Radius noch in einer Mode
gefiihrt werden kann. Es gibt nun zwei Methoden diesen zu finden.

Man kann beide Seiten der Gleichung 3.32 graphisch darstellen und die
Schnittpunkte bestimmen (s. Abb. 3.11). Das Argument der Besselfunkti-
on der Ordnung m liegt dann nahe der ersten Nullstelle, also ist hier ei-
ne Polstelle der linken Seite der transzendenten Gleichung 3.32 zu finden.
Wenn die zugehorige Radialkoordinate ppo kleiner ist, als der Radius ry,
so repréasentiert der Schnittpunkt eine Mode. In Anlehnung an die Metho-
den fiir Wellenleitermoden kann man hieraus die Bedingung gewinnen, fiir
welchen Radius rg des Zylinders noch eine Mode existiert rg > ppol. Aller-
dings ist diese Naherung im Fall von Fliistergalerie-Moden recht grob (vgl.
Abb. 3.11) und beriicksichtigt in keiner Weise die Resonanzbedingung, dass
die aufgesammelte Phase des Lichtweges bei einem Umlauf im Resonator ein
Vielfaches von 27 sein soll.

Fiir TE-Moden muss analog Gleichung 3.33 herangezogen werden. Die gra-
phische Losung ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Die TE-Mode mit m = 84
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Abbildung 3.11: Graph zur Bestimmung von TM-Moden fiir m = 84
und A = 852 nm. (durchgezogen) Werte der linken Seite bzw., (gestrichelt)
Werte der rechten Seite von Gl. 3.32 als Funktion der Radialkoordinate p
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Abbildung 3.12: Graph zur Bestimmung von TE-Moden fiir m = 84
und A = 852 nm. (durchgezogen) Werte der linken Seite bzw., (gestrichelt)
Werte der rechten Seite von GIl. 3.33 als Funktion der Radialkoordinate p

ist fiir einen 0,8 % groferen Radius 7o 7p = 8,468 pm resonant, als die TM-
Mode, fiir die gilt 7o 737 = 8,403 pum. Demnach sollte es bei geeigneter Lini-
enbreite der zugehorigen Resonanzen moglich sein, beide Moden unabhéngig
voneinander anzuregen.
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Abbildung 3.13: Verhéltnis ¢2Y;,,/c1J,, der Summanden in der Wellen-
funktion nach GI. 3.15 an der Zylinderoberflache als Funktion des Zylinder-
radius 7. Jede Polstelle charakterisiert eine Resonanz im Zylinder. An der

Polstelle mit dem kleinsten zugehorigen Radius tritt eine Fliistergalerie-
Mode auf.

Eine alternative Methode, die Resonanzen der TM-Moden zu finden, ist, ei-
ne feste Drehimpulsquantenzahl m vorzugeben und den Zylinderradius rq zu
variieren. Die Koeffizienten ¢; und co in der Wellenfunktion in Gleichung 3.15
werden durch die allgemeine Bedingung der stetigen Differenzierbarkeit von
E. bestimmt (s. Gl. 3.32). Im Resonanzfall muss gerade der Koeffizient von
Jm auferhalb des Glases verschwinden und der Quotient c2Y;,/c1J,, hat
dort einen Pol (s. Abb. 3.13). Dadurch erhdlt man also den minimalen Zy-
linderradius, in dem eine Fliistergalerie-Mode mit Drehimpulsquantenzahl m
existiert. Fiir m = 84 ist rpin = 8,4 pm, was ein typischer Radius fiir die
von uns verwendeten Resonatoren ist. Als Faustregel kann man daraus ab-
leiten: Der maximale Drehimpuls ist gleich dem Zehnfachen des Radius in
Mikrometern. (Dies gilt natiirlich nur fur A = 852 nm und 79 ~ 8,4 pm.)

Damit lasst sich nun die zugehorige Wellenfunktion berechnen, die den ra-
dialen Feldverlauf von E, bzw. H, beschreibt (s. Abb. 3.14). Sie weist einen
maximalen Drehimpuls (m = 84 fir ryi, = 8,4pum) und radial nur ein Ma-
ximum (p = 1) innerhalb des Glases auf. Oszillationen gibt es immer dann,
wenn der Koeffizient der Wellenfunktion in Gleichung 3.14 positiv wird (vgl.
auch Abb. 3.10). Ab der Strahlungskaustik bei pyaq =~ 12 pm treten Oszil-
lationen geringer Amplitude auf, die im Einschub von Abb. 3.14 vergrofert
dargestellt sind. Sie lassen sich als Strahlungsverluste interpretieren, die eine
fundamentale Grenze fiir die Giite des Resonators darstellen.
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Abbildung 3.14: Zusammengesetzte radiale Wellenfunktion einer
Flistergalerie-Mode fiir m = 84 und 7y ~ 8,4 um. Der Einschub zeigt die
Oszillationen geringer Amplitude aufserhalb der Strahlungskaustik praq ~
12 pm, die als strahlende Verluste interpretiert werden koénnen.

Azimuthale Propagationskonstante kg

Aus dem maximalen Drehimpuls lédsst sich die Propagationskonstante k =
k4 fiir Fliistergalerie-Moden berechnen. Fiir ein punktformiges Teilchen auf
einer Kreisbahn mit Radius rq gilt L=rg- €, X p'=mh- €. und mit p = hk
folgt k = m/rg. Jedoch beschreibt die Wellenfunktion fiir E,(p) eine radiale
Verteilung des Feldes. In diesem Fall erhdlt man eine gute Naherung fiir kg,
wenn man die Radialkoordinate p mit dem Quadrat von Wellenfunktion und
Brechungsindex gewichtet [42,117], so dass gilt

_m [yt n®(p)y?/p dp
o " nP(p)y? dp

kg (3.34)

Die Strahlungskaustik ldsst sich nach praq = Minnen/Mauten * 70 = NGlasTo aus
dem Radius r¢ des Zylinders berechnen [42,117]. Fiir eine Wellenfunktion
gleich der Diracschen Deltafunktion mit Peak am Ort rg erhélt man wieder
das aus der Mechanik gewohnte Ergebnis. Da kg4 und m nun festgelegt sind,
kann man einen dquivalenten Radius definieren als req = m/kg. Fiir die hier
diskutierte Fliistergalerie-Mode und einen Brechungsindex von n = 1,467
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(wie in [106] verwendet) ergibt sich

m = 84
ky = 1047pum™!
ky/ko = 1,42
ro = 8, dum
Teq = 8,0lum
¢ =Teq/To ~ 0,954

Der dquivalente Radius ist also um den Faktor ¢, kleiner als rg, in diesem
Fall eine Abweichung von 4,6 %, und es gilt insbesondere

m = ¢,r - kg. (3.35)

3.3.3 Moden des Flaschenresonators

Die Beschreibung von bauchigen Resonatoren (vgl. Abb. 3.9) ist an die zuvor
in unserer Gruppe veroffentlichte Arbeit [106] angelehnt. Dabei wird an der
Kaustik mit Radius r. von einer Fliistergalerie-Mode in Zylinder ausgegan-
gen. Zwischen den Kaustiken wird der Radius als Funktion der z-Koordinate
in Abhéngigkeit vom Radius rg der dicksten Stelle des Resonators ausge-
driickt. Dabei wird eine konstante Kriimmung Ak angenommen, mit der ein
nahezu parabolisches Profil beschrieben wird

=ro/v/1+ (Akz)2 ~ g (1 — - (Akz2) ) (3.36)

Dadurch sammelt das Licht bei jedem Umlauf einen Impuls in z-Richtung
auf. Somit muss der Ansatz zur Losung der Helmholtzgleichung (Gl. 3.13)
modifiziert werden:

P(p, ¢, 2) = B(p,7(2)) M () Z(2). (3.37)

Zudem wird angesetzt, dass die Anderungen des Radius entlang der z-Achse
klein sind (Ak? ~ 1075um™2). Daraus folgt, dass der radiale k-Vektor k, =
(dr/dz)k, vernachléssigt werden kann. Somit erhélt man

K =k + k2. (3.38)

In dieser adiabatischen Ndherung separiert das Problem. Durch Einsetzen
des Ansatzes in die Differentialgleichung erhélt man

1 1
—ECDZQ;%M = ZM&® + ZM=0,® + M®P2Z + k> (3.39)

é—MéﬁM = 82<I>+ a¢>+Za§Z+k22—01 (3.40)
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Da diese separierte Gleichung fiir alle unabhdngigen Koordinaten gleichzei-
tig erfiillt sein muss, sind beide Seiten durch eine Konstante C; = m? zu
beschreiben, die die Drehimpulsquantenzahl m enthélt. Mit einer frei wahl-

baren Proportionalitdtskonstante C’i ist die azimuthale Losung
M(¢) = C)exp(—ime). (3.41)

Mithilfe von Gleichung 3.38 kann man Gleichung 3.40 weiter separieren

m2

1 1 1
mit einer beliebigen Konstanten Co. Wahlt man Cs = 0 so erhélt man zwei
unabhéngige Differentialgleichungen

1 m?
PP+ ;a,@ + (kg — p2> d =0 (3.43)
027+ k2Z = 0. (3.44)

Gleichung 3.43 hat die gleiche Form wie Gl. 3.14 und besitzt deshalb auch
die gleiche Losung (Gl. 3.15), wie sie in Kapitel 3.3.1 diskutiert wurde. In
adiabatischer Ndherung muss man entlang der z-Achse nur die Radialkoor-
dinate der Losung skalieren. Exakt gilt diese Losung an der Kaustik mit dem
Radius r.. Dort gilt nach Gleichung 3.35

k= kgmaz = m/(cre). (3.45)

In adiabatischer Naherung ist ¢, eine Konstante. Zusammen mit der Dreh-
impulserhaltung, die aus der azimuthalen Symmetrie folgt, erhdlt man

ky(z) = kre/r(z). (3.46)

Fiir Radien r < 7. existiert also eine Drehimpulsbarriere (kg > k = k. ima-
gindr). An dieser Kaustik gilt k£, = 0 und damit liegt dort ein Umkehrpunkt
der Propagation in z-Richtung. Der resultierende strahlenoptische Weg ist
in Abbildung 3.9 schematisch illustriert.

In Gleichung 3.44 kann k, noch explizit ausgedriickt werden. Mithilfe von
Gleichung 3.38 erhélt man

RZ+ (kK*—k3) Z =0. (3.47)

Dabei ist kg durch die Gleichungen 3.36, 3.45 und 3.46 zu bestimmen

K (2) = a5 (1 + Ak?22). (3.48)
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Die Differentialgleichung in z-Richtung lautet damit

2 AI{]Z 2,2
027 + <k2 L > Z=0. (3.49)
car caTd

Mit den Ersetzungen V(z) = (AEnz/2)%, AE, = 2mAk/(c.r9) und
E = k* —m?/(c,rd) erhilt man die Differentialgleichung eines harmonischen
Oszillators

?Z+(E-V(2)Z =0, (3.50)

mit der bekannten Losung aus dem Produkt eines Hermitepolynoms H, der
Ordnung ¢ mit einer Gauffunktion

Zme(z) = C’quq< % z) exp (—Afm z2> (3.51)

AE,,
Cng = { () (3.52)
2
1
¢ = AE, <k2 - T) - (3.53)
cir 2

Aus Gleichung 3.53 erhilt man die Eigenwerte k

m?2 1\ 2mAk
kmoe = 4] —= — . 3.54
a \/c%r% + (q + 2> crro ( )

Diese stimmen bis auf den Faktor ¢, fiir den Radius ¢y mit denen von Louyer
et al. [106] iiberein. Der erste Term unter der Wurzel dominiert und so dndert
sich kg um etwa 1/c,, also um 4,6 % fiir die in [106] diskutierten Parameter.
Nach Gleichung 3.45 kann man das Ergebnis noch auf den Wellenvektor kg
zuriickfiihren

2 1
_ (2 e
kmq = \/k¢7ma$7«8 —+ (q —+ 2) AEm (355)

Fiir den Grenzfall verschwindender Kriimmung Ak — 0 gilt r. — r¢ und
AFE,, — 0 und man erhélt wieder den Wellenvektor fiir eine Fliistergalerie-
Mode im Zylinder.

Die Gleichungen 3.15, 3.41 und 3.51 beschreiben also die in adiabatischer
Néherung separierte Wellenfunktion. Mit ihrer Hilfe kann fiir eine gegebene
Leistung im Resonator die Verteilung der Intensitit berechnet werden. Ab-
bildung 3.15 zeigt in der Ebene fiir ¢ = 0 die auf ihr Maximum normierte
Intensitat im Resonator. Besonders auffillig ist, dass die Intensitdt nahe der
Kaustik um einen Faktor von 4 grofser ist, als in den Intensitédtsmaxima nahe
der Mitte des Resonators. Radial gesehen ist die Intensitidt an der Oberfléache
der Faser konzentriert und das evaneszente Feld ist an der Kaustik beson-
ders stark. Axial haben die Intensitétsmaxima einen Abstand von 1,5—4 um
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Abbildung 3.15: Theoretisch berechnete Verteilung der Intensitét in einer
Mode des Flaschenresonators nach [106] fiir m = 84, ¢ = 100 und n = 1,467.
Der dort angegebene Radius g = 8 pm muss um den Faktor 1/¢, =~ 1,05
korrigiert werden (vgl. Kap. 3.3.2).

(die axiale Modulation ist in Abb. 3.16 deutlicher zu sehen), je nachdem ob
man den Abstand in der Mitte oder nahe der Kaustik betrachtet. An der
Kaustik fallt die Intensitét in axialer Richtung iiber eine Strecke von etwa
3,5 pum auf 1/e%ab. Diese Strecke ist deutlich groRer, als die Eindringtie-
fe (Grofenordnung 100 nm) von evaneszenten Feldern an Grenzflichen mit
hohem Sprung im Brechungsindex und ist auf die vergleichsweise schwache
Drehimpulsbarriere zuriickzufiihren.

Die Lage der Kaustik ist definiert durch einen maximalen azimuthalen Wel-
lenvektor kg max = Kmq und kann aus Gleichung 3.48 bestimmt werden, wobei
kmq nach Gl. 3.54 ersetzt wird

2((] + %)CT’FO
=) —_ 3.56
“e mAk ( )
Die Kaustiken fiir die in Abb. 3.15 dargestellte Mode liegen bei 76,8 pm und
damit am aufleren Rand der duliersten Maxima der Intensitat.

Fiir ein Verstdndnis des Modenspektrums ist es hilfreich, die axiale Wellen-
funktion fiir verschiedene Quantenzahlen genauer zu betrachten. Diese ist
in Abbildung 3.16 aufgetragen, wobei sie aus Zwecken der Ubersichtlichkeit
fiir kleinere Quantenzahlen m = 50 und ¢ = 50 (durchgezogen) berechnet
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Abbildung 3.16: Theoretisch berechnete axiale Wellenfunktion des Fla-
schenresonators fiir (durchgezogen) m = 50, ¢ = 50, (gestrichelt) m, ¢+ 1,
(gepunktet) m — 1, q.

wurde. Sie ist zusétzlich fiir die benachbarten Moden m, g + 1 (gestrichelt)
und m — 1, ¢ (gepunktet) dargestellt. Die Kaustik einer Mode mit hoherer
axialen Knotenzahl ¢ = 51 ist um 0, 8 gm nach aufen verschoben. Fiir ¢ = 50
und eine reduzierte Drehimpulsquantenzahl m = 49 ergibt sich formal nahe-
zu die gleiche Lage der Kaustik. Die Anderung des Radius an der Kaustik
betragt bei einem so kleinen Versatz weniger als ein Promille und ist hier
vernachlassigbar.

In der graphischen Darstellung der axialen Wellenfunktion (Abb. 3.16) sieht
man auch, dass der Abstand der Maxima und Minima in der Resonator-
mitte klein ist und zur Kaustik hin deutlich zunimmt. Dies liegt in der z-
Komponente des Wellenvektors k,(z) begriindet. Mit k2 = k? — k; kann man
aus den Gleichungen 3.45 und 3.48 eine explizite Beziehung fiir k, ableiten.
Wenn man weiterhin das Verhéltnis von ry/r. nach Gleichung 3.36 an der
Stelle z = z. einsetzt, erhélt man

Ak
ko(z) = 208 /22— 22, (3.57)

CrTo

wobei k., wie erwartet, an der Kaustik (z = z.) null ist und in der Resona-
tormitte (z=0) seinen maximalen Wert annimmt

m

- Akz,. (3.58)

kz,max =
CrT0
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Einige wichtige Grofen des Resonators konnen nun fiir eine gegebene Kriim-
mung und Dicke des Resonators berechnet werden. Fiir den optimalen
Durchmesser von dy = 16 um (s. Kap. 3.2), eine Kriimmung von Ak =
3,2-1072 pum~! und Quantenzahlen m = 84 und ¢ = 100 betrigt das Mo-
denvolumen nach Gleichung 3.2 etwa Vi,o4e = 749 ,um?’ und ist damit etwa
zweimal grofer als fiir eine Mikrokugel mit 50 pm Durchmesser [106]. Als
Folge der stiarkeren azimuthalen Kriimmung ist jedoch das evaneszente Feld
auferhalb des Glases und damit die Starke der Kopplung an ein dort be-
findliches Atom um etwa 50 % grofer als bei einer Mikrokugel mit 50 um
Durchmesser [106].

Fiir eine gute Abstimmbarkeit ist ein nicht zu grofer freier Spektralbereich
wichtig. Dieser kann fiir Am = 1 bzw. Aq = 1 aus Gleichung 3.54 berechnet
werden. Fiir schwach gekriimmte Flaschenresonatoren (Akry < 1) kann man
den Wellenvektor durch eine Taylorreihe erster Ordnung néhern und mit der
Beziehung v = kc/27n erhilt man

Ake, 1
o~ S m <1+ cm(qJ”)) (3.59)

2mn cpro m

c/2mn - 1/epro 4 THz, Am =1

AVESR N { ¢/2mn- Ak ~100 GHz, Aq=1 (3.60)

Der FSR zwischen zwei Moden mit Am = 1 stimmt mit dem FSR fiir ei-
ne Kugel gleicher Grofe iiberein. Fiir zwei Moden unterschiedlicher axialer
Quantenzahl (Ag = 1) ist er proportional zur axialen Kriimmung Ak des Re-
sonators und um mehr als eine Groflenordnung kleiner. Daher sollte die Re-
sonanzfrequenz durch eine Anderung der Temperatur von 30 °C bzw. durch
eine relative Dehnung der Linge des Resonators um 2 - 1073, d. h. deutlich
unter der Zerreifsschwelle von Quarzglas, iiber einen vollen FSR abgestimmt
werden konnen [106].

3.3.4 Anregung der Moden

Um eine Resonatormode anzuregen, miissen am Ort der Kopplung drei Be-
dingungen von anregendem Licht und Resonatormode erfiillt werden

e gleiche Wellenvektoren (Richtung und Betrag)
e rédumlich iiberlappende Moden

e gleiche Polarisation.

Moden monolithischer Resonatoren aus Glas konnen durch das evaneszente
Feld um eine ultradiinne Glasfaser (Koppelfaser) effektiv angeregt werden.
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Abbildung 3.17: Schema der Anregung einer Mode im (a) Fabry-Perot-
Interferometer durch einen Laserstrahl, (b) Fliistergalerie-Resonator (z. B.
Mikrokugel oder Flaschenresonator mit Kopplung an der Kaustik) durch
das evaneszente Feld einer lichtfiithrenden ultradiinnen Glasfaser.

Die Transmission durch die Koppelfaser entspricht dann der Reflexion an
einem Fabry-Perot-Interferometer (FPI), was in Abbildung 3.17 schematisch
dargestellt ist. Dabei ist ein Spiegel als nahezu ideal anzusehen (Ry ~ 1), was
den geringen Verlusten pro Umlauf in einem Fliistergalerie-Resonator hoher
Giite entspricht. Die Reflektivitat Ry ist fiir ein FPI fest und 1— R; entspricht
der Einkoppeleflizienz beim Fliistergalerie-Resonator. Die Einkoppeleffizienz
kann zusitzlich durch Anderung des Abstandes von Koppelfaser und Reso-
nator verdndert werden. Fiir das FPI erhdlt man im Fall gleicher Reflekti-
vitdten (R; = Ry) maximale Transmission 7" [45] (7" = 1 unter Vernachlds-
sigung der Absorption in den Spiegeln), also eine verschwindende Reflexion
in Ausgang Y. Dem entspricht eine Transmission 7" von null am Ausgang Y
des Fliistergalerie-Resonators, also eine ideale Einkopplung (EF =1 —T) der
gesamten Leistung in die Resonatormode.

Experimentell lassen sich hochreflektierende FPI-Spiegel fiir Resonatoren ho-
her Giite jedoch nur mit Verlusten durch Absorption und Streuung ferti-
gen, die in derselben Groéfenordnung, wie die Transmission liegen (wenige
ppm) [118,119]. Dadurch ist die Koppeleffizienz auf wenige zehn Prozent
limitiert. Fiir Fliistergalerie-Moden in Mikrokugeln, die mit evaneszenten
Feldern um diinne Glasfasern angeregt werden, ist dieser absorptive Effekt
vernachlassighbar und die Effizienz der Kopplung kann bis zu 99,9 % errei-
chen [36].

Fiir eine einfache Modellierung der Anregung eines Fliistergalerie-Resonators
geht man von geringen intrinsischen Verlusten o im Resonator (hohe
Giite) und schwacher Kopplung k¢ an die Grundmode des Wellenleiters
aus [36,120]. Zusétzlich wird die Energie a des Feldes im Resonator durch die
Kopplung an Strahlungsmoden im freien Raum (k;aq) und an héhere Wel-
lenleitermoden (k;) verringert. Bei resonanter Anregung ist das Lichtfeld im
Resonator um m/2 phasenverschoben, und die Differentialgleichung fiir die
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Energie im Resonator lautet |36, 120]

da 1
at 2 (Z Ki + Firaa + 03) a+ ikgs, (3.61)
=0

wobei s die Amplitude der Welle ist (normiert auf die gefiihrte Leistung [36]
mit der Einheit J/,/s), die in den Resonator iibertragen wird. Ein Teil des
Lichts wird in den Resonator und zuriick in die Grundmode der Koppelfaser
gekoppelt. Der andere Anteil mit der Amplitude ¢y verbleibt im Wellenleiter,
ohne an den Resonator zu koppeln. Als Transmission durch die Koppelfaser
wird dann die Interferenz der beiden Anteile gemessen. Leistung, die aus dem
Resonator in hohere Moden des Wellenleiters gekoppelt wird, wird durch
den adiabatischen Ubergang der Koppelfaser in eine Monomodefaser nicht
weiter gefiihrt und an dieser Stelle vernachléssigt. Die Transmission ist dann
gegeben durch [36,120]

(3.62)

al?
T = ‘t0+iliof‘
S

In der stationdren Phase kann die Transmission durch den Kopplungspara-
meter K ausgedriickt werden

1-K\?
/4,2 ’
K = 0 = Toka. (3.64)

2 2 2
Zi;ﬁO Ki + Kirad + %9

Dabei bezeichnet T(; eine effektive Lebensdauer des Lichts im Resonator.
Sie kann durch Kopplung an héhere Wellenleitermoden zusétzlich verringert
werden. Eine kritische Kopplung ist erreicht, wenn K =1, d. h. T'= 0. Der
Fall K > 1 wird als iiberkoppelt, K < 1 als unterkoppelt bezeichnet. Eine
1deale Kopplung bezeichnet dariiber hinaus eine Kopplung von ausschliefllich
Resonatormode und Grundmode der Koppelfaser.

Damit sind die wesentlichen theoretischen Grundlagen zur Beschreibung von
Experimenten mit Flaschenresonatoren geschaffen.
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3.4 Mikrostrukturierung von Glasfasertaillen

Die Herstellung von Flaschenresonatoren erfolgt mit der Glasfaserziehanlage
aus Kapitel 1. Zunéchst wird eine Glasfaser mit einem typischen Durchmesser
von dy = 16 pum und sehr geringer Variation der Dicke entlang der Taille
wie gewohnt erzeugt (s. Kap. 1.3.2). Ausgehend von dieser Form wird die
Fasertaille mikrostrukturiert. Dazu wird der Gasbrenner der Zichanlage (vgl.
Abb. 1.9) von der Faser entfernt und der durch eine ZnSe-Meniskuslinse
(Brennweite f = 48 mm) fokussierte Strahl eines COg-Lasers (Series 48-2, Fa.
Synrad, verwendete Leistung typischerweise 10 W) als Heizquelle eingesetzt

(s. Abb. 3.18).

Ziehen
116 um

/ - i

fokussierter
COg9 Laserstrahl

Abbildung 3.18: Schema zur Herstellung von Flaschenresonatoren. Das
Licht eines COs-Laserstrahls wird auf eine diinne Fasertaille fokussiert und
die Faser gestreckt. Dadurch entsteht eine Mikrotaille. Dieser Vorgang wird
an versetzter Position der Taille wiederholt, und eine bauchige Struktur
entsteht.

Die 16 pm dicke Faser wird auf einer Breite von etwa Lo = 150 pum erhitzt.
Dies kann durch Anderung des Abstandes von Fasertaille und Linse durch
einen Verschiebetisch, oder iiber die Leistung des CO2-Lasers eingestellt wer-
den. Der Wert von Lg entspricht dem angestrebten Abstand der Kaustiken
der Resonatoren. Die Kontrolle von Lg geschieht mittels der Methoden in
Kapitel 1.4.1 und kann nach einmaliger Messung iiber die relative Breite des
glithenden Bereiches der Faser mittels einer Aufnahme mit dem Lichtmikro-
skop der Ziehanlage abgeschétzt werden. Die Glasfaser wird um eine Strecke
in der Grofenordnung von x = 10 um gedehnt und es entsteht eine Mikro-
taille mit einer Anderung der Dicke im Bereich weniger Prozent. Um eine
zweite Mikrotaille zu erzeugen, wird die Faser ldngs ihrer Achse verfahren
und der oben beschriebene Vorgang wiederholt. Dadurch entsteht zwischen
den Mikrotaillen eine bauchige Struktur. Wenn die beiden Bereiche der Be-
arbeitung weniger als Ly weit auseinander liegen, iiberlappen die geformten
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Bereiche und die Dicke ist entlang der Faserachse kontinuierlich moduliert.

Fiir eine homogene Temperaturverteilung in der Schmelzzone erwartet man
nach Gleichung 1.12 einen exponentiellen Ubergang zur Mikrotaille. Die In-
tensitdt des COqo-Laserstrahls ist jedoch gaufiférmig verteilt und zudem ist
die Erwarmung des Glases oszillatorisch abhéngig vom Durchmesser der Fa-
ser, sowie von der Polarisation des Laserstrahls [51|. Dadurch wird die Form
zusétzlich beeinflusst. Durch Bestrahlung mit dem Laserlicht wird die Faser
nur von einer Seite erhitzt. Eine Glasfaser von d = 125 pm Dicke thermali-
siert quer zu ihrer Achse auf auf der Zeitskala von 50 ms, wobei die Zeitskala
proportional zu d? ist [51]. Fiir eine 16 um dicke Faser ist die Zeitkonstan-
te dann kleiner als 1 ms. Demnach sollte der Temperaturgradient quer zur
Faserachse verschwindend klein sein und die erzeugte Faser ihre zylindersym-
metrische Form behalten, was zusétzlich durch die Oberflachenspannung des
erhitzten Glases begiinstigt wird.

3.4.1 Vermessen des Profils

Das Profil der Resonatoren kann mit der Beugungsmethode aus Kapitel 1.4.2
vermessen werden. Dabei wird aus der Winkelverteilung der gebeugten In-
tensitit von auf die Taille treffendem Laserlicht auf die Anderung des Durch-
messers geschlossen.

 ERRS RS

Abbildung 3.19: Beugung von Laserlicht (A = 532 nm) an einem Fla-
schenresonator, aufgenommen mit dem Lichtmikroskop der Ziehanlage un-
ter starker Defokussierung.

Abbildung 3.19 zeigt exemplarisch eine Aufnahme der Beugung an einem Fla-
schenresonator. Auf der linken Seite kann man anhand der parallelen Linien
ein unstrukturiertes Taillenstiick mit konstantem Durchmesser identifizieren.
Weiter rechts auf dem Bild beginnt die erste Mikrotaille, und der Beugungs-
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winkel fiir ein Maximum fester Beugungsordnung wird grofer (Linien ver-
laufen nach oben). In der Mitte befindet sich der Bauch des Resonators mit
wieder kleinerem Beugungswinkel, gefolgt von der zweiten Mikrotaille und
dem Ubergang zuriick zur unstrukturierten Taille (rechts).

8,8 v T v T v T v T

8,7

8,6

Radius (L m)

8,56

84| | | R
50 100 150 200
Position entlang Faserachse (1 m)

Abbildung 3.20: Profil des Resonators aus Abb. 3.19. (Punkte) Mess-
werte, (durchgezogen) Anpassung einer Parabel nach Gleichung 3.36 mit
Ak =4-1075

Das ausgewertete Profil ist in Abbildung 3.20 gezeigt, wobei der absolute Ra-
dius rg auf konventionelle Weise mit dem Lichtmikroskop gemessen wurde.
Eine parabolische Anpassung nach Gleichung 3.36 zeigt, dass in diesem Bei-
spiel eine nahezu gleichméfige Kriimmung von Ak = 4-1073 pum™! realisiert
wurde. Diese hergestellte Form stimmt gut mit der gewilinschten Form fiir
Flaschenresonatoren iiberein. Weitere Details, auch zu verdnderten Formen,
sind in der Diplomarbeit von M. Péllinger [71] gegeben.

3.5 Anregen und Vermessen von Resonatormoden

Um Moden im Resonator anzuregen, Giiten zu messen und auch die Ab-
stimmbarkeit iiber einen FSR von einigen hundert GHz zeigen zu konnen,
wird ein spezielles Lasersystem verwendet (Fa. Toptica, LD 852 nm mit
Strahlformung, linear polarisiert). Laut Datenblatt soll im Laserbetrieb nur
eine Mode existieren, die durch Anderung der Temperatur modensprungfrei
iiber 1 THz abstimmbar sein soll. Dabei wird eine Linienbreite von unter
1 MHz angegeben. Diese besonderen Spezifikationen wurden zunéchst
iiberpriift.
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Abbildung 3.21: Spektren des DFB-Lasers fiir (durchgezogen) 15 °C,
(gestrichelt) 30 °C, (gepunktet) 45 °C (aufgenommen mit Wavemeter WA-
1500, Fa. Burleigh).

Abbildung 3.21 zeigt, dass in einem weiten Temperaturbereich nur eine Mo-
de anschwingt, wihrend andere Moden um mehr als 26 dB unterdriickt
sind. Fiir eine Temperaturdnderung von 30 °C wird die Wellenldnge um
1,89 nm (Av = 780 GHz) verstimmt. Das entspricht einer Verstimmung von
26 GHz/K, wobei jedoch zu beachten ist, dass die Abhéngigkeit von der Tem-
peratur nicht streng linear ist und die Temperatur durch die Steuerung des
Lasers auch nicht linear in der Zeit verdndert wird. Um dennoch, wihrend die
Temperatur verandert wird, die Verstimmung zu jedem Zeitpunkt zu ermit-
teln, wird mithilfe eines Fabry-Perot-Etalons mit Avpsr = 7,97 GHz (zwei-
seitig verspiegeltes BK7-Substrat von ca. 12 mm Dicke) eine automatisierte
Eichung der relativen Frequenz vorgenommen. Dazu wird die Transmissi-
on des Etalons gemessen und die Maxima werden zeitaufgelost bestimmt.
Uber den bekannten freien Spektralbereich wird eine Eichkurve bestimmt,
mit deren Hilfe die Skalierung der Zeitachse in die relative Verdnderung der
Frequenz des Laserlichts umgerechnet werden kann.

Fiir die Vermessung von Resonatoren hoher Giite wird eine schmale Linien-
breite des Laserlichts bendtigt. Diese kann aus dem Schwebungssignal mit
einem Laser bekannter Linienbreite ermittelt werden. Hierfiir wird ein Di-
odenlaser verwendet, der mit einer Regelbandbreite von 1 MHz aktiv auf
einen atomaren Ubergang stabilisiert ist, und eine Linienbreite von weniger
als 100 kHz hat [92]. Abbildung 3.22 zeigt das Signal der Schwebung bei einer
Messzeit von 5 us nach schneller Fouriertransformation. Diese Messzeit wur-
de in etwa auch fiir die Spezifikationen des Lasers genutzt und kénnte, wenn
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Abbildung 3.22: Messung der Linienbreite des DFB-Lasers bei 5 us In-
tegrationszeit. (Kreise) Schwebungssignal mit einem schmalbandigen La-
ser als Referenz nach schneller Fourier-Transformation (Spectrum/Network
Analyzer, HP 3589A), (durchgezogen) angepasste Gaufkurve der Breite
Av = 404 KHz.

eine besonders schmale Linienbreite erforderlich ist, auch durch die fiir die
spektroskopischen Messungen verwendeten Komponenten realisiert werden.
Da im DFB-Laser schnelle Driften, die die Laserfrequenz verschieben, auftre-
ten, ist die gemessene Linienbreite inhomogen verbreitert. Dementsprechend
ist das Signal gaufsformig. Weiterhin entsteht das Signal aus einer Faltung der
Linienbreiten von Referenzlaser und DFB-Laser. Der verbreiternde Einfluss
dieser Faltung liegt aber nur im Prozentbereich und kann vernachléssigt wer-
den. Ebenso hat die Binbreite der numerischen Fouriertransformation keinen
Einfluss auf die Messung, da sie kleiner ist als die volle Halbwertsbreite des
Signals [121].

Die Drift, und damit die Linienbreite, ist jedoch fiir jede Messung unter-
schiedlich. Deshalb wird die Messung mehrfach wiederholt und der Mittel-
wert auf 429 kHz bestimmt (s. Tab. 3.2). Mit dieser Linienbreite konnte bei
einer Wellenléinge von 852 nm eine Giite von bis zu 8- 10® gemessen werden.
Auf der Zeitskala von Sekunden driftet die Laserfrequenz um bis zu etwa
500 MHz, was anhand der Drift der Schwebungsfrequenz auf dem verwende-
ten Spektrum-Analysator beobachtet wurde.

Das Langzeitverhalten der Driften wird untersucht, indem der Laserstrahl
mit der Frequenz der D2-Linie von Caesium durch eine Cs-Dampfzelle ge-
leitet wird. Uber einen Zeitraum von Stunden wird dann die Fluoreszenz
kontinuierlich beobachtet. Demnach ist die Drift auch auf einer Zeitskala
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Tabelle 3.2: Bestimmung der Linienbreite des DFB-Lasers, Messzeit 5 us

Messung | Linienbreite (kHz) | Fehler (kHz)
1 384 48
2 333 78
3 404 67
3 442 61
4 338 92
) 605 80
6 583 97
7 344 70
Mittelwert 429 24

von einigen Stunden nicht grofer als die Dopplerbreite des Caesiums, die
auch im Bereich von 500 MHz liegt.

3.5.1 Aufbau

Um eine Resonatormode durch das evaneszente Feld um eine ultra diin-
ne Glasfaser anzuregen (s. Abb. 3.23), wird ein Aufbau benétigt, mit dem
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Abbildung 3.23: Aufbau zur Anregung einer Resonatormode durch das
evaneszente Lichtfeld um eine lichtfithrende ultradiinne Glasfaser. Die drei
translatorischen Freiheitsgrade der relativen Position von Koppel- und Re-
sonatorfaser, sowie der Winkel zwischen beiden Fasern ist genau einstell-
bar. Das durch die Koppelfaser transmittierte Licht eines in der Frequenz
abstimmbaren DFB-Lasers wird mittels einer Photodiode gemessen.
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Resonatorfaser und Koppelfaser kontrolliert annédhern werden kénnen. Die
evaneszenten Felder haben dabei eine Eindringtiefe in die die Glasfaser um-
gebende Luft von weniger als einer Wellenldnge und so wird ein Piezoantrieb
mit < 50 nm Auflésung verwendet. Die Position der Koppelfaser entlang
der Resonatorachse kann durch einem Servomotor mit 100 nm Auflosung
verandert werden, um sie der Lage der Kaustik des Resonators anzupassen.
Weiterhin kann die Koppelfaser ldngs ihrer eigenen Achse mittels Mikrome-
terschrauben verschoben werden, was ermdglicht, die Kopplung an verschie-
den dicken Faserpositionen (z. B. im Ubergangsbereich zur Taille hin) mit
unterschiedlichen Propagationskonstanten durchzufiihren. Damit die Wellen-
vektoren auch in ihrer Richtung iibereinstimmen kénnen, erlaubt der Aufbau,
den Winkel zwischen den beiden Fasern auf 90 ° zu justieren.

Resonator-
faser
Faserhalter Biegepiezo

Abbildung 3.24: Halter zum Dehnen der Koppel- bzw. Resonatorfaser.
Die Faser ist an zwei Punkten aufgeklebt und kann durch Biegen des Piezos
auf einer Seite gedehnt werden. In zukiinftigen Experimenten ist geplant,
eine dritte Faser zum Abtasten des Resonatorfeldes einzusetzen. Alle drei
Fasern miissen sich dann an einem Punkt kreuzen, was durch die spezielle
Form des Halters ermdoglicht wird.

Um die hohe Auflésung fiir die Annédherung beider Fasern auch realisieren
zu konnen, ist es erforderlich, alle Einfliisse auszuschliefsen, die die Fasern,
insbesondere die ultradiinne Koppelfaser, zum Schwingen anregen kénnten.
Dazu zéhlt die Isolierung der Faser von akustischen Schwingungen aller Art,
oder die Vermeidung eben dieser. Zuséatzlich werden die Fasern langs ihrer
Achse unter mechanische Spannung gesetzt, was die Frequenz ihrer mecha-
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nischen Resonanzen erhoht, so dass sie weniger stark durch niederfrequente
akustische Schwingungen angeregt werden. Ein Ende der Faser wird dafiir
auf einen Biegepiezo (PL112.11, Fa. Physik Instrumente, s. Abb. 3.24) mit
einem Hub von nominell 160 ym geklebt, der durch Biegen die mechanische
Spannung erzeugt. Dieser Mechanismus wird in gleicher Form verwendet,
um die Resonatorfaser zu Zwecken der Abstimmung der Resonanzfrequenz
zu dehnen.

Als Messgrofse dient die Transmission durch die Koppelfaser, die sinkt, wenn
Licht in den Resonator gekoppelt wird. Ebenso kann der Resonator durch
ein Lichtmikroskop, dhnlich dem in der Ziehanlage verwendeten (s. Tab. 1.2),
beobachtet werden, jedoch mit einem Mafstab von 0,9 um/Pixel. Die Reso-
natorfaser liegt in der Fokalebene des Mikroskops, wihrend die Koppelfaser
schrig dazu verlduft (unter einem Winkel von 45°). Dies ist erforderlich, da-
mit in zukiinftigen Experimenten auch Platz fiir eine dritte Faser verbleibt,
die senkrecht zu den beiden anderen Fasern positioniert werden soll. Diese
kann z. B. zum Abtasten des angeregten Resonatorfeldes eingesetzt werden
und wird auf einem Halter analog zu dem der Koppelfaser befestigt.

3.5.2 Anregen im Kontaktmodus

Die einfachste Moglichkeit, einen Mode des Flaschenresonators anzuregen,
besteht darin, die Koppelfaser mit einem typischen Taillendurchmesser von
1 pm in Kontakt mit dem Resonator zu bringen. Dabei kann bei gegebener
Position der Kaustik die Kontaktstelle entlang der Resonatorachse variiert
werden, um den Abstand von Koppelfaser und Kaustik zu veréndern und
damit die Kopplung zu optimieren.

Abbildung 3.25: Mikroskopaufnahmen eines Flaschenresonators. Die
lichtfithrende Koppelfaser steht schrig zur Fokalebene. Ihre Position hinter
der Resonatorfaser ist gestrichelt angedeutet. (a) Im Abstand von 90 pum
sind zwei Kaustiken erkennbar. (b) Mit verianderter Kopplung und gerin-
ger Leistung ist an den Kaustiken eine Modulation der Intensitdt auf der
erwarteten Skala von 3 pum erkennbar, siche Pfeil.
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Wird auf diese Weise Licht in den Resonator eingekoppelt, so lduft es in nur
einem Drehsinn um die Resonatorachse. Dabei werden Verluste durch Ober-
flichenstreuung und strahlende Verluste durch grofte Krimmung tangential
abgestrahlt. Abbildung 3.25a zeigt eine Mikroskopaufnahme von einem an-
geregten Resonator (horizontal). Die Position der Koppelfaser befindet sich
hinter der Resonatorfaser und ist durch eine gestrichelte Linie angedeutet,
sowie die Richtung der Propagation des Lichts (nach oben). Auf der Obersei-
te des Resonators propagiert das Licht in Richtung des Mikroskops und die
Verluste sind als belichtete Bereiche der Aufnahme zu erkennen. Im Abstand
von 90 pm sind zwei Bereiche mit hoher Intensitit zu erkennen, die in der
Néhe einer Kaustik liegen miissen. Abgesehen von Licht, das an der Resona-
torfaser reflektiert wird (vermutlich aufgrund der Laborbeleuchtung, heller
horizontaler Streifen links und rechts der linken Kaustik und etwas tiefer als
die Oberkante der Resonatorfaser) ist das Bild zwischen den beiden Kausti-
ken dunkel. Das liegt daran, dass der Winkel zwischen dem Wellenvektor k
und der Resonatorachse in der Mitte des Resonators deutlich kleiner als 90°
ist (da k,(z) > 0) und demzufolge das an der Oberfliche gestreute Licht
nicht mehr von dem Objektiv des Mikroskops aufgefangen werden kann.
Nur an den Kaustiken propagiert das Licht senkrecht zur Resonatorachse
(kz(zc) = 0). Auf der Unterseite der Resonatorfaser tritt an der Kaustik
ebenfalls Licht in Richtung des Mikroskops aus (s. Abb. 3.25a). Dieses hat
eine deutlich geringere Intensitit und ist ein Anzeichen fiir die Anregung der
riicklaufenden Welle, was durch Streuung an Verunreinigungen und Rauig-
keiten der Oberfliche im Resonatorfeld geschehen kann.

Eine Resonatormode wird selbst dann angeregt, wenn die Kontaktstelle
der Koppelfaser mehr als 10 pum auferhalb des Resonatorfeldes liegt (s.
Abb. 3.25a). Das wird vermutlich durch die schwache Drehimpulsbarriere der
Resonatormode in z-Richtung méglich (vgl. Kap. 3.3.3). Die Kopplung sollte
starker werden, wenn man die Kontaktstelle ndher an die Kaustik verlegt. In
Abbildung 3.25b beriihrt die Koppelfaser die Resonatorfaser in etwa an der
Position des Maximums der Intensitdt der Resonatormode (wobei hier eine
andere Mode mit grofserem Abstand der Kaustiken angeregt wurde). Hier
geniigt eine geringere Leistung in der Koppelfaser und eine Modulation der
Intensitat innerhalb des Resonators ist erkennbar. Diese Modulation hat eine
Langenskala von 3 um, was in etwa mit den Erwartungen nach Kapitel 3.3.3
iibereinstimmt.

Die Effizienz der Kopplung von Licht in den Resonator wird durch Mes-
sung der Transmission durch die Koppelfaser quantitativ bestimmt. Um eine
kritische Kopplung zu erreichen, bei der die gesamte Leistung aus der Kop-
pelfaser in den Resonator iibertragen wird, verandert man die Position der
Kontaktstelle entlang der Koppelfaser, bis die richtige Dicke fiir eine op-
timale Ubereinstimmung der Propagationskonstanten gefunden ist. Ebenso
wird die Position der Kontaktstelle entlang der Resonatorfaser optimiert.
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Abbildung 3.26: Messung der Transmission der Koppelfaser wahrend die
Frequenz des DFB-Lasers gedndert wird. An den Stellen der vertikalen ge-
strichelten Linien wird das Vorzeichen der Frequenzanderung umgekehrt.
Im grau hinterlegten Bereich ist der Laserstrahl vor der Koppelfaser ge-
blockt. Bis zu 99,34+0,1% der Leistung werden in den Resonator gekoppelt.

Letztlich muss auch die Richtung der Polarisation {ibereinstimmen. Dabei
muss beachtet werden, dass die verwendete Glasfaser die Polarisation nicht
erhiilt. Ublicherweise dreht sie die Richtung der Polarisation durch Doppel-
brechung in Abhédngigkeit von den Biegungen in der Glasfaser, was durch
Drehen der Richtung der Polarisation des Lichts vor der Koppelfaser durch
ein \/2-Plattchen kompensiert werden kann. Gleichzeitig kann die Glasfaser
eine lineare Polarisation in eine elliptische Polarisation iiberfiithren, doch ist
der Einfluss dieses Effekts hier klein.

Abbildung 3.26 zeigt die Transmission als Funktion der Zeit, wahrend die
Frequenz des DFB-Lasers durch Anderung der Temperatur verstimmt wird.
Wahrend der Messzeit wird das Vorzeichen der Frequenzanderung des DFB-
Lasers zweimal umgekehrt (vertikale gestrichelte Linien). Dabei werden je-
weils drei Einbriiche der Transmission gemessen, die jeweils der Anregung ei-
ner Mode entsprechen. Diese Gruppe von Moden ist zeitlich einmal gedehnt
und einmal gestaucht zu beobachten, was durch die verschiedene zeitliche
Anderung der Temperatur des Lasers verursacht wird. Im grau hinterlegten
Zeitbereich wurde der Laserstrahl geblockt, um den Untergrund der Mes-
sung zu bestimmen. Die Transmission sinkt fiir eine Mode auf 0,7 + 0,1 %
ab, so dass hier in guter Naherung kritische Kopplung realisiert wurde. In
diesem Experiment kann nicht zwischen dem iiber- und dem unterkoppelten
Fall unterschieden werden und der Kopplungsparameter wird fiir den tiefs-
ten Einbruch der Transmission nach Gleichung 3.63 zu K = 1,18 bzw. 0,85
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Abbildung 3.27: Spektrale Messung der Transmission der Koppelfaser
bei Kontakt mit einem Flaschenresonator. Die periodisch wiederkehrenden
Einbriiche entsprechen der Anregung von Moden mit unterschiedlicher ¢-
Quantenzahl. (Einschub) vergroferter Ausschnitt der schmalsten Resonanz
mit angepasster Lorentzkurve.

Wenn man die Frequenz des DFB-Lasers iiber einen groferen Bereich ver-
stimmt, so werden verschiedene Moden angeregt, siche Abbildung 3.27. Hier
wurde die in Kap. 3.5 beschriebene Methode verwendet, um aus der Zeitachse
die zugehorigen relativen Frequenzen zu erhalten. Im Bereich von 0-100 GHz
relativer Frequenz tritt eine Verdnderung der Periode auf. Kurz nach der
Umpolung der Spannung am Peltierelement des DFB-Lasers ist das Ver-
halten des Regelkreises der Temperatur nichtlinear und das Programm zur
Frequenzeichung liefert in manchen Féllen eine fehlerhafte Eichung. Jenseits
dieses Bereiches liegen die einzelnen Moden dquidistant, mit einem freien
Spektralbereich von 82 + 5 GHz. Dieser Wert liegt in der erwarteten Gro-
fenordnung fiir Moden benachbarter axialer Quantenzahlen ¢ (s. Gl. 3.60).
Der Unterschied zwischen Theorie und Experiment ist dadurch zu erkléren,
dass die Geometrie des Resonators nicht exakt den Vorgaben der Rechnung
entspricht.

Von der Theorie wird vorhergesagt, dass Moden benachbarter g-
Quantenzahlen eine verédnderte Lage der Kaustik besitzen (s. Gl. 3.56 bzw.
Abb. 3.16). Eine Mode hoherer axialer Knotenzahl ¢ hat eine grofere axiale
Ausdehnung entlang der Resonatorfaser. Da die Effizienz der Kopplung vom
Uberlapp der Moden abhéngt, erwartet man je nach relativer Lage von Kaus-
tik und Koppelfaser unterschiedlich starke Kopplung. Die Mode, die bei der
relativen Frequenz von etwa 200 GHz angeregt wird, zeigt die starkste Ein-
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kopplung. Demnach muss ihre Kaustik giinstig fiir kritische Kopplung liegen.
Die benachbarten Moden sind iiber- bzw. unterkritisch an die Wellenleiter-
mode gekoppelt. Im unterkoppelten Bereich wird die Resonanz gleichzeitig
schirfer und die Giite steigt.

Der Einschub in Abbildung 3.27 zeigt einen vergrofserten Ausschnitt mit der
scharfsten Resonanz bei 450 GHz. Es wurde eine Lorentzkurve angepasst
(grau) und die Linienbreite zu Arv = 850 MHz bestimmt. Daraus erhalt
man bei der verwendeten Frequenz v = 352 THz (A = 852 nm) die Giite
Q = 4-10°. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Messzeit fiir ein
Spektrum in der Gréfenordnung von Sekunden liegt. Die mittlere Drift und
damit die Linienbreite des DFB-Lasers in diesem Zeitraum ist nicht genau
bekannt und liegt mit etwa 500 MHz in der gleichen Gréfsenordnung wie die
gemessene Linienbreite, und der Wert fiir ) stellt eine untere Abschétzung
dar. Fiir die benachbarten Moden sind Linienbreiten von z.T. deutlich iiber
1 GHz gemessen worden, und man kann davon ausgehen, dass hier die Li-
nienbreite des Lasers keine Rolle spielt. Die Linienbreite einer Resonanz ist
abhéngig von der Koppeleflizienz, die fiir alle angeregten Moden in derselben
Grofsenordnung liegt. Demnach ist auch kein hoher Unterschied der Linien-
breiten fiir benachbarte Moden zu erwarten, und folglich ist zu vermuten,
dass der tatsichliche Wert der Giite nicht deutlich iiber Q = 4 - 10° liegt.

Fiir eine Messung hoherer Giiten miisste man sicherstellen, dass die Linien-
breite des Lasers klein gegeniiber der gemessenen Linienbreite des Resona-
tors ist. Die Linienbreite des Lasers konnte man z. B. durch Verwenden einer
geringeren Messzeit bis auf unter 1 MHz reduzieren (s. Tab. 3.2). Die ver-
schiedenen Einfliisse auf die Giite werden in Kapitel 3.6 genauer diskutiert.

3.5.3 Abstimmen iiber einen freien Spektralbereich

Die Abstimmbarkeit durch Dehnung des Resonators wird mit fester Koppel-
stelle in Kontakt vermessen. Fiir verschiedene Werte der Dehnung wird die
Frequenz des DFB-Lasers {iber mehrere FSR abgestimmt, um die benach-
barten Moden durch ihre periodische Wiederkehr identifizieren zu kénnen.
Abbildung 3.28 zeigt einen solchen Satz von Messungen. Dabei wurde der
Biegepiezo des Faserhalters (s. Abb. 3.24) um bis zu 31,5 pum ausgelenkt,
wodurch eine Zugspannung von nur 8 % der Bruchspannung von Silikat-
glas aufgebaut wurde [71]|. Die Resonanzfrequenz wurde dadurch um bis zu
120 GHz verstimmt, was dem 1, 5-fachen freien Spektralbereich entspricht.
Flaschenresonatoren kénnen folglich durch Dehnung auf jede beliebige opti-
sche Resonanz abgestimmt werden.

Die Hohe des Transmissionssignals ist in dieser Messung durch verschiedene
systematische Effekte beeinflusst. Am deutlichsten ist eine Modulation des
Signals mit einer Periode von etwa 20 GHz und einer Amplitude von ca. 5%
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Abbildung 3.28: Spektrale Messung der Transmission der Koppelfaser
(d =1 pm) im Kontaktmodus fiir von oben nach unten zunehmende Deh-
nung der Resonatorfaser. Die Resonanzfrequenz wird um 1,5 Avgsgr abge-
stimmt.

der Signalstérke. Dies erinnert an Interferenzen von Licht in einem Resonator
geringer Reflektivitat. Aus der Beziehung Avpsg = c¢/2nL ldsst sich eine
Lange des Resonators von 5 mm ableiten. Diese Langenskala stimmt mit
der Lange der Taille der Koppelfaser iiberein. Es ist denkbar, dass Licht
in hoheren Moden entlang der Taille propagiert und an den Ubergingen
teilweise reflektiert wird. Dariiber hinaus wirken sich weitere Interferenzen
auf das Signal aus. Licht wird jeweils an den Endflichen der Koppelfaser
reflektiert. Bei einer Faserlinge von einigen zehn Zentimetern ergibt sich
eine Frequenz im Bereich von 0,2 GHz. Ebenso kann es sein, dass Licht nicht
nur in den Kern des unbearbeiteten Endstiicks der Koppelfaser gekoppelt
wird, sondern auch in Mantelmoden. Diese kénnten mit der Kernmode oder
auch mit hoheren Moden im Ubergang koppeln und zu einer sinusférmigen
Modulation mit einer Periode von wenigen hundert GHz fiihren.

Diese Storungen koénnen stark reduziert werden. Dazu werden die Glasfa-
serenden unter 8 ° gebrochen, so dass die Riickreflexion von fasergefithrtem
Licht verhindert wird. Licht in Mantelmoden kann aus der Faser gestreut wer-
den, indem die Faser iiber eine Lénge von einigen Zentimetern mit einem Gel
bestrichen wird, dessen Brechungsindex dem des Glasmantels angepasst ist.
Zuséatzlich wird ein Spektrum mit grofsem Abstand von Koppel- und Reso-
natorfaser als Referenz aufgenommen. Auf diese Referenz wird jede Messung
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der Transmission normiert. Der Ausschluss der oben diskutierten Stérungen
fithrt zu einem deutlich rauschérmeren Signal.

Eine Anregung im Kontaktmodus fiihrt meist zu einer starken Kopplung
der Lichtfelder von Koppelfaser und Resonator. Dartiber hinaus stellt die
Anwesenheit der Koppelfaser eine mogliche Storstelle an der Oberflache des
Resonators dar, an der Licht gestreut werden kann. Durch diese beiden Ef-
fekte steigen die Verluste im Resonator, und die Giite des Systems sinkt. Es
ist also von Vorteil, dhnlich wie es bei Mikrokugeln tiblich ist, eine Anregung
iiber einen Luftspalt zwischen Koppel- und Resonatorfaser zu realisieren.
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Abbildung 3.29: Spektrale Messung der Transmission der Koppelfaser
bei Kopplung iiber einen Luftspalt hinweg fiir von oben nach unten zuneh-
mende Dehnung der Resonatorfaser. Wéahrend die Resonanzfrequenz abge-
stimmt wird, &ndert sich die relative Lage von Resonator und Koppelfaser
und damit die Starke der Kopplung.

Abbildung 3.29 zeigt eine Messung analog zu der Messung aus Abb. 3.28,
jedoch erfolgte die Einkopplung hier nicht im Kontaktmodus, sondern mit
einem Luftspalt zwischen den Fasern. Dabei wurde die Koppelfaser anfangs
an die Position der maximalen Intensitiat nahe der Kaustik des Resonators
gebracht, jedoch mit einem radialen Abstand im Bereich einiger hundert
Nanometer. Die Mafsnahmen zur Vermeidung von Schwingungen der bei-
den Fasern (s. Kap. 3.5.1) ermoglichen erst, einen so geringen Abstand zu
realisieren. Dennoch verbleiben Schwingungen kleiner Amplitude, die den
Koppelabstand und damit die Effizienz der Kopplung modulieren, was sich
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durch eine kurzzeitig hohere Amplitude des Rauschens auf der Messkurve
dufert. Durch Ziehen an der Resonatorfaser wird die gesamte Fasertaille,
auf der sich der Resonator befindet, gedehnt. Dadurch wird auch die La-
ge des Resonators relativ zur Koppelfaser verdndert. Somit &ndert sich die
Koppeleffizienz und damit die Tiefe der Einbriiche in der Transmission von
Messung zu Messung. Die Veranderung der Position ist jedoch so gering, dass
nach wie vor dieselben Moden angeregt werden. Mit Erhohen der Zugspan-
nung der Resonatorfaser ist, wie in der vorigen Messung, eine Verstimmung
der Resonanzfrequenz messbar. In Abbildung 3.29 wurde also, auch fiir die
Kopplung iiber einen Luftspalt hinweg, die Abstimmbarkeit der Resonanz-
frequenz iiber mehr als einen freien Spektralbereich des Flaschenresonators
gezeigt.

3.5.4 Einkoppeln mit verdnderlichem Abstand
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Abbildung 3.30: Messung der Transmission, normiert auf eine Referenz-
messung mit einem Abstand zwischen Koppel- und Resonatorfaser von ei-
nigen Mikrometern, als Funktion der Frequenz fiir Abstdnde von (durchge-
zogen) 300 nm, (kurze Striche) 200 nm, (lange Striche) 100 nm, (gepunktet)
0 nm. Bei Kontakt sind die Resonanzen um 2,3 GHz verschoben.

Der Zusammenhang von Giite des Resonators und Starke der Kopplung bzw.
Abstand zwischen Koppelfaser und Kaustik wird untersucht, indem die Brei-
te des Luftspaltes zwischen Koppel- und Resonatorfaser in Schritten von
100 nm verédndert wird. Die Transmission wird wieder bei Einkopplung mit-
tels einer Koppelfaser mit einer Taille von 1 gm Durchmesser als Funktion
der Frequenz des DFB-Lasers gemessen (s. Abb. 3.30). An der Tiefe der Ein-
briiche ist gut erkennbar, dass die Stérke der Kopplung mit abnehmendem
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Abstand steigt. Bemerkenswert ist, dass die Resonanzfrequenz in Kontakt et-
wa 2,3 GHz verschoben ist. Um dieses zu erkldren, wird folgende Betrachtung
angestellt: Wenn sich beide Fasern beriihren, haften sie zusammen. Dies kann
man im Experiment daran erkennen, dass sie sich nicht unmittelbar wieder
trennen lassen. Erst wenn ein Abstand von nominell einigen Mikrometern er-
reicht ist, 16sen sich die Fasern ruckartig. Es wirkt also eine attraktive Kraft
zwischen den Fasern. Dies liegt vermutlich an der van-der-Waals Wechselwir-
kung, sowie an der Oberflichenspannung von auf der Oberfliche der Glas-
fasern adsorbiertem Wasser. Diese beobachtbare Kraft verformt vermutlich
auch den Resonator, was zu einer Verschiebung der Resonanz fithren wiirde
und eine mogliche Erklarung fiir die beobachtete Verschiebung darstellt.
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Abbildung 3.31: Einkoppeleffizienz als Funktion des mittleren Abstandes
von Koppelfaser und Resonator (geschitzter Fehler 45 nm) und exponen-
tielle Anpassung. Einschub: exemplarischer Ausschnitt der Messung der
Resonanz um 260 GHz aus Abb. 3.30 bei 200 nm Abstand mit angepasster
Lorentzkurve.

Die Einkoppeleffizienz £ = 1 — T kann aus der Amplitude einer an den
Einbruch der Transmission angepassten Lorentzkurve gewonnen werden (s.
Einschub in Abb. 3.31). Mit hoherem Abstand werden die evaneszenten Fel-
der und damit auch die Kopplung exponentiell schwécher. Dadurch sinkt
entsprechend die Einkoppeleffizienz im Resonanzfall (s. Abb. 3.31). Der Feh-
ler des mittleren Abstandes wird auf £5 nm abgeschétzt (die Amplitude der
Schwingung der Koppelfaser ist vermutlich deutlich grofer) und der Fehler
der Einkoppeleffizienz ergibt sich aus dem Fehler der Amplitude der ange-
passten Lorentzkurve. Da die Faser um ihre Ruhelage schwingt und so das
lorentzformige Signal nur moduliert wird, ist der Fehler der Anpassung klein.
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Abbildung 3.32: Statistisch gemittelte Linienbreite Av fiir die vier in der
Messung in Abb. 3.30 realisierten Abstdnde mit exponentieller Anpassung
mit einem Offset von 2,9 £+ 0,1 GHz.

Die Linienbreite Av der Resonanzen aus der Messung in Abb. 3.30 ist als
Funktion des Abstandes von Koppelfaser und Resonator in Abbildung 3.32
aufgetragen. Die drei Resonanzen mit der stéirksten Einkopplung gehéren zu
Moden benachbarter g-Quantenzahlen und sind fiir die realisierte dhnliche
Stéarke der Kopplung in ihren Eigenschaften vergleichbar. Deshalb werden die
Werte fiir die Linienbreite bei 50, 150 und 250 GHz gemittelt und die Stich-
probenvarianz als Fehler aufgetragen. Dadurch werden auch die Einfliisse der
von Messung zu Messung variierenden Kopplung gemittelt und man erkennt
einen deutlicheren funktionellen Zusammenhang. Genauso wie die Stérke der
Kopplung sinkt die Linienbreite exponentiell mit dem Abstand bis auf einen
Minimalwert von 2,9+ 0,1 GHz. In diesem Fall ist eine Reduktion um einen
Faktor von drei zu beobachten.

Bei einer Steigerung der Stabilitit des Systems, insbesondere bei geringerer
Schwingungsamplitude der Koppelfaser, sollte es moglich sein, die schnellen
Modulationen des Transmissionssignals zu reduzieren und Messungen auch
bei grofkeren radialen Koppelabstdnden durchzufiihren. Da die Einkoppelef-
fizienz nach Abbildung 3.31 exponentiell mit dem Koppelabstand sinkt, und
dementsprechend auch die Verluste des Resonators durch Auskopplung in
die Koppelfaser abnehmen, sollte man eine hohere Giite des gekoppelten
Systems messen koénnen. Abbildung 3.32 zeigt jedoch, dass man dann nur
eine kleine Steigerung der gemessenen Giite (Q o« 1/Av) erwarten kann.
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3.6 Optimierung der Giite

Mit monolithischen Resonatoren aus Glas kénnen deutlich héhere Giiten er-
reicht werden [33,37], als sie hier gemessen wurden. Nach der theoretischen
Analyse fiir Mikrokugeln [112] ist eine Limitierung durch abstrahlende Ver-
luste aufgrund der Kriimmung der Oberflache bei dem verwendeten Durch-
messer von 16 um nicht zu erwarten.

Die Qualitat des Glases spielt eine wichtige Rolle fiir die Giite. Bei den her-
gestellten Flaschenresonatoren propagiert das Licht im &ufteren Mantelma-
terial der Glasfasern. Dieses hat bei Standardglasfasern keine hohe optische
Qualitét [122], sondern dient nur der mechanischen Stabilisierung des innen
liegenden Wellenleiters. Hochreines Glas ist in Form von Zylindern kommer-
ziell erhaltlich, jedoch mit einem Durchmesser von mehreren Millimetern.
Um eine solche Form in der Ziehanlage zu befestigen, miissten neue Halte-
rungen eingebaut werden. Zylinder aus hochreinem Glas von 125 pum Dicke
wéren zu bevorzugen. Die Auswahl des Materials wird in Zukunft eine wich-
tige Rolle spielen.

Die Oberflache eines Resonators muss sehr glatt sein, damit die Streuung
gering bleibt. Beim thermischen Bearbeiten sorgt die Oberflaichenspannung
des Glases selbst fiir eine glatte Oberfliche. Messungen der Resonatorform
mit gebeugtem Licht zeigen eine schwache Strukturierung der Linien der
Maxima gleicher Beugungsordnung (s. Abb. 3.19). Diese Beobachtung deu-
tet darauf hin, dass in z-Richtung eine Rauigkeit auf der Skala von einigen
Mikrometern existiert. Dies konnte z. B. durch Messungen mit einem Ras-
terkraftmikroskop (AFM, engl. atomic force microscope) tiberpriift werden.

Die verwendete Wellenldnge von A = 852 nm, entsprechend der D2-Linie
von Caesium, liegt nahe an einem Absorptionspeak von im Glas gebunde-
nen OH-Gruppen. Ihre Anzahl wird durch den Kontakt mit Wasser (auch
Wasserdampf) erhoht, was sich negativ auf die Giite auswirkt. Um solche
Einfliisse zu reduzieren, konnten die Experimente in wasserfreier Umgebung
(Stickstoffkammer) durchgefiihrt werden und es ist dariiber nachzudenken,
inwieweit der Wasserstoff-Sauerstoff-Brenner der Glasfaserzichanlage durch
eine andere Heizquelle (z. B. COs-Laser oder indirektes Heizen s. Kap. 1.6)
fiir die Produktion von Flaschenresonatoren ersetzt werden kann.

Die Giite ist fiir Fliistergalerie-Moden mit maximalem Drehimpuls m be-
sonders hoch. Bisher wurden die Moden jedoch noch nicht ndher auf ihren
Drehimpuls hin untersucht. Eine Methode diesen zu bestimmen ist, die Ver-
teilung der Intensitdt des Resonators zu vermessen und mit der Theorie zu
vergleichen. Hierfiir ist geplant, das Resonatorfeld mit einer dritten Glas-
faser abzutasten und die darin eingekoppelte Leistung zu vermessen. Die
Intensitatsverteilung kann man jedoch ebenso aus einer Mikroskopaufnah-
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Abbildung 3.33: Mikroskopaufnahme eines lichtfiihrenden Flaschenreso-
nators. Radiative Verluste, sowie die Streuung an Storstellen werden par-
allel zum umlaufenden Licht abgestrahlt. Daher sind die Verluste nur an
einer Seite, hier an der Oberkante des Resonators zu beobachten. Die axia-
le Knotenzahl ¢ = 38 kann anhand der Intensitdtsverteilung entlang der
Resonatorachse abgezéahlt werden.

me ableiten, wenn das abgestrahlte Licht auch in der Mitte des Resonators
(z = 0) vom Objektiv aufgefangen werden kann. Einen kleinen Winkel zwi-
schen der Richtung der Abstrahlung und der Beobachtung erhélt man fir
ein kleines k,(0) = k., max. Nach der Gleichung 3.58

m

- Akz,

kz,max =
CrTo

erhélt man ein kleines k; ;,q,, wenn entweder die Kriitmmung Ak, der Ab-
stand zwischen den Kaustiken 2z, oder m/c,rg klein ist (¢, hidngt von m
und rg ab). Dann kann das Licht {iber die gesamte Léange des Resonators
abgebildet werden (s. Abb. 3.33) und es ist durch Abzéhlen der Knoten zwi-
schen den Intensitdtsmaxima moglich, die axiale Quantenzahl ¢ = 38 zu
bestimmen. Aus der Mikroskopaufnahme wird die axiale Verteilung der In-
tensitdt (s. Abb. 3.34, Punkte) ermittelt, indem die Werte der Belichtung
entlang der vertikalen Spalten des Bildes aufsummiert werden. Zudem wer-
den der Durchmesser dy = 19 pm an der dicksten Stelle und die Kriim-
mung Ak = 2,8-1073 ym~! mit der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Methode
gemessen. Das Quadrat der zugehorigen axialen Wellenfunktion nach Glei-
chung 3.51 ist damit bis auf die Drehimpulsquantenzahl m und eine Normie-
rung bestimmt.
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Abbildung 3.34: Intensitdt des aus dem Flaschenresonator gestreuten
Lichts entlang der z-Achse des Resonators. (Punkte, mit gestrichelter Ver-
bindung) Messung, ermittelt durch Integration der Intensitéit in den Spal-
ten der Mikroskopaufnahme in Abb. 3.33, (durchgezogen) Quadrat der
axialen Wellenfunktion mit ¢ = 38, m = 57 unter Beriicksichtigung al-
ler geometrischen Parameter des Resonators, Normierung und Offset siehe
Text.

Da das Mikroskop fiir A = 852 nm Strukturen im Abstand von minimal
3 pm auflésen kann, sind die Peaks des gemessenen Signals verbreitert und
iiberlappen. Demnach ist fiir die Normierung nicht das Maximum, sondern
der Mittelwert zwischen Maximum und Minimum eines Peaks geeignet. Nur
an der Kaustik ist k, = 0 und damit eine Abstrahlung in Richtung des
Objektivs gewahrleistet. Die Aufnahme ist aber an dieser Stelle geséttigt
und so wird der benachbarte Peak fiir die Normierung herangezogen. Zudem
wird ein Untergrund von 0,11 Einheiten aufierhalb der Mode bei z = —64 ym
abgelesen und zu der normierten Wellenfunktion addiert.

Die Quantenzahl m wird durch Anpassung des Quadrates der axialen Wel-
lenfunktion ermittelt, dabei muss der Faktor ¢, nach der Methode von Kapi-
tel 3.3.2 fiir jedes mdgliche m neu berechnet werden. Fiir m = 57 ergibt sich
die beste Ubereinstimmung von Theorie und Experiment (s. Abb. 3.34). Aus
dem Fehler der Messung des Durchmessers von +1/2 pum ergibt sich fir den
Drehimpuls ein méglicher Bereich von m = 56-59. Es wurde schon gezeigt,
dass das Licht in der Mitte des Resonators unter einem Winkel zur Richtung
der Kamera abgestrahlt wird, so dass nicht mehr alles Licht aufgefangen
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wird. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass die mittlere gemessene In-
tensitat im Vergleich zum Mittel der theoretisch berechneten Kurve niedriger
ist.

Fiir die erhaltenen Werte errechnet man die Lage der Kaustik nach Glei-
chung 3.56 zu z. = 55,9 um. Daraus erhélt man nach Gleichung 3.36 den
Radius an der Kaustik r. = 9,4 ym und wiirde fiir eine Fliistergalerie-Mode
einen maximalen Drehimpuls von mpax = 94 erwarten (vgl. Kap. 3.3.2). In
diesem Fall ist demnach eine Mode mit deutlich niedrigerem als dem ma-
ximalem Drehimpuls angeregt worden. Mit m und 7. kann man auch die
radiale Wellenfunktion an der Kaustik berechnen. Demnach existieren p = 9
Maxima der Intensitdt innerhalb des Glases (p ist abhéngig von m).

Auf diese Weise konnen also die (unabhéngigen) Quantenzahlen einer Re-
sonatormode bestimmt werden (hier: ¢ = 38, m = 57f% < Mmax). Diese
Methode konnte auch fiir ein hoheres k., in der Resonatormitte verwendet
werden, wenn man ein Objektiv héherer numerischer Apertur einsetzt. Da-
durch wiirde man ebenso ein héheres Auflésungsvermégen erzielen. Ob dann
aber eine Mode mit maximalem Drehimpuls angeregt wird, hingt vom Wel-
lenvektor des anregenden Lichts und vom Durchmesser des Resonators an
der Kaustik ab. Letztlich sollte die hier vorgestellte Methode jedoch dabei
helfen, Moden mit maximalem Drehimpuls und folglich mit maximaler Giite
gezielt anzuregen.






Kapitel 4

Resumee und Ausblick

In dieser Arbeit habe ich eine Ziehanlage fiir ultradiinne Glasfasern aufge-
baut und gezeigt, wie ultradiinne Glasfasern hergestellt, mikrostrukturiert
und zur Kopplung von Licht und Materie eingesetzt werden kénnen. Dabei
wurde durch meine analytische Modellierung des Ziehprozesses ermoglicht,
Einfluss auf die Form der adiabatischen Uberginge zunehmen. Der Herstel-
lungsprozess wurde von mir so weit optimiert, dass selbst fiir einen Durch-
messer von 500 nm noch eine Transmission von 97 % durch die Taille und
die beiden Uberginge gemessen werden kann und auch ultradiinne Glasfa-
sern mit nur 100 nm Durchmesser hergestellt werden kénnen.

Weiterhin habe ich gezeigt, dass sich ultradiinne Glasfasern insbesondere
dafiir eignen, diinne auf ihrer Oberflache abgeschiedene Filme zu untersuchen
und die dafiir urséchlichen Eigenschaften der Glasfasern herausgearbeitet.
Auf diese Weise konnte ich Filme von PTCDA mit einer mittleren Bedeckung
von etwa 1 %o einer geschlossenen Monolage spektroskopieren und erstmals
die Dynamik ihrer Agglomeration an Luft untersuchen.

Dariiber hinaus habe ich zwei neuartige Typen von Resonatoren vorgestellt.
Der eine basiert auf Bragg-Spiegeln, die durch Strukturierung einer 500 nm
dicken Glasfaser mittels fokussiertem Ionenstrahl hergestellt werden und
konnte fiir die Realisierung von eines Modenvolumens von Groéfsenordnung
einer Kubikwellenldnge eingesetzt werden. Der andere wird durch Erzeugung
von zwei Mikrotaillen auf einer 16 pym dicken Glasfaser hergestellt. Die Mog-
lichkeiten zur Steigerung der Giite iiber den gemessenen Wert von @ = 4-10°
wurden von mir diskutiert und die besonderen Eigenschaften des Flaschen-
resonators nachgewiesen. Diese sind der hocheffiziente Energieiibertrag bei
der Anregung einer einzelnen Mode (99,3 %), die besondere Modengeome-
trie mit zwei radumlich getrennten Kaustiken, und die Abstimmbarkeit {iber
mehr als einen freien Spektralbereich (1,5Avpggr). Abschlieftend habe ich eine
Methode zum Bestimmen der Quantenzahlen einer Mode entwickelt.
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Die Ergebnisse meiner Arbeit ermoglichen eine Vielzahl von neuen Experi-
menten, von denen einige im Folgenden beschrieben werden.

4.1 Nicht-lineare Optik

Die hohen erreichbaren Intensitédten der evaneszenten Felder ultradiinner
Glasfasern, die zudem {iber die gesamte Lange der Taille aufrecht erhal-
ten werden (vgl. Kap. 2), legen Anwendungen in der nicht-linearen Optik
nahe. Dariiber hinaus konnten Uberginge weiter verkiirzt werden, was fiir
Anwendungen ultra kurzer Pulse, z. B. bei der Erzeugung von kohérentem
Weiklicht [5,104,123], wichtig ist, damit die Pulse auf Grund der Dispersion
im Glas zeitlich nicht zu sehr verbreitert werden. Mithilfe der Simulation von
Faserprofilen kénnte herausgefunden werden, wie man eine Faser z. B. mit
in einem Ziehschritt variabler Geschwindigkeit bearbeiten muss, um eine pe-
riodische Modulation der Taillendicke zu erzeugen. Dies ermoglicht, Einfluss
auf die Dispersion in der gesamten Taille zu nehmen und sie fiir spezielle
Anwendungen zu optimieren [124].

4.1.1 Frequenzverdreifachung

Ultradiinne Glasfasern koénnen zur direkten Frequenzverdreifachung (THG,
engl. third harmonic generation) eingesetzt werden [125]. Dafiir wird das
Licht eines giitegeschalteten Lasers mit einer Pulsdauer von etwa 1 ns und
einer Peak-Leistung von der Grofenordnung 1 kW in die Grundmode (H E11)
einer Glasfaser mit einer Dicke von etwa der halben Wellenléinge des Pum-
plichts gekoppelt. In der Fasertaille mit einer Lénge im Bereich von Zentime-
tern konnte dann durch die nicht-lineare Suszeptibilitiat ¥ des Glases Licht
mit der dreifachen Frequenz mit einer Effizienz von iiber 90 % erzeugt wer-
den. Voraussetzung dafiir ist die Modenanpassung fiir beide Wellenlédngen,
die dadurch realisiert werden kann, dass die Harmonische in einer hoheren
Mode (H E12) gefiihrt und die Propagationskonstante iiber den Durchmes-
ser der Glasfaser angepasst wird. Die Leistung in der hheren Mode kénnte
dann durch einen gezielt nicht-adiabatischen Ubergang in die Grundmode
iiberfiihrt werden, dhnlich wie es schon in Kapitel 1.5.1 beobachtet wurde.

In einer Standardmethode fiir die direkte Frequenzverdreifachung wird ein
Laserstrahl in einer Dampfzelle (z. B. Caesium) fokussiert, in der nicht-
lineare Effekte auf Grund des x(®)-Koeffizienten nahe einer atomaren Re-
sonanz verstarkt werden [126]. Diese Methode kénnte durch den Einsatz
ultradiinner Glasfasern optimiert werden: Da ein Grofteil der Leistung im
evaneszenten Feld einer ultradiinnen Glasfasern gefithrt wird, kann man die
Nichtlinearitdat durch Gase in der unmittelbaren Umgebung der Glasfaser
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erhohen. Dadurch ist sogar eine effiziente Frequenzverdreifachung fiir cw-
Laserstrahlen denkbar, was Thema zukiinftiger Projekte in Bonn sein soll.

4.2 Modeninterferometer

Durch nicht-adiabatischen Transfer von Licht in den Ubergingen zur
ultradiinnen Glasfasertaille konnen hohere Moden angeregt werden (s.
Kap. 1.5.1). Eine genaue Untersuchung und Herstellung der nétigen Form
konnte eine gezielte Anregung spezifischer Moden ermdglichen, z. B. von
HFE11 und H FEq5 zu gleichen Teilen. Dabei ist die radiale Verteilung des Fel-
des abhéngig von der jeweiligen Mode. So liegt das Maximum des Feldes fiir
die HEq1-Mode im Faserzentrum und fiir die H F15-Mode ndher an der Fa-
seroberfliche. Dort befindliche Materie wechselwirkt also stéirker mit Licht
in der H E19-Mode. Das Licht in beiden Moden miisste im zweiten Ubergang
(umgekehrt wie im ersten Ubergang) wieder zwischen Grundmode und erster
angeregter Mode gemischt werden. Auf diese Weise soll in Bonn gezielt eine
Art Mach-Zehnder-Interferometer aufgebaut werden, bei dem die Strahltei-
ler durch die Ubergéinge der Glasfaser und die beiden Strahlarme durch die
zwei in der Taille gefiihrten Moden realisiert werden.

4.3 Atomfalle um eine ultradiinne Glasfaser

Die evaneszenten Felder konnten ebenfalls genutzt werden, um eine Dipolfalle
fiir Atome im Vakuum aufzubauen [15]. Dafiir wiirde man zwei Laserstrahlen
in die Glasfaser koppeln. Die Frequenz des einen Laserstrahls muss dann rot-
verstimmt beziiglich der atomaren Resonanz sein, um eine attraktive Kraft
auf die Atome auszuiiben, die die Atome einfangt. Damit die Atome nicht
auf die Oberfliache des Glases gezogen werden, bendtigt man gleichzeitig ein
repulsives Potential. Diese Aufgabe kann durch einen zweiten Laserstrahl
mit blauverstimmter Frequenz gelost werden. Giinstigerweise ist die radia-
le Eindringtiefe des Lichts in das Vakuum kleiner fiir eine hohere Frequenz
bzw. kleinere Wellenldnge. Dadurch wird die repulsive Kraft erst fiir kleinere
Absténde von den Atomen zur Glasfaser dominant. Auf diese Weise konnten
Atome mit festem Abstand zur Oberflache gefangen werden.

Abbildung 4.1 zeigt die in unserer Arbeitsgruppe berechnete potentielle
Energie eines Cs-Atom als Funktion des Abstandes zur Faseroberflache fiir
einen Faserdurchmesser von d = 500 nm. Dabei wurde von einer Leistung
von jeweils 30 mW der beiden eingekoppelten Laserstrahlen mit Wellenlan-
gen von Aot = 1064 nm bzw. Apay = 780 nm und zirkularer Polarisation
ausgegangen. Fiir Absténde unter 40 nm dominiert in diesem Fall die attrak-
tive van-der-Waals Wechselwirkung. Durch die Wechselwirkung der Atome



128 KAPITEL 4. RESUMEE UND AUSBLICK

05 f\ Abstand zur Faseroberflache [nm]
X ’ 100 200 300 400 500 600 700
IE. 0,0 1 1 1 1 1 1 -
(]
§_) _0’5 -
2 1,01
L
2L 1,57
Q
5201 7
£ 251
-3,0 -

Abbildung 4.1: Potentielle Energie von Cs-Atomen in einer Atomfalle um
eine ultradiinne Glasfaser mit Durchmesser d = 500 nm fiir A, = 1064 nm,
Ablau = 780 nm, zirkulare Polarisation und jeweils 30 mW Leistung.

mit den rot- und blauverstimmten Lichtfeldern, ist eine Fallentiefe von etwa
2 mK im Abstand von 150 nm zur Faseroberfliche zu erwarten.

Da die Intensitatsverteilung der Grundmode einer stark fithrenden ultradiin-
nen Glasfaser im Fall linearer Polarisation nicht mehr azimuthal symmetrisch
ist |7], kann der Raumbereich, in dem Atome gefangen werden, auf zwei Li-
nien parallel zur Faserachse begrenzt werden. Wenn man aus zwei gegenlau-
figen rotverstimmten Laserstrahlen eine Stehwelle erzeugt und die Frequenz
des einen Laserstrahls zuséatzlich durch z. B. einen akusto-optischen Modu-
lator leicht verstimmt, so konnen die gefangenen Atome transportiert wer-
den [127]. Diese Methode kann vermutlich auch fiir die faserbasierte Atom-
falle eingesetzt werden und selbst wenn man die Fasertaille nicht gerade,
sondern gebogen positioniert, miissten die Atome dem Verlauf der ultradiin-
nen Glasfaser folgen.

4.4 Glasfaser-Quantenoptik

Mit Resonatoren aus den in Kapitel 3.1 vorgestellten Bragg-Spiegeln in der
Fasertaille konnte ein sehr kleines Modenvolumen realisiert werden, zumal
die Eindringtiefe des Lichts in einen Spiegel im Bereich von nur wenigen Mi-
krometern liegen sollte, da der Brechungsindexsprung von Schicht zu Schicht
sehr grofs ist. Zukiinftige Anwendungen héngen hier jedoch sehr stark von
der realisierten Reflektivitdt der Spiegel ab.

Die in Kapitel 3.2 vorgestellten Flaschenresonatoren besitzen vermutlich das
grofere Potential und sind derzeit wesentlich weiter entwickelt. Durch ihre
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besonderen Eigenschaften ergeben sich viele mégliche Anwendungen in der
Quantenoptik. Wenn die Giite z. B. durch Verwenden von reinerem Material
auf Q > 107 gesteigert werden kann, so konnten sogar Experimente zur
starken Kopplung von Licht und Materie im Rahmen der CQED (Resonator-
Quantenelektrodynamik) durchgefiihrt werden.

4.4.1 Quelle fiir einzelne Photonen

Die realisierten Flaschenresonatoren haben in etwa die Dimensionen und
damit das Modenvolumen aus Kap. 3.3.3. Demnach betragt die Kopplungs-
stirke von einer Resonatormode und einem Caesiumatom (D2-Ubergang)
g/2m = 90 MHz [106]. Bei einer Linienbreite des Caesiums von v/2r =
5 MHz und des Resonators von x /27 = 850 MHz gilt also

K>g>7. (4.1)

Dadurch eignen sie sich, um eine Quelle fiir einzelne Photonen zu realisieren.
Hierfiir bendtigt man ein gefangenes angeregtes Atom, das in den Bereich
einer Resonatormode gebracht wird. Dieses kdnnte z. B. durch eine geeig-
nete Atomfalle um eine ultradiinne Glasfaser geleistet werden (s. Kap. 4.3).
Da g > ~, wird das Atom bevorzugt in die Resonatormode emittieren. Da
weiterhin k > ¢, wird das dabei entstandene Photon nicht vom Atom ab-
sorbiert, sondern es wird den Resonator verlassen. Wenn nun zuséatzlich die
Kopplung von der Resonatormode und einer Mode der Koppelfaser vergli-
chen mit den intrinsischen Verlusten im Resonator groff ist, dann ist das
einzelne Photon am Ausgang der Koppelfaser verfiigbar fiir weitere Experi-
mente. Eine Einzelphotonenquelle ist ein wichtiger Baustein fiir Experimente
der Quantenkommunikation bzw. Quanteninformationsverarbeitung.

4.4.2 Schalten von einzelnen Photonen durch einzelne Pho-
tonen

Das Experiment der Einzelphotonenquelle konnte erweitert werden, indem
eine zweite Koppelfaser eingesetzt wird (s. Abb. 4.2). Dies wird durch die
Modengeometrie des Flaschenresonators im Vergleich zu Mikrokugeln erheb-
lich vereinfacht, da zwei Kaustiken zum Koppeln zur Verfiigung stehen (bei
Mikrokugeln bzw. Mikrotori hingegen miissten beide Koppelfasern in der
dquatorialen Ebene liegen und wiirden sich aufgrund ihrer dicken Endstiicke
gegenseitig behindern). Fiir dieses Experiment ist es erforderlich, einen Re-
sonator hoherer Giite einzusetzen, um starke Kopplung (¢ > k, g > ) zu
erreichen.

In diesem Experiment wird ein Photon in Eingang X (s. Abb. 4.2a) mit einer
zur Resonanz des Flaschenresonators leicht verschiedenen Frequenz nicht in
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Abbildung 4.2: Schema zum Schalten von einzelnen Photonen durch ein-
zelne Photonen, im Fall eines Flaschenresonators mit zwei Koppelfasern.
(a) Ein Photon ist nur im Eingang X und erreicht Ausgang X', (b) das
Photon im Eingang X kann durch ein Photon in Y’ von dem Ausgang X’
auf den Ausgang Y’ geschaltet werden.

die Resonatormode iibertragen und ist am Ausgang X' detektierbar. Dieses
Verhalten éndert sich dramatisch, wenn zu gleicher Zeit an Eingang Y’ ein
Photon ist (s. Abb. 4.2b). Dieses verursacht zusammen mit dem Photon in X
im Rahmen der starken Kopplung eine héhere Verschiebung der Resonanz-
frequenz des Systems, als ein Photon alleine. Wenn nun die urspriingliche
Verstimmung des Photons in X gleich grof zu diesem Effekt gewéhlt worden
ist, so kann dieses Photon nun in den Resonator koppeln und bei geeigneter
Stirke der Kopplung an den zweiten Wellenleiter an Ausgang Y’ nachge-
wiesen werden. Der Weg des Photons an Eingang X konnte also in einem
solchen Experiment durch ein anderes Photon an Eingang Y’ vom Ausgang
X’ auf den Ausgang Y’ geschaltet werden.



Anhang A

Vollstandige Modellierung des
Faserziehens

Fiir die Herstellung von ultradiinnen Glasfasern verwendet man eine Heiz-
quelle, typischerweise eine Gasflamme oder auch einen COs-Laserstrahl, um
das Glas zu erhitzen. Dabei ist zu beachten, dass eine reale Heizquelle ei-
ne glockenférmige Temperaturverteilung besitzt. Daraus folgt eine Variation
der Viskositdt entlang der Faserachse und der Prozess des Faserziehens ist
im Allgemeinen durch Fluidmechanik zu beschreiben [1].

dx/2 L=Lx)  dx/2

L (x+dx) = L(x) + dx

Lo(x+dx) = Lo(x) + dLo

Abbildung A.1: Schema des Faserziehens. Material wird auf der Brei-
te der Flamme Lg erhitzt und durch Ziehen verldngert. Die Verlangerung
der Faser dz verjiingt die Faser. Die Dehnung x beschreibt die kumulier-
te Verldngerung nach beiden Seiten der Faser und sollte nicht mit der z-
Koordinate im Laborsystem verwechselt werden. Die Breite der Schmelz-
zone Lo wird wéihrend der Verldngerung um dLg(x) vergrofert.

Nach Birks et al. [2] ist es jedoch in guter Ndherung moglich, von einer ho-
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mogen erhitzten zylindrischen Zone (Schmelzzone) der Lange L( auszugehen
(s. Abb. A.1). Dabei kann Lg(x) wihrend des Ziehprozesses verdndert wer-
den, was durch die momentane Dehnung z(t) parametrisiert wird. Dies ist
spéter hilfreich, um Einfluss auf die Form der entstehenden Uberginge zu
nehmen. Durch Ziehen an den Glasfaserenden wird die Faser diinner und
um ihre Dehnung z ldnger. Dabei wird Material zu beiden Seiten aus der
Schmelzzone gezogen und erstarrt. Dieses Material formt die Ubergéinge von
der dicken zur diinnen Glasfaser mit einer Lénge von jeweils z/2. Die Linge
der Taille hangt von der Breite der Schmelzzone ab.

Das Material in der Schmelzzone der Lénge L(z) = Lo wird durch Strecken
um dx auf die Lange L(zx + dz) = L(z) + dzx verteilt (s. Abb. A.1). Wah-
rend des Ziehprozesses werden die Effekte von thermischer Ausdehnung und
Verdampfen des Glases vernachléssigt und folglich sind Masse und Volumen
des erhitzen Glases erhalten. Demnach kann der Radius iiber

Vv

2

L= =1\/— Al
r V = r 7 (A1)

berechnet werden. Mit zweifacher Verwendung der Kettenregel erhélt man

dr 1 [wL(z) -V  dL(z) r dL(x)
de 2 V  wL(x)? dr  2L(z) dz (A.2)

Diese Differentialgleichung hat als Losung

r(z) = ro exp <—; /OI Lﬁ)) . (A.3)

Dieses Modell funktioniert nur dann, wenn die Zunahme der Flammenbreite
dLg kleiner ist, als die momentane Verlingerung der Faser dz, also dLg < dz.
Das bedeutet, dass Material aus der erhitzten Zone heraus gezogen wird.
Dieses Material formt auf beiden Seiten den Ubergang der Linge x/2 (vgl.
Abb. 1.2). Fir dLy > dx wiirde die Flamme nicht mehr einen gleichméfig
dicken Zylinder erhitzen, sondern einen Zylinder mit Verdickungen an den
Enden.

Zu jedem Zeitpunkt muss ein erhitzter Zylinder der Lange Lo(x) betrachtet
werden, der um dx verlangert wird. Wird eine grofte Verlangerung betrach-
tet, wie in Abb. A.1, so stimmen L und Ly im Allgemeinen nicht iiberein.
Das kontinuierliche Ziehen erfordert jedoch eine infinitesimale Betrachtung.
Demnach weist das Material, das aus der Schmelzzone gezogen wird, immer
den momentanen Zylinderradius auf und kiihlt aus, sobald es die Schmelz-
zone verlasst. Demnach wird es nicht mehr verformt, was dazu fiithrt, das die
Lange L der aktuellen effektiven Flammenbreite Ly angepasst werden muss.
Demzufolge muss L(z) in Gleichung A.3 durch Lo(z) ersetzt werden

r(x) = 1o exp (—; /Ox Lj(%f:)) . (A.4)
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Die finale Lénge der Schmelzzone bestimmt dann die Lénge der Fasertail-
le Ly, (engl. waist)
Ly = L(@max)- (A.5)

Fiir den einfachen Fall einer konstant breiten Flamme Lg(z) = const erhélt
man einen exponentiellen Zusammenhang

r(z) = o exp <—220> . (A.6)

Daraus erhiilt man im Bereich des Ubergangs das Profil 7(z) entlang der
z-Achse, indem man z = /2 einsetzt

r(2) = 1o exp (—LZO> : (A7)

wobei z = 0 an den letzten unbearbeiteten Punkt der Faser gelegt werden
muss und z in Richtung der Taille grofer wird.

Mit statischer und unverdnderter Flamme erzeugt man folglich durch eine
Verldngerung = eine diinne Taille mit dem Radius 7, = 7(max) und der
Lénge L, = Lo, sowie zwei exponentielle Ubergéinge. Im Ubergang nimmt
der Radius iiber eine Strecke von z/2 = Loln(rg/ry) exponentiell ab. Fiir
die Herstellung einer diinnen (rg/r, grof) und zugleich langen (Lo groh)
Fasertaille erzeugt dieses Verfahren Ubergéinge von grofer Linge und ist
daher ungeeignet.

Durch geeignete dynamische Anpassung der Flammenbreite Lo(x) konnen
auch kiirzere Ubergiinge hergestellt werden. Experimentell kann man die
Breite der Schmelzzone dadurch verdndern, dass man die Flamme entlang
der Glasfaser hin und her bewegt [49]. Durch die Bewegung der Flamme wird
aus der kontinuierlichen Flammenbreite Lo(z) eine diskrete Grofe Lo(n), wo-
bei n die Zahl der angefangenen Bewegungen nach rechts oder links ist. Die
Gesamtzahl dieser Ziehschritte sei N. Je grofer N, desto besser kann Lo(x)
durch Lg(n) angenéhert werden. Das erfordert entweder hohe Geschwindig-
keiten der Flamme oder eine sehr lange Prozessdauer. In Gleichung A.22
(s.u.) stellt sich heraus, dass Lo(n) = Ly, eine geschwindigkeitsabhéngige
Grofse ist und nur fiir v, > vy mit dem Weg der Flamme {ibereinstimmt.
Die benétigten Lo(x) miissen zudem in vielen Féllen numerisch nach Glei-
chung A.4 berechnet werden [2].

Diese Problematik wird hier vereinfacht, indem ein analytischer Formalismus
entwickelt wird, der die Verformung des Glases durch Ziehen in Anwesenheit
einer bewegten Heizquelle simuliert. Fiir jeden Punkt auf der bearbeiteten
Glasfaser wird der momentane Radius sowie die Position wéihrend des ge-
samten Ziehprozesses beschrieben. Dafiir wird insbesondere die Bahnkurve
(Trajektorie) eines Punktes, iiber den die Flamme gefahren wird, berechnet.
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Dadurch kann man den Radius der Taille bestimmen und letztlich einen Al-
gorithmus fiir eine Simulation entwickeln. Als Anwender benétigt man zudem
die Méglichkeit ein Faserprofil (insbesondere Taillenlédnge L,, und Radius r,)
mit adiabatischen Ubergiingen vorzugeben, welches von der Ziehanlage um-
gesetzt werden soll. Dafiir werden die notwendigen Ziehparameter berechnet.

A.1 Bewegung des Brenners

Durch eine glockenférmige Temperaturverteilung in der Flamme wird die
Glasfaser in der Mitte der Flamme am starksten erhitzt. Dort wird sie also
besonders weich und schniirt sich am starksten ein, wenn an den Faseren-
den gezogen wird. Demnach ist die Taille dann nicht homogen dick, son-
dern ist in der Mitte diinner. Wenn man jedoch die Flamme innerhalb eines
Ziehschrittes relativ zur Glasfaser mit konstanter Geschwindigkeit um eine
Strecke L bewegt, so erzeugt man auf Grund der Translationsinvarianz eine
Schmelzzone mit einer Breite von etwa L und mit einem vernachléssigbaren
Temperaturgradienten entlang der Fasertaille. Dieses Verfahren erhoht die
Gleichformigkeit der Taille.

_\ 2 /7
vi/2 Vo, \ vi/2
V4

h—y
0 Lo

Abbildung A.2: Skizze zum Faserziehen mit translatierter Heizquelle mit
Faserziehgeschwindigkeit v und alternierender Geschwindigkeit der Flam-
me bzw. des Brenners v,. Die Flamme hat eine Breite von Ly und wird in
Richtung positiver z-Achse bewegt. z,, bezeichnet die Position vom An-
schluss des Ubergangs zur Taille.

Abbildung A.2 veranschaulicht den Ziehprozess, in dem mit der Geschwin-
digkeit vy an der Faser gezogen wird und die Flamme bzw. der Brenner mit
der Geschwindigkeit vy relativ zur Faser bewegt wird. Dabei wechselt v, nach
jedem Ziehschritt das Vorzeichen und die Faser wird an ihren dicken Enden
jeweils mit der halben Ziehgeschwindigkeit v;/2 nach aufen gezogen. Ein
Punkt auf der Fasertaille wird dann fiir die Zeit t;, erhitzt, die er sich in der
Flamme befindet. In dieser Zeit wird die Faser um x = tjvy gedehnt. Da-
mit erhdlt man nach Gleichung 1.12 den resultierenden Radius r; aus dem
Radius r; der Faser vor dem Ziehschritt

t
Tf = T;exp (— 2]}2/}({) . (A.8)
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Es gibt je nach Region der Faser drei Klassen von Punkten. Diese liegen

1. im nicht mehr zu bearbeitenden Teil der Glasfaser,

2. in einem in Ziehschritt n neu zu erzeugenden Abschnitt des Ubergangs,
der aus der vorher bestehenden Taille geformt wird,

3. in dem Bereich, aus dem in Ziehschritt n die neue Taille erzeugt wird.

Um iiberhaupt eine homogene Taille zu erzeugen, muss die Flamme einen
vor ihr auf der Faser liegenden Punkt tiberholen kénnen, also

vp > vy /2, (A.9)

denn nur dann ist die oben erwéhnte Translationsinvarianz fiir eben diese
Klasse von Punkten, die von der gesamten Flamme iiberstrichen werden,
gewahrleistet. Die zu den einzelnen Klassen gehorigen Heizzeiten werden
bezeichnet mit:

1. t5, = 0, fiir Punkte, die im Ziehschritt von der Flamme nicht beriihrt
werden

2. tp, = ta(z) bzw. t, = t.(z) fur Punkte, die sich am Anfang bzw. Ende
des Ziehschrittes schon bzw. noch in der Flamme befinden und folg-
lich nicht von der gesamten Flamme iiberstrichen werden. Die Heizzeit
héngt von der genauen Lage des Punktes ab.

3. tp = tg, fiir Punkte auf der Taille, die im Ziehschritt von der gesamten
Flamme iiberstrichen werden.

Die Geschwindigkeiten konnen in jedem Ziehschritt n einen anderen Be-
trag haben: vy, und vy ,. Daraus ergeben sich unterschiedliche Heizzeiten
tan(2),ten(z) und to . Die Strecke, die die Flamme mit v}, verfahren wird,
wird mit L,, bezeichnet.

Genauso wie die Verdnderung des Radius muss die zugehorige Position eines
Punktes auf der Faserachse berechnet werden. Damit die Positionen der Fa-
serpunkte nicht mit den Verldngerungen x verwechselt werden, wird fiir sie
z verwendet. Die Bewegung der Flamme in jedem Schritt wird in Richtung
positiver z-Achse gewéhlt. Der Ursprung wird dabei zu Beginn jeden Zieh-
schrittes in das duflere Ende der Flamme gelegt; der Anfang der Taille hat
somit die Position Ly (s. Abb. A.2).

Fiir jeden Schritt n kann die Position jeden Punktes z, aus der vorherigen
Position z,_; errechnet werden.! Ein solcher Punkt bewegt sich im n-ten

'Der sehr hiufig auftretende Index n wird in diesem Unterkapitel iiberall notiert, damit
ein Bezug zu den Ziehschritten n-1 und n-2 eindeutig hergestellt werden kann. In spéteren
Betrachtungen kann er weggelassen werden.
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Schritt fiir eine Zeit tyor n, bis die Flamme ihn mit der Geschwindigkeit vy,
erreicht, mit halber Ziehgeschwindigkeit %vf,n von der Flamme weg. Dann
wird er eine Zeit 15, lang erhitzt, wobei er sich um eine Strecke 2, , be-
wegt. Falls der Punkt auf der Taille liegt, ist die Heizzeit o, und die Strecke
entsprechend 2, ,. Nach Verlassen der Flamme bewegt er sich fiir eine Zeit
tnach,n Wieder mit %U tn von der Flamme weg, diesmal in Richtung des Fase-
rendes von dem die Flamme gekommen ist. Damit erhélt man

1 1
Zn = Zp—1-+t i'Uf,n “tyor,n + Ztym — ivf,n : tnach,n (AlO)
0 0< 21 < Lo
t _ A1l
o {Uznll Lo aLO < Zn—1 < Zende,n—1 ( )
bn—3Vfn
tnach,n _ tende,n - tO,n — tyor,n 0< 2,1 < Zang,_1,n (A12)
0 y Rang,_1,n <zp1 < Zende,n—1-
Dabei ist tende,n die Zeit, die der Ziehschritt dauert
L
ZL/ende,n =, (Al?))
Ub,n

Mit zan, n wird der Ort des Punktes auf der Faser bezeichnet, der Taille
und Ubergang nach Schritt n verbindet (s. Abb. A.2). Da in Gleichung A.10
jedoch erst die Koordinaten nach Schritt n ausgerechnet werden, benotigt
man die Koordinate zan,_,» des Punktes vor der Transformation durch den
Ziehschritt n. Die doppelte Indizierung wird dadurch erforderlich, dass der
Anschlusspunkt von Taille und Ubergang in Schritt n-1 ein génzlich anderer
Punkt der Faser ist.

Nun soll zap,,_, »n bestimmt werden. Das Ende des bearbeiteten Faserstiickes
liegt nach dem n-ten Schritt offensichtlich am dufseren Ende der Flamme und
damit bei

Rende,n = Lo + vp - tende- (A14)

Das Stiick der Breite Lg, in dem die Flamme endet, hat keinen homogenen
Radius, sondern bildet einen Abschnitt des Ubergangs. Daher liegt das Ende
der Taille und damit der Anschluss von Taille zu Ubergang bei

Zanp,n = Zende — Lo = vy - tende = Ln. (A15)

Dieser Punkt legt, wihrend die Flamme ihn im n-ten Schritt passiert, die
Strecke 2, , zuriick. Dies geschieht innerhalb der Zeit to und der Ziehschritt
ist nach der Zeit tonge beendet. Bevor die Flamme den Punkt erreicht, wird er
also fiir die Zeit tepge —to mit der Geschwindigkeit %v ¢ bewegt. Vor Schritt n
hat er folglich die Position

1
Zan,_1,n — Rann,n — ftg,n T (tende - t(]) : 5'Uf' (A16)
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Die Position des Faserendes vor Schritt n ergibt sich analog

Zende,n—1 = Zende,n — tende - ivf- (A17)

Um die Lange der Taille zu bestimmen, muss auch der Faseranfang betrachtet
werden. Der Koordinatenwert des Anfangs des bearbeiteten Faserstiickes ist
im n-ten Schritt um %v #.n * tende Verringert worden

1
Zanfang,n — 0— §Uf,n * Tende- (A18>

Der Anfang der Taille ¢4, , hingegen liegt dort, wo der erste Punkt auf der
Taille, der vorher gerade am Rand der Flamme bei Lg lag, die Flamme wieder
verlassen hat. Nach dem Heizen erfolgt fiir eine Zeit tenge —to eine Translation
mit —%v #n, 50 dass der Ort des Taillenanfangs gegeben ist durch

1
Ztan = Lo+ Zto,n §Uf,n(tende - tO)- (A-19)

Betrachtet man den Punkt hinter der Flamme vor und nach dem Ziehschritt,
so hat er sich gerade um 2, , bewegt. Da diese Grofe gleich vy, -to sein muss,
kann man fiir den Ort des Taillenanfangs alternativ schreiben
1 1

Ztan = Lo — ivf’n tende + (Ub,n — §vf,n) - to- (AQO)
In den Grenzfillen eines schnell oszillierenden und eines relativ zur Faser
ruhenden Brenners liegt der Taillenanfang mit Gl. A.13 und Lg =~ vy, - tg an
der Position

0 , >
Ztam A o = B (A.21)
LO - Ln yUbn = 3VUfn

Aus den Gleichungen A.15 und A.20 erhilt man die Lénge L,, der Taille

1
Lw,n = Zann T Atan — Ln - [LO + Zto,n §Uf(tende - t(])]a (A22)
L
b » Vbin > i (A.23)
2Ln - LO yUbn = 3Vfn

Aus der letzten Beziehung kann man fiir eine langsam bewegte Flamme ab-
leiten, dass man eine homogene Taille nur dann erhélt (L,, > 0), wenn der
Weg der Flamme L,, grofer als die halbe Flammenbreite ist (L, > Lo/2).
Dieser theoretische Wert ist eng mit dem idealisierten rechteckigen Tempe-
raturprofil verkniipft. Ein reales Temperaturprofil ist eher glockenférmig um
die Mitte der Flamme und nicht auf die effektive Flammenbreite begrenzt.
Durch die Translation um L, wird an jeder Faserposition die Heizleistung
integriert. Ist L,, > Lg, so erhilt man im Mittel wieder eine homogene Ver-
teilung. Fiir die Praxis kann man daraus eine Faustregel ableiten: Der Weg
des Brenners sollte ldnger als die Breite der Flamme sein.
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A.2 Bewegungsgleichungen

Um die Rechnungen aus Kap. A.1 durchfithren zu kénnen, benétigt man die
Heizzeit ty, 5, die ein beliebiger Punkt auf der Faser erhitzt wird. Wéhrend-
dessen verandert sich seine Position im Laborsystem um z;, ,,. Beide Grofen
kénnen aus den Bewegungsgleichungen dieses Systems gewonnen werden.
Dabei wird zunédchst die Heizzeit fiir die Taille ¢, = to, = to berechnet,
wobei in diesem Abschnitt fiir eine bessere Ubersicht der Index n fiir die
Nummer des Ziehschrittes weggelassen wird.

Zunéchst wird die Flammenmitte z,,(t) betrachtet. Diese bewegt sich linear
mit der Geschwindigkeit v, (vgl. Abb. A.2) und man erhilt fiir die momen-
tane Position

L
Zm(t) =y -t + 70 (A.24)

Ein Punkt 2(¢) auf der Faser vor bzw. hinter der Flamme muss sich mit fvy
bzw. f%vf bewegen. Fiir z innerhalb der Flamme wird angenommen, dass
die Geschwindigkeit zwischen den beiden Randwerten linear reduziert wird.
Mit der Bezeichnung 2(t) fir die zeitliche Ableitung des Ortes gilt

%vf ,z>zm+%
Aty = 0y Lo e+ (A25)
—%vf ,z<zm—%

Nichttrivial ist hier nur zweite Fall. Setzt man dort die Bewegung der Flam-
menmitte nach Gl. A.24 ein, so erhélt man die Bewegungsgleichung in La-
borkoordinaten fiir einen Faserpunkt z(t¢), der sich innerhalb der Flamme
bewegt

sy = YU (z(t) oyt LO) | (A.26)

Durch die Substitution
Y = 2(t) -yt 20 (A.27)
S = D), (A.28)

bewegt sich das Koordinatensystem mit der Flammenmitte mit, d. h.
y(t) e [—Lo, Lo] liegt fiir die Zeit des Ziehschrittes innerhalb der Flamme.

272
Damit erhélt man eine einfachere Differentialgleichung
. v
i(t) = Fru(t) — w, (4.29)
0

die durch den Ansatz

L
y(t) = «a-exp <vft) + v—ovb (A.30)

= g(t) = ”f.a.exp<ft> (A.31)
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gelost wird. Aus der Randbedingung, dass der Startpunkt vor der Flamme
liegt, kann der Parameter a bestimmt werden

At=0) = y(t=0)+ % g (A.32)
>a = L <; - Z;) . (A.33)

Durch Riicktransformation in das Laborsystem, also durch Einsetzen der
Gleichungen A.30 und A.33 in Gl. A.27, erhélt man die Lésung der Bewe-
gungsgleichung

1 L L
2(t) = Lo(—vb>'eXp<vft>+O-Ub+vb-t+20(A.34)
vy

2 LO vf
v v
= i) = (?f - vb) - exp (it) Yoy (A.35)
H L R | T T T
08 """" E&-‘- -
0,6 i
O
:‘q_'; <>,
8 04r 5 | _
0,21 ) 4
; _---i}éVf
0,0 : - R A T T S
1,60 1,61 1,62 1,63 1,64

Position auf der Faser (mm)

Abbildung A.3: Trajektorie eines unmittelbar vor der Flamme liegen-
den Faserpunktes fiir typische Parameter (Lo = 1,6 mm, vy = 0,4 mm/s,
vy = 2 mm/s). Auf der Abszisse ist wie in den vorigen Abbildungen die
z-Koordinate aufgetragen, die Zeit ¢ folglich auf der Ordinate. Wéhrend
der Zeit to tiberstreicht die Flamme den Punkt, der danach um z;, versetzt
ist.

Abbildung A.3 zeigt eine solche Trajektorie fiir beispielhafte Parameter. In-
teressant daran ist, wie sich jeder Punkt auf der Faser beim Eintritt in die
Flamme zunéchst noch in Richtung der Flamme bewegt und bis zum Austritt
den Betrag seiner Geschwindigkeit umkehrt (%v P —%v #). Dabei verédndert
er seine Position in der Zeit tp um z,.
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Die Heizzeit tg eines Punktes auf der Taille erhdlt man aus der Randbe-
dingung, dass die Geschwindigkeit in Gl. A.35 beim Verlassen der Flamme
gerade %v ¢ sein muss

fo = L0y (“f) . (A.36)
vf 2up — vy

Auf diese Weise kann man die Heizzeit ty aus den Ziehparametern
vy, vy und Lo bestimmen. Fiir kleine Faserziehgeschwindigkeiten bzw. gros-
se Brennergeschwindigkeiten sieht man mithilfe der Regel von I"Héspital,
dass, wie man intuitiv erwarten wiirde, gilt

vy—0 Lo

to (A.37)

Up
Die Heizzeit t. eines Punktes z in dem Ubergang, in dem die Flamme den
Ziehschritt beendet (2 > zan, n = Ly, s. Gl. A.15), erhdlt man aus folgender
Uberlegung: Die Flamme iiberstreicht einen solchen Punkt nicht vollsténdig.
Stattdessen legt sie wihrend der Heizzeit . die Strecke z— L,, weniger zuriick,
wahrend sie sich dem Faserende mit der Geschwindigkeit vp — %vf nahert.
Folglich ist die Zeit t. gegeben durch

z— Ly

2

(A.38)

Fiir die Heizzeit t, eines Punktes im anderen Ubergang (z < Lg) kann
man sich wie fir Gl. A.25 iiberlegen, dass der Punkt z die Geschwindig-
keit z/Lo-vs — svg hat. Setzt man dies in Gleichung A.35 ein, so erhilt
man die Zeit t,, die ein Punkt im Ziehprozess benétigt, um an diese Stelle
in der Flamme zu gelangen. Um diese Zeit ist die Heizzeit ¢, ausgehend von
to gerade reduziert (t, = top — t,) und man erhélt

L vy + 2vp — A v
to(z) =ty — 2 [ 21 Lo 1) (A.39)
vf Up — 3Uf

Offensichtlich unterscheiden sich die Zeiten ¢, und t., so dass die sich ent-
sprechenden Punkte in den Ubergéngen unterschiedlich lang geheizt werden,

was fiir das resultierende exponentielle Profil (nach Gl. A.8) jedoch praktisch
kaum ins Gewicht fallt.

Damit konnen die Positionen aller Punkte auf der Glasfaser fur alle N Schrit-
te als Funktion der Ziehparameter vy, v¢, Lo und L, bestimmt werden.

A.3 Radiusentwicklung

Zu den Positionen der Faserpunkte (s. Kap. A.1 und A.2) werden nun die zu-
gehorigen Radien berechnet. Dafiir setzt man die Heizzeiten t;, = tg, t,, te



A.4. ALGORITHMISCHE BESCHREIBUNG 141

in Gleichung A.8 ein. Fiir einen beliebigen Schritt n ist dann

Tp = Tp_1 - €Xp (W) ) (A.40)

Fiir die Bestimmung des Radius der Taille ist es sehr niitzlich, diese Form
mit Gl. A.36 weiter zu vereinfachen

20pn — Vfn

. A41
27)[,’” + Vfn ( )

™ =Tn-1"

Diese rekursive Formel haben auch Leon-Saval et al. in etwa zeitgleich ge-
funden und ohne Angaben zur Herleitung veréffentlicht [5]. Fiir N Schritte
erhélt man aus dem anfinglichen Radius r¢ der Glasfaser den Radius der
Fasertaille ry = 7y,

2vbn Ufn
= A.42
Tw=T70" H 2'Ubn + Ufn ( )

Am einfachsten ist es, Fasern mit gleich bleibenden Geschwindigkeiten zu

ziehen, dann erhilt man
5 N
rwzro.< /Ub_vf> ) (A.43)
21)17 + vy

Wenn man den Ziehprozess eher dem Model der variablen Flammenbreite
anpassen will, wiahlt man ein in allen Schritten unverénderliches und grosses
vp > %’Uf. Dann erhélt man aus Gl. A.41 mit Gl. A.37 fiir verénderliche vy

N
Tw = T0 - €XP <Z"_1 Uf’”) . (A.44)

27)1,

Diese Gleichung geht fiir zusédtzlich unveranderliches vy iber in

Tw = T0 - €XP <_Nvf> . (A.45)

2y,

Das ist eine Form, die sich mit der Naherung Ly =~ vty (Gl. A.37) auch
aus der N-mal angewendeten Gleichung A.8 ergibt und bestdtigt somit die
vorangegangenen Berechnungen.

A.4 Algorithmische Beschreibung

Die Gleichungen fiir eine komplette Faserproduktion zu 16sen, ist sehr auf-
wandig und wird daher von einem speziell entwickelten Computerprogramm
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iibernommen. Darin werden nacheinander alle Ziehschritte einzeln abgearbei-
tet. Dazu bekommt die Faser in jedem der n Schritte M Marker im Abstand
von l; , i = 1..M und jedem wird ein Radius r; ,, zugeordnet (vgl. Abb. A.4).
Da das Glas der urspriinglichen Faser um den Faktor rZ/r2 = 101..10° ge-
streckt wird, werden sehr viele Marker benétigt, was die Rechenzeit stark
erhoht. Daher ist es zweckméfig, die Taille nach jedem Schritt durch neue
Marker zu unterteilen. Dadurch reduziert sich die Anzahl der notwendigen
Marker auf wenige hundert.

Ii,n E1|=2)=3] ...
ri,n
-

1/2v;,

Inv Vb,n |:| 1/ Vin

Lo
%tl,n
I; + =1]2]3]...
() [ TTT1]
' >

~

> -
L[|

Abbildung A.4: Schema des Algorithmus der Simulation. Die Faser be-
kommt in jedem Ziehschritt n Marker im Abstand /; und jedem wird ein
Radius r; zugeordnet.

Aus den frei wéhlbaren Ziehparametern vy, ,,, vy, und L, zusammen mit dem
Parameter der Flamme Lo werden die Heizzeiten tg,, ten und t,, entlang
der Faser berechnet (Gln. A.36, A.38, A.39). Daraus erhilt man mit Gl. A.40
und dem anfinglichen Radius ry der Faser die zugehorigen Radien. Die Lange
der Fasertaille wird nach Gl. A.22 bestimmt.

Fiir die Berechnung der neuen Markerpositionen wird Gl. A.10 verwendet,
wobei noch fiir jeden Ziehschritt n die Strecke, die ein Punkt wihrend des
Heizens zuriicklegt, explizit berechnet werden muss. Hierflir setzt man fiir
z(t) Gleichung A.34 an

Zty, = Z(tnachher) - Z(tvorher)- (A46)

Auf der Taille gilt
2ty = 2(to) — 2(t = 0) = 2(to) — Lo (A.47)
und mit der Heizzeit ¢y erhdlt man einfach
2ty = Upto — Lo. (A.48)

In den Ubergingen erhélt man lange Ausdriicke fiir z;, und z;,, fiir die der
Losungsweg hier nur schematisch dargelegt werden soll. Fiir den Ubergang,
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in den die Flamme am Ende des Ziehschrittes hinein gefahren wird, kann
man analog zu Gl. A.47 die Gleichung

zt, = 2(te) — 2(t =0) (A.49)

aufstellen. Fiir den Ubergang, aus dem die Flamme am Anfang des Zieh-
schrittes heraus gefahren wird, muss man jedoch anders vorgehen, da der
Marker eine Position hat, die sich zu Beginn des Ziehschrittes schon in der
Flamme befindet und nur noch die Zeit t, lang geheizt wird. Der Marker star-
tet also seine Trajektorie durch die Flamme schon auf der Position z(ty—t,).
Mit Gl. A.47 folgt

2, = 2(to) — z(to — ta) = 2z, + Lo — 2(to — ta)- (A.50)

Diese Rechnungen miissen fiir jeden der N Schritte ausgefiihrt werden und
man erhélt ein vollstédndiges Faserprofil. Abbildung A.5 zeigt ein solches
Profil nach N = 1,2,3 Schritten fiir 19 = 62,5 um, Ly = 1,6 mm, vy =
0,4 mm/s, v, = 2 mm/s und L,, = 10 mm. Man kann gut erkennen, dass die
Taillenldnge wie nach Gl. A.22 erwartet etwas kiirzer als Lg ist. Ebenso fallt
auf, dass die Ubergéinge der einzelnen Schritte nicht aneinander anschlieRen.
Stattdessen verbleiben Stufen. Je nach Wahl von L,, kann es auch sein, dass
Abschnitte der Uberginge iiberlappen. Dort wiirde die Faser linger erhitzt
und das Faserprofil steiler sein, was der Adiabasie des Ubergangs abtriglich
ware. Folglich miissen die Strecken L, so angepasst werden, dass sich die
Abschnitte der Ubergiinge liickenlos aneinander fiigen.

65— ——— 7T 71—
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Abbildung A.5: Simulation des Faserprofils. Fiir jeden Ziehschritt zeigt
eine Kurve den Radius als Funktion der Position entlang der Faser. Die
Kurven zeigen das resultierende Faserprofil nach n = 1,2,3 Schritten (ge-
strichelt, gepunktet, durchgezogen) fiir ro = 62,5 pym, Ly = 1,6 mm,
vy =0,4 mm/s, v, =2 mm/s und L,, = 10 mm.
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A.5 Experimentelle Ziehparameter

Fiir die Anwendung ist es sehr hilfreich, ein Faserprofil und damit insbesonde-
re den Radius und die Lénge der Taille sowie die Form fiir den adiabatischen
Ubergang, vorzugeben und daraus die benétigten Ziehparameter berechnen
zu kénnen. Man benétigt also die Strecken L., die die Flamme verfahren
wird und die Geschwindigkeit v;, mit der die Faser gestreckt wird. Die Ge-
schwindigkeit der Flamme v, kann in diesem Fall frei gewédhlt werden und
héngt nur von den Grenzen des experimentellen Aufbaus ab. Ebenso wird
die Anzahl N der Ziehschritte sowie in jedem Schritt die relative Anderung
des Radius gewahlt

_ 17" (A.51)

Cp =
T'n—1
Mithilfe von Gleichung A.41 kann man direkt die zugehérigen Ziehgeschwin-
digkeiten berechnen

1—(1—¢cp)?
=2 — A.52
Uf,n Ub,n 1 + (1 _ Cn)2 ( )

Zto I—w,n I—0
Abbildung A.6: Skizze zur Erzeugung einer neuen Taille in Ziehschritt n.
Fiir die Berechnung der Strecken L, die fiir liickenlos angeschlossene Uber-

génge benotigt werden, fiihrt man diese auf die Lange der Taille Ly, ,, zuriick.
Dazu setzt man Gleichung A.48 in Gl. A.22 ein und erhélt

Lw,n+(vb+%vf)'t0 (A 53)

L =
" 1+%vf/vb

Die benotigten Langen der Taille L, , konnen rekursiv aus der finalen Tail-
lenlénge L., n = L, berechnet werden. Dieser Prozess ist in Abbildung A.6
schematisch dargestellt. Im n-ten Schritt wird die bestehende Taille unter
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Volumenerhaltung verldngert. Eine Region auf der Taille der Lange [,
wird um den Faktor s, gestreckt
ln )

oo T A54
S, lp—1 T% ( )

Am Ende dieses Schrittes soll das vordere Ende der Flamme gerade den
alten Ubergang beriihren. Damit wird ein neuer Abschnitt des Ubergangs
der Breite Lg erzeugt, das an den bestehenden Ubergang anschliefst. Dieses
wird in Ziehschritt n nur wahrend der Zeit verjiingt, die verstreicht, bis die
Flammenmitte die Position die Mitte des neuen Abschnittes des Ubergangs
erreicht hat und damit den Ubergang iiberdeckt. Das ist gerade halb so
lange wie fiir Regionen der Lénge L auf der Taille, die auch dann verjiingt
werden, wenn die Flamme sie wieder verlésst. Der Abschnitt des Ubergangs
der Lange Lo hat also verhéltnisméfig mehr Volumen, und damit im Mittel
einen groferen Radius

Swn — 1 1
< Tye >=Tp - \/w’n2 +1= \/2 (r2_, +r2). (A.55)

Fiir die gesamte Taillenregion gilt dann mit Gl. A.54 und unter Erhaltung
des Volumens

2
T L L
Lupn 1 = " (Lw,n+20>+20' (A.56)
Tnfl
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Abbildung A.7: Faserprofil fiir angepasste Parameter nach n = 1,2,3
Schritten (gestrichelt, gepunktet, durchgezogen). Das Profil von Abb. A.5
wurde optimiert. Fiir r¢ = 62,5 ym, Lo = 1,6 mm, und v, = 2 mm/s
wurden fiir einen Radius von r,, = 45 um berechnet: v; = 0,436 mm/s und
L, =9,771, 10,150, 10,623 mm.

Damit sind alle Parameter berechnet, um glatte Ubergéinge zu erzeugen. Bei-
spielhaft ist dies in Abbildung A.7 dargestellt. Dabei wurden die Strecken fiir
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die Flamme L,, nach den Gleichungen A.53 und A.56 berechnet. Die Ziehge-
schwindigkeit vy wurde nach Gl. A.43 so gewihlt, dass genau der gewiinschte
Radius r,, = 45 pum nach N = 3 Schritten erzeugt wird

1- (rw/TO)z/N

=y —— w0
Vf Up 1+(’I“w/7‘0)2/N

(A.57)

Die in den Schritten 1 und N erzeugten Abschnitte der Ubergéinge haben
eine etwas geringere Steigung, da sie im Gegensatz zu allen anderen nur
einmal von der Flamme bearbeitet werden. Ublicherweise werden die Fasern
jedoch vielfach diinner und mit N ~ 100 Ziehschritten hergestellt. Dann sind
die Abweichungen des Ubergangs zu Anfang und Ende des Ziehprozesses
vernachlassigbar.

Die Lange der gesamten bearbeiteten Faser kann man aus der Simulation er-
halten. Sie kann aber auch anhand der Lénge der Taille abgeschéitzt werden.
In jedem Ziehschritt wird der Ubergang auf einer Seite um L verlingert, im
ersten Ziehschritt sogar auf beiden Seiten, woraus eine Verlangerung um 2L
folgt. Alle Abschnitte der Ubergiinge, bis auf den letzten, werden noch einmal
gestreckt, wihrend die Flamme im folgenden Ziehschritt heraus fahrt. Diese
Streckung ist typischerweise kleiner also 0,1L¢ und wird hier vernachléssigt,
um eine intuitiv verstdndliche Grofe zu erhalten

Ltotal,N 2 (N + 1)L0 + L. <A58)

Mit dieser Methode koénnen nun Radius und Lénge der Taille beliebig ein-
gestellt und der Ubergang ohne Stufen erzeugt werden. Abbildung A.8 zeigt
beispielhaft ein Profil fiir eine Faser mit Taillenradius 0,25 pym und Lén-
ge 3 mm. Dabei sind die Parameter rg = 62,5 pum, Lo = 1,6 mm, und
vy, = 2 mm/s. Daraus folgt vy = 0,440 mm/s und ein angepasstes L, fiir
jeden Ziehschritt. Die Kurven zeigen die Profile nach n = 10, 20, 30, 40, 50
Ziehschritten. Die Festlegung der Ziehgeschwindigkeit hat zur Folge, dass der
Verlauf des Radius in den Ubergéingen exponentiell ist. Ebenso erhilt man
damit eine konstante relative Anderung des Radius, was die mit hoherem n
zunehmend dicht liegenden Kurven im Graphen erklart. Man erkennt eben-
falls, dass der Faserradius fiir dieses Profil nahe der Taille nur sehr langsam
ansteigt.
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Abbildung A.8: Beispielhaftes exponentielles Faserprofil einer ultradiin-
nen Glasfaser. Mit den Parametern N = 50, ro = 62,5 um, Ly = 1,6 mm,
und v, = 2 mm/s wurde fiir einen Radius von r,, = 0,25 pum berechnet:
vy = 0,440 mm/s. Die Kurven zeigen die Profile nach n = 10, 20, 30, 40, 50
Ziehschritten (von oben nach unten: gestrichelt, gepunktet, durchgezogen,
gestrichelt, durchgezogen).

A.6 Design adiabatischer Uberginge

Um adiabatische und dennoch kurze Ubergiinge zu erzeugen, ist es erforder-
lich, Einfluss auf die Form des Ubergangs zu nehmen. Hier wird eine Me-
thode entwickelt, um einen linearen Ubergang zu erzeugen und Ubergénge
verschiedener Steigung aneinander zu setzen. Im Bereich von mittleren Ra-
dien, in dem viele Moden koppeln kénnen (vgl. Abb. 1.4) wird eine geringere
Steigung angesetzt.

Zunichst wird der Abschnitt eines Ubergangs betrachtet, der am Ende des
n-1-ten Schrittes erzeugt wird (s. Abb. A.9, oberer Teil). Er hat eine Lén-
ge von Lg und der Radius &ndert sich um r,_o — r,—1. Am Anfang des
n-ten Schrittes (s. Abb. A.9, unterer Teil) wird der Radius weiter auf r,
reduziert und der Ubergang auf L, verldngert. Ein einzelner Abschnitt des
Ubergangs auf einer Seite der Faser wird also in zwei direkt aufeinander
folgenden Ziehschritten n-1 und n erzeugt. Da die einzelnen Ubergéinge an-
einander anschliefen, wird der betrachtete Ubergang nach seiner Erzeugung
nicht mehr verandert.

Die Streckung erhélt man, indem man die Lange Ly, nach Ziehschritt n
ins Verhiltnis zur Linge Ly des Ubergangs in Schritt n-1 setzt. Ly, kann
man mithilfe der Trajektorien der Randpunkte des Ubergangs in Schritt
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Abbildung A.9: Skizze zum Strecken eines Ubergangs. Ein nach Zieh-
schritt n-1 bestehender Ubergang (oben) der Linge Ly wird im folgenden
Ziehschritt n (unten) verldngert. Dabei bewegt sich der linke Rand um
v¢/2 - to nach links und der rechte Rand um z;, nach rechts.

n-1 berechnen. In dem in Abbildung A.9 dargestellten Fall bewegt sich ein
Punkt am linken Rand des Ubergangs wihrend der Zeit tg, die die Flamme
bendétigt, um den Punkt vor ihr zu iiberholen und die neue Taille zu erzeugen,
mit halber Faserziehgeschwindigkeit um vs/2 -ty nach links. Ein Punkt am
rechten Rand bewegt sich wihrenddessen um 2z, nach rechts (s. Gl. A.47).
Nach der Zeit ¢y dndert sich der Abstand der Randpunkte nicht mehr. Man
erhélt also fiir die Lénge Lye p des Ubergangs

1
Lue,n = Zto,n,n + Lo + §Uf,n : tO,n =:Lg- Sue,n (A'59)

wobei sy den Streckfaktor des Ubergangs bezeichnet. Mit den Gleichun-
gen A.36 und A.48 kann man diesen fiir jeden Schritt n bestimmen

1 to b+ vy 2u¢
= “op )L =22y (14 ) A.60
Sue (vb + 2vf) To o nll+ 20— 0 ( )

Der natiirliche Logarithmus kann in eine Potenzreihe entwickelt werden,
wenn % <1 [116], d. h. wenn

3
vy > §Uf. (A.61)
Fiir noch grofere vy kann man héhere Ordnungen vernachlassigen und erhalt

(A.62)
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Damit erhélt man den zugehdrigen Winkel , der, um die Adiabasie zu
gewahrleisten, sehr klein sein muss und gendhert werden kann

Tm—2 —Tn m—2 —Tn
), = arctan = . A.63
" ( Lye ) Lye ( )

Dieses Ergebnis kann durch die Gleichungen A.36, A.41 und A.59 auf die
Geschwindigkeiten vy, 5., V1, Vf,pn, und vy, 1 sowie die Flammenbreite Lo
zuriickgefithrt werden. Mit der Naherung, dass sich die Geschwindigkeiten in
zwei aufeinander folgenden Ziehschritten nur wenig unterscheiden und mit
den Gleichungen A.61 und A.62 erhélt man

T 2up — vy Tn
Qe — . (1-—""L) <« 2. A.64
" 2L < 21)b—|-’l)f> 4L ( )

Wie fiir einen exponentiellen Ubergang erwartet, nimmt der Winkel mit dem
Radius r,, der Taille ab. Wenn man die Flammenbreite senkt, wird der Uber-
gang steiler, dies ist technisch jedoch nur begrenzt realisierbar.

Alternativ kann man das Verhaltnis der Geschwindigkeiten vy, ,, zu vy, und
Vpp—1 ZU Vf,—1 langsam verandern. Insbesondere fiihrt eine Erhohung der
Faserziehgeschwindigkeit zu einen steileren Ubergang. Aus Gleichung A.64
folgt umgekehrt die Ziehgeschwindigkeit fiir einen linearen Ubergang

2UbL0

20 A.
o o /9 — Lo (4.65)

Auf diese Weise kann man also den Winkel Q einstellen. Die Anzahl N der
Ziehschritte hidngt dann von £ und 7, ab.

Abbildung A.10 zeigt ein beispielhaftes Profil, das sich aus drei linearen
Teilen zusammensetzt. Im mittleren Teil kann ein geringerer Winkel gewéhlt
werden, damit das Adiabasiekriterium auch in diesem kritischen Bereich, in
dem die verschiedenen hoheren Moden leichter aneinander koppeln, erfiillt
bleibt (vgl. Kap. 1.1.3). Dabei sind die Grenzen zwischen den Bereichen bei
r =44 pm und r = 9 pm gesetzt, mit einem Taillenradius von 7, = 2 pm.
Aus Gleichung A.65 wird mit v, = 2 mm/s und der Flammenbreite Ly =
1,6 mm die erforderliche Ziehgeschwindigkeit berechnet. Aus Gleichung A.53
erhélt man die zugehorigen Strecken, um die die Flamme verfahren werden
muss. Beide Parameter sind ist in Abbildung A.11 dargestellt.

Mit dieser Methode tritt im letzten Schritt (hier 7 < 5 pum) ein neues Phé-
nomen auf. Das Profil des Ubergangs weicht im letzten Ziehschritt ein wenig
von seiner Linearitat ab. Das liegt daran, dass die Faserziehgeschwindigkeit
sehr gross ist (s. Abb. A.11). Dieser Schritt &hnelt dem Ziehen mit stehen-
der Heizquelle, was zu einem exponentiellen Profil fithrt. Die Zunahme der
Ziehgeschwindigkeit fithrt dariiber hinaus auch dazu, dass die grundlegende



150 ANHANG A. VOLLSTANDIGE MODELLIERUNG DES FASERZIEHENS

40 -

30 -

Radius (um)

20 -

10 +

60 -40 -20 0 20 40 60 80
Position (mm)

Abbildung A.10: Beispielhaftes lineares Faserprofil einer ultradiinnen
Glasfaser fiir drei Regionen mit unterschiedlichem Winkel. Die Kurven zei-
gen die Profile nach n = 79,83,84 Ziehschritten (gestrichelt, gepunktet,
durchgezogen) fur r,, = 2 pm. Die Steigungswinkel sind auf Q = 2,5, 0,6
und 1 mrad gesetzt worden.

60— 11+ 30
50 - 12,5
_ 40 42,0 2
E o oOOOOO 1 E
Easor 115 E
[ o,
1 o, i S
o, =
20 - 41,0
10 + P, &, 105
0L B v v 1 1 0,0
0 20 40 60 80
Ziehschritt

Abbildung A.11: Ziehgeschwindigkeiten (Quadrate, re. Achse) und Wege
der Flamme (offene Kreise, li. Achse) fiir das Profil aus Abb. A.10.

Bedingung vy > vy /2 (s. Gl A.9) fiir noch diinnere Taillen nicht mehr erfiillt
wird. Auf diese Weise kdnnen also keine beliebig diinnen Fasertaillen erzeugt
werden.
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Abbildung A.12: Beispielhaftes linear zusammengesetztes Faserprofil
mit begrenzter Ziehgeschwindigkeit. Die Kurven zeigen die Profile nach
n = 79,85,95 Ziehschritten (gestrichelt, gepunktet, durchgezogen) fiir
rw = 0,25 pm.

Dieses Problem kann gelost werden, indem die Ziehgeschwindigkeit auf be-
grenzt wird, z. B. auf vy < %vb, damit die Bedingung fiir die Ndherung
in Gl. A.62 erfiillt wird. Dadurch erhélt man in den letzten Ziehschritten
insgesamt wieder ein exponentielles Profil. An dem linearen Profil kann man
festhalten, indem man nicht nur die Ziehgeschwindigkeiten vy ,, sondern auch
die Strecken L,, so anpasst, dass immer m aufeinander folgende Uberginge
iiberlagert werden. Damit erh#lt man einen m-fach steileren Ubergang und
kann vy, entsprechend reduzieren. Daraus folgt aber, dass die letzten m-1
Ubergéinge nicht mehr m-fach iiberlagert werden koénnen, was die Steigung
direkt an der Taille Schritt fiir Schritt reduziert und den Ubergang abrun-
det. Da ohnehin nur die wenigen letzten Schritte betroffen sind, wird hier
von einer weiteren Anpassung der L, abgesehen.

Abbildung A.12 zeigt das durch vy < 0,5 - v, modifizierte Faserprofil fiir
eine ultradiinne Glasfaser mit r,, = 0,25 pm. Dafiir wurde die Anzahl der
Ziehschritte auf N = 95 erhoht, die iibrigen Parameter sind aber wie fiir das

Profil in Abb. A.10 gewéhlt.

Der hier entwickelte Formalismus erlaubt es auch, einen Ubergang bei Be-
darf aus mehr als drei linearen Stiicken zusammenzusetzen und somit den
Ubergang zur homogenen Taille dem Kriterium fiir Adiabasie an jedem Ort
anzupassen.






Anhang B

Radiale Intensitatsverteilung

Um die Intensitdt an der Oberflache einer Glasfaser fiir unpolarisiertes Licht
gegebener Leistung P fiir Kapitel 2 berechnen zu kénnen, muss zunéchst die
Intensitét I(p, \) = ceo/2 - |E(p, \)|? [128] als Funktion der Radialkoordina-
te p und der Wellenldnge A\ berechnet werden. Die Verteilung der Intensitét
flir zirkular polarisiertes Licht ist mit der fiir unpolarisiertes Licht vergleich-
bar und ist in |7] berechnet worden. Demnach gilt

o _ [ 29m (J5(hp) +ui(hp) + fI5(hp)) p<T
o NI = { 290ut (K3 (ap) + wK7(gp) + FK3(qp)) p>7 B
mit J, und K, Besselfunktion erster Art und modifizierte Besselfunktion
zweiter Art der Ordnung n. J'(z) und K’ (z) bezeichnen die Ableitung der
jeweiligen Besselfunktion beziiglich des Argumentes x. Dabei werden folgen-
de Bezeichnungen verwendet

u=2h%/6%(1 — 5)? (B.2)
w=2¢*/3%(1 - s)? (B.3)
f=0+5)?/1-s)? (B.4)

. (qr) + ()2
Jy(hr)/hrJy(hr) + K{(qr)/qrKi(qr)

h = y\/n2k% — 32 (B.6)
q= /0% —n3kj (B.7)

wobei 3 die nach Gleichung 1.5 zu bestimmende Propagationskonstante, nq
und ngy der Brechungsindex von Glas bzw. dem umgebenden Medium (hier
Luft, also ng ~ 1) und ko = 27/X der Wellenvektor im Vakuum ist. Zudem
gilt

(B.5)

Gin = ]A|2/2u ,p<r .
gout = |A]> T2 (hp) /20K (qp) p > (B.9)

153
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mit einer Konstanten A, die entsprechend der totalen gefiihrten Leistung P
normiert werden muss. Dazu integriert man die z-Komponente des Poynting-
vektors S in der Ebene senkrecht zur Faserachse [129]

27 fe'e)
o= [ [ os.dp (B.10)
0 0

wobei der Poyntingvektor definiert ist, als das zeitlich iiber eine Periode
gemittelte Kreuzprodukt des elektrischen und magnetischen Feldes £ und H

S:%RdExH) (B.11)

N
[

N
e}

I *A% (nW)
> o

o
o

o
o)
© | Oberflache

0,2 0,4 0,6
d/A

o
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o

Abbildung B.1: Intensitét in Einheiten von Nanowatt pro A2 als Funktion
des Abstandes d zur Oberfliche der Glasfaser in Einheiten von A fiir eine
gefiihrte Leistung von 1 nW und einen Radius r = 0,253 - A

Fiir eine angenommene Leistung von 1 nW (Brechungsindex n = 1,46 fiir
Glas und A = 520 nm) wird nun der radiale Verlauf der Intensitét fiir die
Grundmode HE1; berechnet. Fiir diese Rechnung wird exemplarisch ein Fa-
serdurchmesser von der halben Wellenlédnge gewahlt (vgl. Kap. 2.1.1). Die
Intensitéit ist in Abbildung B.1 in Einheiten von Nanowatt pro A? als Funkti-
on des Abstandes d zur Oberflidche der Glasfaser in Einheiten der Wellenlénge
A dargestellt. Diese Darstellung gilt universell fiir alle Wellenldngen, wenn
man vernachléssigt, dass der Brechungsindex schwach von der Wellenlan-
ge abhéngt. Man beachte den Sprung an der Faseroberfliche, der mit dem
Sprung im Brechungsindex an der Grenzflache von Glas zu Luft einher geht.
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