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Der hier beschriebene Aufbau ist ein Modell für ein robustes und gleichzeitig hoch
empfindliches Spektroskop. Dieses besteht aus einem Faserkoppler, einem spe-
ziell präparierten Halbleiterlaser und zwei Faser–Bragg–Gittern. Es konnte expe-
rimentell gezeigt werden, dass dieses System in der Lage ist, zweimodig bei den
Wellenlängen der Faser–Bragg–Gitter Laserlicht zu emittieren.

1 Einleitung

Moderne industrielle Verfahren erfordern die hoch-
präzise Messung der beteiligten Prozessparameter,
um konstant hohe Qualitäten des Produktes zu ge-
währleisten. Robuste und flexible Sensorik ist der
Schlüssel zu dieser Qualität.

1.1 Hochsensitive optische Spektroskopie

Die optische Spektroskopie bietet die geforderte
Flexibilität und Robustheit bei dafür angepassten
Aufbauten. Ihre Empfindlichkeit kann unter ande-
rem mit Hilfe von Multireflexions–Zellen [1], Cavity–
Ringdown–Spectroscopy [2] und Intra–Cavity–
Absorption–Spectroscopy (ICAS) [3], welche zu den
sensitivsten Methoden gehört, erhöht werden.

1.2 ICAS

Abbildung 1 zeigt eine schematische Skizze des
ICAS Prinzips. Dabei wird ein Absorptionsspektrum
innerhalb der Resonatorkavität eines Lasers aufge-
nommen. Die Resonatorspiegel umschließen die ak-
tive Zone und den Detektionsraum, in den das zu
untersuchende Gas eingebracht wird.

Abbildung 1 Schematische Skizze der ICAS.

Die Vielfachreflexion innerhalb des Resonators,
kombiniert mit dem verstärkenden aktiven Materi-
al, resultiert in einer Sensitivitätserhöhung im Ver-
gleich zu passiven Multireflexions–Zellen. Die größ-
te Auswirkung auf die Empfindlichkeit hat der Effekt
der Modenkonkurrenz bei einem mehrmodigen La-
ser. Wird im Spektralbereich einer Mode absorbiert,
verliert diese Mode überproportional stark an Inten-
sität zugunsten der nicht benachteiligten Moden.

2 Messaufbau

Wir verwenden einen faserbasierten Aufbau, um
hochempfindliche ICAS robust und flexibel durch-
führen zu können. Die Auslegung des Messaufbaus
für nur zwei Lasermoden vereinfacht die Auswer-
tung. Abbildung 2 zeigt den verwendeten Aufbau.

Abbildung 2 Schematische Skizze des Aufbaus eines
zweimodig oszillierenden Lasers.

Es wird ein einseitig antireflexvergüteter Laser (Abb.
2 links) über eine getaperte Faser und einen Fa-
serkoppler an zwei unterschiedliche Reflektoren in
Form von Faser–Bragg–Gittern (FBG) angekoppelt.
Die FBG haben eine Reflektivität von 99% und eine
Bandbreite von 700 pm. Das FBG 1 hat eine Zen-
tralwellenlänge von 1549,3 nm, das FBG 2 eine von
1552,5 nm. Das resultierende Spektrum wird mit ei-
nem optischen Spektralanalysator (OSA) aufgenom-
men.

2.1 Messergebnisse

Abbildung 3 zeigt ein Spektrum des Lasers, gemes-
sen bei einem Injektionsstrom von 88,3 mA. Bei der
Resonatorlänge des Laseraufbaus von einigen Me-
tern wäre ein sehr kleiner Modenabstand zu erwar-
ten. Der Modenabstand beträgt jedoch ca. 1 nm,
was einem Resonator der Länge des eingesetzten
Halbleiterlasers entspricht. Die einseitige Antireflex-
vergütung des Lasers wirkt hier als parasitäre Kavi-
tät und bestimmt den Modenabstand.

Weiterhin ist die Laserleistung für einen Injektions-
strom von 88,3 mA mit -15 dBm sehr gering. Verant-
wortlich für die hohen Verluste ist vor allem der Fa-
serkoppler, da mit jedem Durchgang 50% des Lich-
tes ausgekoppelt werden.
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Abbildung 3 Zweimodiges Laserspektrum bei den Zen-
tralwellenlängen der FBG mit dem in Abb. 2 gezeigten Auf-
bau.

In Abb. 3 ist zu erkennen, dass der Laser auf den
von den FBG vorgegebenen Wellenlängen oszil-
liert, womit das Ziel, einen Laserresonator mit zwei
Fabry–Pérot Kavitäten und einer gemeinsamen ak-
tiven Zone zu erstellen, erreicht werden konnte.

2.2 Verbesserter Messaufbau

Aus den im Abschnitt 2.1 gezeigten Erfahrungen
wurde ein neuer Aufbau entwickelt, zu sehen in Ab-
bildung 4. Die zwei identischen FBG sind hinterein-
ander angeordnet und jeweils auf ein heizbares Me-
tallwerkstück aufgeklebt. Durch Wärmezufuhr ver-
ändert sich der Brechungsindex der FBG und die
Ausdehnung des Metallwerkstücks. In Summe ist ei-
ne Veränderung der Zentralwellenlänge um 2,25 nm
möglich. Zwischen den FBG sowie zwischen FBG
und Koppler sind zwei weitere Heizelemente einge-
bracht, die die Faserstrecke durch thermische Aus-
dehnung im Bereich einiger nm verändern.

Abbildung 4 Schematische Skizze des verbesserten Auf-
baus.

Die genannten Elemente sind an einen Faserkopp-
ler im Verhältnis 87% zu 13% angeschlossen. Durch
Verwendung unterschiedlicher Koppler kann die
effektive Reflektivität der nachfolgenden FBG modi-
fiziert werden. Im genannten Fall ergibt sich eine Re-
flektivität von ca. 75%. An den 13%–Armen sind als
Messinstrumente ein OSA sowie eine schnelle Pho-
todiode (18 GHz) mit einem elektronischen Spek-
tralanalysator (ESA) angeschlossen. Letztere Bau-
teile dienen der Messung des relativen Intensitäts-
rauschens (RIN) des Lasers. Das RIN soll später als

alleiniges Messsignal zur Bestimmung des Moden-
verhaltens dienen [4].

Als aktives Medium dient ein halbleiterlaserbasier-
ter optischer Verstärker (SOA), der mit einer Seite
an dem Faserkoppler und mit der anderen an ei-
ne Messzelle angeschlossen ist. Die Messzelle hat
die Aufgabe, das Licht in eine zu messende Pro-
be einzukoppeln. Der Abschluss der Messzelle dient
gleichzeitig als breitbandig reflektierendes Element.

2.3 Zu erwartende Vorteile des verbesserten
Messaufbaus

Aus der Reihenschaltung der FBG ergeben sich ge-
ringere Verluste als bei dem am Anfang beschriebe-
nen Aufbau. Die Güte des Resonators ist durch Aus-
tauschen des Kopplers variierbar. Es ist ein Abstim-
men der Emmissionswellenlängen möglich. Weiter-
hin ist durch die Versetzung des aktiven Materials in
die Mitte des Resonators die Ankopplung einer Mes-
szelle einfacher. Mit der Möglichkeit, die Resonator-
länge zu justieren, gibt es einen weiteren Parameter
zur Optimierung des Resonators.

3 Zusammenfassung

Es wurden zwei Aufbauten gezeigt, die die Eigen-
schaft eines Fabry–Pérot Laserresonators mit zwei
Kavitäten und einer aktiven Zone erfüllen. Bei der
Entwicklung eines optimierten zweiten Entwurfes
wurden die Messungen und Erfahrungen mit dem
ersten Entwurf berücksichtigt. Das Ziel, einen zwei-
modig oszillierenden Laser für Sensorikanwendun-
gen aufzubauen, konnte erreicht werden.
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