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Spektral zerlegtes Superkontinuum (500 nm bis 1650 nm,

typische spektrale Leistungsdichte 0,9 yW/nm, Intensitéats-
schwankungen kleiner 7 dB) erzeugt in einer Photonischen
Kristallfaser (Nulldispersionswellenlédnge 1040 nm)
gepumpt mit einem passiv giitegeschalteten Nanosekunden
Nd:YAG-Mikrochiplaser (IMPEX HighTech GmbH)

Optische Schichten und Materialien
breitbandig hochgenau vermessen

Verlustarme, hoch reflektierende Schichtsysteme sind eine Basistechnologie in der Produktion optischer Komponen-
ten. Die Klassifikation dieser Schichten erfolgt iiber den spektralen Reflexionsfaktor R(\) beziehungsweise iiber den
entsprechenden Transmissionsverlust eines transparenten Bauteils oder einer Antireflexschicht. Die Ingenieure am
Institut fiir Oberflachentechnologien und Mikrosysteme der Westsachsischen Hochschule Zwickau haben nun Mess-
verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe man optische Verluste iiber einen grofen Spektralbereich hochgenau (besser

10-5) bestimmen kann.

Mit herkémmlichen Reflexions- bzw.
Transmissionsmessungen lassen sich
sehr niedrige Transmissionsverluste
beziehungsweise sehr hohe Reflexions-
faktoren R>9999x nicht messen.
Sowohl das Rauschen der entspre-
chenden Detektoren als auch die In-
tensitatsinstabilitaten der eingesetzten
Laserquellen verursachen Messfehler,
die deutlich grofer sind als die zu
messenden Intensitatsunterschiede.
Eine Alternative zur direkten Intensi-
tatsmessung ist ein Analyseverfahren
auf der Basis der Cavity-Ring-Down-
Spektroscopy (CRD).

In dem entsprechenden Messaufbau
ist das Messobjekt Bestandteil eines

12 LASERMAGAZIN 4/2008

stabilen optischen Resonators hoher
Glte (cavity). Es wird der zeitliche
Abfall der transmittierten Intensitat
eines Laserpulses (ring down) gemes-
sen. So konnen die Verluste des
optischen Resonators und damit der
Reflektivitat der Spiegel oder der
Transmissionsverlust eingebrachter
optischer Schichten oder Medien
bestimmt werden.

Die konventionellen CRD-Techniken
haben jedoch einen entscheidenden
Nachteil: Der Wellenlangenbereich ist
durch die typischerweise eingesetzten
abstimmbaren Laserquellen begrenzt.
»Deshalb verwenden wir eine Weip-
lichtquelle, denn sie erweitert den

Arbeitsbereich auf den gesamten sicht-
baren Spektralbereich bis in den
nahen Infrarotbereiche, erklart Prof.
Peter Hartmann, Leiter der Arbeits-
gruppe Optische Technologien des
Institutes und erganzt: »Entscheidend
fur die Messgenauigkeit und die Dyna-
mik des Messverfahrens sind die Bril-
lanz und das Zeitverhalten der Weif-
lichtquelle. Daher ist fir eine stabile,
reproduzierbare Einkopplung der
Lichtpulse in den optischen Resonator
der Einsatz einer Faserkopplung zwi-
schen Weiplichtquelle und cavity prak-
tisch unabdingbar.«

Die maximal messbaren Verluste sind
durch die Flankensteilheit der Anre-
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gungspulse begrenzt. Auch die Riick-
flanke der Messpulse sollte sehr stabil
und kurzer als t;>1 us sein.
Mechano-optisch modulierte Weif3-
lichtquellen aber auch Blitzlampen sind
damit ungeeignet, optimal eignet sich
dagegen eine sogenannte Superkonti-
nuumaquelle fur die breitbandigen CRD-
Verlustmessungen. Das Superkontinu-
um ist eine extrem breitbandige Strah-
lung, die durch die spektrale
Verbreiterung eines kurzen Laserpulses
hoher Intensitat in einem stark nichtli-
nearen Medium erzeugt wird.

Die fur die CRD-Messungen verwende-
te Superkontinuumquelle besteht aus
einer 20 m langen Photonischen Kri-
stallfaser mit einer Nulldispersions-
wellenlange von 1.040 nm. Sie wird
mit einem passiv gltegeschalteten
Nd:YAG-Mikrochiplaser der Firma
IMPEX HighTech GmbH gepumpt. Die
Pulslange betragt 2 ns bei einer Pulse-
nergie von 12 pJ und einer Wieder-
holrate von 15 kHz.

Das hoch brillante Superkontinuum
besitzt im Bereich 500 nm bis 1.650
nm eine flache Leistungskurve mit
einer typischen spektralen Leistungs-
dichte von 09 uW/nm. Die Intensitat
der Weiplichtpulse schwankt um weni-
ger als 7 dB bei einer Flankensteilheit
von <1 ns.

»Ein PC (lab view-Programm) steuert
tber den Controller des Mikrochipla-
sers und einen zuséatzlichen Modulator
die Erzeugung der Superkontinuum-
pulse synchron zur Datenaufnahmec,
so Hartmann.

Die vorgefilterten Weiplichtpulse wer-
den durch ein Linsensystem an den
optischen Resonator angepasst. Die
Probe ist Bestandteil des optischen
Resonators. Bei der Untersuchung von
Antireflexbeschichtungen oder hoch-
transparente Materialien unter dem
Brewsterwinkel wird sie direkt im
Modenvolumen positioniert, bei hoch-
reflektierenden Beschichtungen dient
sie als Resonatorspiegel.

Der Signalnachweis erfolgt mit Hilfe
eines Arrays von Lawinendioden bzw.
eines schnellen sequenziell arbeiten-
den CCD-Sensors.

JER——
lm
D ——
-§ o
=+ >
- >
b tL

L

ot

A Grundprinzip der Cavity-Ring-Down-Technik (CRD)

Creswitched Nd:YAG
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A Prinzipieller Aufbau des Weiflicht-CRD-Verlustmessplatzes

Zur Messung extrem geringer Verluste
im ppm-Bereich muss das aktive Mess-
volumen gegen Umgebungseinfliisse
abgeschirmt werden. Dazu kann der
kompakte transportable Messaufbau
in eine Miniflowbox (elektronische
Komponenten und der Controller im
Gehauseunterteil) integriert werden.

Zusammenfassend nennt Hartmann
nochmals die Vorteile des Verfahrens:
»Der Einsatz einer Superkontinuum-
quelle auf Basis einer Mikrochiplaser
gepumpten Photonischen Kristallfaser
ermoglicht hochgenaue Cavity-Ring-
Down-Verlustmessungen Uber einen
extrem grofen Spektralbereich von
mehr als 1.000 nm (VIS bis NIR).
Bedingt durch die optimale Form und
Lange der Superkontinuum-Weiplicht-
pulse wird dabei eine Dynamik von
mehr als 50.000 ppm erreicht. So

kénnen Reflektivitaten im Bereich von
R =095 bis R =0,99995 oder Transmis-
sionsverluste im Bereich von 1 = 0,05
bis T = 0,00005 mit einer Genauigkeit
besser 2 - 106 gemessen werdenc.

Die Arbeiten werden geférdert durch
das FH3-Programm des Bundesminis-
teriums ftir Bildung und Forschung.
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