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KAPITEL 1

Einleitung

Seit ihrer Erfindung von Charles Fabry im 19. Jahrhundert stellen Fabry-Pérot-Interferometer
ein wichtiges Instrument in der Welt der Physik dar [Fab99]. Dies ist vor allem dessen breitem
Anwendungsfeld zu schulden: von Spektroskopie, iiber optische Filter, bis hin zu Licht-Materie-
Interaktion auf Quantenebene. Im einfachsten Fall besteht ein Fabry-Pérot-Interferometer aus zwei
sich gegeniiber stehenden teildurchlidssigen Spiegeln. Ist der Abstand dabei fest, so spricht man von
einem Fabry-Pérot-Etalon; ist der Abstand hingegen variabel, so ldsst es sich als z.B. als Spektrometer
nutzen. Im laufe der zeit verlegte sich jedoch der Fokus mehr und mehr vom Transmissionssignal,
viel mehr auf das innerhalb der Spiegel gespeicherten Lichtfeldes. In diesem Kontext etablierte sich
der Begriff Fabry-Pérot-Resonator (im folgenden oft verkiirzt nur Resonator genannt) [Pfe+22].
Wihrend des letzten Jahrzehnts tauchten daher immer ofter faser-basierte Fabry-Pérot-Resonatoren im
Forschungsfeld der Optik auf [Hun+10]. Bei dieser Art von Resonatoren sind die Spiegel direkt auf den
Fasern platziert, wodurch sie einerseits ein kleines Modenvolumen fiir hohe Feldkonzentrationen bieten,
andererseits aber auch direkt fasergekoppelt sind, was den Umgang mit ihnen deutlich erleichtert. So
wurden sie schnell zum Standard auf vielen Gebieten und boten auch Anlass zu neuen Entwicklungen,
wie z.B. der in [Saa22] beschriebenen Gasspektroskopie. Ziel dieser Arbeit wird es sein, eben jene
Gasspektroskopie auf Fliissigkeiten zu iibertragen und dafiir die Grundlagen zu schaffen. Dazu werden
sogenannte Ferrulen-Faser-Resonatoren mit hoher passiver mechanischer Stabilitdt genutzt, die in
[Saa+21] bereits vorgestellt wurden. Mit diesen soll dann die Konzentration einer Farbstofflosung mit
Absorptionsmaximum im Nah-Infrarot Bereich durch die Verdanderung der Finesse des verwendeten
Resonators gemessen werden.






KAPITEL 2

Theorie

2.1 Herstellung der Faserspiegel

Die Herstellung der Faserspiegel, die in dieser Arbeit verwendet wurden, ist in [Kub17] detailliert
beschrieben. Hier sollen nur die Grundlagen des Herstellungsprozesses kurz beschrieben werden.
Zur Erzeugung der sphirischen Form auf den Faserenden wurde ein CO,-Laser benutz, der das
notwendige Material durch Verdampfung entfernt. Dazu werden gau3formige Strahlpulse verwendet,
die ndherungsweise die sphérische Spiegelform darstellen. Fiir die Spiegelbeschichtung werden die
Fasern an eine Firma gesandt, die wechselnde Schichten von Ta,O5 und SiO, auftragen, um so
Bragg-Spiegel zu erzeugen. So werden Reflexionsgrade von bis zu 99,999 % bzw. Transmissionsgrade
von bis zu 10ppm (ppm = parts per million) fiir einen Spektralbereich von etwa 770 nm bis 820 nm
erreicht.

2.2 Ferrulen-Designs der Faser-Resonatoren

Wie bereits erwihnt werden in dieser Arbeit die in [Saa+21] vorgestellten Ferrrulen-Faser-Resonatoren
verwendet. Dabei handelt es sich um eine auf ein Piezo-Element geklebte Glasferrule, in die zwei
Faserspiegel eingefiihrt werden. In die Glasferrule konnen zudem noch verschiedene Schnitte eingefiigt
werden, um einerseits die Resonatorregion zu erreichen, oder andererseits die Resonatorldnge iiber das
Piezo-Element starker beeinflussen zu konnen. In [Saa+21] werden drei mogliche Designs vorgestellt,
von denen hier spiter zwei verwendet werden, siehe dazu Abbildung 2.1. Wahrend die Finesse des
Resonators weniger vom verwendeten Design, als viel mehr von den verwendeten Faserspiegeln und
der eingestellten Resonatorldnge abhingt, variiert der mogliche Scanbereich der Resonatorlidnge stark
mit dem gewihlten Design. So zeigt z.B. das triple-slot Design den groften Scanbereich und einen
mehr als 40-mal so grofen wie der des half-slot Designs.
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Abbildung 2.1: Unterschiedliche Designs der Faser-Resonatoren (aus [Saa+21]).

2.3 Thermische E [eRte innerhalb des Faser-Resonators

Wird die Resonanzbedingung eines Resonators durch Annhdherung an eben jene verédndert, z.B. durch
Aufheizung des Mediums innerhalb des Resonators oder durch Ausdehnung der Spiegelbeschichtungen
im Resonanzfall, so wird bei einem Scan die Resonanz stindig weitergeschoben, bis schlieflich die
maximale Kopplungsrate erreicht ist. Durch diese so genannten thermischen E [eKte veridndert sich
die Peak-Form des Reflexionssignal und ist damit nicht mehr lorentzférmig (vgl. die in Abschnitt 5
analysierten Graphen). Die neue Form lésst sich tiber die Input-Output-Theorie beschreiben, welche
auch in [Pfe18] zur Herleitung des lorentzférmigen Transmissionssignals eines Optischen Tapers. Dort
wird die Bewegungsgleichung der harmonischen Mode 0 wie folgt beschrieben:
A r-/\_e P—
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4.0 = 8, 5" 0 5 0 0.

in 2.1)
wobei 0;, die Mode des treibenden Wellenleiters mit Rate *,2 ist; 0;,; die Summe der Verluste an
die Umgebung und den zweiten Wellenleiter mit Rate ~ ist; 1, die Modenfrequenz und " die volle
Verlustrate. Nimmt man nun an, man befindet sich in einem Gleichgewichtszustand (was der Fall ist
bei den spiiter beobachteten verbreiterten Peaks) und nutzt aus, dass h0¥0i = h=_,,i die Photonanzahl
innerhalb des Resonators ergibt, so lisst sich folgende Gleichung fiir die Photonenzahl herleiten (nach



2.3 Thermische Effekte innerhalb des Faser-Resonators

Ersetzung der Modenfrequenz durch F = 1, , U

Tcav *

0=U=}, 2 U=y o7 77 Zw NS (2.2)
wobei U der thermische Schubfaktor ist (d.h. die Resonanz wird um U ,2C¢"Hz pro Photon verschoben);

die Verstimmung des Resonators und =;, die eingehende Photonenzahl ist, die aus der eingehenden
Leistung %;, berechnet werden kann: =;, = %,, ,2c\ 2 _”", mit der verwendeten Wellenldnge _. Aus
Gleichung 2.2 ldsst sich schlieBlich das sich daraus ergebende Reflexionssignal herleiten:

JASEIVAN 1\2

—_ c ? €
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In Abschnitt 5.3 wird weiter beschrieben, wie mithilfe eines Matlab-Programms aus diesen Gleichungen
eine Funktion an die Messdaten des Reflexionssignals angepasst werden kann.






KAPITEL 3

Herstellung einiger Faser-Resonatoren in
triple-slot Design

In diesem Kapitel wird die Herstellung mehrerer Faser-Resonatoren im zuvor beschriebenen triple-slot
Design sowie deren Untersuchung nach Fertigstellung beschrieben. Weiter werden einige Probleme
wihrend des Herstellungsprozesses dargestellt zusammen mit entsprechenden Losungsansitzen.

3.1 Herstellung eines 10ppm- zu 10ppm-Faser-Resonators

Das Grundprinzip bei der Herstellung von Ferrulen-Faser-Resonatoren ist bei allen drei vorgestellten
Typen dasselbe: im ersten Schritt werden bei einer Glasferrule die jeweils notwendigen Schnitte an der
Unterseite vorgenommen. Diese wird dann mit Silberkleber auf ein Piezoelement geklebt worauthin
die Schnitte auf der Oberseite der Ferrule erfolgen. Weiter werden ebenfalls mit Silberkleber die
Kupferkabel am Piezoelement befestigt. Zuletzt werden die Faserspiegel eingefiihrt und mit UV-Kleber
an den entsprechenden Stellen befestigt.

Bei der Herstellung eines 10ppm- zu 10ppm-Faser-Resonators im triple-slot Design wurden auf der
Unterseite der Ferrule die zwei durchgehenden Schnitte aus Abbildung 2.1 zunéchst jeweils zur Hilfte
vorgenommen, um beim Schneiden von der Oberseite nicht versehentlich in das Piezo-Element zu
schneiden. Samtliche Schnitte wurden mit Diamantdraht vorgenommen. Die Ferrule wurde daraufhin
auf dem Piezo-Element mit Silberkleber befestigt (vgl. Abb. 2.1), wobei der Kleber im Backofen
ausgehirtet wurde. Als néchstes wurden die Schnitte auf der Oberseite der Ferrule ausgefiihrt, sodass
die vollen Schnitte nun durchgehend waren und der mittlere Schnitt etwa bis zur Hélfte der Ferrule
ging. Zuletzt wurden noch die Kupferkabel am Piezo befestigt, ebenfalls mit im Ofen ausgehirtetem
Silberkleber.

Bevor allerdings nun Faserspiegel eingefiihrt werden konnten, mussten zunéchst geeignete Spiegel
gefunden werden. Dazu wurden die Fasern einzeln im freien Raum gegen einen flachen ein-Zoll-Spiegel
mit ebenfalls 10ppm Transmission getestet, mit welchem der Faserspiegel einen Resonator bildet.
Die Faser wurde dazu auf einem Translationstisch mit Piezo-Motor befestigt, um die Linge des
Resonators verdndern zu konnen, welche zusétzlich mittels einer Mikroskopkamera iiberwacht wurde.
Das Reflexionssignal des Resonators wurde von einer Photodiode aufgenommen und iiber einen
Tiefpass zur Reduzierung des Rauschens am Oszilloskop beobachtet (siche Abb. 3.1). Nachdem die
Resonatorldnge auf etwa unter zwei Drittel des Faserdurchmessers (125 pm) eingestellt wurde, konnte
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der Scan liber den Piezo-Motor gestartet werden. Dazu wurde ein Dreieckssignal am Funktionsgenerator
des Oszilloskops eingestellt, verstdrkt und nochmal mit einem Tiefpass gefiltert, da der Verstirker
starkes Rauschen auf das Signal bringt. Als Eingangssignal wurde ein Laser mit fester Wellenlidnge
von 780 nm gewihlt.

lambda/2  coupler — to PC
[S)
/ optical fiber EOM —‘
mirrors cavity beamsplitter photodiode
N
780nm laser beam ’ / J
4 J o>

optical table
with piezo

IJ closed fiber end
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'wavegen.
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Abbildung 3.1: Aufbau zur Testung von Faserspiegeln im freien Raum

Befindet sich nun eine resonante Linge des Resonators im Scanbereich, so erhilt man ein
Reflexionssignal dhnlich wie in Abbildung 3.2. Man sieht hier gut den dispersiven Verlauf der
Lorentzkurve und sogar die Aufspaltung des Peaks, hervorgerufen durch die leicht elliptische Form
der Faserspiegel, die zu unterschiedlichen Resonanzfrequenzen fiir die beiden Polarisationsrichtungen
fiihrt.

Die Amplituden der beiden Peaks konnen mit einem _/2-Pldttchen verdndert werden, welches
ebenfalls in Abb. 3.1 eingetragen wurde. Dies funktioniert allerdings nur, so lange noch nicht der
EOM (Elektrooptischer Modulator) angeschlossen wurde, da dieser Polarisationsselektiv ist, d.h. die
Verzogerungsplatte kann dann nur noch die vom EOM ausgegebene Leistung erhohen, nicht aber dessen
Polarisationsrichtung. Der EOM ist allerdings zwingend erforderlich um eine Frequenzkalibration
vorzunehmen. Diese wird benétigt, um aus dem Reflexionssignal auch tatsdchlich die Halbwertsbreite
(in Hz) und somit die Finesse des Resonators bestimmen zu kénnen. Dazu erzeugt der EOM auf
dem eingehenden Signal zwei Seitenbédnder, dessen Frequenzabstand und Amplituden iiber einen
Signalgenerator einstellbar sind. Ist der Scanbereich des Translationstisches grof3 genug, so sind auch
die Seitenbénder im Resonanzfall sichtbar und liber deren bekannten Frequenzabstand lassen sich
die aufgenommenen Zeitintervalle in Frequenzintervalle umrechnen. Der entsprechende Graph mit
eingeschaltetem EOM ist in Abb. 3.3 zu finden.

Die bendtigten Daten zur Finesse-Berechnung werden aus einer Funktionsanpassung an die
Messdaten mithilfe eines Matlab-Programms errechnet. Als Funktion wird eine Uberlagerung aus
sechs dispersiven Lorentzkurven (wie in Abschnitt 2.2 erliutert) verwendet:

# L ey 27 O O
= #0g ,,2’ w2 ? 1y w2 - w2
i1 Loy aul | g 2 B A T
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Abbildung 3.2: Beispiel-Reflexionssignal eines im freien Raum getesteten 10ppm-Faserspiegels. Auf der y-Achse
ist das normierte Reflexionssignal, auf der x-Achse der vom Oszilloskop aufgenommene zeitliche Bereich bei
angelegtem Dreieckssignal auf den Piezo-Motor des Translationstisches.

wobei ”,(” das Reflexionssignal, # die Anzahl der Peaks (in diesem Fall sechs), Oy die Amplituden
und 1, die dispersiven Amplituden der einzelnen Peaks, (, ; die zeitlichen Positionen der Peaks und
¢ _ - gdie Halbwertsbreiten der Peaks sind. Die Halbwertsbreite des Hauptpeaks a .. ergibt
sich somit aus:

28 g (3.2)

: C =ty gy Gy g

wobei( .+« _gq- die zeitliche Halbwertsbreite des Hauptpeaks, a g-- der eingestellte Frequenz-
abstand der EOM-Seitenbinder und (, g-- die beiden zeitlichen Positionen der Hauptpeaks der
Seitenbédnder sind. Als Hauptpeak wurde jeweils der grofere der beiden aufgespalteten Peaks an-
genommen. Im letzten Schritt muss fiir die Finesse-Berechnung noch der freie Spektralbereich
a ¢ des Resonators bestimmt werden. Dieser ergibt sich direkt aus a ( = 2 .27, wobei 2 die
Lichtgeschwindigkeit und ; die eingestellte Resonatorlédnge ist. Die Resonatorléinge wird mithilfe
einer Mikroskopkamera bestimmt, siche Abb. 3.4. Hier wurden mit einem Graphikeditor die doppelte
Resonatorlinge (reales Bild zu Spiegelbild), sowie der Faserdurchmesser markiert; die tatséchliche
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Abbildung 3.3: Beispiel-Re exionssignal eines im freien Raum getesteten 10ppm-Faserspiegels mit eingeschal-
tetem EOM.

Resonatorlange ergibt sich dann aus Normierung des Faserdurchmesd&tSpaufder fur alle
verwendeten Faserspiegel gleich ist. Die markierten Langen lassen sich so abfiet{@blesefehler
durch Parallaxe beihnhaltet) genau bestimmen und werden damit spater den gréyten relativen Fehler
in der Finesse-Messung ausmachen. Wurden all die zuvor beschriebenen Werte bestimmt, so ergibt
sich die Finesse schlieylichzu =a  -a .

Dieses Verfahren wurde fur finf verschiedene Faserspiegel wiederholt und jeweils deren Finesse mit
dem selben Ein-Zoll-Spiegel berechnet. Alle finf Fasern waren Singlemodefasern mitgynal.
des Duchmesser als sphéarischer Spiegelteil, zwei davon mit Krimmungstagaiois 150um, alle
anderen mit Krimmungsradid$0bis 250um. Die beiden mit kleinerem Krimmungsradius ergaben
Finessewerte voR = 183 28k und!85 13k. Die Fasern mit gréyerem Krimmungsradius
ergaben Werte voR = 1129 1%®kund!117 28k. Die dritte Faser dieser Kategorie zeigte auch
nach mehrfachen Versuchen der Verbesserung der korrekten Ausrichtung des Faserspiegels gegeniber
dem Ein-Zoll-Spiegel keine gréyeren Kopplungstiefen (normierte Gréye des Hauptpeaks) als 2% ,
was darauf hindeuten, dass dieser Spiegel moglicherweise beschadigt oder stark verschmutzt war, was
zu weiteren Verlusten innerhalb des Resonators fihrte.

Die Werte liegen innerhalb des erwarteten Bereichs, verglichen mit dem theoretischen Maximum
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3.1 Herstellung eines 10ppm- zu 10ppm-Faser-Resonators

Abbildung 3.4: Bestimmung der Resonatorlange eines Faserspiegels gegen einen Ein-Zoll-Spiegel. Links das
reale Bild der Faser, rechts das Spiegelbild, rot markiert sind Resonatorldénge und Durchmesser der Faser.

von 314 k, berechnet aus der Summe der Verluste innerhalb des Resonators

. 2c
F =1 3.3
g'lg, A g, Cg (3:3)

wobeiTgdie Transmissions-A gdie Absorptions- un@gdie Abschneidungsverluste déten Spiegels

sind (hier wurden in erster Naherung nur die Transmissionsverluste der beiden Spiegel berlicksichtigt).
Die Unsicherheiten der Finessewerte von bis zu 34% sind zwar sehr hoch, stéren jedoch nicht groyartig,
da das Ziel dieser Messung nur eine erste Qualitdtsabschatzung der einzelnen Fasern war, um eine
Grundlage fur den nachsten Schritt bei der Herstellung des Ferrulen-Faserresonators zu haben: das
Einflhren der Fasern in die Ferrule.

Fur diesen Schritt miissen die zwei verwendeten Fasern auf 3D-Translationstischen befestigt werden
und von zwei Mikroskopkameras aus verschiedenen Achsen beobachtet werden, um garantieren zu
kdnnen, dass die Faserspiegel genau die Ferrulend nungen tre en und nicht versehentlich zerstort
werden. Beim Einfihren der Fasern wird Isopropanol zur Verminderung der Reibungskrafte benutzt,
um diese vor moglichen Belastungen zu schitzen. Sind beide Fasern korrekt eingefuhrt worden, so
kann nach Einstellung einer entsprechenden Resonatorlange wieder einer der beiden Piezo-Motoren
der 3D-Translationstische genutzt werden, um tber die Resonatorlange scannen zu kénnen. Dies
bereitete jedoch zunachst einige Probleme, ev. aufgrund eines fehlerhaften Translationstisches der zu
einem sehr nicht-linearen Scan der Resonatorlange fuihrte. Daher wurde fur die nun anstehende Finesse
Messung eine andere Methode gewahlt, n&dmlich Uber die Wellenl&dnge zu scannen mit einem Laser
mit verstellbarer Wellenldnge. Dieser Laser bietet die Moglichkeit seine Ausgangswellenlange je nach
angelegtem Signal um bis 813 nm(peak-to-peak) und bei Frequenzen von bid ZkHzzu andern.

Einen groyen Nachteil dieser Scanmethode stellt aber die dadurch sehr inkonstant werdende Grundlinie
des Re ektionssignal dar, da die ausgegebene Intensitat des Lasers um bis zu 11% wahrend des Scans

11



Kapitel 3 Herstellung einiger Faser-Resonatoren in triple-slot Design

schwankt (wird in Abschnitt 5 noch genauer behandelt). Fir den hier benutzten 10ppm- zu 10ppm-
Resonator werden diese Schwankungen aber groytenteils irrelevant, da die Halbwertsbreite dieses
Resonators deutlich kleiner als die Periodendauer des Scans ist und somit die Re exions-Grundlinie
weiterhin als konstant angenommen werden kann. Der Aufbau zur Finesse Messung des Resonators mit
einem Ein-Zoll-Spiegel aus dem vorherigen Abschnitt kann bis auf diese beschriebenen Anderungen
also komplett Ubernommen werden, siehe Abb. 3.5. Der Piezo-Motor des Translationstisches wird
weiterhin verwendet um die grobe Resonatorlange einzustellen, auf ihn wird also nur eine konstante
Spannung gegeben. Die Fasern wurden zusatzlich auf Rotationshaltern befestigt, um die Amplitude
und den Abstand der Neben-Peaks von der Aufspaltung durch die Polarisationsrichtungen verandern
zu kdnnen. Dabei wurde Prioritat darauf gelegt den Abstand von den gréyeren Haupt-Peaks zu
maximieren, um eine Verschmelzung der beiden zu verhindern damit die Anpassungsfunktion am
genauesten bestimmt werden kann.

Abbildung 3.5: Aufbau zur Finesse Messung des ungeklebten Ferrulen-Resonators

Auch hier erfolgt die Frequenzkalibration wieder mit dem EOM, sodass die Berechnung der Finesse
komplett analog zum Ein-Zoll-Spiegel-Resonator ablauft. In Abbildung 3.6 ist ein Beispiel-Graph fiir
diese Methode Uber den Laserscan mit anglegtem Dreieckssignal zu nden. Das Rauschen ist hier
etwas groyer als bei dem Scan Uber den Translationstisch (vgl. Abb. 3.3), allerdings beein usst dies die
Messung der Halbwertsbreite des Hauptpeaks nur unwesentlich und selbst die kleineren Neben-Peaks
der Polarisations-Aufspaltung sind noch erkennbar.

Es wurden insgesamt zwei verschiedene Kombinationen von Faserspiegeln getestet. Als Erste
wurde eine gewahlt bestehend aus den zuvor charakterisierten Spiegeln mit Krimmund&@dius
bis 250um, im Hinblick auf die Messungen mit Farbsto en, da fir diese eine méglichst groye
Resonatorléange bendétigt wird, damit moéglichst viel des Farbsto es in den Resonator gelangen kann.
Diese Kombination zeigte Finessewerte von efwar 181 25°k. Allerdings wurde eine Faser
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