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Kurzfassung

Die Diplomarbeit wurde am Institut fiir Optik und Quantenelektronik der FSU Je-
na erstellt. Das Institut beschéftigt sich hauptsédchlich mit der Wechselwirkung von
intensiven Strahlungsfeldern mit Materie und der Entwicklung von Hochleistungsla-
sern. Thema der vorliegenden Diplomarbeit ist der Aufbau und die Untersuchung eines
Laser-Verstérkers fiir Pikosekunden-Laserimpulse. Fiir diese Art von Lasern gibt es
einen stdndig wachsenden Markt in der Industrie. Haupteinsatzgebiete liegen im Be-
reich der Materialbearbeitung und Halbleitertechnik. Realisiert wurde der Verstarker
als diodengepumpter regenerativer Verstirker mit Nd:YVQ, als Laserkristall. Er lie-
fert eine Ausgangsleistung im TEMg,-Mode von 5W bei 40 kHz und einer Pulsdauer
von 19 ps. Es wurden Repetitionsraten iiber 80 kHz demonstriert. Dies ist in dieser Lei-
stungsklasse bisher einmalig. Diese hohen Repetitionsraten wurden mit Hilfe neuartiger
Pockelszellen mit extrem schnellen Schaltverhalten realisiert. Um den Grundmode zu
realisieren, wurde ein plan-plan-Resonator von 1400 mm Lénge gewahlt.

Die vorliegende Dokumentation gibt in Kapitel 1 einen kurzen Uberblick iiber die
wichtigsten Grundlagen der Kurzpulslaser. In Kapitel 2 erfolgt eine detaillierte Cha-
rakterisierung des verwendeten Laserkristalles, der Pumpeinheit und der verwendeten
Pockelszellen. Des Weiteren wird das Design des Resonators erldautert und auf Stabi-
litit untersucht. Eine Simulation der Prozesse im Laserkristall gibt Aufschluss iiber
das Modenverhalten und auftretende Sattigungseffekte. In Kapitel 3 wird der regene-
rative Verstdrker auf seine Leistungsfihigkeit untersucht. Aufgrund des schwierig zu
justierenden plan-plan-Resonators wird zu Beginn des Kapitels eine kurze Justieran-
leitung vorgegeben. Danach erfolgt eine Charakterisierung des Aufbaus als cw und
Q-switch-Laser. Abschnitt 3.2.3 befasst sich mit den Ergebnissen des Verstarkungsbe-
triebes. Es werden 8 ps-Laserpulse in den Resonator eingekoppelt und verstérkt. An-
hand der gewonnenen Ergebnisse konnen Aussagen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit,
erreichbaren Pulsenergien, sowie Strahlqualitét getroffen werden. Kapitel 4 gibt eine

Zusammenfassung der Diplomarbeit.
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Einleitung

In den letzten Jahren besteht von Seiten der Industrie, der Forschung und der Medizin-
technik ein immer gréfler werdendes Interesse an hochrepetitiven Kurzpulslasern mit
hoher Durchschnittsleistung.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem Aufbau und der Untersuchung
eines Laser-Verstérkers fiir Pikosekundenimpulse und wurde wihrend meiner Arbeit
am UVPro-Projekt am Institut fiir Optik und Quantenelektronik der Friedrich Schiller
Universitdt Jena erstellt. Das Institut beschéftigt sich hauptséchlich mit der Wech-
selwirkung intensiver Strahlungsfelder mit Materie [1]. Im Rahmen eines vom Land
Thiiringen geforderten Projektes, wird an der Realisierung des weltweit ersten dioden-
gepumpten Festkorperlasers der Petawatt-Klasse gearbeitet [2].
Pikosekunden-Laserimpulse finden u.a. in der Materialbearbeitung Anwendung. Eine
Reihe von Vorteilen macht sie gegeniiber herkémmlichen Bearbeitungsmethoden at-
traktiv. Durch die kurzen Pulsdauern und die damit verbundenen hohen Intensitédten
kann das Material mit sehr geringem Wéirmeeintrag bearbeitet werden. Bei der Er-
zeugung von Mikrostrukturen geht der Trend zu immer kiirzeren Wellenlédngen. Ei-
ne Methode zur Erzeugung von UV-Strahlung ist die Frequenzkonversation von IR-
Festkorperlasern. Mit der Erzeugung von UV-Laserlicht kénnen Verfahren, wie die
Halbleiter-Photolithografie immer weiter hinsichtlich der Qualitédt und Grofle der Struk-
turoberflachen verbessert werden.

Bei der Entwicklung von Ultrakurzpulslasern treten eine Reihe von Problemen auf.
Die Erzeugung von hohen Wiederholraten im 10 kHz-Bereich ist problematisch, da sehr
schnelle Schaltzeiten der Modulatoren gefordert werden und die verwendeten Modula-
toren keine Nebeneffekte, wie z.B. piezoelektrisches Schwingen zeigen diirfen. Bisherige
leistungsfihige Systeme haben Repetitionsraten bis zu max. 10 kHz [3]. Systemen mit
hoheren Repetitionsraten fehlt hingegen die hohe Durchschnittsleistung [4].

Ziel der Diplomarbeit ist es, einen diodengepumpten regenerativen Nd:YVOy-Laser-

Verstéarker fiir Pikosekunden-Laserpulse aufzubauen und diesen hinsichtlich seiner Lei-
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stungsfahigkeit zu untersuchen und zu optimieren. Als Parameter sind ca. 5W Aus-
gangsleistung bei einigen 10kHz und einer Strahlqualitit besser M? = 1.1 gefordert.
Als aktives Medium kommt ein Neodym-Yttrium-Vanadat-Kristall zum Einsatz. Dies
ist ein neuartiger Kristall, der durch seine hervorragenden Lasereigenschaften, wie z.B.
breites Absorptionsspektrum und Emission von sehr gut polarisiertem Licht immer
mehr in der Lasertechnik an Bedeutung gewinnt. Um die gewiinschten hohen Repeti-
tionsraten realisieren zu kénnen, kommen neuartige BBO und RTP-Pockelszellen mit
extrem schnellen Treibern zum Einsatz. Mit ihnen ist ein problemloser Betrieb bis iiber
80kHz moglich.

Der Verstarker wird zuerst als cw-Laser aufgebaut und hinsichtlich Strahlqualitat und
Ausgangsleistung optimiert. Darauthin wird mit den Pockelszellen eine Giiteschaltung
realisiert. In diesen giitegeschalteten Laser werden Pikosekunden-Laserpulse eingekop-
pelt. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse bei der Verstarkung dieser Pulse kann der
Laser als regenerativer Verstéarker hinsichtlich seiner Dynamik und Leistungsfahigkeit
charakterisiert und optimiert werden.

In Kapitel 1 erfolgt eine kurze Einfithrung in die Thematik der Kurzpulslaser. Kapitel
2 beschéftigt sich mit der Charakterisierung der Komponenten, sowie Betrachtungen
zur Stabilitdt und zum Laserverhalten im stationdren Zustand. Das dritte Kapitel gibt
einen Uberblick iiber die Leistungsfihigkeit des Lasers anhand der Messwerte. Das

vierte Kapitel gibt eine kurze Zusammenfassung der Diplomarbeit.



Kapitel 1
Grundlagen der Kurzpulslaser

Das Grundprinzip eines Lasers beruht auf der induzierten Emission von Licht. Ein La-
serstrahl zeichnet sich durch geringe Divergenz, gute Fokussierbarkeit und ein hohes
Mafl an Kohérenz aus. Im einfachsten Fall besteht ein Laser nur aus einem aktiven Me-
dium. Festkorperlaser bestehen im allgemeinen aus einem aktiven Medium und zwei
Spiegeln. Im aktiven Medium werden Atome durch eine Energiequelle in héhere Ener-
giezusténde versetzt (Pumpvorgang). Nach einer gewissen Zeit kehren diese Atome in
den Grundzustand zuriick, und geben dabei ein Lichtquant (Photon) ab. Trifft nun
ein Photon auf ein angeregtes Atom, kommt es zur induzierten Emission eines weiteren
Photons. Dieses Photon bewegt sich in die gleiche Richtung und besitzt die gleiche Pha-
se. Trifft ein Photon auf ein nicht angeregtes Atom, kann es zur Absorption kommen.
Sind mehr Atome im angeregten Zustand (Besetzungsinversion) iiberwiegt der Pro-
zess der induzierten Emission. Es kommt zu einer Vermehrung der Photonen. Werden
die so emittierten Photonen von den Spiegeln des Resonators geeignet zuriickreflek-
tiert, bilden sich stehende Wellen aus. Durch einen Auskoppelspiegel kann ein Teil des
Laserlichtes aus dem Resonator entkoppelt werden. Als aktive Medien werden Gase,
Festkorper oder auch Farbstoffe eingesetzt. Der Pumpvorgang erfolgt meist optisch mit
Hilfe von Blitzlampen oder Laserdioden. Aufgrund von Verlusten startet der Laserpro-
zess erst bei einer gewissen Pumpenergie (Laserschwelle). Oberhalb der Laserschwelle
steigt die Ausgangsleistung linear mit der Pumpenergie an. Die Effizienz eines Lasers
besagt, in welchem Verhéltnis die Pumpenergie in Laserstrahlung umgewandelt wird
5, 6, 7, 8.
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1.1 Giitegeschalteter Laserresonator

Diese Betriebsart wird verwendet, um hohe Pulsenergien mit Pulsdauern im ns-Bereich
zu erzielen. Man spricht auch vom Q-switch-Betrieb. Q steht fiir Quality (~ Giite). Bei
gegebener Pumpleistung kann in einem Laser die Spitzenleistung erhcht werden, indem
man die Emissionsdauer verkiirzt. In Abb. 1.1 sind die wesentlichen Vorgiange wihrend

einer Giiteschaltung dargestellt.
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Abb. 1.1: Entwicklung eines giitegeschalteten Laserpulses. Beim Verringern der Resonator-

verluste bildet sich ein Laserpuls aus, und die Besetzungsinversion wird verringert [5].

Das aktive Medium wird gepumpt. Die Verluste im Resonator werden so grof§ gewéhlt,
dass keine Laseraktivitéit einsetzt. Mit zunehmender Pumpdauer vergrofert sich die
Besetzungsinversion bis auf ihren Maximalwert. Verringert man schlagartig die Ver-
luste im Resonator, kann sich die gespeicherte Energie in einem kurzen, energiereichen
Puls entladen. Die minimale Pulsdauer ergibt sich nédherungsweise aus der Laufzeit der

Strahlung im Resonator. Sie liegt typischerweise im Nanosekunden-Bereich.

21 2-1.0m
At=—=———=6.7Tns 1.1
¢ 3-10%m/s (1.1)
At ... Pulsdauer
1... Resonatorlinge
¢ ... Vakuumlichtgeschwindigkeit

Spitzenleistungen im Gigawatt-Bereich wurden demonstriert. Eine mathematische Be-
schreibung der Zusammenhénge ist durch die Ratengleichungen (1.2 und 1.3) moglich
[7]. Die Pulsdauer ist so kurz, dass man zur Beschreibung der Zusammenhénge den

Pumpvorgang sowie spontane Emission vernachléssigen kann.
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do 1 €
— = coN- — — 1.2
T = dleoNp—5) (12)
dN
— = —yNooc 1.3
5 TNo (1.3)
¢ ...Strahlungsfluss 1 ...Resonatorldange
N ...Besetzungsinversion ' .. Liange des aktiven Materials
o ...Emissionsquerschnitt ~ .. Inversionsreduktionsfaktor (beim 4.Niveau Laser 1)
tr .. Resonatorumlaufzeit € ...Laserverlustfaktor pro Umlauf
Giiteschalter

Das Schalten der Giite in einem Laserresonator kann entweder aktiv oder passiv erfol-
gen. Passive (selbstinduzierte) Giiteschaltungen werden meist mit Hilfe eines séttigba-
ren Absorbers realisiert. Dieser wird im Resonator platziert und verhindert durch seine
hohen Verluste ein Anschwingen des Lasers. Wéchst jedoch die Leerlaufinversion so
stark an, dass die Verstarkung der spontanen Emission die Verluste iibertrifft, schwingt
der Laser an. Die hohe Intensitét fithrt zu einer Ausbleichung des Absorbers. Die Giite
des Resonators steigt an und es kommt zu einer Entladung der gespeicherten Energie
in einem Laserpuls. Aktive Giiteschaltungen werden meist durch akustooptische oder
elektrooptische Modulatoren realisiert. Eine héufig verwendete Modulationsart stellt

die Pockels-Zelle in Verbindung mit einem Polarisator dar [5, 7, 9, 10].

Die Pockels-Zelle

Unter dem elektrooptischen Effekt versteht man die Anderung der Permittivitét eines
Materials unter dem Einfluf} eines elektrostatischen Feldes. Bei linearer Feldabhéngig-
keit spricht man vom Pockels-Effekt. Er duflert sich in einer induzierten Doppelbre-
chung. Die induzierte Doppelbrechung wird durch das Zusammenwirken eines dufleren
statischen Feldes E(0) und eines Laserfeldes Eg(w) erzeugt, welche eine Polarisation
P®(w) zweiter Ordnung hervorrufen. Dies tritt nur in Materialien ohne Inversionssy-

metrie auf.

P?(w) = eoxPEs(w) - E(0) (1.4)

P ... Polarisation w ... Laserkreisfrequenz

x® .nichtlineare Suszeptibilitit 2.0rdnung €0 - ..Vakuumpermittivitét
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T transparen'te/
Elektroden

Abb. 1.2: Elektrooptischer Effekt im KDP-Kristall [10].

In der Lasertechnik verwendete Kristalle, welche durch Anlegen einer Spannung wie ei-
ne Phasenplatte wirken, bezeichnet man als Pockelszellen. Héufig verwendete Kristalle
sind KDP, BBO, LiNbO3 und KTP. In Verbindung mit einem Polarisator kénnen die
Verluste im Resonator gesteuert werden. Legt man das elektrische Feld parallel zum
Wellenvektor des Lichtes an, so spricht man vom longitudinalen Pockelseffekt. Im KDP
(Abb. 1.2) wird dies angewandt. Bei RTP und BBO wird die Spannung transversal an-
gelegt.

Das einfallende Laserlicht ist linear polarisiert. Der Kristall wird so eingestellt, dass
die Polarisationsebene des einfallenden Laserlichtes unter 45° zu den im Kristall indu-
zierten Hauptachsen eintrifft (Abb. 1.2). Liegt am Kristall die A/2-Spannung an, dreht
sich die Polarisationsebene um 90°. Stellt man einen Polarisator hinter die Pockelszel-
le, welcher die gewiinschte Polarisation transmittiert, kann durch Einstellen der Span-
nung die Transmission des Systemes gesteuert werden. Der Pockelseffekt benotigt zum
andern der Permittivitdt nur wenige Femtosekunden. Da die benétigten Spannungen
zum Drehen der Polarisationsrichtung meist im kV-Bereich liegen, héngt die Schalt-
geschindigkeit einer Pockelszelle von der Art des elektrischen Schalters ab. Heutige

leistungsfihige Systeme erreichen Schaltzeiten von wenigen Nanosekunden [7, 10].
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Anordnung mit \/4-Spannung Die )\/4-Spannung ist halb so grof wie die A/2-
Spannung. Da sich kleinere Spannungen schneller schalten lassen, hat es sich als zweck-
méafig herausgestellt, die Pockelszellen im Doppeldurchgang zu betreiben. Der prinzi-
pielle Aufbau ist in Abb. 1.3 dargestellt.

zirkular polarisiert

S . )
\@\Ruckspxegel

@Pockelszelle
. ~ Polarisator
A/4—Verzogerung

\%rstob

Auskopplungsspiegel @\\

linear pofcrisiert

Abb. 1.3: Anordnung mit A/4-Spannung. Beim einmaligen Durchlaufen der Zelle wird das Laser-
licht zirkular polarisiert. Es wird vom Spiegel reflektiert und nochmals durch die Zelle geleitet. Nach

zweimaligem Durchlaufen hat das Licht eine Polarisationsdrehung von 90° erfahren [5].

1.2 Verstirkung ultrakurzer Laserpulse

Pikosekunden-Laserpulse werden typischerweise durch Modenkopplungsverfahren er-
zeugt [7]. Thre Repetitionsraten liegen, abhéngig von der Resonatorlinge, meist im
MHz-Bereich. Aufgrund technischer Beschrankungen (Zerstorschwellen, Schaltzeiten
von Modulatoren u.d.) haben diese Pulse Energien im nJ oder geringem pJ-Bereich.
Um hohere Pulsenergien zu erhalten, ist es erforderlich, geeignete Verstérkeranordnun-
gen zu entwickeln. Es ist n6tig die Repetitionsrate zu veringern. Der prinzipielle Aufbau

einer solche Verstiarkeranordnung ist in Abb. 1.4 dargestellt.

E-=175uJ
E-=50nJ
Oszillator ““m“““ Pulspicker J—I——L Verstarker
fo=82MHz fo=40kHz

Abb. 1.4: Prinzipielle Darstellung einer Verstédrkeranordnung.

Bei der Verstiarkung ultrakurzer Laserpulse treten eine Reihe von Problemen auf. Durch

»gain narrowing“ verldngert sich die Pulsdauer eines zu verstéirkenden Pulses. Aufgrund
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der kurzen Pulsdauern treten sehr hohe Intensitdten auf. Diese konnen zu Zerstérun-
gen des Verstérkers fithren. Eine Séattigung des aktiven Mediums ist erst nach mehre-
ren Umldufen moglich. Somit kommt es zu einem Energieverlust durch Spontanemis-
sion. Wird die Besetzung des oberen Laserniveaus bei hohen Pulsenergien erheblich
reduziert, kann es zu einer Pulsverzerrung durch die unterschiedliche Verstérkung der
Anstieg- und Abfall-Flanke des Pulses kommen [11].

Wirkungsweise eines regenerativen Verstirkers

Regenerative Verstédrker produzieren energiereiche Pikosekunden Laserpulse mit Re-
petitionsraten bis zu 100kHz. Die Seedpulse stammen meist aus modengekoppelten
Ostzillatoren. Die Umlaufzahl des zu verstérkenden Pulses kann nahezu beliebig hoch
gewdhlt werden. Somit kann man die Inversion im aktiven Medium bis zur Séttigung
abbauen. Dies ist ein entscheidender Vorteil gegeniiber multi-pass Verstérkern. Der

prinzipielle Aufbau eines regenerativen Verstarkers ist in Abb. 1.5 dargestellt [5, 7, 11].

Ausgang

M2

Abb. 1.5: Schematische Darstellung eines diodengepumpten Nd:YVO, regenerativen Verstérkers.
(TFP=Diinnfilmpolarisator, PC=Pockelszelle, LD=Laserdiode, M=Spiegel, GT=Glan-Thompson-
Prisma, S=Seedlaser, FR=Faraday-Rotator)

M1 und M2 dienen als Endspiegel fiir den Resonator. Der Faraday-Rotator in Ver-
bindung mit einem Glan-Thompson-Prisma separiert iiber Polarisationstrennung den
Eingangs- und Ausgangsstrahl. Die Pockelszelle vor dem Seedlaser dient als Pulspicker.
Ein Pulspicker ist notig, um die Repetitionsrate des Seedlasers an die Repetitionsra-
te des Verstarkers anzupassen. Die Operationsweise eines cw-gepumpten regenerativen

Verstarkers kann man in drei wesentliche Schritte unterteilen:
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e Pumpphase: Die Pockelszellenspannung betrigt 0 Volt. Die A/4-Platte verhin-
dert Laseraktivitéit, da emittiertes Laserlicht hinter dem Polarisator eine Polarisa-
tionsdrehung von 90° erfahrt und aus dem Resonator reflektiert wird. Im aktiven

Medium wird die Besetzungsinversion erreicht.

e Verstiarkungsphase: Mit dem Pulspicker wird ein Laserpuls aus der Seedquelle
in den Resonator geschaltet. An der Pockelszelle liegt die A/4-Spannung an. Bei
jedem Durchgang durch den Kristall wird der Puls verstérkt.

e Auskopplung: Nach mehreren Umléaufen des Pulses im Resonator wird die Puls-
energie aufgrund der Sattigung der Verstirkung nicht weiter erhdht. Die Pockels-
zellenspannung wird auf null Volt geschaltet. Die Polarisation wird im Doppel-
durchgang durch die \/4-Platte um 90° gedreht. Somit wird der Puls am Diinn-

filmpolarisator ausgekoppelt.

1.2.0.1 Gain narrowing

Die Zentralwellenlinge der Laseraktivitdat ist durch den Bandabstand der einzelnen
Energieniveaus gegeben. Die dazugehorige Linienbreite wird durch die Fluoreszensle-
bensdauer der angeregten Atome, ihrer Wechselwirkung mit Phononen und den Stark-
Effekt beeinflusst. Die Linienbreite des Verstiarkungskoeffizienten « fiir Nd:YVO, ist

homogen verbreitert und entspricht einer Lorentzfunktion:

oN
T+ 2 (o) A (1.5)

alw) =

N ... Besetzungsinversion wy . ..atomare Ubergangsfrequenz

Aw ... Halbwertsbreite

Der spektrale Verstarkungsfaktor G kann folgendermaflen ausgedriickt werden:
C(w) = @t (1.6)

1 ...Lénge des aktiven Mediums

Aufgrund der exponentiellen Abhéngigkeit der Verstirkung von der Frequenz werden
Frequenzen nahe w, besser verstiarkt, als weiter entfernte. Bei einem breitbandigem
Seed-Puls wird also das Spektrum verschmélert und die Pulsdauer verlangert [9, 11,
12, 13].
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1.2.0.2 Verstarkungssittigung

Bei geringen Energien der seed-Pulse bzw. keiner signifikanten Abnahme der Beset-
zungsinversion spricht man vom linearen Kleinsignalverstirkungsfaktor Gy, = e
Nimmt jedoch die Energie der Pulse derart zu, dass es zu einer deutlichen Verringe-
rung der spektralen Besetzungsinversion kommt, spricht man von Verstarkungssatti-
gung (engl.: gain saturation). Fiir diesen Zustand gilt fiir die Verstarkung folgender
Zusammenhang:

Eout —Ein

Gsat = Glin -e Fsath (17)
Ein/Eou --. Eingangs/Ausgangsenergie

Dabei ist Fyyy = %’ die Séttigungsfluenz und A die durchstrahlte Fldche. Vorteil dieses
Arbeitszustandes ist es, dass man nahezu unabhéingig von Schwankungen der Seed-

Pulsenergie und Pumpenergie arbeitet [9, 11, 12].

1.3 Pulslangenbestimmung

Eine héufig verwendete Moglichkeit zur Pulsldngenbestimmung ist die Autokorrelati-
onsmessung. Hierbei wird der Laserpuls mit sich selbst gefaltet. Praktisch wird dies
iiber einfache Zweistrahl- oder Michelson-Interferrometer realisiert. Das Signal wird
in zwei Teile aufgespalten, wobei ein Teil E; = E;(t 4+ 7) zeitlich verzogert mit dem

anderen Eo = Ey(t) iiberlagert wird. Am Detektor erhélt man folgendes Signal S,(7):

S)(r) ~ / (1 + Ep)2dt ~ Gi(0) + Ga(7) (1.8)

Gi(0) ist ein zeitunabhéngiger Untergrund, und Gy(7) = [ E; (t+7) Eo(t)dt die Feldstérke-
autokorrelationsfunktion. Aus dieser Messung kann man die Impulsdauer aber nur dann
bestimmen, wenn man weiss, dass der Puls bandbreitenbegrenzt ist. Dies ist im Allge-
meinen nicht der Fall. Um dies zu umgehen, kombiniert man den Feldstérkeautokorrela-
tor mit einem geeignetem nichtlinearen Medium (Frequenzverdopplerkristall) und misst
die Intensitéit der zweiten Harmonischen in Abhéngigkeit der zeitlichen Verzogerung.
Dies liefert die sogenannte nichtlineare Feldstéarkeautokorrelationsfunktion (Interferen-

zautokorrelationsfunktion). Es ergibt sich folgendes Signal Sy (7):

Su(7) ~ / (E1 + BEy)*dt (1.9)
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Mittelt man tiber die einzelnen Perioden von Sy (7) erhdlt man (Abb. 1.6):

2 Gnl(T)
M,y (1) ~ 1 4 20" 1.1
1(T> + Gn1(0) ( O)
Mit G (7) als Intensitéts-Autokorrelationsfunktion (kurz: AKF):
Gu(r) = / [(Ei(t +7) % [Eo(t)|?dt = /I(t) It +7)dt (1.11)

Zur Bestimmung der Pulsdauer nimmt man eine realistische Pulsform an und passt
die berechnete AKF der gemessenen an. Lisst sich eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung erzielen, kann man aus der Halbwertsbreite der gemessenen AKF (A7) die
Halbwertsbreite des Lichtpulses (At) bestimmen. Abb. 1.6 stellt die Interferenzautokor-
realtionsfunktion eines Femtosekunden-Laserpulses dar. Es sind die einzelnen Schwin-
gungen des elektrischen Feldes zu erkennen. In Tabelle 1.1 sind die Umrechnungsfak-
toren zwischen Pulsdauer und Halbwertsbreite der gemessenen AKF fiir Rechteck-,

Gaufl- und Sekans-Pulsform zusammengefaft [11, 14].

optische Verzdgerung

Abb. 1.6: Interferenzautokorrelationsfunktion eines Femtosekunden-Laserpulses [11].

Pulsform I(t) G%(r AT/At | Av At
4In2 , 4In2
Gauf exp <— A t ) exp (_j T V2 0.441
Rechteck 1(—At/2 <t < At/2) | 1- yé (—At < t < At) 1 0.886
- 3((2 727) coth <2£27->)
quadr.hyp.Sekans sech? <—> T 579 T 1.55 0.315
At 424 04T
sinh Ar

Tab. 1.1: Intensitéts- Autokorrelationsfunktionen Gy, (7) fiir einige héufig auftretende Pulsformen [11].




Kapitel 2

Regenerativer Verstarker

2.1 Charakterisierung der Komponenten

2.1.1 Der Laserkristall

Als Lasermaterial kommt ein mit 0.5% Neodym dotierter Yttrium-Vanadat-Kristall
zum FEinsatz. Nd:YVOQOy ist einer der effizientesten Kristalle fiir diodengepumpte Laser.
Eine Reihe von Vorteilen macht ihn fiir Laseranwendungen attraktiv. Seine grofie Ab-
sorptionsbandbreite verbunden mit einer hohen Absorption macht ihn im Vergleich zu
Nd:YAG oder Nd:YLF weitgehend unabhéngig gegen Schwankungen in der Pumpwel-
lenldnge. Des Weiteren verfiigt er iiber einen sehr grofien stimulierten Emissionsquer-
schnitt, eine hohe laserinduzierte Zerstorschwelle und sehr gute optische und mecha-
nische Eigenschaften. Durch seine extrem starke Doppelbrechung emitiert der Kristall
nahezu ideal polarisiertes Licht [7, 15, 16].

2.1.1.1 Yttrium-Vanadat als Wirtskristall

Yttrium-Vanadat ist ein tetragonaler optisch uniaxialer Kristall. Der verwendete Kri-
stall ist senkrecht zu einer a-Achse geschnitten. Das Laserlicht wird parallel zur kiirze-
ren c-Achse emittiert (m-Richtung). Dies hat den Vorteil, dass thermisch induzierte
Doppelbrechung vermieden wird. Die Pumpstrahlung wird ebenfalls bestmdoglich ent-
lang dieser Achse absorbiert [17]. Entscheidende Nachteile vom Nd:YVO, sind seine
kurze Fluoreszenslebensdauer, sowie seine geringe Wéarmeleitfahigkeit. Die Fahigkeit,
Energie im Q-switch-Betrieb zu speichern wird durch das Produkt o7 beeinflusst. Auf-
grund des hohen Absorptionsquerschnittes wird dieser Nachteil teilweise wieder aufge-

hoben. Der Absorptionsquerschnitt in Abhéngigkeit der Wellenlédnge ist in Abb. 2.2 dar-

12
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gestellt. In Abb. 2.1 ist die Ausgangsleistung bei konstanter Pumpleistung in Abhéngig-
keit der Pumpwellenldnge dargestellt [7]. Es ist deutlich zu erkennen, dass Nd:YVO,
iiber einen weiten Wellenldngenbereich nahezu konstante Ausgangsleistung liefert. Im
verwendetem 6 mm langen Kristall wird 99.999 % der Pumpstrahlung (808 nm) absor-
biert. In Abb. 2.3 ist zu erkennen, dass Nd:YVQy, iiber einen sehr groffen Emissionsquer-
schnitt in der m-Polarisation bei 1064nm verfiigt. Weitere Emissionsbanden befinden
sich bei 1340nm und 1090nm. In Tabelle 2.1 sind die wesentlichen Eigenschaften von
Nd:YVO,4 und Nd:YAG gegeniibergestellt.

Laser diode temperature [°C]

-5 0 5 10 15 20 25 30

40

(O8]
S

Output power [mW]
[\
S

—
(=]

800 805 810
Laser diode wavelenght [nm]

Abb. 2.1: Vergleich der Ausgangsleistungen von Nd:YVO, und Nd:YAG in Abhéngigkeit der Pump-

wellenldnge [7].

Eigenschaft Nd:YVO, Nd:YAG
Gittersymmetrie tetragonal kubisch
Brechungsindizes ng = 1.958 n, = 2.168 | n = 1.822
Lebensdauer des oberen Laserniveaus in ps 100 250
Nd?*+ Konzentration in 10cm =3 = 1% 1.25 1.39
Emissionsquerschnitt bei 1064nm in 10~ ¢em? 25 6
Absorptionsquerschnitt bei 808nm in 10720¢m? 63 9
Absorptionslinge in ¢m ™! 314 7.1
Wirmeleitfihigkeit in -7 5.1 13

Tab. 2.1: Vergleich der wesentlichen Eigenschaften von Nd:YVO, und Nd:YAG (Werte aus [18])
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880 900 920 940 1060 1080 1100 1350 1400 1450
A (nm)

Abb. 2.3: Emissionsquerschnitte eines mit 1% Nd** dotiertem YVO4-Kristalls. (x10 = Vergroéferung;
die Skalierung ist durch 10 zu dividieren) [18].
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2.1.1.2 Termschema vom Nd:YVO,

12000

4
F3‘2
10000 | g E
g [
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—~ so00{ |2 >
£
=
2 6000
o
=
(0]
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4000 4 Lao

2000 |
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00 02 04

Thermische Besetzung bei T=293K

Abb. 2.4: Energienivauschema des Nd:YVO,-Kristalls [17].

Neodym gehort zur Gruppe der seltenen Erdmetalle (Z=60) und wird durch seine nur
teilweise gefiillte 4f-Schale charakterisiert. Durch Dotierung in einem geeignetem Wirts-
material spalten sich die reinen 4f-Zustédnde in Zusténde unterschiedlicher Paritét auf.
Somit sind Dipoliibergéinge innerhalb einer Schale moglich. Diese Ubergénge befinden
sich im nahen infraroten Bereich und haben lange Lebensdauern (7 ~ 100 us). Auf-
grund dieser Eigenschaften ist Nd*' ein hervorragendes laseraktives Ton [17, 18]. In
Abb. 2.4 ist das Termschema von Nd:YVO, dargestellt. Die Energieabstdnde der ein-
zelnen Starkniveaus liegen im Bereich von Kristallphononen, somit sind sie thermisch
gekoppelt und es finden strahlungslose Uberginge statt. Die Bevolkerung der einzelnen
Energieniveaus kann mit Hilfe einer Boltzmann-Verteilung gut angenéhert werden. Die

anteilige Besetzung f; des unteren Laserniveaus ergibt sich zu:

N e
X - o THT (2.1)
Ni(T) oK

= = 0.0497 2.2
Nees(T) - S 780 22

f1(298K)

Nj ...Besetzungsanzahl des unteren Laserniveaus N, ...Besetzung des oberen Laserniveaus
Plancksches Wirkungsquantum Ak ...Wellenzahldifferenz [1/m]|

k ... Boltzmann Konstante T ... Temperatur

Das untere Laserniveau ist im Gleichgewicht mit 5% der Neodym-Atome besetzt, die
Besetzung des oberen Bandes durch thermische Energie kann vernachléssigt werden.
Im Gleichgewicht mit Laserfeld befinden sich 52 % (f; = 0.52) der angeregten Atome

im oberen Laserniveau.
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2.1.2 Das Pumpmodul

Als Pumpmodul kommt ein Laserdiodenbarren der Firma Jenoptik in Verbindung mit
einer asphérischen Fokussierlinse (Brennweite=12mm) zum Einsatz. Der Laserdioden-
barren (im folgenden kurz Laserdiode) besteht aus 21 Einzelemittern. Der Pumpstrahl
wird elliptisch auf eine Flidche von 2mm x 42um in den Kristall fokussiert. Diese An-
ordnung ermoglicht es, sehr hohe Leistungen in einen Kristall einzustrahlen, ohne ihn
dabei extrem thermisch zu belasten. Die Leistungskennlinie ist in Abb. 2.5 dargestellt
und das dazugehorige Spektrum in Abb. 2.6 [19].

25
20
154

104

Ausgangsleistung (W)

0 r — I r I r I r
0 5 10 15 20 25 30
Diodenstrom (A)

Abb. 2.5: Abhéngigkeit der Diodenausgangsleistung vom Strom bei 9 = 25.3°C.

0,8
0,6

0,4

genormte Intensitéat

0,2

0,0

+ : r ; r T . , t |
802 804 806 808 810 812
Wellenlange [nm]

Abb. 2.6: Spektrum der Diode bei ¢ = 25.3°C und 18 W Ausgangsleistung.
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Um den Kristall vor zu starker thermischer Belastung zu schiitzen, darf er bis maximal
18 W (bei 808 nm) optischer Leistung gepumpt werden. Der Arbeitspunkt der Laserdi-
ode wird bei 23.7 A und 25.3°C' festgelegt, dies entspricht einer Ausgangsleistung von
18.8 W. Aufgrund von Transmissionsverlusten der Fokussiereinrichtung und des Wel-
lenléngenkopplers entspricht dies 18 W optischer Leistung im Kristall. Die Laserdiode
ist fiir Strome bis zu 28 A spezifiziert und ihre Laserschwelle liegt bei ca.7 A. Bei 28 A
hat sie einen elektrisch zu optischen Wirkungsgrad von 44.8 %. Die Temperatur des Ar-
beitspunktes wurde experimentell ermittelt. Im cw-Betrieb wurde die Temperatur auf
maximale Ausgangsleistung des Lasers eingestellt. Im Spektrum ist das Anschwingen
eines zweiten Modes bei 804.7 nm zu erkennen. Dies ist nicht optimal, da der maximale
Absorptionsquerschnitt von Nd:YVOy bei 808 nm liegt. Ein Teil der Pumpenergie wird

also nicht effektiv absorbiert.

2.1.3 Pockelszellen und Treiber

Zum Aufbau des Lasers werden zwei Pockelszellen benétigt. Zum Schalten der Ver-
luste kommt im Resonator eine BBO-Pockelszelle und als Pulspicker der Seedquelle
eine RTP-Zelle zum Einsatz. Beide werden von der Firma Linos gefertigt. Die Treiber
wurden von der Firma BMF fiir dieses Projekt entwickelt und gefertigt. Sie bieten eine

bisher einmalige Leistungsfiahigkeit.

BBO RTP KDP
Formelzeichen 6 — BaByO4 | RbTiOPO4 KH,PO,
Zerstorschwelle 10GW/cm? | 1.8GW/cm? | 5 GW /cm?
elektroopt. Koeffizient 2.7pm/V 24.5pm/V | 10.3pm/V
peizoelektrisches Schwingen nein nein ja
hygroskopisch wenig nein ja

Tab. 2.2: Vergleich der wichtigsten elektrooptischen Eigenschaften von BBO, RTP und KDP (Werte
aus [20])

Ein wesentliches begrenzendes Medium zum Erreichen von hohen Frequenzen fiir giite-
geschaltete Laser war bisher die Pockelszelle und damit verbunden ihre Ansteuerung
[3]. Herkémmliche Systeme konnten bis maximal einige kHz verwendet werden, da KDP
oder LiNbOj3 bei hoheren Frequenzen piezoelektrisch schwingen [3]. BBO und RTP hin-
gegen konnen problemlos bis zu 100 kHz und mehr verwendet werden. Ein wesentlicher
Vorteil von RTP ist sein grofier elektrooptischer Koeffizient. Zum Schalten der \/4-
Spannung ist lediglich ein Viertel der Spannung von BBO nétig. Ein entscheidender
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Nachteil von RTP ist seine verhéltnisméfBig hohe Absorption bei 1064 nm. Sie fiihrt zu
einer Erwarmung der Zelle bei hohen Leistungen. Wéahrend der Experimente mit der
RTP-Pockelszelle im Resonator war kein stabiler Pulsbetrieb mdoglich. Somit ist die
RTP-Pockelszelle (Abb.2.7) fiir einen Einsatz im Resonator nicht geeignet. Eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten elektrooptischen Parameter ist in Tabelle 2.2 gegeben
20].

Pockelszelle Resonatorendspiegel
Treiberelektronik
Lufter
wassergekiihlte
Grundplatte

Abb. 2.7: RTP-Pockelszelle mit wassergekiihltem Treiber - die Liifter wélzen die Luft im Treiber um

und sorgen so fiir ausreichenden Wérmeaustausch.

Das Schaltverhalten der Pockelszelle

Die Ansteigszeiten der Schaltflanken sind massgeblich fiir die Resonatorléinge verant-
wortlich. Der Weg, den das Laserlicht wihrend der Dauer einer Schaltflanke zuriicklegt,
muss kleiner sein, als der doppelte Abstand zwischen Pockelszelle und Endspiegel M1
(siche Abb. 1.5). Steht die Pockelszelle nahe dem Endspiegel M2, so entspricht dies ca.
der doppelten Resonatorldnge. Des Weiteren ist ein sauberes Schaltverhalten nétig, um
den Resonator komplett zu sperren respektive aufzuschalten. Fiir das Resonatordesign
ist daher die Kenntnis der Schaltzeiten wichtig. Die folgenden Messwerte wurden mit
der Methode des asynchronen samplings ermittelt (Abb.2.8). Durch die Pockelszelle

werden linear polarisierte Pikosekunden-Laserpulse geleitet. Diese sind nicht mit der
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Triggerung der Pockelszelle synchronisiert. Hinter der Pockelszelle steht ein Polarisa-
tor. Stellt man hinter den Polarisator eine Photodiode (mit der Pockelszelle getriggert)
und integriert das MeBsignal (schwarz) iiber die Zeit, so ergibt sich die Einhiillende des
Schaltvorganges (rot). Mit dieser Methode werden die Anstiegszeiten der \/2-Spannung
ermittelt. Benutzt man die Pockelszelle im Doppelduchgang kann die Schaltzeit 7 der
A/4-Spannung ermittelt werden.

Die ermittelte Schaltzeit von 3ns (Abb. 2.9) bezieht sich auf das Schalten von 10 % auf
90 %. Die Schaltzeit von 1% auf 99 % ist ca. doppelt so grof. Damit ergibt sich nach
Gleichung 2.3 ein mindestens einzuhaltender Abstand 1., zwischen Pockelszelle und

Endspiegel von 90 cm.

lpin =0.5-7-¢=0.5-6ns-3-10°m/s = 90 cm (2.3)

0,05+ M

WM
0,04 4
0,034
0,024

Wm e

0,00 T 1
0 50 100 150 200 250

Zeit [ns]

Intensitat [a.u.]

Abb. 2.8: Vermessung der Anstiegszeiten der Pockelszellen mit der Methode des ,,asynchronen samp-
lings “. Die Abtastpulse sind rot dargestellt, und die Einhiillende des Schaltvorganges schwarz.

Die Stabilitdt der Pockelszelle wihrend eines Langzeitschaltvorganges ist in Abb. 2.9
dargestellt. Uber eine Dauer von 1 us sind keine nennenswerten Schwankungen der
Spannung festzustellen. Um aus dem Pulszug des Seedlasers einen Puls selektieren zu
konnen, muss die Schaltzeit der Pockelszelle schneller sein, als es die Repetitionsrate

des Seedlasers fordert Tgeeq-

TSeed > T (24>

1/82MHz = 12ns > 6ns (2.5)

Diese Bedingung ist erfiillt.
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Abb. 2.9: Schaltverhalten der BBO-Pockelszelle. Ausschaltvorgang bei 40 kHz, 7 = 3ns (links),
Langzeitstabilitéit tiber 1us (rechts).

2.1.4 Die Seedquelle

Als Quelle fiir die zu verstiarkenden Pulse (Seedquelle) dient ein Nd:YVO, Pikosekun-
den Laser der Firma High(). Er liefert 8 ps lange Laserpulse mit einer Leistung von 4 W
bei 82 MHz. Die Strahlung wird im TEMg-Mode (M? < 1.05) abgegeben und ist mit
einem Verhéltniss von mind. 400:1 m-polarisiert. Der Strahldurchmesser am Auskoppel-

spiegel betragt 1.05 mm.

2.1.5 Optiken

Zum Aufbau des Resonators stehen hochreflektierende Planspiegel, sowie eine Reihe

von hochreflektierenden gekriimmten Spiegeln der Firma Layertec zur Verfiigung.

2.1.5.1 Der Wellenlédngenkoppler

An den Endspiegel M1 (Wellenldngenkoppler) werden besondere Anforderungen ge-
stellt (Abb. 1.5). Einerseits dient er fiir die Laserstrahlung als Resonatorendspiegel,
andererseits sollte er fiir das Pumplicht moglichst transparent sein. Die verspiegelte
Seite verfiigt tiber ein Reflektionsvermogen von 99.9968 % bei 1064 nm. Die Pumpstrah-
lung bei 808 nm wird zu 95.51 % transmittiert. Um Riickreflektionen zur Laserdiode zu

vermeiden sind beide Endflichen mit einer Antireflexbeschichtung versehen.

2.1.5.2 Der Diinnfilmpolarisator

Der Reflektionsgrad einer Platte aus Glas ist fiir senkrecht (s) und parallel (p) zur Ein-

fallsebene polarisiertes Licht im allgemeinen verschieden. Fallt das Licht im Brewster-
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Abb. 2.10: Transmissionskurve des Wellenlédngenkopplers. Einfallswinkel 0° [21].

Winkel (ca. 55° ) ein, wird die p-Polarisation nicht reflektiert. Die s-Polarisation hin-
gegen wird mit n < 1 reflektiert. Mit speziellen Beschichtungen kann das Reflexions-
vermogen einer solchen Glasplatte erhéht werden. Sie werden als Diinnfilmpolarisatoren
bezeichnet (englisch: thin film polariser = kurz TFP). Das verwendete TFP ist auf-
grund der speziellen Beschichtung unter einem Winkel von 66° zu verwenden. Aufgrund
ihrer guten polarisierenden Eigenschaften und ihrer hohen Zerstorschwellen werden sol-
che Diinnfilmpolarisatoren in hochverstéarkenden Lasern als Polarisatoren eingesetzt. In

Abb.2.11 ist das Reflektionsverhalten eines Diinnfilmpolarisators dargestellt.
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Abb. 2.11: Reflektionsvermogen der s- und p-Polarisation eines TFP bei 1064 nm [21].
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2.1.6 Ansteuerung des regenerativen Verstirkers

Der prinzipielle Aufbau der Ansteuerung des regenerativen Verstérkers ist in Abb.2.12
dargestellt. Die schnellen Schaltzeiten der Pockelszellen werden iiber einen Doppel-
Push-Pull-Schalter realisiert. Zur Ansteuerung dieses Schalters werden 4 Kanéle mit je-
weils verstellbarem Delay benotigt. Beide Pockelszellen miissen mit dem Seedlaser syn-
chronisiert werden, um einen einwandfreien Pulsbetrieb zu gewéhrleisten. Der Seedlaser
stellt ein Synchronisationssignal mit 82 MHz zur Verfiigung. Dieses wird auf TTL-Pegel
verstirkt und von einer BME-Delay-PCI-Card aufgenommen. Diese Karte besitzt zwei
Ausgénge (Kanal A und B), die ein verstellbares Delay ausgeben. Die Frequenz ist frei
wahlbar. Zur Ansteuerung der BBO-Pockelszelle werden jedoch vier Kanéle bendtigt.
Somit kommt noch eine zweite BME-Delay-PCI-Card zum Einsatz, welche auf die erste
getriggert ist. Sie liefert Kanal C und D. Wéhrend einer Periodendauer der vorgegebe-
nen Frequenz miissen alle 4 Kanéle geschalten werden. Zu Beginn der Periodendauer
schaltet Kanal A die Spannung der Pockelszelle ein. Kanal B schaltet die Spannung
nach einem eingestelltem Delay wieder aus. Dieses Delay wird experimentell ermit-
telt. Es ist die Zeit die der Puls im Resonator bendétigt, um sich aufzubauen. Nach
der halben Periodendauer schaltet Kanal C die Spannung wieder ein. Kanal D schal-
tet die Spannung nach dem gleichem Delay, wie zwischen A und B wieder aus. Somit
wird im Resonator effektiv die doppelte Frequenz geschalten, als es die Ansteuerung
der Delay-Karten vorgibt. Dies ist notig um die schnellen Schaltzeiten zu realiseren,
da jeder einzelne Kanal nur mit der halben Resonatorfrequenz angesteuert wird. Zur
Ansteuerung der RTP-Pockelszelle kommt ein Stanford Research Four channel digi-
tal delay/pulse Generator (DG535) zum Einsatz. Thre Ansteuerung arbeitet nach dem
gleichem Prinzip wie die der BBO-Pockelszelle. Das Triggersignal stellt die erste BME-
Delay-Karte zur Verfiigung. Mit der RTP-Pockelszelle wird ein Puls selektiert und in

den Resonator eingekoppelt.

Triggersignal , Triggersignal | Computer mit Tiggersignal | Stanford Research
Seedlaser— .. | HF-Verstarker
82MHz auf T-Pegel | B\E-Delay-Generator DG 535
Al B| C| D Al Bl C| D
BBO-Pockelszelle RTP-Pockelszelle

Abb. 2.12: Schematische Darstellung der Ansteuerung des regenerativen Verstérkers.



KAPITEL 2. REGENERATIVER VERSTARKER 23

2.2 Stabilitidt und Resonatordesign

Im folgenden Abschnitt wird die Stabilitdt und das Design des Resonators genauer
erlautert. Nach anfénglichen Experimenten mit hemisphérischen Resonatoren und ei-
nem Zylinderlinsenteleskop, wurde ein plan-plan Resonator aufgrund seiner Leistungs-
fahigkeit fiir den Versuchsaufbau ausgewéhlt. Im Resonator kommt eine Zylinderlinse
zur Anpassung des Lasermodes auf das Pumpvolumen zum Einsatz. Des Weiteren tritt
durch die hohe Pumpleistung eine thermische Linse im Kristall auf. Durch diese beiden

Linsen ist die Stabilitdt des Resonators gewihrleistet.

2.2.1 Stabilitat

In einem stabilen Resonator existiert ein gaufiférmiger Grundmode. Dieser Grundmode
ist relativ eng um die Resonatorachse konzentriert. Die Beugungsverluste sind gering.
Instabile Resonatoren haben groflie Beugungsverluste, ein Teil der Lichtenergie tritt

iiber die Spiegelrandung aus. Ziel ist es, einen stabilen Resonator zu entwickeln.

2.2.1.1 Gaufistrahlen

Die sich im Resonator ausbreitenden Gauflstrahlen konnen als Kugelwellen mit ima-

gindrem Zentrum q dargestellt werden. Das sich ausbreitende Feld E hat die Form:

E(r,q,t) = 701:: otV (2.6)
mit
ro= R 4y? (2.7)
als Abstand von der optischen Achse und

q = z+izr (2.8)

k ... Wellenzahlvektor A ... unbestimmte Amplitude

w ...Laserkreisfrequenz

als komplexes Zentrum der Kugelwellen und zg als Rayleigh-Léange. Durch Einfithrung

der paraxialen N#éherung kann der komplexe Parameter (1/q) als:
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1 Z — IR 1 .2

a(z) 72—z R(z) T ke?z

(2.9)

R ...Kriimmungsradius des GauB-Biindels w ...Strahlradius

geschrieben werden. Der komplexe Parameter charakterisiert den Laserstrahl [5, 7.

2.2.1.2 ABCD-Formalismus fiir Resonatormoden

Breitet sich ein Gauflstrahl aus, so dndert sich sein komplexer Parameter. Linsen und
andere optische Bauelemente ergeben eine Transformation des Parameters. Diese Ande-
rung kann mit Hilfe der ABCD-Matrizen beschrieben werden. Der zu berechnende
Strahl wird als Vektor der Hohe y und des Strahlwinkels 6 definiert. Ein Laserreso-
nator kann durch eine Resonatormatrix beschrieben werden. Diese ergibt sich aus der
Multiplikation der Einzelmatrizen jedes optischen Elementes. Hat ein Resonator fiir
tangentiale und saggitale Strahlen unterschiedliche Eigenschaften, miissen zwei Reso-

natormatrizen aufgestellt werden.

(yl) . <A1 By > ' (Az By ) - (yg) (2_10)
th C: Dy Co Dy 02

A; B; G; D;...Elemente der i-ten Matrix

Die Gleichung 2.10 beschreibt die Transformation eines Strahles durch zwei optische
Elemente. Eine vollstandige Resonatormatrix stellt den kompletten Umlauf eines Strah-
les dar. Verrechnet man den komplexen Parameter q mit einer Matrix nach Gleichnung

2.12, so kann man den Strahlradius und Wellenfrontradius des Strahles nach der Trans-

mission des Systemes bestimmen.

é - %—1%}% (2.11)
é — % (2.12)
~R = Rel(é) (2.13)
=w = —A (2.14)
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Um einen Resonator mit dieser Methode durchrechnen zu kénnen, benétigt man die
Strahlparameter als Vorgabe. Diese stehen aber im Allgemeinen nicht zur Verfiigung.
Die Strahlung im Resonator wird in sich zuriickreflektiert. Berechnet man die Eigenwer-
te der Resonatormatrix, unter Beriicksichtigung der Matrizendefinition AD — BC =1,

kann man q auch ohne Kenntniss der Strahlparameter bestimmen [22].

1 C-q+D
= = = = 2.15
d1 =92 =(q q A-q1B ( )

1 D1 1—AD
= Z 2.16
<Q> q e (2.16)

1 D A A+D

_— = —1 2.17

Fiithrt man das Stabilitdtskriterium m ein, so kann man den Strahlradius und den

Wellenfrontradius nach einem Koeffizientenvergleich bestimmen.

A+D
2

m = (2.18)

Ein Laserresonator ist stabil, wenn —1 <m <1 gilt. Fiir den Wellenfrontradius R(z)

und den Strahlradius w(z) ergibt sich folgender Zusammenhang:

R(z) = % (2.19)

w(z) = \/‘BLT’ A - _1m2 (2.20)

2.2.1.3 Plan-plan Resonator

Aufgrund der Pumpgeometrie schwingen beim hemishpérischen Resonator sehr leicht
hohere Transversalmoden an. Bei einem plan-plan-Resonator sind die Verluste fiir hohe-
re Moden sehr groff. Wahlt man die Resonatorlange geniigend grof}, konnen keine
hoheren Moden anschwingen, da diese aufgrund ihres grofleren Winkels zur optischen
Achse aus dem Resonator reflektiert werden. Aufgrund des asymetrischen Pumpvolu-
mens kommt im Resonator in y-Richtung eine Zylinderlinse zum Einsatz (y-Richtung
= senkrecht zur Aufbauebene). Sie passt den Lasermode auf das Pumpvolumen an. Da-
durch wird es erforderlich, die Stabilitdt des Resonators in x- und y-Richtung getrennt

zu berechnen.
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2.2.1.4 Die Resonatormatrix

Um die Resonatormatrix zu bestimmen, sucht man sich einen Startpunkt im Reso-
nator und lasst einen Laserstahl einen kompletten Umlauf in Resonator vollziehen.
Jedes optische Element wird hierbei durch eine Matrix charakterisiert. Die Multiplika-
tion aller durchlaufenen Matrixelemente ergibt die Resonatormatrix. Eine Auflistung
der Matrizen fiir jedes optische Bauelement befindet sich im Anhang A. Die Berech-
nungen wurden mit dem Mathematik-Programm Mathematica 4.0 durchgefiihrt. Die

Programmroutine befindet sich im Anhang B.
Stabilitédt in x-Richtung

M1 M2

Nd:YVO4m

therm.Linse

Abb. 2.13: Schematische Darstellung der stabilitétsrelevanten Bauteile des Resonators in x-Richtung.

Fiir die Betrachtung der Stabilitdt in x-Richtung sind drei optische Bauelemente von
Bedeutung, die zwei Resonatorendspiegel und der Kristall. Der Kristall wird durch
die starke Fokussierung des Pumplichtes eine thermische Linse aufweisen. Die ther-
mische Linse ist abhéngig von der Pumpleistung. Diese thermische Linse wird in
der Berechnung durch eine Linse hinter dem Kristall simuliert. Elemente wie der
Dinnfilmpolarisator, A /4-Platte oder die Pockelszelle beeinflussen die Stabilitét nicht,
da sie entweder nur einen Parallelversatz des Strahles erzeugen oder senkrecht zur Ein-

2 yon 1. Somit

fallsrichtung im Resonator stehen. Der plan-plan-Resonator hat ein m
ist er stabil. Fiigt man in diesen Resonator eine Linse ein, wird er unter bestimmten
Bedingungen instabil. In Abb. 2.14 ist Stabilitit gegeniiber der Gréfie der thermischen
Linse aufgetragen. Die Berechnung erfolgte mit der experimentell ermittelten Reso-
natorldnge von 1420 mm. Der Laserresonator wird erst bei thermischen Linsen mit
einer Brennweite grofler 1400 mm stabil. Eine grofle Brennweite steht fiir eine geringe
Erwarmung. Dies bestétigt die Vermutung, dass die thermische Linse in x-Richtung
nicht stark ausgebildet ist. Aufgrund des breiten Pumpgebietes ist die Pumplichtinten-
sitdt im Vergleich zur y-Richtung verhéltnismafBig gering. Somit kann sich kein starker

Brechzahlgradient ausbilden, der eine starke thermische Linse hervorruft.
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Abb. 2.14: Darstellung der Stabilitit des Resonators in x-Richtung in Abhéngigkeit von der Brenn-
weite der thermischen Linse f des Kristalles. Nur bei geringen thermischen Linsen (grofie Brennweiten)

ist der Resonator stabil.

Stabilitit in y-Richtung

v zylinderlinse M2

NdIY\/OAm m
v

Abb. 2.15: Schematische Darstellung der stabilitéitsrelevanten Bauteile des Resonators in y-Richtung.

therm.Linse

In Abb. 2.15 ist der prinzipielle Aufbau des Laserresonators in y-Richtung aufgezeigt.
Aufgrund der starken Fokussierung des Pumplichtes muss in den Resonator eine Zy-
linderlinse (f=62.2mm) eingesetzt werden, um den Lasermode auf das Pumplicht zu
fokussieren [19]. Weiterhin ist eine thermische Linse des Kristalles vorhanden. Diese
wird durch eine Linse vor dem Kristall simuliert. In y-Richtung wird die thermische
Linse sehr stark ausgebildet sein, da der Pumpstrahl auf ein Gebiet von 42 pym fokussiert
wird. Dadurch kommt es zu einem groflen Brechzahlgradienten, der eine Linsenwirkung
hat. Um dieser Linsenwirkung entgegenzuwirken, kann der Abstand der Zylinderlinse
vom Kristall variiert werden. In Abb. 2.16 ist der Einfluss der thermischen Linse und
der Abstand des Kristalles zur Zylinderlinse auf die Stabilitdt des Resonators aufge-
zeichnet. Die Berechnung erfolgte bei einer Resonatorlénge von 1420 mm. Die optimale
Position der Zylinderlinse betriagt 59.5 mm vor dem Kristall. Befindet sich die Linse in

dieser Position, so kann man Schwankungen der thermischen Linse kompensieren.
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Abb. 2.16: Darstellung der Stabilitit m gegeniiber der Brennweite der thermischen Linse f vom
Kristall, und dem Abstand d Kristall zur Zylinderlinse.

In Abb.2.17 ist die Abhéngigkeit der Stabilitdt von der Brennweite der thermischen
Linse dargestellt. Die thermische Linse wird in y-Richtung sehr stark ausgebildet sein,
jedoch wird durch die Fokussierung des Laserstrahles der Einfluss der Linse auf die

Stabilitdt minimiert.

L I L
200 400 50T oo —1t00

f [mm]

Abb. 2.17: Abhingigkeit der Stabilitdt des Laseresonators von der Brennweite der thermischen Linse
des Kristalles in y-Richtung. Der Abstand der Zylinderlinse zum Kristall betrdgt 59.5 mm
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2.2.2 Das Resonatordesign

In Abb.2.18 ist der Aufbau des regenerativen Verstirkers dargestellt. Die Resona-
torldnge betrédgt ca. 1420 mm. Die Spiegel M1 und M2 bilden den plan-plan-Resonator.
Die BBO-Pockelszelle steht nahe dem Spiegel M2, um maximalen Abstand zu Spiegel
M2 zu realisieren. Der Nd:YVO,-Kristall wird 0.5 mm vor Spiegel M1 platziert. Der
Abstand der Zylinderlinse zum Kristall betrégt ca.59.5 mm. Die Zylinderlinse wird auf
optimale Strahlqualitit und Ausgangsleistung justiert. Das TFP wird zwischen \/4-
Platte und Zylinderlinse unter einem Winkel von 66° im Resonator positioniert. Die
BBO-Pockelszelle wird mit der A/4-Spannung geschalten.

Der Faraday-Rotator und die A/4-Platte in Verbindung mit dem Glan-Thompson-
Prisma trennen die eingekoppelten Seedpulse von den verstérkten Laserpulsen. Vor dem
Seedlaser befindet sich eine \/2-Platte. Die RTP-Pockelszelle wird mit A/2-Spannung
betrieben, und selektiert die Seedpulse.

Ausgang
M3 RTP
Pockelszelle Seedlaser
Glan-
Faraday- Thompson A2
Rotator
A4
BBO i
[t Pockelszelle
M1 Zylinder- TFP N4 v
linse
1400 mm

Abb. 2.18: Darstellung des Laseraufbaus (ohne Pumpmodul).



KAPITEL 2. REGENERATIVER VERSTARKER 30

2.3 Verhalten im stationiaren Zustand

Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten des Lasers im stationdren Zustand unter-
sucht. Ausgehend von den Bilanzgleichungen eines Vier-Niveau-Lasers werden die Zu-
sammenhinge der Besetzungsinversion, der Verstarkung und der geséittigten Verstarkung
abgeleitet. Es werden auch die Reabsorptionsverluste des Kristalles mit beriicksichtigt.
Des Weiteren ermoglicht es das Modell von Risk [23], auf messbare GroBen wie zum
Beispiel die Laserschwelle zu schlieen. Aufgrund der hier gewonnenen Erkenntnisse
konnen das Modenverhalten des Lasers und auftretende Séttigungseffekte besser ver-

standen werden.

2.3.1 Bilanzgleichungen und Besetzungsinversion

Fiir einen Vier-Niveau-Laser konnen folgende Ratengleichungen aufgestelllt werden:

% - fQRrp—NQ_TNQO—fQCU[NQ_Nl]cbqs (2.21)
% - —ferp—Nl_TNm+f1w[1\;2_N1]q>¢ (2.22)
N5 ... Besetzung des oberen Laserniveaus f; ... Boltzmannfaktor
N; ...Besetzung des unteren Laserniveaus R ...Pumprate R = Pﬁ’T”p‘*
® ... Laserphotonenzahl & = 25}’115; Nig. . therm. Besetzung eines Niveaus
Ip ... genormte rdumliche Pumpphotonenverteilung o ...Emissionsquerschnitt
¢ ... genormte rdumliche Laserphotonenverteilung 7 ...Laserniveaulebensdauer

Die Grofen 1p,, G, Go, ®, ¢ und Nj; sind vom Ort abhéngig. Aufgrund besserer Uber-
sichtlichkeit wird stellenweise auf die Darstellung als f = f(x, y, z) verzichtet.

Im eingeschwungenen Zustand ist die zeitliche Anderung der Niveaubesetzung null.
Der erste Term steht fiir die Be- bzw. Entvolkerung der Niveaus durch den Pumpvor-
gang, der zweite kennzeichnet die Anderung durch spontane Emission und der dritte
Term gibt die jeweilige Anderung durch den Prozef der stimulierten Emission bzw.
Absorption wieder. Mit der Besetzungsinversion AN = Ny — N; und der ungepumpten
Besetzungsinversion ANy = Nog— Ny gelangt man nach dem Nullsetzen des Laserfeldes
und der Umstellung der Gleichungen 2.21 und 2.22 zur Leerlaufinversion im Kristall in

Abhéngigkeit der Pumpleistung.

AN(x,y,z) = 7 (fi + f2) Rrp(x,y,2) — Ny (2.23)
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Der erste Teil der Gleichung steht fiir die durch das Pumpfeld angeregten Atome. Diese
miissen, um eine Besetzungsinversion zu erzeugen, mehr Atome anregen als sich durch
thermische Effekte im unteren Laserniveau befinden.

Sobald die Laserschwelle iiberschritten ist, verringert das anwesende Laserfeld die Inver-
sion. Die Inversion hat nun nicht mehr die rdumliche Ausbreitung des Pumpfeldes. Nach
Umstellung der Ratengleichungen erhélt man fiir die Besetzungsinversion AN(x,y,z)

in Abhéngigkeit des Laserfeldes folgenden Zusammenhang: [14, 17, 18, 23].

T (fl + f2) Rrp(Xv y, Z) - NlO

AN =
(x,,2) 1+ 2T £ ® g (x,,2)

(2.24)

2.3.2 Die Verstiarkung im Kristall

Die Verstiarkung (engl.: gain) im Laserkristall entspricht der ortlichen Inversion mul-
tipliziert mit dem Emissionswirkungsquerschnitt (o = 25 - 107 cm?). In einem La-
serresonator breiten sich meist zwei Wellen in unterschiedliche Richtungen aus, der
Einfachheit halber wird im folgenden nur die one-way-intensity betrachtet.

Die Leerlaufverstirkung G, ohne Laserfeld besitzt die gleiche rdumliche Ausbreitung

wie die Leerlaufinversion:

Go(x,y,2z) =0 TfRrp(x,y,2) —Nygo (2.25)

Bei anwesendem Laserfeld wird die Verstarkung G anteilig verringert. Wg steht fiir die

Sattigungsflussdichte, welches eine temperaturabhéngige Materialkonstante darstellt.

1

g = (2.26)
for
G X, Y, %
G(x,y,2) % (2.27)
T+ 757

Durch Verkniipfung der Gleichungen 2.25 und 2.27 kann man die Verstarkung des

Lasermediums folgendermaflen darstellen:

~ o7fRry(x,y,2) Nypo
_1+“’TTf(I>¢(X,y,Z) 1+ 22T f 0 o(x,y,2)

Da nicht beliebig viele Atome angeregt werden konnen, kann auch die Verstirkung

G(x,y,2) (2.28)

nicht unendlich hoch werden. Sobald die Verstédrkung ihren Maximalwert erreicht hat,
spricht man von der Sdttigung. Der erste Term in Gleichung 2.28 steht fiir die séttigbare
Verstarkung, dieser Term verstérkt ein eintreffendes Laserfeld. Der zweite Term steht

fiir die séttigbaren Verluste welche durch Reabsorption auftreten [14, 17, 18, 23].
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2.3.3 Berechnung der Laserschwelle

Die Verstarkung der Intensitdt I des Laserfeldes im Laseresonator durch das aktive

Medium kann durch

dl(x,y,2)

= G(x,y,2)(x,y,2) (2.29)
dz
ausgedriickt werden. Mit
chy
o y,2) = 5= 2o(x,y,2) (2.30)

v). .. Frequenz des Laserlichtes
als Intensitdt des Laserfeldes. Geht man davon aus, dass die Verstdrkung in einem
Resonatorumlauf die Verluste aufwiegt, kann man Bedingung 2.31 aufschreiben. Da der

Laser im stationéren Zustand arbeiten soll, ist die zeitliche Anderung der Photonenzahl

‘ii_f _ / //G(X,y,z) é(x, y,2)dV — % —0 (2.31)

Der Term ®/7 beschreibt die Verluste im Resonator durch die Lebensdauer 7 der

gleich null.

Photonen im Resonator. Er kann mit Hilfe der Laserleistung ausgedriickt werden:

o Py

L+T 2.32
(LT (232
Setzt man die vorangegangenen Gleichungen in 4.13 ein und setzt die Laserleistung Py,
gleich null, kann man die Pumpleistung bestimmen, welche zum Start einer Lasert&tig-

keit benotigt wird.

hUP (L—I—T+21N100')
o1 (fi + 1) 1. 21 [rp(x,y,2) d(x,y,2) AV

vp ...Frequenz des Pumplichtes

(2.33)

P, =

Das Integral unter dem Bruchstrich gibt den Beam-Uberlapp ng an. Er besagt, wieviele
der durch den Pumpvorgang angeregten Atome fiir den Laserproze benutzt werden.
Alternativ kann man den Beam-Uberlapp

AN — AN,

— 2.34
B AN (3)

darstellen [7, 14, 18, 23].
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2.3.4 Ergebnisse der Simulation

Zur Simulierung der Verhéltnisse wurde das Mathematik-Programm Mathematica 4.0
verwendet. Der Quellcode des Programmes befindet sich im Anhang. Zu Beginn der
Rechnung mussten einige Randparameter festgelegt werden. Der Kristall ist 6 mm
lang, 4mm breit und 4 mm hoch. Da die Geometrie der Laserstrahlen in x und y-
Richtung unterschiedlich ist, mussten beide Richtungen getrennt definiert werden. Fiir
den Pumpstrahl wurde in y-Richtung ein Gaufistrahl angenommen (M? = 1) dessen
Strahlradius im Fokus 21 pm betragt. Da es sich um einen Laserdiodenbarren handelt,
ist die x-Richtung sehr divergent (M? = 70). Als Strahlform wurde ein Supergauf zwolf-
ter Ordnung mit einer Strahltaille von 1 mm angenommen. Der Fokus des Pumpstrahles
befindet sich 1 mm im Kristall (aus Richtung der Eintrittsseite, Abb. 2.19).

Die Vermessung des Laserstrahles hat ergeben, dass es sich um einen nahezu beugungs-
begrenzten GauBstrahl handelt (M? = 1). In x-Richtung ist seine Strahltaille 1 mm
grol. Um die y-Richtung auf den Pumpstrahl anzupassen, steht eine Zylinderlinse im
Resonator. Sie fokussiert den Strahl auf 10 gm Strahlradius. Aus der Resonatortheorie
geht hervor, dass der Fokus des Laserstrahles auf dem Endspiegel liegt. Der Abstand
vom Endspiegel zum Kristall betrdgt 0.5 mm. Somit ist der Laserstrahl einen halben

Millimeter vor dem Kristall fokussiert. Der Wert z=0 entspricht der Kristallmitte.

—_

Intensitat [a.u.]

1 O .

0

Z [mm]

Abb. 2.19: Verteilung der Pumpintensitét in x-Richtung.

Pumpprofil

In Abb.2.19 und Abb. 2.20 ist der Verlauf der Pumpintensitit im Kristall dargestellt.
In x-Richtung wird der Strahl auf einen 2mm groflen Spot fokussiert. In y-Richtung
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hingegen nur auf 42 ym. Das elliptische Pumpprofil der Pumpanordnung [19] verbes-
sert die thermische Dissipation im Kristall. 50 % der Pumpstrahlung sind bereits nach

0.22 mm absorbiert.

Intensitat [a.u.]

0

Z [mm]

Abb. 2.20: Verteilung der Pumpintensitét in y-Richtung.

Besetzungsinversion

Nach Gleichung 2.23 lasst sich die Besetzungsinversion im Kristall bestimmen.

N

Inversion (107 19/cm ~ 3]

Abb. 2.21: Darstellung der Leerlaufinversion in x-Richtung.

Die Abbildungen 2.21 und 2.22 stellen den Verlauf der Besetzungsinversion dar. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Pumpstrahlung bereits vor dem Erreichen des Brenn-

punktes nahezu komplett absorbiert ist.
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Abb. 2.22: Darstellung der Leerlaufinversion in y-Richtung.

Inversion und Verstirkung mit Laserfeld

Die bisherigen Ergebnisse bezogen sich auf das Verhalten ohne Laserfeld. Die Gleichung
2.24 beschreibt die Zusammenhénge mit anwesendem Laserfeld. In der Simulation wird
eine one-way-Laserleistung von 50 W angenommen. Bei einem Auskoppelgrad von 10 %
entspricht dies einer Laserausgangsleistung von 5W. In Abb. 2.23 und 2.24 ist die In-
version mit Laserfeld dargestellt. Man kann erkennen, wie der Lasermode die Beset-
zungsinversion im Kristall abbaut. Die Randgebiete des Pumpstrahles werden weniger
fiir den Laserprozess verwendet. In beiden Richtungen wird die Inversion nicht kom-
plett abgebaut. Der Laser arbeitet nur teilweise im geséttigten Zustand. Wiirde der

Laser in den Randgebieten die Inversion ebenfalls abbauen, wére die Effizienz besser.

Inversion (10~ 18/cm ™ 3]

Z [mm] 3

Abb. 2.23: Darstellung der Besetzungsinversion mit anwesendem Laserfeld in x-Richtung. Die Laser-
leistung betréigt 50 W.
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Inversion [10” 18/cm ~ 3]

0
Z [mm]

Abb. 2.24: Darstellung der Besetzungsinversion mit anwesendem Laserfeld in y-Richtung. Die reso-

natorinterne Laserleistung betrigt 50 W.

In den Abbildungen 2.25 und 2.26 ist die Verstarkung des Laserkristalles bei 18 W
Pumpleistung dargestellt. Der angenommene Wert der resonatorinternen Leistung be-
tragt 50 W. Der Laserstrahl wird grofitenteils im vorderen Teil des Kristalles verstéarkt.
In x-Richtung sind grofle Teile des Kristalles trotz Laserstrahl noch so weit angeregt,
dass der Verstirkungsfaktor sehr grof} ist. Dies erkléart auch die Neigung des Lasers bei
hemispéhrischen oder sehr kurzen plan-plan-Resonatoren bevorzugt im TEM;,-Mode
anzuschwingen. Durch eine ausreichend grofie Resonatorlinge kann dies aber verhindert

werden.

Verstarkung

0

z [mm]

Abb. 2.25: Darstellung der Verstirkung mit anwesendem Laserfeld in x-Richtung. Die resonatorinterne
Laserleistung betréigt 50 W.
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Abb. 2.26: Darstellung der Verstirkung mit anwesendem Laserfeld in y-Richtung. Die resonatorinterne

Laserleistung betrigt 50 W.

In y-Richtung ist ebenfalls eine Zone der ungenutzten Verstédrkung vorhanden, aber der
Absolutwert der Verstdrkung ist 8 mal kleiner als in x-Richtung. Die rdumliche Ausdeh-
nung ist wesentlich kleiner. Somit ist in y-Richtung kein Anschwingen héherer Moden
zu erwarten. Dies deckt sich mit den experimentellen Beobachtungen. Im Zentrum des
Laserstrahles ist die Verstarkung nahezu auf null abgesunken. Bei diesem Effekt spricht
man von Sittigung. Die Besetzungsinversion wird durch das Laserfeld komplett abge-
baut. Die Simulation ergab eine Pumpschwelle von 9.3 W. Dieser Wert ist fast viermal
groffer als der experimentell ermittelte. Der Strahliiberlapp zwischen Pumpstrahl und
Laserstrahl betriagt 92 %. Diese Werte sind jedoch mit Skepsis zu betrachten, da die ge-
nauen geometrischen Verhéltnisse der Strahltaillen und Strahlradien im Kristall nicht
bekannt sind. Des Weiteren werden auftretende Effekte wie Pumpséttigung und der
Einfluss der thermischen Linse im Kristall nicht beriicksichtigt. Dieses Modell dient

lediglich zur qualitativen Darstellung der Vorgédnge wéihrend des Laserprozesses.

Konsequenzen aus dem Modell

Das Verhéltnis der Strahliiberlappung ist sehr wichtig fiir die Effizienz des Lasers. Ver-
groflert man das gepumpte Volumen, so entstehen Gebiete, in denen die Verstéarkung
nicht gesattigt wird. Das Pumplicht wird nicht optimal genutzt. Somit ist eine moglichst
kleine Pumpmode beim verwendetem Laseraufbau von Vorteil. Des Weiteren gibt es
noch eine Reihe von Effekten, die das Modell nicht beriicksichtigt. Durch die starke

Fokussierung der Pump- sowie Laserstrahlung kommt es zu einer erhéhten Temperatur
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im Kristall. Die Reabsorptionsverluste, welche beim 4-Niveau-Laser nahezu keine Rolle
spielen, konnten somit in Erscheinung treten. Die starke Fokussierung fithrt ebenfalls zu
einer thermischen Linse, die nur sehr schwer zu quantifizieren ist. Auch die Abhéngig-

keit des Absorptionskoeffizienten von der Wellenlénge wird nicht beriicksichtigt.



Kapitel 3

Aufbau, Messungen und Ergebnisse

3.1 Aufbau und Justage

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Vorgehensweise beim Aufbau des Lasers

erlautert. Auf besonders wichtige Justagevorgénge wird ndher eingegangen.

3.1.1 Aufbau als cw-Laser

Zum Aufbau eines Lasers, insbesondere wenn dieser im infraroten Spektralbereich
arbeitet, empfiehlt es sich, einen Justagelaser (He-Ne-Laser) einzusetzen. Zu Beginn
des Aufbaus muss das Pumplicht der Laserdiode in den Kristall fokussiert werden
(vgl. Abb.2.18). Dieser Schritt ist sehr wichtig, da eine Fokussierung des Pumplich-
tes auf den Rand des Kristalles aufgrund der thermischen Belastung zu irreparablen
Schiiden fithren kann. Um einen genauen Uberblick iiber die im Kristall ankommen-
de Pumpleistung zu erhalten, ist es angebracht, die Kennlinie der Pumpleistung mit
Fokussieroptik und den beiden Wellenlédngenkopplern aufzunehmen. Dazu wird der Kri-
stall nochmals aus der Halterung genommen.

Der Justagestrahl bildet die optische Achse. Als erstes wird der Wellenlédngenkoppler
mittels Riickreflex orthogonal zur optischen Achse positioniert. Nun wird der Kristall
eingesetzt. Dieser wird ebenfalls mittels Riickreflex genau positioniert. Die Genauig-
keit der Justage dieser beiden Bauteile ist entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit des
Lasers. Wellenléngenkoppler und Kristall bilden nun die Referenz zur Justierung aller
folgenden Bauteile. Sie werden wahrend des gesamten Laseraufbaus nicht mehr justiert,
da bereits kleine Abweichungen der Parallelitat zwischen Endfliche Wellenldngenkopp-
ler und Kristall zu merklichen Verlusten im Resonator fiithren. Dies liegt am Emissions-

querschnitt des Nd:YVO,-Kristalls. Der Kristall ist entlang einer a-Achse geschnitten,

39
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das Laserlicht wird aber nur optimal parallel der c-Achse emittiert. Somit ist die An-
ordnung des Kristalles im Resonator sehr wichtig. Als néchstes ist die Zylinderlinse
zur Fokussierung des Lasermodes auf den Wellenlédngenkoppler ca. 6 cm vor diesem zu
positionieren. Der zweite Endspiegel wird wieder mittels Riickreflex bei einer geeig-
neten Resonatorlénge aufgestellt. Nach den genannten Justagemafinahmen kann der
Pumpvorgang gestartet werden. Es sollte bereits Lasertétigkeit einsetzen. Um den La-
serstrahl auf der durch den He-Ne-Laser vorgegebenen optischen Achse zu halten, muss
die Hohe der Zylinderlinse so variiert werden, dass sich der TEMy,-Mode ausbildet. Um
einen Teil der Strahlung aus dem Resonator auszukoppeln, wird das TFP eingesetzt.
Es wird zwischen Pockelszelle und Zylinderlinse platziert.

Steht das TFP im richtigen Winkel (ca. 66°), sollte keine Strahlung ausgekoppelt wer-
den. Um sicherzustellen, dass der Laser mit der richtigen Wellenlénge schwingt, ist eine
Uberpriifung angebracht. Stellt man eine \/4-Platte zwischen TFP und den zweiten
Endspiegel kann Strahlung aus dem Resonator ausgekopplt werden. Die \/4-Platte ist
auf maximale Ausgangsleistung zu verdrehen. Nun kann man am zweiten Endspiegel
und an der Zylinderlinse eine Feinjustage vornehmen, um maximale Ausgangsleistung

und eine sauberen TEMgy-Mode zu erhalten.

3.1.2 Realisierung der Giiteschaltung

Um die Verluste im Resonator schalten zu kénnen, muss die BBO-Pockelszelle in den
Resonator eingesetzt werden. Die Justage der Pockelszelle hat nur mit dem Justier-
laser zu erfolgen. Trifft der Laserstrahl die Zelle nicht mittig, kann es aufgrund von
Absorption zu Schidden kommen.

Fiihrt man den mittels Streuscheibe gestreuten Justagestrahl durch die Zelle und filtert
hinter der Zelle einen polarisierten Teil heraus, erhélt man eine typische Intensitatsver-
teilung. Das Bild ist in Abb. 3.1 dargestellt. Wenn der Justagestrahl zentral in diesem
Beugungsbild erscheint, kann die Pumpquelle eingeschaltet werden. Eine weitere Fe-
injustage der Pockelszelle ist wiahrend des laufenden Betriebes durchzufiihren. Sobald
sich Q-switch-Pulse mit einem guten Kontrastverhéltnis zum Untergrund ausbilden,
ist die Pockelszelle gut justiert.

Des Weiteren ist eine erneute Feinjustage des zweiten Endspiegels erforderlich, da die

Pockelszelle in x und y-Richtung einen Parallelversatz des Lasermodes erzeugen kann.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Intensitdtsverteilung hinter der Pockelszelle. Durch die Zelle
wird gestreutes polarisiertes Licht gefiihrt und durch Selektierung einer Polarisationsrichtung entsteht

dieses typische Bild.

3.1.3 Einkopplung der Seedquelle

Durch Einkopplung von Seedpulsen und geeigneter Synchronisation kann aus dem
gilitegeschalteten Laser ein regenerativer Verstérker realisiert werden. Um optimale Lei-
stungsfahigkeit beim Verstdarken der Pulse zu erreichen, ist ein bestmaoglicher Strahliiber-
lapp zwischen Seedlaser und Q-switch-Laser zu realisieren. Zur Trennung von Seed- und
verstirktem Puls werden der Faraday-Rotator und \/4-Platte hinter der Auskopplung
platziert (siehe 3.2).

M3

M4

N4
INd:WQ H PCH

TFP

Abb. 3.2: Prinzipskizze zum Laseraufbau. (M=Spiegel, F=Faraday-Rotator, S=Seedlaser,
TFP=Diinnschichtpolarisator, PC=Pockelszelle)

Die beiden Laserstrahlen sind auf den Spiegeln M3 und M4 zur Deckung zu brin-
gen. Dies geschieht durch Justage von M3 und M4. Wiahrend des Justiervorganges ist
unbedingt die Pockelszelle im Resonator abzudecken, um eventuelle Beschéddigungen

durch den Seedlaser zu vermeiden. Wenn der Laserstrahl in den Resonator eingekop-
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pelt ist, kann man zwischen M3 und M4 das Glan-Thompson-Prisma platzieren. Es
sollte so platziert werden, dass die Auskopplung des Q-switch-Strahles vom Resonator
weg fithrt. Weiterhin ist zwischen dem Seedlaser und M4 eine A/2-Platte zu stellen.
Zwischen Prisma und M4 ist die RTP-Pockelszelle einzusetzen. Sie wird durch Ansteue-
rung mit der A/2-Spannung die Polarisation der Seedpulse um 90° drehen, so kénnen

diese das Prisma passieren und werden in den Resonator eingekoppelt.

3.2 Messungen und Ergebnisse

3.2.1 Dauerstrichbetrieb

Die Temperatur der Diode und des Kristalles betrug wihrend den gesamten Mes-
sungen 25.3°C. Als Leistungsmessgerit kam ein Coherent Fieldmaster mit Messkopf
LM 45 HTD zum Einsatz. Zu Beginn der Messungen wurde das Spektrum des Lasers
mit einem ANDO AQ) 6315A-Spektrometer vermessen. Dieses ist in Abb. 3.3 darge-
stellt.

0,8
0,6

04

normierte Intensitat

0,2

0,0 T T T T T 1
1063,0 1063,5 1064,0 1064,5 1065,0 1065,5 1066,0

Wellenlange [nm]

Abb. 3.3: Spektrale genormte Intensitdt des Lasers im cw-Betrieb.

Bei einer Ausgangsleistung von 6 W ergibt sich eine Laserhauptwellenlédnge von 1064.4 nm.
Das Spektrum besitzt einen Breite (FWHM) von 424 pm. Um die Effizienz des Lasers
bestimmen zu koénnen, muss die Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der Pumpleistung
bestimmt werden. Die Laserdiodentemperatur wurde wihrend dieser Messung auf op-
timale Ausgangsleistung nachgeregelt. Der Verlauf dieser Abhéngigkeit ist in Abb. 3.4

dargestellt. Bei einer Pumpleistung von 18 W wurde eine Ausgangsleistung von 7W
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erreicht. Dies entspricht einer optischen Umwandlungseffizienz von 39 %. Die ,,slope ef-
ficiency*“ der Ausgangs zur Pumpleistung betragt 45 %. Gemessen an in der Literatur
veroffentlichten Aufbauten, ist dieser Wert vergleichsweise hoch [24]. Die Laserschwelle
wurde bei einem Diodenstrom von 8.5 A bestimmt was einer Pumpleistung von 2 W

entspricht.

Ausgangsleistung [W]

Pumpleistung [W]

Abb. 3.4: Leistungskennlinie des cw-Lasers. Die Linie stellt einen linearen Fit der Messwerte dar.

Die Ausgangsleistung ist im cw-Betrieb hoher als im Q-switch oder im Verstéarkungs-
betrieb. Dies liegt hauptséchlich am geringfiigigen Anschwingen hoherer Transversalm-
oden, welche mehr Zeit zum Anschwingen bendétigen. Die Intensitéatsverteilung ist in

Abb. 3.5 dargestellt.

CW operation: beam profile at 130mm

yinmm

Abb. 3.5: Intensitéitsverteilung des Lasers im cw-Betrieb (Poys = 6 W)

Zur Abschwéchung der hohen Intensitéit wurde die Messung der Intensitétsverteilung

mit einer CCD-Kamera hinter einem hochreflektierenden Spiegel durchgefiihrt.
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3.2.1.1 Strahlqualitit

Im Idealfall breitet sich ein Laserstrahl gaufiformig aus. Seine Ausbreitung ist eindeutig
durch den Radius der Strahltaille wy und die Wellenlénge A bestimmt. [5]

72 )\2
w(z) =wor/1+ —— 3.1
7 ... Abstand von der Strahltaille w ...Strahlradius

Reale Laserstrahlen hingegen haben kompliziertere Intensitétsverteilungen. Ursache ist
meist das Anschwingen hoherer Transversalmoden. Man definiert die Beugungsmafizahl
M? als eine Grofle, die die Abweichung des Strahles vom idealen Gaufstrahl angibt.
Der Divergenzwinkel des realen Strahles ist dabei um den Faktor M? grofler als der

des idealen. Der Strahlradius lésst sich iiber das zweite Moment der Energieverteilung

definieren:
2T drd
W2(Z) — ffr (I“,Z)l“ raz (32)
[ [1(r,z)rdrdz
W ...realer Strahlradius r ...Abstand zur optischen Achse
I... Intensitidt des Laserstrahles

Der reale Strahlradius ist immer um den Faktor M grofler als der ideale Strahlradius.

W(z) =M - w(z) (3.3)

Zur Bestimmung der Beugungsmafzahl muss man den Strahlradius in der Ndhe der

Strahltaille vermessen. Die Abhéngigkeit des Strahlradius vom Ort ergibt sich zu:

M4)\272

2,4
Wy

(3.4)

w(z) = woq 1+

Durch Anfittung der Messwerte an 3.4 kann die Beugungsmafizahl bestimmt werden.
Die Anpassung der Messwerte wurde mittels ORIGIN und dem darin enthaltenen
Levenberg-Marquardt-Iterationsverfahren durchgefiihrt.

Die Messwerte wurden durch eine abgednderte Schneidenmethode bestimmt. Hierbei
wird eine Schneide in den Strahl gefahren und bestimmt wo der 1/e-Abfall der Leistung
erreicht ist. Aufgrund der hohen Leistung kann jedoch keine Schneide zum Einsatz kom-

men. Die Fluenz im Fokus zerstort jedes Material mit geringfiigiger Absorption. Dieses
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Abb. 3.6: Strahlradius in Abhéngigkeit vom Ort z. Die Kurve entspricht der angefitteten Funktion

3.4. Die Messung wurde bei einer Laserausgangsleistung von 5 W durchgefiihrt.

Problem kann man umgehen, indem man anstatt der Schneide ein Prisma verwendet.
Dieses bricht einen Teil des Strahles weg, ohne dabei eine nennenswerte Absorption
aufzuweisen. Es ergibt sich ein M? von 1.03. Der Strahl ist nahezu ideal beugungs-
begrenzt. Somit ist ein wichtiges Kriterium der Aufgabenstellung erfiillt. Die fiir die

Materialbearbeitung und Frequenzkonversation wichtige Strahlqualitét ist sehr gut.

3.2.2 Giitegeschalter Betrieb

3.2.2.1 Abhingigkeit der mittleren Leistung von der Frequenz

In Abb. 3.7 ist die Abhéngigkeit der mittleren Ausgangsleistung von der Repetitions-
rate dargestellt (Ppuymp = 18 W). Die Pulsdauer betrégt iiber den gesamten Frequenz-
bereich nahezu konstant 6.7 ns. Bei 40 kHz erreicht der Q-switch-Laser 5.2 W mittlere
Ausgangsleistung. Bei geringeren Frequenzen kann die volle Ausgangsleistung nicht
erreicht werden. Bei Frequenzen kleiner als 40 kHz erreicht der Pumpvorgang die ma-
ximale Inversion. Weitere Energie kann nicht vom Kristall akkumuliert werden. Somit
existiert eine Zeit wiahrend des Pumpvorganges, die zu keiner Erhchung der Pulsenergie
beitragt. Diese Zeit ist dafiir verantwortlich, dass die Durchschnittsleistung bei nied-
rigen Frequenzen ihren cw-Maximalwert nicht erreicht. Bei Frequenzen gréfier 40 kHz
sinkt die Ausgangsleistung aufgrund der Verluste im Resonator. Bei einem idealen Re-
sonator ohne Verluste wiirde die Ausgangsleistung konstant bleiben.

Die Verstarkung sinkt mit zunehmender Repetitionsrate, da die Pumpdauer nicht mehr
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Abb. 3.7: Abhéingigkeit der mittleren Laserausgangsleistung von der Repetitionsrate. Die Kurve ent-

spricht einem Fit an ein Polynom.

ausreicht den Kristall bis zur Séttigung zu pumpen. Durch diesen Effekt steigt die zum

Pulsaufbau benétigte Zeit mit zunehmender Frequenz an.

In Abb. 3.8 ist die erreichbare Pulsenergie in Abhéngigkeit von der Frequenz dargestellt.

Bei 40 kHz werden Pulse mit 130 uJ Pulsenergie erzeugt. Fiir einen Gauflpuls mit der

Pulsdauer 7 gelten folgende Zusammenhénge:

P(t)

I(x,y)

Epue —(ti0)?

T Wy Wy

Wg,y - .- Strahlradius in x bzw. y Richtung

P ... Leistung

I... Intensitéat

Somit ergibt sich fiir die Peak-Power P der g-switch-Pulse bei 40 kHz:

P =

EPulse

VT

Die auf einen 20um x 20um-Spot fokussierte Spitzen-Intensitét betrégt:

=10.9kW

(3.7)
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Abb. 3.8: Pulsenergie in Abhéngigkeit der Repetitionsrate. Die Kurve entspricht einem Fit an einen
exponentiellen Abfall.

Loy = = 870 MW /cm? (3.8)

T Wy Wy

Q-switch operation: beam profile at 130mm

yinmm

Abb. 3.9: Intensititsverteilung der Q-switch-Laserpulse (3.5 W bei 20 kHz).
Abb.3.9 stellt die Intensitétsverteilung der Laserpulse dar. Im Vergleich zum cw-Betrieb
(Abb.3.5) sieht man deutlich ein vermindertes Anschwingen hoherer Transversalmoden.
3.2.2.2 Berechnung der Verluste

Der Verlustfaktor V eines Resonators ist eine wichtige Grofie zur Charakterisierung der

Giite eines Aufbaus. Die Verluste lassen sich aus dem Verhaltnis der Umlaufzeit der
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Photonen Tymiaus zu ihrer Lebendauer 71 ebensdauer €Stimmen.

V= TUmlauf (39)

TLebensdauer
Koppelt man im giitegeschalteten Betrieb keine Strahlung aus dem Resonator aus,

so baut sich im Resonator ein Strahlungsfeld auf. Die Zerfallskonstante dieses Feldes

entspricht der Lebensdauer der Photonen im Resonator.

intensity [a.u.]
3
|

Amplitude [a.u]
3

3
|

! ) /W/\WW/\W\/\WWMMW

T T T T 1
1,0x107 2,0x107 3,0x107 4,0x107 5,0x10”
. 0,00E+000 1,00E+008  2,00E+008  3,00E+008  4,00E+008  5,00E+008
Zeit [s] Frequenz [Hz]

Abb. 3.10: Exponentieller Zerfall der Photonen im Resonator und das dazugehorige Spektrum des

Rauschens.

In Abb.3.10 wurde das Strahlungsfeld in der Cavity mit einer schnellen Photodiode
hinter Endspiegel M2 gemessen. Durch Anfittung der Messwerte an einen exponenti-
ellen Zerfall ergab sich eine Photonenlebensdauer von 112ns. Auf der Messkurve sind
leichte Modulationen erkennbar, diese stellen sich nach einer Fouriertransformation als
Umlauffrequenz der Strahlung heraus. Die Umlauffrequenz betréigt 105.4 MHz, damit

ergibt sich die Umlaufdauer zu:

1 2
fomant = 105.4MHz = - (3.10)
TUmlauf 1
TUmlauf — 9.5ns (311)
] = 142.3cm (3.12)

Aus der Umlaufzeit kann ebenfalls die optische Resonatorlange bestimmt werden. Sie

betragt 1423 mm. Der Verlustfaktor ergibt sich zu:
TUmlauf . 9.48 ns

V= = 0.0845 (3.13)

TLebensdauer B 112.2ns
Im Resonator stehen fiinf optische Bauelemente. Die Pockelszelle verursacht beim Dop-

peldurchgang Verluste von ca. 6-7 %. Die restlichen Bauelemente sind fiir 1064 nm ent-
spiegelt und haben Verluste im Subprozent-Bereich. Ein Verlustfaktor fiir einen Reso-

natorumlauf von 8.5 % ist somit realistisch.
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3.2.3 Verstiarkung von Pikosekunden-Laserpulsen

Im folgenden Abschnitt wird der regenerative Verstérker bei der Verstarkung von 8 ps-
Laserpulsen charakterisiert. Mit der spektralen Bandbreite von 960 pm vom Nd:YVO,
konnen Pulse bis minimal 1.8 ps Pulsdauer verstarkt werden.

Abb.3.11 zeigt die Abhéngigkeit der mittleren Ausgangsleistung des Verstirkers von
der Repetitionsrate. Das Leistungsmaximum liegt bei 40 kHz. Der typische Leistungs-
anstieg bis zum Ereichen der Maximalfrequenz wird wie beim Q-switch-Betrieb durch
die Pumpséttigung des Kristalles verursacht. Die ,,buildt-up-time“ des Pulses ist ca.
um den Faktor zwei kleiner als beim g-switch Betrieb. Der Prozess startet nicht aus
dem Rauschen, da sich bereits ein Laserpuls im Resonator befindet, der die Besetzungs-

inversion abbauen kann.
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Abb. 3.11: Abhéngigkeit der mittleren Ausgangsleistung sowie der Pulsaufbauzeit des regenerativen

Verstérkers von der Repetitionsrate. Die Kurve entspricht einem Fit an ein Polynom.

Es ergibt sich eine mittlere Ausgangsleistung von 5 W bei 40kHz. Damit ist die ge-
forderte Leistungsfihigkeit des Verstarkers erreicht worden. Die Ausgangsleistung des
Lasers kann durch Erhohen der Pumpleistung noch weiter gesteigert werden. Arbeitet
der Laser mit einer Ausgangsleistung gréfler 5 W, so ist es moglich, die Pumpleistung

um weitere 5 W zu erhohen, da der Laserbetrieb die Energie aus dem Kristall zieht.
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Die spezifizierte Pumpleistung von 18 W kann auf bis zu 23 W gesteigert werden. Es

wurden Ausgangsleistungen von iiber 7.5 W bei 40 kHz demonstriert. Ein Aussetzen

der Lasertétigkeit wiirde bei diesen Betriebsbedingungen allerdings zur Zerstorung des

Kristalles fithren, da der durch den Laser auftretende Kiihleffekt schlagartig wegféllt.
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Abb. 3.12: Abhiéngigkeit der Pulsenergie von der Repetitionsrate.

In Abb. 3.12 ist die Abhéngigkeit der Pulsenergie von der Repetitionsrate dargestellt.

Bei 40 kHz erreicht man eine Pulsenergie von 125 pJ. Im Vergleich zum giitegeschalteten

Betrieb ist aber hier die Pulsdauer wesentlich kiirzer. Wie auf den folgenden Seiten noch

gezeigt wird, betriagt die Pulsdauer ca.19ps. Unter Verwendung der Gleichungen 3.5

und 3.6 kann man die Spitzenleistung und die Intensitdt bestimmen.

R E
p — ZPuse _3oMW
TT
i P )
Lpax = =290 GW/cm
T Wy Wy

Die Spitzen-Intensitédt bezieht sich auf einen 20um x 20um grofien Spot.

(3.14)

(3.15)
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In Abb. 3.13 ist die Intensitétsverteilung der verstiarkten 8 ps-Pulse dargestellt.

ps pulse amplification: beam profile at 130mm

Abb. 3.13: Intensitétsverteilung der verstiarkten ps-Laserpulse. Die Verteilung wurde hinter einem

hochreflektierendem Spiegel mit einer CCD-Kamera aufgenommen.

Zur Bestimmung der Pulsldnge wurden Autokorrelationsmessungen durchgefiihrt.

Intensitat [a.u.]

+4— - o o
3 20 0 0 10 20 30

At [ps]
Abb. 3.14: Interferenz-AKF des regenerativen Verstérkers bei 20 kHz und 3 Watt Ausgangsleistung.

In Abb. 3.14 ist die gemessene Interferenzautokorrelationsfunktion dargestellt. Eine In-
terferenzautokorrelation ist aufgrund der hohen Pulslange langwierig. Bei diesen Mes-
sungen wurde der stabile Betrieb des Lasers iiber 4h demonstriert. Die errechnete
Pulslange unter Annahme eines Gauflpulses betrédgt 18.6 ps. Es ist zu erkennen, dass
ein Untergrund vorhanden ist. Zur weiteren Uberpriifung der Messwerte wurde eine

Intensitédtsautokorrelation durchgefiihrt.
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Abb. 3.15: Angefittete Interferenzautokorrelationsfunktion und Intensitatsautokorrelationsfunktion
bei einer Ausgangsleistung von 3 W bei 20 kHz. Unter Annahme eines GauBlpulses vergréfiert sich die

Pulsléinge von 8 ps auf 19 ps.

Die Bandbreite (FWHM) der Pulse verschmiélert sich durch ,gain narrowing“ von
380 pm auf 150 pm. Diese Bandbreite limitiert die Pulse auf eine Pulsdauer von 11 ps.
In Abb. 3.16 ist das Spektrum der verstérkten Pulse (rot) und das Spektrum der Seed-
Pulse (blau) dargestellt.

Um ,gain narrowing“ nachzuweisen, kann man die Umlaufzahl der Pulse im Reso-
nator verringern. Die Verstdrkung der Pulse sinkt und das Spektrum wird weniger
stark eingeschniirt. In Abb. 3.17 ist die Verdnderung der spektralen Breite (FWHM) in
Abhéngigkeit der , buildt-up-time* dargestellt. Ein Resonatorumlauf dauert ca. 10 ns.
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Abb. 3.16: Genormte spektrale Verteilung der Seedpulse und der verstérkten Pulse bei 5 W Ausgangs-
leistung und 40kHz. Das Spektrum (FWHM) verschmaélert sich aufgrund von ,gain narrowing® von
380 pm auf 150 pm.
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Abb. 3.17: Abhingigkeit der spektralen Breite (FWHM) von der Verstirkung. Die angefittete Funk-

tion entspricht einem exponentiellen Abfall.



Kapitel 4
Zusammenfassung

Ergebnis der Diplomarbeit ist ein funktionstiichtiger Verstédrker fiir Pikosekunden-
Laserimpulse der die Anforderungen der Aufgabenstellung erfiillt.

Mit den vorhandenen Komponenten wurde ein diodengepumpter regenerativer Ver-
starker aufgebaut und charakterisiert. Als aktives Medium kommt ein Nd:YVO4-Kristall
zum Einsatz. Die Zentralwellenldnge der Verstarkung liegt bei 1064 nm. Nach anfangli-
chen Experimenten mit hemisphérischen Resonatoren und einem Zylinderlinsenteleskop
stellte sich ein plan-plan-Resonator mit 1420 mm Lénge als optimal heraus. Auswahlkri-
terium war hierbei die Strahlqualitdat sowie die mittlere Ausgangsleistung. Die erreichte
Strahlqualitéit liegt mit M2=1.03 sehr nahe dem beugungstheoretischem Optimum, der
Laserstrahl ist somit hervorragend fiir die Materialbearbeitung oder Frequenzkonver-
sation geeignet. Bei einer Pumpleistung von 18 W bei 808 nm erreicht der Laser eine
cw-Ausgangsleistung von 7W. Die , slope efficiency“ der Pump- zur Ausgangsleistung
betrigt 45 %.

Zur Realisierung des Aufbaus standen neuartige BBO- und RTP-Pockelszellen mit ex-
trem schnellem Schaltverhalten zur Verfiigung. Die Untersuchungen haben ergeben,
dass die RTP-Pockelszelle aufgrund ihrer thermischen Instabilitdt nicht fiir den Ge-
brauch im Resonator geeignet ist. Stattdessen wird eine BBO-Pockelszelle zum Schal-
ten der Verluste im Resonator verwendet. Mit ihr lassen sich Repetitionsraten bis zu
80kHz problemlos realisieren.

Koppelt man in den regenerativen Verstédrker 8 ps-Laserpulse mit einer Energie von
50nJ ein, so werden diese bei einer Repetitionsrate von 40 kHz auf 125 uJ verstérkt.
Dies entspricht einer mittleren Ausgangsleistung von 5 W, die Pulse verldngern dabei
ihre Pulsdauer aufgrund von ,gain narrowing“ auf 18.6 ps. Der Verstérker ist in der

Lage die Laserpulse bis zu einer Repetitionsrate von 80kHz mit einer mittleren Aus-

o4
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gangsleistung von 4.5 W zu verstédrken. Somit ist ein wesentliches Ziel, die Erreichung
einer hohen mittleren Ausgangsleistung bei hohen Repetitionsraten erfiillt. Wéhrend
der Autokorrelationsmessungen wurde die Langzeitstabilitéit des Verstérkers iiber 4 h
demonstriert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden auf der CLEO Europe 2003 vorgestellt [25]. Wei-
terhin wird eine Veroffentlichung im Journal of Applied Physics B erfolgen [26].



Anhang A
Resonatormatrizen

In diesem Abschnitt sind die bendtigten Systemmatrizen zur Berechnung des Resona-

tors aufgelistet.

e optisch transparentes Medium der Lange | und der Brechzahl n
11
M = /n (A.1)
0 1

schmale Linse der Brennweite f

1 0
() s

sphérischer Spiegel mit dem Kriimmungsradius R

1 0
() o

senkrechter Einfall auf eine flache dielektrische Fliche n; — ny

1 0
M:<Onmh> (A4

fiir den Einfall im Brewsterwinkel auf eine parallele Platte ergibt sich:

Ilo 0
M:<OIWM> (a5
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tangentiale Ebene:
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sagittiale Ebene:

1 0
M —
<O nl/n2

)

57



Anhang B
Programmroutinen

Mathematica-File zur Berechnung der Stabilitét:

Die Matrizen zur Berechnung sind wie im Anhang A beschrieben zu definieren.

Konstanten & Vorgaben:
A =0.00164

Rmirrorl = oo

Rmirror2 = oo

lenghtl = 0.5

dglass =6

nglass = 1.5

Stabilitatskriterium:
m(M_) := 0.5 (M((1,1)) +M((2,2)))

Berechnung der Resonatormatrix in x-Richtung:
Mx(L_,therm ) = Mfree(lenghtl)Mglass(nglass,dglass).Mlense(therm).Mfree(L).
Mmirror(Rmirror2) Mfree(L).Mlense(therm).Mglass(nglass,dglass).Mfree(lenghtl).

Mmirror(Rmirrorl)

Berechnung der Resonatormatrix in y-Richtung:

My(L_,therm_) = Mfree(lenghtl)Mglass(nglass,dglass).Mlense(therm).Mfree(59.5).
Mlense(62.6).Mfree(L).Mmirror(Rmirror2).Mfree(L).Mlense(62.6).Mfree(59.5).
Mlense(therm).Mglass(nglass,dglass).Mfree(lenghtl).Mmirror(Rmirrorl)
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Mathematica-File zum Laserverhalten im stationidren Zustand:

Konstanten & Vorgaben:
alles in centimeter !
£1=0.04966681709768151
£2=0.5217241673401816
NO = 1.25 % 10%°

Pp=18

Ap = 808 % 10~

h = 6.625 % 1073*

a = 31.40
Lc=0.6

c = 300 x 108
nabs = 1 — e~ ™*L¢
7 =100%* 1076
Az = 0.2

Azl = 0.35

P1=50

ALl = 1064 % 1077
wlx1=0.1
wTyl=0.001
vli=c/\1l

Mx1=1

Myl=1
o=25%10""
wlx=0.1
wTy=0.002

Mx=70

My=1

Pumprate:

R=(Pp*\p*nabs) / (h*c)

Strahlradius vom Pumpstrahl:
wx(z_) = wTx * sqrt(1 + ((z + Az) * A\p Mx?) (7 wTx?))
wy(z-) = wTy * sqrt(1 + ((z + Az) * A\pMy?) (7 wTy?))
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Pumpprofil:
JX(X_, Z_) = 1/wx(z) e(x/wx(z))12
Jy(y,, Z,) = 1/Wy(z) e(Y/WY(Z))2

Pumprate:
RP(X—, y-, Z_) = JX(X, Z) * JY(Y, Z) * e—a(z+Lc/2)
r = NIntegrate(Rp(x, y,2), (x, —0.2,0.2), (y, —0.04,0.04), (z, ~Lc/2,Lc/2))

rp(x-,y-,z-) = Rp(x,y,2)/T

Leerlaufinversion:

ANO(x_,y_,z_) = 7 * (f1 + £2) * R x rp(x,y,2) — N10

Strahlradius vom Laserstrahl:
wxl(z ) = wTx1l * sqrt(1 + (((z + Az)A\1Mx1?) (7 * wTx1?)))
wyl(z.) = wTyl % sqrt(1 + (((z + Az)A1Myl?)(m % wTyl?)))

Laserprofil:

Jx(x_,z) = 1/uxl(z) * e*/"1(=)*

J1ly(y,z.) = 1/wyl(z) * e (v/uyl(2))?

$0(x.,y.,z.) = J1x(x,z) * Jly(y,z)

r1 = Abs(NIntegrate(¢0(x,y,2), (x, —0.2,0.2), (y, —0.04,0.04), (z, —~Lc/2,Lc/2)))

normierte Photonendichte des Laserstrahls:

¢(X—7 Y- Z_) = (¢O(X7 Y Z))/rl

Rate der lasernden Photonen:
¢=(PlxLcxn*2)(cxhxvl)

Inversion oberhalb der Laserschwelle:
AN(x_,y_,z_) = (T*(£14+£2)*R*rp(x,y,2)) (1 + (cxo*7)/n* (f1+£2) *dx P(x,y,2))

ungesittigte Verstarkung:

GO(x_,y_,z_) =0 * 7% (f1 4+ £2) *x R+ rp(x,y,2) — 0 * N10
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gesittigte Verstiarkung mit Laserfeld:
G(x,y,z) = (o*x (T (f1 4+ £2)*xR*xrp(x,y,2) —N10)))/(1 + (c*xo*7T)/n* (f1 4+ £2) *
¢ * ¢(x,7,2))

Intensitit in der Cavity:
Jn(x_,y,z.) =% p(x,y,2) * (cxh=*vl)/(2%n)

Sattigungsparameter:
s=((f1+£2)x7x0)/(h*vl)

Berechnung der Pumpschwelle:

¢s =1/((f1+£2) *x 7% 0)

X0(x-,y-,2-) = rp(x,¥,2) * ¢(%,¥,2)

X = NIntegrate(X0(x,y,z), (x,—0.2,0.2), (y, —0.04,0.04), (z, —Lc/2,Lc/2))
Pth = (¢s* (h* c/A1) * (0.08 4 0.3+ N10* 2% 0 * Lc))/X

Berechnung des Beamiiberlapps:

t1 = NIntegrate((AN(x,y,z) + N10), (x, —0.2,0.2), (y, —0.04, 0.04), (z, —Lc/2,Lc/2))
t2 = NIntegrate((ANO(x,y,z) 4+ N10), (x, —0.2,0.2), (y, —0.04,0.04), (z, —Lc/2,Lc/2))
n=(tl—1t2)/t1
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UVPro

Nd:YVO,
Nd:YAG
Nd:YLF
TFP

cwW

BME
AKF

HF
FWHM
CCD
TTL
TEM

M

RTP
BBO
KDP
KTP
LiNbOs3
FSU
10Q

Kompakte, modulare Ultrakurzpuls-Ultraviolett-Laser fiir die
Leiterplatten-Produktionstechnik
Neodym-Yttrium-Yanadat
Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat
Neodym-Yttrium-Lithium-Fluorid

thin film polariser (engl. Diinnschichtpolarisator)
continious wave (engl. kontinuierliche Welle)
Bergmann Messgerite Entwicklung KG
Autokorrelationsfunktion

Hochfrequenz

full width of half maximum (engl. Halbwertsbreite)
charge coupled device (engl. ladungsgekoppeltes Bauelement)
Transistor-Transistor-Logik
transversal-elektro-magnetisch

Mirror (engl. Spiegel)

Rubidiumtitanylphosphat

Bariumbetaborat

Kaliumdihydrogenphosphat
Kaliumtitanylphosphat

Lithiumniobat
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Verwendete Formelzeichen

Die in der vorliegenden Diplomarbeit verwendeten Formelzeichen sind i.a. im Text
erldutert. Einige allgemein gebrauchliche Formelzeichen sind hier aufgelistet. Auf eine

Beschreibung im Text wurde weitestgehend verzichtet.

Leistung
Energie
Frequenz
Zeit
Brechzahl
Wellenlédnge

= > B

Planksches Wirkungsquantum
Vakuumlichtgeschwindigkeit
Boltzmann-Konstante
Temperatur

Wirkungsgrad

“n S /0

y z  Raumkoordinaten
Stabilitét
Intensitét

Auskoppelgrad

= 9 = B

Verluste im Resonator

67



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1

2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

2.17
2.18
2.19

Entwicklung eines giitegeschalteten Laserpulses . . . . . . . . ... ..
Elektrooptischer Effekt im KDP-Kristall [10]. . . . . .. ... ... ..
Anordnung zum A\/4-Schalten . . . ... ...

Prinzipielle Darstellung einer Verstarkeranordnung. . . . . . . . .. ..

0~ 1 O

Schema des regenerativen Verstarkers . . . . . . . . .. ... ... ...

Interferenzautokorrelationsfunktion eines Femtosekunden-Laserpulses [11]. 11

Vergleich der Ausgangsleistungen von Nd:YVO, und Nd:YAG in Abhéngig-

keit der Pumpwellenlédnge [7]. . . . . ... ... oo 13
Absorptionsspektrum vom Nd:YVO, [18] . . . . . ... ... ... .. 14
Emissionsspektrum des Nd:YVO,-Kristalls [18] . . . . . . ... ... .. 14
Energienivauschema des Nd:YVO,-Kristalls [17]. . . . . . . ... .. .. 15
Abhéngigkeit der Diodenausgangsleistung vom Strom bei ¥ = 25.3°C. . 16
Spektrum der Diode bei ¢ = 25.3°C und 18 W Ausgangsleistung. . . . . 16
Darstellung der RTP-Pockelszelle . . . . . . .. ... ... ... .... 18
Methode des ,,asynchronen samplings “.. . . . . . . ... .. ... ... 19
Schaltverhalten der BBO-Pockelszelle . . . . . .. ... ... ... ... 20
Transmissionskurve des Wellenldngenkopplers [21]. . . . . . . . . . . .. 21
Reflektionsvermogen eines TFP bei 1064nm [21]. . . . . . .. ... .. 21
Schematische Darstellung der Ansteuerung des regenerativen Verstérkers. 22
Schema des Resonators in x-Richtung . . . . . . . .. ... .. .. ... 26
Stabilitat in x-Richtung . . . . . . .. ..o 27
Schema des Resonators in y-Richtung . . . . . .. .. ... . ... ... 27
Stabilitét in y-Richtung in Abh. der therm.Linse und des Abstandes der

Zylinderlinse vom Kristall . . . . . .. ... ... 00000 28
Stabilitiat in y-Richtung . . . . . . .. ..o 28
Darstellung des Lasersetups . . . . . . . . . ... ... ... ... 29
Pumpintensitét in x-Richtung . . . . . . ... ... 0000 33

68



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 69

2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

Pumpintensitét in x-Richtung . . . . . . ... ..o 0000 34
Leerlaufinversion in x-Richtung . . . . . . . ... ... ... ... ... 34
Leerlaufinversion in x-Richtung . . . . . . . . .. ... ... ... ... 35
Inversion des Kristalles mit Laser in x-Richtung . . . . . . .. ... .. 35
Inversion des Kristalles mit Laser in y-Richtung . . . . .. .. ... .. 36
Verstarkung des Kristalles mit Laser in x-Richtung . . . . . .. .. .. 36
Verstarkung des Kristalles mit Laser in y-Richtung . . . . .. . .. .. 37
Justagebild der Pockelszelle . . . . . . ... ... ... .. 41
Prinzipskizze zum Laseraufbau. . . . . . . . . ... ... 0000 41
Spektrum im cw-Betrieb. . . . . ... .00 42
Leistungskennlinie cw-Laser . . . . . . . . . .. .. ... .. 43
Intensitétsverteilung des Lasers im cw-Betrieb (Poyy =6W) . . . . . . 43
Strahlradius in Abhéngigkeit vom Ort. . . . . . . . .. ... ... ... 45
Abhéngigkeit der mittleren Laserleistung im Q-switch-Betrieb von der

Repetitionsrate. . . . . . . . ... 46
Q-switch-Pulsenergie in Abhéngigkeit der Repetitionsrate. . . . . . . . 47
Intensitétsverteilung der Q-switch-Laserpulse. . . . . . . ... .. ... 47
Verluste im Resonator und dazugehoriges Spektrum. . . . . . . . . .. 48
Leistungskennlinie des regenerativen Verstarkers . . . . .. .. .. .. 49
Pulsenergie in Abh. der Repetitionsrate des regenerativen Verstirkers . 50
Intensitatsverteilung der verstarkten Pulse. . . . . . . ... . ... .. 51
Interferenzautokorrelationsfunktion der verstarkten Pulse.. . . . . . . . 51
Interferenz und Intensitétsautokorrelationsfunktion der verstarkten Pulse. 52
Spektrum der Seed und verstarkten Pulse. . . . . . . ... ... 53
Abhéngigkeit der Halbwertsbreite von der Verstdarkung. . . . . . . .. 53



Tabellenverzeichnis

1.1 Intensitéits-Autokorrelationsfunktionen G (7) fiir einige hiufig auftre-

tende Pulsformen [11]. . . . . . .. ... ...

2.1 Vergleich der wesentlichen Eigenschaften von Nd:YVO, und Nd:YAG
(Werte aus [18]) . . . . . . . . oo
2.2 Vergleich der wichtigsten elektrooptischen Eigenschaften von BBO, RTP
und KDP (Werte aus [20]) . . . . . . .. .. ..o

70



Danksagung

Zum Schluss mochte ich mich bei den Personen bedanken, die zur Entstehung der

Diplomarbeit in besonderem Mafle beigetragen haben.

Herrn Dr. Joachim Hein danke fiir die Moglichkeit meine Diplomarbeit am 10Q der
FSU Jena anzufertigen. Des Weiteren mochte ich mich fiir die sehr gute Betreuung

und die vielen lehrreichen Gespréche bedanken.

Herrn Prof. Harald Bergner danke ich fiir die kompetente Betreuung seitens der Fach-

hochschule und das Interesse am Thema.

Herrn Dipl. Ing. Mathias Siebold danke ich fiir die Hilfe bei der Einarbeitung in das
Thema, sowie die unzéhligen Diskussionen. Sein Fachwissen und seine Hilfbereitschaft

waren jederzeit eine grofie Hilfe bei der schnellen Losung von Problemen.

Der gesamten Petawatt-Arbeitsgruppe danke ich fiir das gute Arbeitsklima und den
Freiraum den ich bei der Arbeit erfahren durfte. Bei Problemen fand sich immer ein

Ansprechpartner, hierfiir moéchte ich mich ebenfalls ganz besonders bedanken.

Von ganzem Herzen mochte ich meiner Familie fiir die Ermutigung zum Studium,
sowie die jahrelange Unterstiitzung danken. Thnen habe ich dieses Studium grofiteils

zu verdanken.

71



