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Kapitel 1
Einleitung

Im Jahre 1917 postulierte Einstein, dafl es neben der spontanen Emission auch eine
induzierte EEmission geben miisse. Dies ist die physikalische Grundlage des Laser-
prinzips. Es dauerte dann noch gut vier Jahrzehnte, bis der erste Laser realisiert
wurde. Seitdem steht eine neuartige Lichtquelle zur Verfiigung, die durch ihre Mo-
nochromasie, Kohdrenz und geringe Divergenz einer thermischen Lichtquelle weit
iiberlegen ist.

Laser haben fast alle Gebiete der Wissenschaft und Technik entscheidend beein-
fluBBt. Anwendungsgebiete sind beispielsweise Vermessungstechnik, Spektroskopie,
Holographie, Dateniibertragungs- und Informationstechnik,Materialbearbeitung, Mi-
litirtechnik, Umwelttechnik, Nanotechnologie, Lithographie und die Medizin. Zu-
dem weist kaum eine andere Innovation ein solch enormes Zukunftspotential auf wie
Hochintensitéts- und Ultrakurzpulslaser [1]. Dabei ist die sogenannte Femto- Chemie
zu nennen, die mit ultrakurzen Laserpulsen chemische Reaktionen in Echtzeit beob-
achtet und teilweise steuert. Ebenso sei an die 6kologisch wie 6konomisch ersehnte
Energiegewinnung durch Kernfusion gedacht, deren Ziindung wahrscheinlich durch
intensive Laserstrahlen erfolgen wird. In der Medizin er6ffnet sich noch ein breites
Einsatzfeld bei der Krebsbekdmpfung oder bei Operationen. Und mdoglicherweise
werden irgendwann selbst die gigantisch grofien Teilchenbeschleuniger Konkurrenz
bekommen, sollte die Teilchenbeschleunigung mit Lasern weitere Fortschritte er-
zielen. Diese und viele andere Anwendungen beruhen letztlich neben den bereits
erwihnten Lasereigenschaften darauf, kurzzeitig Energie auf kleiner Fliche zu de-
ponieren.

Eines der Hauptziele der Laserentwicklung ist daher die Maximierung der Fo-
kusintensitdt. Es gibt drei Moglichkeiten, sie zu erhthen: mehr Energie, kiirzere

Laserpulsdauer und kleinere Fokusfliche. Eine Energieerh6hung ist mit zusitzlichen
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Verstarkerstufen verbunden und dementsprechend aufwendig. Bei der Pulsdauer hat
man, zumindest im sichtbaren Bereich, das Limit fast erreicht (TRekora & 4,5fs),
denn ein Puls kann nicht kiirzer als ein Schwingungszyklus des Laserfeldes sein.
Fiir eine weitere Verringerung der Pulsdauer ist man also zu kleineren Wellenldngen
hin gezwungen, realisierbar beispielsweise mit Rontgenlasern. Deren Konstruktion
erfordert allerdings viel Geschick und ist bisher noch nicht zufriedenstellend in die
Tat umgesetzt worden. Die Fokusfliche findet ihre untere Schranke im beugungsbe-
grenzten Fokus, der ebenfalls umso kleiner ausfillt, je kiirzer die Wellenldnge ist.

Bis heute ist es gelungen, Leistungen von 1000 TW (also 1-10'® Watt) und Inten-
sitdten von 10?1 Watt/cm? zu erzeugen. Dafiir mufiten jedoch riesige und kostspielige
Anlagen gebaut werden. Das Jenaer TW- Lasersystem liegt zwar mit einer aktuellen
Intensitit von 6 - 10'® Watt/cm? etwas darunter, findet dafiir in einem Raum Platz
und arbeitet hochrepetierend. Die Pulse sind in ihrem Durchmesser ungefahr hand-
tellergro und in ihrer Ausbreitungsrichtung halb so diinn wie ein Blatt Papier, so
dafl eher von Lichtscheibchen gesprochen werden kann.

Wieviel Intensitdtserhhung die oben genannten Parameter effektiv bringen, hangt
ganz von der rdumlichen und zeitlichen Strahlqualitdt ab. Ein rdumlich welliges
Strahlprofil verlagert die miihsam erreichte Energie aus dem Fokus nach auflen, op-
tisch nichtlineare Effekte verbreitern in der Regel dessen Fliche, Dispersion oder eine
verkippte Pulsfront verlingern bei sehr kurzen Pulsen die tatsichliche Fokuspuls-
dauer merklich. Die Intensitdt kann so durchaus um mehr als eine Gréflenordnung
gegeniiber dem rechnerisch idealen Wert aus Laserleistung pro Fokusfliche abfallen
und der Aufwand fiir das Laserlabor zahlt sich nicht voll aus. Desweiteren ist eine
gute Strahlqualitdt nicht nur fiir die Fokussierung erforderlich, da die Intensitéts-
belastung auf den Optiken (Spiegel, Gitter, Kristalle) der optischen Zerstérschwelle
zum Teil sehr nahe kommt. Jegliche Intensitdtsspitzen miissen vermieden werden,
um nicht punktuell iiber diese Schwelle zu kommen.

Das Anliegen dieser Diplomarbeit ist es, die rdumlichen Strahleigenschaften eines
Hochleistungslaserpulses zu analysieren und sie so weit es geht zu verbessern. Als
Meflgerite werden der Pulsfrontdetektor und der Wellenfrontsensor vorgestellt (bei-
de in Kapitel 4). Kernpunkt der Strahlverbesserung stellt das Raumfrequenzfilter
in Kapitel 5 dar. Eine kurze Einfiihrung in das Jenaer 15-TW- Lasersystem findet
sich im nichsten Kapitel. Kapitel 3 soll einen Uberblick iiber die besondere Physik

kurzer Pulse verschaffen sowie die Bedeutung von guter Strahlqualitdt erl&utern.



Kapitel 2

Das 15-Terawatt

Titan: Saphir-Lasersystem

Im Jenaer TW- Laserlabor beruht die Erzeugung sehr hoher Laserintensitéten auf
dem Konzept der chirped pulse amplification, genannt CPA [2,3]. Das heifit, kurze
Pulse werden zeitlich verlingert, anschliefend verstirkt und am Ende wieder zu-
sammengedriickt. Ein CPA-Lasersystem ist im wesentlichen aus vier Komponenten
aufgebaut: einem Femtosekundenoszillator, einem Strecker, mehreren Verstirkerstu-
fen und einem Kompressor. Diese sollen im folgenden erliutert werden.

Als Verstiarkermedium dient Titan: Saphir. Dieser Kristall besteht aus AlyOs3, das
mit gut einem Promille Ti**- lonen dotiert ist. Dank seiner vorziiglichen Materialei-
genschaften sind Ti: Saphir- Laser heute die wichtigsten abstimmbaren Festkorper-
laser [4]. Der Fluoreszenzbereich (Laserlicht) liegt zwischen 670nm und 1070 nm
und ist gut vom Absorptionsbereich (Pumplicht) um 500nm getrennt. Neben der
beachtlichen Abstimmbarkeit ist somit die fiir kurze Pulse notwendige Breitbandig-
keit gewidhrleistet. Ti: Saphir besitzt eine hohe optische Zerstérschwelle, eine grofie
Wirmeleitfahigkeit und kann gut als Finkristall gezogen werden. Zudem eignet
er sich wegen des ausgeprigten Kerr-Linsen-Effekts zur passiven Modenkopplung
(KLM) und somit zur Generierung von fs- Laserpulsen (1fs=10"1%s).

Das front-end dieses Ti:Sa- Lasersystems (sieche Abbildung 2.1) bildet ein di-
odengepumpter Nd:YVOQy- Laser, der MILLENNIA . Dessen kontinuierliches infra-
rotes Licht (A; = 1064 nm) wird noch in der cavity mit einem LBO-Kristall fre-
quenzverdoppelt (A, = 532nm, P = 5W). Das griine Licht pumpt dann im Fem-
tosekundenoszillator TSUNAMI einen Ti: Saphir- Kristall. Durch die Kerr- Linsen-

Modenkopplung in diesem Resonator werden die Phasen der stehenden Resona-
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Abbildung 2.1: Strahlengang des Ti:Sa- Lasers

(rot) und der zugehdrigen Pumplaser (griin).
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torwellen soweit synchronsiert, daf schlieflich nur ein Puls umherlduft. Allerdings
wiirden Dispersionseffekte, die sich bei kurzen Pulsen in allen Medien deutlich be-
merkbar machen, das Modenkoppeln erschweren bzw. vereiteln, wenn nicht im Reso-
nator ein Prismenkompressor integriert wire, der die Dispersion wieder ausgleicht.
Mit einem Spalt an einer Stelle zwischen zwei Prismen, an der die Pulse rdumlich
spektral aufgespalten sind, kénnen Zentralwellenlinge und Bandbreite eingestellt
werden. Aufgrund der Resonatorgeometrie ergeben sich 82 Millionen Pulse pro Se-
kunde, die aus dem TsuNaMI ausgekoppelt werden. Die Pulse haben eine Dauer
von 7 = 45fs und eine entsprechende Bandbreite von AApwavm = 20nm bei der
Zentralwellenldnge Ag = 795 nm. Die Energie eines Pulses betrdgt I/ = 10nJ. Die
Stabilitdt der Pulsfolge wird mit der Diode D 3 und das Spektrum mit einem Spek-
tometer beobachtet. Im FEMTOSKOP, einem SHG-Autokorrelator, erfolgt die Puls-
dauermessung. Die fiir den CPA-Betrieb notwendige Breitbandigkeit — zu schmale
Pulse kdnnten nicht geniigend gestreckt werden — wird auflerdem von zwei hinter
einem Gitter ausgeleuchteten Dioden D 1 kontrolliert. Andernfalls schaltet der elek-
tronische Taktgeber fiir die Pumplaser der weiteren Verstirkerstufen ab.

Hinter dem Oszillator befindet sich die Pockelszelle PZ 1, die in Kombination mit
dem Polarisator Pol1 aus dem Pulszug nur 10 Pulse pro Sekunde herausschaltet.
Diese werden anschlieBend im Strecker mit einem positiven chirp (rot vor blau)
versehen und um das 2000- fache gestreckt (7 ~ 130ps ). Der Vorteil gestreckter
Pulse gegeniiber kurzen Pulsen liegt zum einen darin, daf§ bei gleicher Energie viel
weniger Intensitdt auf die optischen Bauelemente trifft und dadurch nichtlineare
Effekte sowie Materialzerstérungen vermieden werden, zum anderen bauen lange
Pulse viel effektiver die Besetzungsinversion in den Verstirkerkristallen ab [5].

Der folgende lsolator (Faraday- Rotator kombiniert mit zwei Polarisatoren) fangt
zuriicklaufende Pulse ab, die das Modenkoppeln im Oszillator stéren wiirden. Auf
dem nichsten Lasertisch verkleinert ein 3:1- Teleskop den Strahl, bevor er in den
regenerativen Verstirker geleitet wird. Dabei dreht die Pockelszelle PZ 2 die Polari-
sation kurzzeitig von senkrecht (s) auf parallel (p), so dafl der Puls im Resonator ge-
fangen bleibt (die Spiegel S1 und S 2 reflektieren nur p- Polarisation). Jetzt lduft der
Puls mehr als 40 Mal durch den Ti: Saphir- Kristall des regenerativen Verstirkers,
baut mit jedem Kristalldurchlauf etwas Besetzungsinversion ab und wird auf ca.
2mJ verstdrkt.Der Kristall wird von einem frequenzverdoppelten giitegeschalteten
ND:YAG- Laser (SURELITE, A = 532nm) mit 40 mJ synchron gepumpt. Wenn sich
der Puls nach seinem letzten Durchlauf von rechts kommend in der Pockelszelle PZ 2

befindet, schaltet diese ein zweites Mal (von p auf's) und koppelt somit den Puls aus.
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Die néchste Pockelszelle PZ 3 verbessert zusammen mit dem Polarisator Pol3 den
Kontrast zwischen Hauptpuls und teilweise mit herausgeschnittenen Nebenpulsen
auf 105 : 1.

Hinter dem regenerativen Verstirker besteht die Moglichkeit, den Puls zu ei-
nem Autokorrelator und einem PG-FROG zu schicken, worin Pulsl&inge und Phase
(chirp) gemessen werden kénnen. Desweiteren wird der Strahl mit einem 5-fach
Teleskop aufgeweitet und in die Vorpulseinheit gefiihrt. Hier kann mit Schrittmo-
toren das Delay eines (erwiinschten) Vorpulses und mit A/2-Platten die Energie
beider Pulse festgelegt werden. Mit der Diode D 4 wird die Parallelitdt von Vor-und
Hauptpuls kontrolliert.

Der nun folgende vorletzte Verstdrker (4-Pass) erhht die Pulsenergie auf 0,35J.
Die beiden Pumplaser POWERLITE sind ebenfalls frequenzverdoppelte giitegeschal-
tete Nd: YAG’s und erbringen zusammen 1J Pumpenergie. Der Ti: Saphir—Kristall
wird vier Mal durchlaufen. Die durch das schnelle Aufheizen des Kristalls erzeug-
te Konvergenz des Laserpulses (thermische Linse) tritt vor allem in horizontaler
Richtung auf und wird mit dem leicht konvexen Zylinderspiegel ausgeglichen. Dabei
driickt ein senkrecht stehender Keil von hinten auf einen Planspiegel und kriimmt
ihn geeignet.

Der Puls wird anschliefend im Raumfrequenzfilter gegldttet und abermals auf-
geweitet (Strahlduchmesser dpwnm & 1cm). Im 2-Passverstirker steigt die Puls-
energie letztendlich auf iiber 1,5J an. Im Gegensatz zu den bisherigen Verstdrkern
nimmt die Pulsenergie im laseraktiven Medium nur noch linear statt exponenti-
ell mit der Durchlaufstrecke zu, denn die Laserintensitit ist mittlerweile grofier als
die Sattigungsintensitdt und somit erfolgt keine lawinenartige induzierte Emission
mehr [6]. Der dichroische Spiegel DS 148t die griinen Pumpstrahlen des MACHOLITES
durch, reflektiert aber das Infrarotlicht des Laserpulses. Der MACHOLITE stellt ein
eigenes grofles Lasersystem dar, in dem iiber zwei Verstirkerstufen und Frequenz-
verdopplung 5J Pumpenergie erzeugt werden.

Das wenige durch einen dielektrischen Spiegel transmittierte Licht wird zur Strahl-
analyse in den Wellenfrontsensor geschickt. Nach einem letzten 1:5 Teleskop erreicht
der Puls schliellich den Gitterkompressor. Die vier Kompressorgitter priagen dem
Puls nun den entgegengesetzten chirp wie der Strecker auf, so dafi sich die Puls-
dauver auf 7 & 80fs verkiirzt. Leider hat der Puls auf seinem bisherigen Weg durch
1m Ti:Saphirkristall, 1 m Pockelszellenkristall, 50cm Glas und iber 100 Spiege-

loberflichen so viel zusidtzliche Dispersion gesammelt, dafl er nicht ganz auf die
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urspriinglichen 45fs komprimiert werden kann. Hier sind die wichtigsten Pulsdaten

zusammengefaft:

T =80fs E=1,2] Ao=795nm

drwaom = bem Adpwnm = 12nm Pulsfolgefrequenz 10 Hz

Vom Eintrittsfenster in den Kompressor an werden die Laserpulse unter Vakuum
(ca. 1072 mbar) gefiihrt, ansonsten kiime es zu Luftionisation, Selbstphasenmodu-
lation und Selbstfokussierung (sieche nichstes Kapitel). Fiir die Experimente stehen
drei Targetkammern zur Verfiigung. Bei guter Fokussierung sind Spitzenintensitdten

von iiber 109 % erreichbar.



Kapitel 3

Strahleigenschaften eines

Laserpulses

3.1 Pulsfrontverkippung

3.1.1 Ursache fiir Pulsfrontverkippung

Als Pulsfront ist die Flache definiert, auf der zu jeder Zeit die Intensitdtsmaxima
des Strahlquerschnitts liegen. Sie muf}, im Gegensatz zur Phasenfront, nicht senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung stehen, sondern kann relativ zur Phasenfront unter
einem kleinen Winkel v geneigt sein. Pulsfrontverkippung hat ihre Ursache in der
Winkeldispersion C, = (g—;) A’ dem sogenannten angular chirp. Dies bedeutet, daf§
sich die Spektralkomponenten, aus denen ein kurzer Puls zusammengesetzt ist, als
ebene Wellen unter verschiedenen Winkeln ¢ ausbreiten.

Angular chirp entsteht hinter einem dispersiven Medium also immer dann, wenn
die Strahlablenkung im Medium abhingig von der Wellenldnge des Lichtes ist. Ist
sie unabhéngig davon, kommt es lediglich zur Verschiebung der Pulsfront beziiglich
der Phasenfront in Strahlrichtung. Die Verschiebung tritt aufgrund des Unterschieds
zwischen Phasengeschwindigkeit und Gruppengeschwindigkeit auf, was auch als pro-
pagation time difference (PTD) bezeichnet wird.

Das elektrische Feld einer Spektralkomponente eines in der z-z- Ebene (siehe

Abb. 3.1) propagierenden Pulses wird beschrieben mit

E(A) = Ep(A)sin (wt — kyx — k.2 + ¢o) = Ep(A)sin ¢

27
ky, = ——si
Y sine
2
k, = Tﬂcose7

10
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Abbildung 3.1: Dispersion in der z-z- Ebene; die eingezeichneten Phasenfronten beziehen
sich auf die Zentralwellenldnge A\y. Die Phasenfronten anderer Frequenzen sind relativ dazu

leicht verkippt (nicht eingezeichnet).

wobei £, , die Komponenten des Wellenzahlvektors sind, A die jeweilige Wellenlénge,
w die Frequenz und ¢ der Ausbreitungswinkel beziiglich der z- Achse ist. Die Kurven

konstanter Phase sind festgelegt durch

wt —kyx — k,z = ¢ — ¢g = const.

und haben gegeniiber der z- Achse eine Neigung (den Anstieg) von m,, = j—j, = % =

tane. Weil € in einem dispersiven Medium unter Umstdnden wellenldngenabhingig
ist, sind die Phasenfronten verschiedener Wellenldngen gegeneinander leicht geneigt.
Allerdings ist diese Phasenfrontverkippung ¢(A) um ein Vielfaches kleiner als die aus

ds(;) resultierende Pulsfrontverkippung 7, so dafl weiterhin von einem kollimierten

Strahl gesprochen werden kann. Die Pulsfront kommt an den Stellen zustande, an
welchen die Intensitit maximal ist, das heiffit, wo alle Frequenzkomponenten die

gleiche Phase besitzen [7]:

do dk, dk. 0
dw do ' T dw T
Der Anstieg j—j, in der Abb. 3.1 ist demnach
o dky . L+ k., de
Mp = dk. ALET osZe dk,

Diese letzte Formel bezieht sich auf bandbreitenbegrenzte Pulse, bei denen die Puls-
front wie ein schmaler Grat ist. Es kann aber bei einem gechirpten Puls beispiels-
weise vorkommen, dafl an keiner Stelle alle Frequenzkomponenten die gleiche Phase

besitzen. Diese Pulsfront ist dann stark verldngert.
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Wihlt man das Koordinatensystem so, dafl € = 0 wird und somit m, = —tanv~y

gilt, errechnet sich der Pulsfrontverkippungswinkel v zu

~ & arctany = (/\03—;) = (/\oCa) . (3.1)

Dieser Ausdruck stellt den allgemeingiiltigen Zusammenhang zwischen angular chirp
und Pulsfrontverkippung her und ist unabhingig davon, wie die Dispersion erzeugt
worden ist. Die genaue Pulsfrontform hingt von der Verteilung des angular chirp

iiber den Strahlquerschnitt ab.

3.1.2 Pulsfrontverkippung hinter einem Prisma

Als Beispiel fiir eine dramatische Verkippung der Pulsfront sei die Dispersion hinter
in einem Prisma betrachtet. Durchliuft der Puls wie in Abb. 3.2 ein solches 45°—

Prisma, so wird unter Beachtung von

_, dedn B G4 _ sina
PTG Ay 0 T o tET
die Gleichung (3.1) umgeformt in
Y= /\dn V1 — 2%sin (45° — arcsin @) + cos (45° — arcsin z) C32)

IR V1 — 22 — n2sin?(45° — arcsin x) + (sin asin (45° — arcsin z))2
Puls- und Phasenfront stehen hinter dem Prisma in einem Winkel zueinander, der
sehr vom Einfallswinkel o abhingt. Je kleiner « ist, desto gréfer ist v. Der Puls-

T e
Pulsfrontg.i

#-----
v
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
(
.
.
.

Phasenfront——

Verkippungs-
winkel Y

Abbildung 3.2: Eine anfangs parallele Pulsfront ist hinter einem Prisma verkippt

frontversatz Ar, iber den ganzen Strahlquerschnitt kann vor allem bei ultrakurzen
Pulsen ein Vielfaches der Pulsdauer betragen. Bezogen auf den Strahldurchmesser

D lautet die Formel
A
AT, = ECGD. (3.3)

c ist die Lichtgeschwindigkeit und C', der angular chirp.
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3.1.3 Pulsfrontverkippung hinter einem Kompressor

In einem CPA- Lasersystem dienen Strecker und Kompressor zur Einstellung der
Pulsdauer. Anhand Abbildung 3.3(a) soll knapp das Prinzip erldutert werden. Ein
Beugungsgitter 1 zerlegt den Puls in seine Spektralkomponenten. Die verschiedenen
Farben laufen hinter einem zweiten Gitter parallel versetzt nebeneinander und wer-
den mit den letzten beiden Gittern 3 und 4 wieder zu einem Puls iiberlagert. Aus den
Abstinden der Gitter zueinander ergeben sich fiir alle Spektralkomponenten unter-
schiedliche Laufzeiten. Mit einem Strecker werden die Spektralkomponenten zeitlich
hintereinander zusammengesetzt (chirp). Bei einem Kompressor ist man dagegen
bemiiht, alle Frequenzen gleichzeitig zu {iberlagern und somit den Ausgangspuls
bandbreitenbegrenzt kurz zu machen.

Nun kann es bei geringfiigiger Fehljustage dieser beiden dispersiven Elemente
Strecker und Kompressor leicht zu einer Pulsfrontverkippung kommen. Zueinander
nichtparallele Gitter beziehungsweise Gitterlinien verhindern, daf§ die Frequenzkom-
ponenten gemeinsam in eine Richtung laufen. Wegen der Ubersichtlichkeit soll hier
nur auf die Dispersionsentstehung hinter einem Gitterpaar im Kompressor einge-
gangen werden. Fine ausfiihrlichere Behandlung findet sich in der Verdffentlichung
von G. Pretzler [8].

Die durch Gitter 1 hervorgerufene Dispersion mufi mit dem zweiten Gitter kom-
pensiert werden. Das gelingt nur bei absoluter Parallelitdt, sowohl der Gitterflichen
als auch der Gitterlinien. In Hinsicht auf Abb. 3.3(b) miissen also die Drehwinkel
0z,y.n Null sein. Verdrehung um einen Winkel é, hat zur Folge, daf§ sich die Spek-

Gitter 3 ,/ —~. Gitter 2
i Gitter 4 Gitter 1

(a) (b)

Abbildung 3.3: (a) Winkelbeziehungen in einem 4-Gitter—-Kompressor, der zur Rekom-
primierung gechirpter Pulse in CPA-Lasersystemen genutzt wird. Die Zentralwellenlédnge
Ag lauft tiber den roten Weg. Der (Frequenz)—chirp wird iiber den Abstand D eingestellt.
(b) Definition der Nichtparallelitit des Gitter 2 relativ zum Gitter 1.
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cos 3

Y cosa

tralkomponenten hinter Gitter 2 unter einem Winkel €, (A) = (ag —a) = 8 aus-

einanderbewegen. Dieser Winkel liegt in der von den Gittern aufgespannten Ebene

der Abbildung 3.3(a) und bedeutet einen horizontalen angular chirp von

_deg

tan Og
Ca,x —

= §,N . (3.4)

ﬁ - COS &

N ist die Gitterkonstante, die Winkel sind in der Abb. 3.3(a) angegeben. Ebenso ruft
eine Drehung um die 2- Achse sowie eine Rotation um die n- Achse einen senkrechten

angular chirp hervor:
Ca,y = 51’Ntan ﬁo ’ Ca,y = 5nN . (35)

Durch die Verdrehungen ist der Abstand D zwischen den Gittern1 und 2 nicht
mehr iiberall gleich. Die damit verbundenen Laufzeitunterschiede fithren zu einer
etwas schlechteren Rekomprimierung und damit verbunden zu einer geringfiigigen
Verldngerung der Pulsdauer. Diese Pulsdauerverlingerung ist aber, verglichen mit
dem Pulsfrontversatz iiber den gesamten Strahlquerschnitt, vernachlissigbar klein.

Aus der Aufsummierung des angular chirps aller dispersiven Bauelemente kann
die endgiiltige Pulsfrontverkippung nach Gleichung (3.1) berechnet werden. Fiir den
Fall, daf die Gitter 3 und 4 parallel zueinander sind, also keinen zusdtzlichen angular

chirp einbringen, gilt

t 2
Y = N/\O\/(éy jOI;iO) + (8, + 8, tan 5o)2 . (3.6)

Man kann umgekehrt auch aus der Messung des Pulsfrontverkippungswinkels + auf
die schidliche Verdrehung ¢ der Kompressorgitter riickschliefen. Als Beispiel fiir die
Gréflenordnung der Winkel sei ein Gitter mit der Gitterkonstante N = 1200%7
dem Einfallswinkel ov = 45° und dem Beugungswinkel von 3y = 14, 3° fiir 795nm
betrachtet. Geht man von einer Einstellgenauigkeit von 6, = £0, 5° aus, ergibt dies
einen angular chirp von C, = 3,8 urad/nm, und einen Pulsfrontverkippungswinkel

von y=3mrad. Bei 5em Strahlquerschnitt bedeutet das gemdfi Gl. 3.3 einen Puls-

frontversatz von 7, = 500 fs.

3.1.4 Auswirkung auf den Fokus

Die bildliche Vorstellung, dafi zuerst das vordere EEnde und anschlielend das hin-
tere Ende des verkippten Pulses den Fokus passieren, entspricht nicht der Rea-
litdt. Vielmehr werden die einzelnen sich in verschiedene Richtungen ausbreitenden

Spektralkomponenten in der Brennebene nebeneinander angeordnet, die Fokusfliche
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wird vergréBert. Der raumliche Abstand einer Frequenzkomponente zum Fokuspunkt
der Zentralwellenlinge betrdgt Av = fC,(A — Ag). Bei einem angular chirp in z-
Richtung verteilt sich nach [8] die Intensitit fiir einen beugungsbegrenzt fokussierten
Gaufistrahl mit

I(z, ) x exp (—4111 Q(ﬁ)z) exp (—4111 2(96 — Zfé\f;\; /\0))2) . (3.7)

(Brennweite f, Zentralwellenlinge des Pulses A\g, beugungsbegrenzter Fokusdurch-
messer dpwim, Bandbreite AApwim, Strahldurchmesser Dpwin, Pulsdauer Arp).

Weil nun im Brennpunkt nicht mehr die volle spektrale Bandbreite vorhanden ist,
verldngert sich wegen der Unschérfenrelation unweigerlich die tatsdchliche Pulsdau-

er, und zwar um den Faktor

¢ = AT \/1_|_ (Caﬂ'A/\FWHMDFWHM)Q‘

= — = 3.8
ATO 21n QAO ( )

Fokusverbreiterung und Pulsdauerverlingerung zusammen verringern die Intensitdt
in der Fokusmitte um &2. In Bezug auf das letzte Zahlenbeispiel hiitte dies fiir einen
100fs Puls im Fokus eine Intensitéitsabnahme von &2 = 30 (!) zur Folge.

Im Falle eines nicht beugungsbegrenzt fokussierten Gaufistrahles wirkt sich die
spektrale Aufspaltung im Fokus weniger stark auf die Verlangerung der Pulsdauer
aus. Sei der Fokus M-mal gréfier als beugungsbegrenzt, so entspricht dies dem beu-
gungsbegrenzten Fokus eines Strahles mit einem Strahldurchmesser von Dpwinv /M.
Bei der Berechnung von (GI. 3.8) muf} dies beriicksichtigt werden, das heifit, Dpwnm
wird durch Dpwpnv /M ersetzt. Der Intensitdtsverlust &2 fallt fiir einen realen Strahl

also geringer aus als fiir einen idealen Gaufipuls.

3.1.5 Weitere Pulsfrontstérungen

An dieser Stelle soll knapp die Auswirkung von Sammellinsen auf die Pulsfront
betrachtet werden [9]. Die Dicke des dispersiven Materials hingt vom Radius der
Linse ab. Aufgrund der PTD besitzt die Pulsfront unmittelbar hinter der Linse eine
starkere Kriimmung als die Phasenfront, da die paraxialen Strahlen eine ldngere Zeit
durch die Linse benétigen als die Randstrahlen. Der Pulsfrontversatz fiir einen im

Abstand r von der optischen Achse einfallenden Strahl ist nach [10]
2

ro? —r dn
Ar(r) = 2¢f(n—1) (_Aﬁ) '

wobei rg der Linsenradius, f die Brennweite, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und n der

Brechungsindex sind. Deshalb formen sich im Fokalbereich Pulsfrontschleifen. Es
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gibt nach dem Fokus eine Stelle, an der zwar die Pulsfront plan ist, aber nicht die
Phasenfront.

Bei ultrakurzen Pulsen trigt zur effektiven Pulsdauerverlingerung im Fokus auch
noch das zeitliche Auseinanderfliefen des Wellenpakets bei. Weiterhin liegen wegen
der chromatischen Abberation die Foki der verschiedenen Frequenzanteile nicht am
gleichen Ort auf der z- Achse. Mit Achromaten kann dieser Iffekt sowie die Schlei-
fenbildung weitestgehend verhindert werden.

Von sogenannten boundary wave pulses, die bei ultrakurzen Pulsen aufgrund stark
begrenzter Aperturen entstehen, wird berichtet [11]. Beispielsweise geht einem Ul-
trakurzpuls, der mit einer zu kleine Linse fokussiert wird, ein spitzer Vorpuls voran.
Und wenn eine verkippte Pulsfront durch einen Spalt tritt, dann erzeugen die am

Rande entstehenden Sekundirwellen zusitzliche kleine schrig laufende Pulse.

3.2 Nichtlineare Strahlstérungen

Besonders in Hochleistungslasern stellen Unregelméfigkeiten im Phasen-und In-
tensitdtsprofil ernst zu nehmende Probleme dar, sei es, dafl Bauelemente zerstort
werden oder sich die Fokusqualitit verschlechtert. Die Ursachen fiir die Stérun-
gen des Strahlprofils sind der nichtlineare Brechungsindex [12], kleine Streuteilchen
und Materialverunreinigungen [13], Inhomogenitdten des Brechungsindex’ [14], das
Pumpprofil bei der Verstiarkung und damit auch das Strahlprofil selbst. Im folgenden
soll auf die Auswirkungen eingegangen werden. Vorweg sei erwdhnt, dafl schlechte
Strahlqualitdt immer mit Intensitdtsabnahme im Fokus verbunden ist. Dabei fiihren
Selbstfokussierung des ganzen Strahles zur Verschmierung des Fokus, kleinskalige
Storungen dagegen verlagern Energie vom zentralen Fokus in héhere Beugungsord-

nungen. Sie verbreitern aber nicht den Zentralfokus.

3.2.1 Selbstfokussierung

Bei Selbstfokussierung handelt es sich um einen durch das Laserlicht selbst induzier-
ten Linseneffekt (nonlinear lensing). Der Grund liegt in der Intensitdtsabhingigkeit
des Brechungsindex n eines nichtlinearen Mediums, gegeben mit n = ng+nsl. Darin
sind I die Intensitit, ng der gewShnliche und n, der nichtlineare Brechungsindex.
Ein iiblicher Laserstrahl besitzt ein nach aufien hin abfallendes Intensitatsprofil. Des-
halb bildet sich in solch einem nichtlinearen (Kerr)- Medium ein Brechzahlgradient
aus. Die Randstrahlen eilen den achsennahen Strahlen voraus und die Phasenfront

kriimmt sich nach innen, also dhnlich wie bei einer Linse. Dieser Effekt schaukelt
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sich immer weiter auf, da die Leistungsdichte mit abnehmendem Strahlquerschnitt
ansteigt. Der Konvergenz wirkt jedoch die Divergenz entgegen, und erst oberhalb

einer bestimmten Leistung Ps kommt es wirklich zur Einengung. Setzt man die

Divergenz eines Gaufistrahles mit § = %}%Z? an, ergibt sich eine Schwell- Leistung
von [15]
A 2
Ps =0,6——. (3.9)
NN
Die Selbstfokussierungsldnge ist
TR? Ps
lgg = —— 3.10
=X\ PoD (3.10)

(Brechungsindex ng, nichtlinearer Brechungsindex ng, Strahlradius R, Leistung P).

Die Konvergenz ist ersichtbar, wenn man das Medium der Linge L in N Scheiben
der Dicke d unterteilt (siehe Abb. 3.4). Der Strahl habe anfangs eine ebene Pha-
senfront und eine glattes radialsymmetrisches Intensitétsprofil F'(r). Die aus dem
nichtlinearen Brechungsindex resultierende Phasenverschiebung in der k- ten Scheibe

entspricht dem Intensitdtsprofil, denn es gilt [16]:

2 [
AB, = Y nol1(0, 2)dz (3.11)
0
Adp(r) = —ABpFi(r).

AB ist die durch den nichtlinearen Brechungsindex verursachte Phasenverschiebung
und wird meist als B- Integral bezeichnet. Die Phasenverschiebung bezogen auf das
Strahlprofil ist mit A®(r) gegeben und fiihrt wegen der Transversalititsbedingung
zu einer insgesamt gekriimmten Phasenfront.

Nun sei der Strahl in ein Biindel einzelner Strahlsegmente zerlegt. Die Phasen-
kriimmung hat zur Folge, daf sich die Strahlsegmente in unterschiedliche Richtungen
(senkrecht zum jeweiligen Phasenfrontabschnitt) fortbewegen. Hatte ein unendlich
diinnes Strahlsegment vor dem nichtlinearen Medium die Anfangsposition rq, dann

errechnen sich Endposition und -winkel hinter dem Medium zu

N-1
rN o= i+ LY (N —k)Ab
k
N
Oy = ZAOk
k
A OF(r)

A, = —ABr—

21 or r=rg '

(3.12)
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\
r nichtlineares
+«~— Medium —
Intensitatsprofil |~
F(r)
d .
—
L

Abbildung 3.4: In der Zeichnung ist das Medium nur in N = 2 Scheiben zerlegt. Die
Richtung der Strahlsegmente und somit auch ihre Fokusposition wird von der Ableitung des

Intensitatsprofils festgelegt (Gl. 3.12).

Nach den Regeln der geometrischen Optik kdnnen diese schréglaufenden Strahlen
nicht in einem Fokuspunkt vereinigt werden. Die Strahlen treten an der Stelle r
durch eine Linse der Brennweite f und passieren danach die optische Achse in einer
Entfernung [16]
2

von der Brennebene strahlaufwirts. Die Fokusfliche vergrofiert sich somit linear mit
B, dem B-Integral iiber die gesamte Linge des Mediums.

Jetzt soll eine kleine harmonische, rdumliche Anfangsmodulation der Amplitu-
de hinzugenommen werden. k. ist die Modulationsfrequenz, ¢ die Elongation der

Storung. Das elektrische Feld vor dem nichtlinearen Medium sei
Ei(F) = Eor/F(F) - (1+ §cosky F)
und nimmt nach Durchlaufen dessen und unter der Annahme é < 1 die Form an:

Eou(7) = Eo/ F ol iBF (T Zoqcosglqr

Die «; sind Linearkombinationen von Besselfunktionen mit dem Argument z =

2BSF (1), deren ersten Werte lauten [16]

Jo(z) +i0J1 ()
a1 = (S—|—27/J1($) —(SJ2($)
Qg = Z(SJ1($) - 2J2($) - ’LJ3($) .

(&%}
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Im Fokus erscheinen die «;xo als nach aufen hin abnehmende Nebenmaxima, die
dem zentralen Hauptfokus a;—g Energie entziehen. Beispielsweise ergibt sich fiir die
erste Ordnung ein Energieverhéltnis von

oy |?

= (14+2B%)é8%.

||
Eine Abschitzung des B-Integrals fiir den letzten Durchgang durch den 4- Pass-
Kristall (1cm Ti: Saphir mit ng = 2,2 - 10_16%) fiihrt bei einer Spitzenintensitit
von Iy = 1,5-10%° % auf B ~ 0,27 rad. Energieverluste im Fokus werden bei solch
kleinen Phasenunterschieden also vor allem durch die Modulationstiefe § bestimmt.
Erst ein B- Integral gréfier als 3 gilt als bedenklich. Wird anstatt der Amplitude die

Phase moduliert, fillt das obige Energieverhiltnis |ay]?/|ag|? deutlich gréfer aus.

3.2.2 Strahlzerfall

Bei sehr hohen Laserintensitdten schniirt sich der Strahl nicht mehr als Ganzes
ein, sondern zerfillt in mehrere selbstfokussierende Einzelstrahlen, sogenannte Fila-
mente. Die intensitdtsabhdngigen Nichtlinearititen sind dann ndmlich so grof3, daf§
selbst schwache Modulationen im Strahlprofil sowie Materialinhomogenititen die
Strahleigenschaften sichtlich beeinflussen [17]. Einer linearen Instabilitdtstheorie zu-
folge werden die Stérungen exponentiell mit der Propagationslinge verstirkt [18,19].
In den Verstdrkungskoeffizient geht neben Intensitdt und nichtlinearem Brechungs-
index auch die Modulationsfrequenz k. ein. Fiir bestimmte EJ_7 insbesondere fiir
ky = ky, ist die Verstdrkung maximal. Das Modulationsprofil verscharft sich im wei-
teren Strahlverlauf, d.h. die Spitzen werden schmaler und die Tiler breiter. Wird
der Strahl in diesem Zustand fokussiert, dann fehlt im Zentralfokus viel Energie.

Irgendwann interagieren die Moden mit sich selbst und bilden jeweils ein Fila-
ment aus. Die Selbstfokussierungslédnge [, héngt reziprok von der Leistung ab, im
Gegensatz zur Selbstfokussierung des ganzen Strahles, bei der die Leistung unter
der Wurzel eingeht (Gleichung 3.10). Die Filamente haben Durchmesser zwischen
10 gm und 200 pm und kénnen, solange die Selbstfokussierung die beugungsbedingte
Divergenz iiberwiegt, iiber lange Strecken stabil sein. Da die Energie in jeder Zelle
gleich ist [20,21], nimmt bei Erh6hung der gesamten Strahlintensitit die Anzahl der
Filamente zu. Sie schidigen optische Komponenten (hot spots), und der Strahl kann
nicht weiter verwendet werden.

Das Jenaer LIDAR-Projekt (Light-Detection and Ranging) hingegen nutzt die
kontrollierte Filamententstehung fiir Atmosphirenexperimente aus [22]. Dazu wird

der TW- Laserpuls in Luft fokussiert. Weil sich bei ultrahohen Intensitéten sogar
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Strahlquerschnitt Strahlquerschnitt

Zeit t, t>t,

Abbildung 3.5: Durch das Anwachsen von Intensitatsmodulationen engen sich die Inten-

sitatsspitzen zunehmend ein und bilden Filamente aus.

Luft wie ein nichtlineares Medium verhidlt (ny = 5,6 - 10_19%)7 entsteht ein iiber

lange Strecken (bis zu 12 km) stabiler Lichtkanal. Das im Kanal aufgrund von lo-
nisation erzeugte Plasma verringert den Brechungsindex, der Kerr- Effekt dagegen
erhdht diesen. Beide Wirkungen heben sich gegenseitig auf, so dafl das Filament sta-
bil ist, also weder divergiert noch konvergiert. Aufierdem wurde eine durch Selbst-
phasenmodulation hervorgerufene enorme Verbreiterung des Spektrums beobachtet.
Es reicht kontinuierlich von ungefdhr A=300nm bis A=4500nm. Somit steht, den La-
ser in den Himmel gerichtet, eine hervorragende Weifllichtquelle fiir atmosphirische

Spektroskopie zur Verfiigung.

3.2.3 Strahlqualitit

Eine wichtige rdumliche Kenngréfe fiir Laserstrahlen stellt das space—beamwidth—-
product (SBP) dar, ganz analog zum time-bandwidth-product in der Zeitdoméne.
Das SBP gibt Auskunft iiber das Divergenzverhalten. Um einen Vergleich zwischen
realem Strahl und idealem Gauflstrahl (7T'E'Myg) ziehen zu kénnen, werden beide
space-beamwidth-products ins Verhiltnis zueinander gesetzt [23]:

_ SBPreal

M?=
SB]Dideal

= 4rogo, .
Der Qualititsfaktor M? ist fiir jeweils eine transversale Koordinate festgelegt und

immer grofer als Eins. Wie stark das rdumliche Intensitétsprofil I(z,y, z) am Ort

der Taille (z = zp) von der Gaufform abweicht driickt die Schwankung oy aus; die
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Schwankung des Fourierspektrums (und somit der Divergenz) steckt in o,. Bezogen

auf eine Koordinate (z) sind og und o, wie folgt definiert:

oo, = \// / (z —7)21(2,y, 20)dudy
05, = \// / (85 — 55)21(Sy, Sy, 2)dsds, .

Hier bedeutet s, , = k;—wy die Wellenldnge der transversalen Raumfrequenzen, die

iberstrichenen Werte sind die jeweiligen Mittelwerte.
Wie kann M? interpretiert werden? Ein einfacher Ausdruck fiir die Taille Dy und

Divergenz © eines realen Strahls ist
Do® = M*digealbideal - (3.13)

Im Falle gleicher Taillengréfie divergiert ein realer Strahl M?2-mal schneller als ein
idealer Gaufistrahl mit einer Taille digea und der Divergenz #igea; . Die Rayleigh-

Linge zp, = Do/O des realen Strahles ist um den Faktor # kiirzer und fiir den

Strahldurchmesser gilt

= 20)2. (3.14)

Dy(2) = Do, 1+( -

zg ist der Ort der Taille. Im Falle gleicher Divergenz im Fernfeld (Dyeal(z) = Dideal(%))
wiirden der Taillendurchmesser und die Rayleigh-Linge des realen Strahls M2- mal
grofler sein als die des idealen. Diesen Fall hat man beispielsweise bei Fokussie-
rung hinter einer Linse. Strahlen, fiir die M,? # ZWy2 gilt, werden als asymme-
trisch bezeichnet. Liegen die Orte der Taillen fiir beide Koordinaten nicht zusammen
(20s # Z0y), nennt man das Astigmatismus.

Ein ”schlechter” Strahl kann in seiner Form mit einer Superposition aus h6heren
Hermite- Gaufl- Moden (T'E'Mym, (n,m)#(0,0)) angendhert werden [24]. Die Taillen-
gréfie sowie der Divergenzwinkel des Strahls sind ungefihr proportional zur Qua-
dratwurzel der Anzahl N der Moden. Die reelle Zahl N = M? gibt die erforderliche
Modenzahl an, die den realen Strahlparametern Divergenz und Taillengréfie ent-
spricht. Grofie Werte von N beziehungsweise M? bedeuten also, dafi der Strahl viele
héhere Moden besitzt und somit qualitativ wenig Ahnlichkeit zu einem idealen,
einmodigem Gauflstrahl besteht.

Hohere Moden dndern bei Propagation nicht ihre Form, sondern nur ihre Grofle.
Da nicht jede Mode zur Maximalintensitét beitrdgt, hat eine Vergréfierung des Fo-

kusdurchmessers um M? nicht zwingend einen Intensititsverlust um M* zur Folge.
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Abbildung 3.6: Verdeutlichung des Konvergenzverhaltens einer idealen und einer welligen
Phasenfront hinter einer Fokussierungsoptik. Die Ausbreitungsrichtung des Lichts (Pfeile)

steht senkrecht zum jeweiligen Phasenfrontabschnitt.

Die bisherige Betrachtung sollte zeigen, dafi sich die Verteilung der elektrischen
Feldstirke iiber den Strahlquerschnitt auf die Fokusgrofe auswirkt (Fouriertransfor-
mation eines Amplitudengitters). Dabei ist von einer weitestgehend glatten Phasen-
front ausgegangen worden. Um auch den Beitrag einer welligen Phasenfront auf die
Fokusintensitdt zu erfassen, ist als MaR fiir die Fokussierbarkeit eines Strahles die
Strehlratio Sp definiert. Sie gibt das Verhiltnis an von real erreichbarer maximaler
Fokusintensitédt eines in der rdumlichen Phase gestoérten Strahles zum theoretischen
Wert ohne diese Phasenstérung, aber bei gleicher Apertur. Weil die Lichtausbreitung
in jedem Punkt senkrecht zur Phasenfront erfolgt, bewegen sich einige Abschnitte
einer welligen Phasenfront nicht genau auf den beugungsbegrenzten Fokus zu (sie-
he Abb. 3.15). Dadurch geht dem zentralen Fokusbereich Energie verloren und die
maximal erreichbare Intensitdt sinkt ab. Sgp ist folgendermafien mit dem Schwan-

kungsquadrat ®gys? (das entspricht der Rauhigkeit) der Phasenfront liiert [25]:

2
Lien _(m)
=14 t=e (3.15)
2 prertur]($7 y) ((I)($7 y) - 6)2d$dy

[0)] =
s prerturl($7 y)d$dy
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Die Strehlratio Sg kann also maximal den Wert Eins annehmen. Die obere Formel
(Gl. 3.15) ist nur bis ca. Sp > 0,1 anwendbar, wo der Fehler bereits bei iiber 10%
liegt [26]. Optiken, die hochstens einen Wellenfrontfehler von ®rmg < A/14 verur-
sachen (entspricht Sp > 0,8 ), werden als durchaus gut eingestuft.

Wie stark sich die reale Fokusintensitdt vermindert hdngt also von Strehlratio (Pha-

senmodulation) und M? (Amplitudenmodulation) zusammen ab.

3.3 Raiumliche Fouriertransformation

Um sich die Auswirkungen von Phasen- und Amplitudenmodulationen sowie die
Funktionsweise des Raumfrequenzfilters zu verdeutlich, soll ein kleiner Exkurs zur
Fouriertransformation unternommen werden.

Beugungserscheinungen haben ihre Ursache in der Wellennatur des Lichtes. Trifft
eine ebene Welle auf eine Apertur, dann gehen von dieser quasiebene Elementarwel-
len aus. Mit der Fouriertransformation der Apertur wird berechnet, wieviel Licht sich
in jede Richtung ausbreitet, das heifit, es wird das Winkelspektrum bestimmt [27].
Allerdings ist das (Fraunhofer’sche) Beugungsbild nur in geniigend grofier Entfer-
nung klar erkennbar, weil dann die verschiedene Raumfrequenzen nicht mehr {iber-
lappen. Bei Verwendung einer Sammellinse kann das Spektrum in die Nihe geriickt
werden, genauergesagt erscheinen die Raumfrequenzen in der Brennebene. Fokussie-
rung bedeutet, dafl parallele Strahlen ihren Winkeln beziiglich der optischen Achse
nach in der Brennebene angeordnet werden. Wegen der von- Bieren- Bedingung [28]
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen den Ortskoordinaten (z, ys) der Bren-

nebene und den Wellenzahlkoordinaten (k;, k) des abgebildeten Lichtes:

f f

ko ist die Wellenzahl des Lichtes und f die Brennweite der Linse. Die Intensitéts-

verteilung auf der Brennebene ist [29]

——”m’ +yyys) 2
I(acf yf /\2f2 // xy £f\ETf fdxdy

Iy ist die Intensitdt der einfallenden ebenen Welle, und das Fliachenintegral stellt

die Fouriertransformierte der beugenden Apertur A mit der Transmissionsfunktion
t(z,y) dar. In der Brennebene laufen alle Strahlen parallel zueinander. Grofle Wel-
lenzahlen liegen weiter weg von der optischen Achse als kleine.

Um das Fokusbild eines Laserpulses zu erhalten, muf fiir ¢(z,y) die Form des
Intensitdts- und Phasenprofiles eingesetzt werden. Scharfe Kanten oder kleinperi-

odische Modulationen (beispielsweise durch Staub verursacht) im Profil bedingen
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hohe Raumfrequenzen und somit Energieverlagerung aus dem beugungsbegrenzten
Fokus in &uflere Bereiche der Brennebene. Die Gréfie des zentralen Fokus vergréfiert
sich nur durch Modulationen mit grofler Periode, da deren Beugungsordnungen mit
der nullten Ordnung iiberlappen. Eine Blende in der Fokusebene filtert die hohen
Raumfrequenzen heraus (Tiefpass). Wird der Strahl mit einem Linsenobjekt wieder
kollimiert, weist er keine groben Unebenheiten mehr auf. Auf diese Art der Strahl-
reinigung beziehungsweise Strahlglittung wird ausfiihrlich in Kapitel 5 eingegangen.

Derim Raumfrequenztiefpass entstehende Energieverlust bleibt bei nicht zu grofien
Strahlstérungen gering, solange der Blendendurchmesser D gréfier als der Durch-
messer des beugungsbegrenzten Fokus dy ist. Im Falle eines glatten Gaufistrahles
I =Iyexp {—852—22} mit d; als 1/e%- Durchmesser und der Relation

fA

dy =4— 1

ergibt sich fiir die Energietransmission der Ausdruck

T—1_otie (3.17)
Ansich ist es unbedeutend, wie grof§ der Energieverlust ausfillt. Denn die héher-
en Raumfrequenzen tragen ohnehin nicht zur Intensitdt des Zentralfokus nach-
folgender Experimente bei. Wenn aber ein unregelmédfiger Strahl weiter verstérkt
wird, wachsen bereits existierende Intensitidtsspitzen beziehungsweise nicht heraus-
gefilterte hohe Raumfrequenzen natiirlich mit an. Als Folge davon entstehen lo-
kal Intensitdtsiiberh6hungen (hot spots), die optische Teile zerstéren kénnen. Der
Verstarkung wird somit bereits eine Grenze gesetzt, obwohl der Strahl wenig Energie
besitzt. Dagegen kann ein gegldtteter Strahl weit mehr Energie enthalten, ehe sein
Intensitdtsmaximum die Zerstorschwelle der Optiken erreicht. Speziell bei Hochin-
tensitdtslasern sollte darum von Anfang an auf ein sauberes Strahlprofil geachtet

werden, auch wenn dies vorerst mit etwas Energieverlust erkauft werden mu8.



Kapitel 4

MeBinstrumente

4.1 Der Pulsfrontdetektor

4.1.1 Das Prinzip der Verkippungsmessung

Zur Messung des Pulsfrontverkippungswinkels eignet sich ein modifiziertes Mach-
Zehnder- Interferometer (MZI). Mit einem normalen MZI wire keine Pulsfrontver-
kippung sichtbar, da die Pulsfronten der wieder iiberlagerten Teilpulse gleiche rdum-
liche Orientierung hétten. Beim modifizierten MZI erfihrt der Puls in einem Strahl-
arm eine Spiegelung mehr als im anderen. Durch die zusdtzliche Spiegelung stehen
beide Fronten unter einem Winkel zueinander, der genau doppelt so grof} ist wie
der Verkippungswinkel (siche Abb. 4.1(a)). Die rechte Seite des einen Pulses liegt
iber der linken Seite des anderen und umgekehrt. Kontrastreiche Streifen treten
nur da auf, wo die interferierenden Feldamplituden annidherend gleich grof} sind, wo
also die Wellenpaketzentren iibereinander liegen. Indem nun mit einem Schrittmo-
tor die Weglidnge eines Teilstrahls verdndert wird, dndert sich bei einer verkippten
Pulsfront auch der Ort des Interferenzgebietes der beiden iiberlappenden Teilstrah-
len. Die kontrastreichen Streifen wandern horizontal iiber den Strahlquerschnitt,
und zwar umso langsamer, je grofler die Verkippung ist. Liegt keine Verkippung
vor, erscheinen und verschwinden die Interferenzen gleichmiBig iiber den gesamten
Strahlquerschnitt verteilt.

Fiir die Verkippungsmessung kommt es nur darauf an, wie schnell die kontraststar-
ken Bereiche durchlaufen. Der Verkippungswinkel v berechnet sich aus der Kontrast-

Durchlaufstrecke As und der zugehérigen Strahlarmverdnderung Am zu

Am
v = arctan SAs (4.1)

25
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Ausbreitungsrichtung

'
MPulsﬂont 1
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Verkippungswinkel
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Abbildung 4.1: (a) Pulsfront 1 iiberlagert mit Pulsfront 2 bei zwei Motorstellungen. Die
entstehenden Interferenzen erscheinen auf der Kamera im Abstand As. Die gaufiférmigen
Kurven sollen das Intensitidtsprofil des Strahles darstellen. (b) Der Pulsfrontdetektor in

horizontaler Stellung.

Es sei betont, daB die Interferenzmuster durch Uberlagerung der gegeneinander ge-
neigten Phasenfronten entstehen. Wo kontrastreiche Gebiete entstehen, hingt dage-
gen von den Pulsfronten ab. Mit diesem Pulsfrontdetektor kénnen keine Pulsfront-
kriimmungen eindeutig festgestellt werden, lediglich ebene Verkippungen. Zudem
gelingt eine Messung nur mit einigermaflen axialsymmetrischen Pulsen, denn wenn
rechte und linke Pulsseite sehr unterschiedliche Intensititen aufweisen, verschwindet

der Kontrast.

4.1.2 Aufbau des Pulsfrontdetektors

Der eintreffende Laserpuls wird an einem Strahlteiler in zwei Anteile aufgespal-
ten, die an einem zweiten Strahlteiler wieder zusammengesetzt werden (siche dazu
Abb. 4.2). Die dabei entstehenden Interferenzen werden auf der CCD-Kamera be-
obachtet. Mit der Blende 1 wird der verwendete Strahldurchmesser festgelegt. Die
Linse dient dazu, den Strahl zu verkleinern, denn die Apertur der Kamera ist viel
kleiner als Blende 1.

Die Grundplatte des Pulsfrontdetektors ist an zwei Aufhidngepunkten beweglich
gelagert und kann so um 90° gedreht werden. Dadurch wird auch senkrechte Puls-

frontverkippung mefBbar, denn in der horizontalen Stellung kann nur horizontale
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zwei Spiegeln
Strahlteiler 2 Linse CCD

N\ /(~\\ o0
— \ { \/—1
/ i N
S/ Filter
~

Pulsfront L

— Blende 2

j— 7 \WAV4 _Iﬁl@?[ebgc_h_se
7 V4
| Strahlteiler 1 7 LDJ
T~ Aufhangungen —

Abbildung 4.2: Schema des Pulsfrontdetektors

Verkippung beobachtet werden. Das geht aus der Geometrie des MZI’s hervor: Die
Invertierung der Pulse geschieht an der Ebene, die senkrecht zur Ebene des Strah-
lenganges steht und die Ausbreitungsrichtung enthilt. Mit horizontaler Verkippung
ist die Drehung der Pulsfront um eine im Labor senkrecht stehende Achse definiert.
Um nach jedem Drehen der Grundplatte aufwendiges Justieren zu vermeiden, muf}
der Strahl entlang der Drehachse eintreffen. Dazu dient Blende 2, die wihrend der
Messungen aber ganz gedffnet ist. Mit dem Schrittmotor (und den darauf montier-
ten Spiegeln) werden die Laufzeiten in beiden Strahlarmen anndherend abgeglichen.
Er wird iiber einen Computer mikrometergenau angesteuert.

Hinter der zweiten Teilerplatte iiberlagern die beiden Pulse unter einem sehr klei-
nen Winkel, so daf gut erkennbare Interferenzstreifen entstehen. Die Streifen miissen
parallel zur Ebene des Strahlenganges (4.2) verlaufen, denn lige der Uberlagerungs-
winkel in dieser Ebene (senkrechte Streifen), wiirde das eine zusétzliche Verkippung
suggerieren.

Der Detektor befindet sich hinter dem Kompressor (Abb. 2.1). Man nutzt den
durch einen dielektrischen Spiegel transmittierten Anteil des Ti:Sa- Lasers. Somit
ist es moglich, dafl die Pulsfrontverkippungsmessung parallel zu laufenden Experi-

menten durchgefithrt werden kann.

4.1.3 Pulsfrontverkippung des TW- Laserpulses

Der Zweck der folgenden Messungen ist es, eine eventuelle Pulsfrontverkippung des

komprimmierten Laserstrahles aufzudecken und sie durch Drehen der Kompressor-
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=S

Abbildung 4.3: Interferenzen in horizontaler Detektorstellung. Am gibt die Langeninde-

rung eines Strahlarms an. Der Strahldurchmesser betrigt 2 cm.

gitter zu beseitigen. Mit Hilfe des Pulsfrontdetektors kénnen kleine Abweichungen
von der Parallelitit zweier Gitter bis zu einer Gréfenordnung von 0, 1° empfindlich
registriert werden. Diese Abweichungen entstehen bei der Gitterjustage.

In der horizontalen Stellung des Detektors wurde die Serie der Abb. 4.3 aufgenom-
men. Die Interferenzen tauchen allm#hlich auf und verschwinden wieder genauso,
ein Durchwandern ist nicht zu erkennen. Die Pulsfront ist in horizontaler Richtung
also nicht mefibar verkippt.

Anders sieht es bei hochgeklappter Detektorstellung (sieche Abb. 4.4) aus, denn
jetzt bewegt sich das Interferenzgebiet deutlich in Abhdngigkeit von der Schrittmo-
torstellung. Bei einer Blendendffnung von 2em und einer Durchlaufgeschwindigkeit
von ca. 0,33 mm pro Mikrometer Gangunterschied ergibt sich nach (4.1) ein verti-

kaler Pulsfrontverkippungswinkel von rund
v & 1,5 mrad .

Das bedeutet, der Laserstrahl hatte hinter dem Kompressor einen vertikalen angular
chirp von

d
Coy e 1,88 22

nm
und nach (3.3) einen Pulsfrontversatz iiber den Strahlquerschnitt von A7, = 250fs

beziehungsweise 75 um. Letzteres Ergebnis scheint auf den ersten Blick ziemlich grof§
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0,76cm 1,22cm 1,74cm

Abbildung 4.4: Interferenzen in vertikaler Detektorstellung. Aus der Position des Kontrast-
maximums (schwarze Linie) ergibt sich As. Der ausgeleuchtete Strahldurchmesser betrigt

2cm.

zu sein. Es mufl aber bedacht werden, dafl die Pulse diinne Lichtscheibchen sind
(mit einem Verhidltnis Durchmesser zu Dicke von ungefahr 2000:1) und deswegen
selbst bei kleinen Verkippungswinkeln der Pulsfrontversatz iiber den Strahlquer-
schnitt groBer als die Pulsdauer sein kann.

Die Formel (3.8) mit den entsprechenden Werten des Laserstrahls (AApwnm =
12nm , dpwnm = 5cm) versehen ergibt eine VergréBerung der Fokuspulsdauer und
-fliche jeweils um den Faktor £ = 3,4 sowie ein Absinken der maximalen Fokusin-
tensitdt um das 11, 5-fache.

Die Meflergebnisse sind leider mit einer groflen Unsicherheit behaftet. Weil ein
wirklich gleichmiBiges Ausleuchten der Kamera schwer moglich ist, kann die Posi-
tion des Kontrastmaximums nur geschétzt werden, wodurch der Winkelfehler ent-

sprechend wichst. Nimmt man die Ungenauigkeiten an

A(d A(AM A(A
Aldrwin) _ g0 AlBAwEM) _ gor - ARS) 50
dFPwHM ANFWHM As
so bedeutet dies beispielsweise fiir den Intensitdtsverlust einen Fehler von
A 2
5_§ = 50%.

Die in weiterer Messungen ermittelten Pulsfrontverkippungswinkel lagen immer zwi-

schen v = (1 — 1, 5) mrad.
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Schriges Strahleinkoppeln in den Kompressor beeinflufit den Verkippungswinkel
nicht merklich; das macht wegen Gleichung (3.6) nur wenige Prozent aus. Allerdings
wird dadurch der Komprimierungsgrad herabgesetzt. Im Anschlufl an die Messun-
gen ist die Pulsfrontverkippung durch leichtes Drehen am letzten Kompressorgitter

beseitigt worden.

4.1.4 Pulsfrontverkippung hinter einem Prisma

Die aufgrund von Dispersion verursachte Pulsfrontverkippung ist besonders deutlich
sichtbar, wenn der Laserpuls durch ein Prisma geschickt wird. Mit der Durchlauf-

geschwindigkeit AA;; ~ 0,023 (siehe Abb. 4.5) kommt man auf folgende Werte:

yr2mrad , Chy=27,4prad/nm , &%~ 2200.

Jedoch ist auch hier das Ergebnis stark fehlerbehaftet, vor allem deshalb, weil der
Stellungswinkel des Prismas nicht so exakt gemessen werden konnte (Aa = £2°).
Fiir BK7 ist dn/dA = —2-10°nm L. Der theoretische Wert nach (Gl. 3.2) liegt bei
~v = 23,2 mrad.

Amz283us

0,45cm 0,16cm

Abbildung 4.5: Interferenzen in horizontaler Detektorstellung. Der ausgeleuchtete Strahl-

durchmesser betragt 2cm, das 45°- Prisma steht unter ca. o = 15° im Strahl.
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4.2 Der Wellenfrontsensor

4.2.1 Funktionsweise

Fiir die Strahlanalyse steht das System CLAS-2D (Complete Light Analysis System)
zur Verfligung, bestehend aus einer SHACK-HARTMANN-Platte, einer CCD- Kamera
und einem Datenverarbeitungsprogramm. Die SHACK-HARTMANN-Platte ist eine
Matrix aus 88 x 66 Mikrolinsen gleicher Brennweite (Abb. 4.6). Jede Linse ist im
Durchmesser nur 72 um grofi. Hinter der Matrix befindet sich in der Fokusebene die
CCD- Kamera.

Die Mikrolinsen zerlegen eine eintreffende Wellenfront in Ny Subaperturen, die
dann jeweils einen Fokus auf dem CCD-Schirm bilden. Jeder einzelnen Linse sind
mehrere CCD-Pixel zugeordnet, mit denen die Lage des Fokus sehr exakt bestimmt
werden kann. Dadurch lassen sich die einzelnen Propagationsrichtungen der Sub-
aperturen errechnen, aus deren Gesamtheit schliellich die Wellenfront und viele

Strahlparameter ableitbar sind.

— Mikrolinsenarray
o O05G—-—CCD-

%55 Pixel

Oo0ono :
g | bPxel
O k&stchen

Wellenfront
—— Foki

Abbildung 4.6: Schema des SHACK-HARTMANN-Sensors. Die Abmessungen der CCD- Pixel
betragen ca. 10 pm.

Um eine Wellenfront zu rekonstruieren, fiihrt das Programm folgende Schritte aus [30]:

1. Die genaue Lage p, ; des Fokus in einem Pixelkdstchen W; wird mit dem center-
of-mass Algorythmus festgestellt. Das heifit, aus der Energieverteilung der

einzelnen CCD- Pixel errechnet sich der Energieschwerpunkt, also die Position
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des Fokus. Ist [; ; die Energie eines Pixels (¢, ), so lautet die Gleichung fiir
die z- Koordinate:
Pt = Lew li%i.
’ > (iyew, Lij
Die vielen Foki aller W; werden auf dem Computerbildschirm als Punktmenge

angezeigt (centroids).

2. Aus der Lage der Foki werden sogenannte Neigungsvektoren bestimmt. Th-
re Ladnge und Richtung hdngen ab vom Abstand eines Fokuspunktes zu dem
Punkt, wo sich der Fokus einer ebenen (Referenz-) Welle befdnde. Diese Vekto-
ren kann man als Richtungswinkel auffassen, die von den jeweiligen Propagati-
onsrichtungen und der ”Normalrichtung” einer ebenen Welle gebildet werden.

Die Formel fiir eine Koordinate lautet:

Pl — Pui|Ref _ Jd9
L Oz

L ist die Brennweite der Mikrolinsen, 6, ; und 6, ; sind die gemessenen Strahl-

00 = (4.2)

neigungen fiir das Licht, welches durch eine Mikrolinse [ [duft.

3. Letztendlich wird die vollstdndige Wellenfront rekonstruiert. Dazu ist die DGL

L 06 90
ng—%ex-l—a—y@y

zu losen. 6(15 ist der Gradient der Wellenfront, €, , sind Einheitsvektoren in
der CCD-Ebene. Die Phase ¢; eines Wellenfrontsegmentes ergibt sich durch
Polynomialentwicklung [31]. % wird mit den erhaltenen ¢; unter Benutzung

der Methode der kleinsten Quadrate angenihert. Der Satz aller ¢; erscheint

auf dem Computerbildschirm als sogenannte slopes.

Die Kenntnis der Phasenfront und des Intensititsprofils erlaubt die Ableitung vieler
wichtiger Strahleigenschaften, wie zum Beispiel Strahlgréfie, Divergenz, Taillenradi-
us und -position, Wellenfrontfehler, Strehlratio und A?. Weiterhin ist es méglich,
den Strahl fiir beliebige Entfernungen zu berechnen. Mit dem Wellenfrontsensor
kann Licht in einem Bereich von 400 nm bis 900 nm analysiert werden.

Bevor eine Wellenfront aufgenommen werden soll, ist es fiir Verwendung der Glei-
chung 4.2 nétig, eine Referenzwellenfront einzulesen. Im allgemeinen ist dies eine
ebene Welle, die vom Hersteller in einer Datei mitgeliefert worden ist. Durch zusitzli-
che optische Elemente oder Instabilitdten erzeugte Wellenfront&nderungen zwischen
zwei Aufnahmen konnen gut gesehen werden, indem eine eigene Aufnahme als Re-

ferenzwelle dient.
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4.2.2 Aufnahmen mit dem Wellenfrontsensor

Die Abbildung 4.7 zeigt einen gemessenen T I/ Myg- Mode eines HeNe- Lasers. Die
Intensitdt ist gauBformig iber den Strahlquerschnitt verteilt. An der schiisselartig
gekriimmten Phasenfliche ist zu erkennen, daff der Strahl divergiert. Die Strahl-
qualitit kommt mit einer Strehlratio von fast Eins einem idealen Strahl sehr nah

(siche Tab. 4.1). Wenn derselbe Laserstrahl mit einem Teleskop aufgeweitet wird,

= AR
= NN
AN
e

Intensitat Phase

Abbildung 4.7: Intensitats- und Phasenprofil eines guten Helium- Neon- Lasers

verschlechtert sich die Strahlqualitit etwas, und zwar auf Sp = 0, 85. Hierfiir gibt es
zwei mogliche Erklarungen. Einerseits bringt natiirlich jede Optik zusé&tzliche Pha-
senfrontfehler ein. Und zum anderen erhdht sich durch das Aufweiten die Auflésung
des Wellenfrontsensors, so daff nun auch feinere Phasenrauhigkeiten erkennbar sind.
Nach wie vor weist das Strahlprofil des HeNe- Lasers aber keine scharfen Modula-

tionen auf (siche Abb. 4.8).

Abbildung 4.8: Zentraler Ausschnitt des Phasenprofils eines Helium- Neon- Lasers, der mit

einem Teleskop auf einen 1/e?- Strahldurchmesser von 1cm aufgeweitet worden ist.
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Das Strahlprofil des Laserpulses wie er aus dem Oszillator kommt ist in Abb. 4.9
zu sehen. Sowohl das Intensitédts- als auch das Phasenprofil sind glatt. Zwar erscheint
die Wellenfront rauh, doch betragen die Modulationstiefen nur Bruchteile der Wel-

lenldnge.

Intensitat Phase

Abbildung 4.9: Intensitats- und Phasenprofil des Tsunamis hinter dem Strecker

Tabelle 4.1: Ausgewiahlte Strahlwerte eines HeNe- Lasers und des gestreckten Tsunamis

Strahlparameter HeNe- Laser Tsunami
X y X y
1/e? Radius (mm) 0,340,03 | 0,340,03 | 0,940,2 | 1,04+0,2
Divergenz (mrad) 0,134 0,03 | 0,0640,02 | 0,2740,06 | 0,11+ 0,03
M2 1,4340,05 | 1,540,1 | 25401 | 4,140,5
Wellenfrontfehler (RMS in A) 0,03 40,003 0,062+ 0,008
Strehlratio Sg 0,96 £ 0,02 0,86+ 0,05

Auf seinem weiteren Weg durch das Lasersystem sammelt der Strahl Stérungen
auf. Das Intensitdtsprofil reagiert empfindlich auf das Pumpprofil der POWERLITES.
Eine leichte Drehung am Verdopplerkristall in einem Pumplaser &ndert sowohl die
Energie als auch den Mode des Pumpstrahls. Das beeinflufit wiederum die Verteilung
der Besetzungsinversion im Ti: Sa- Verstdrkerkristall und somit das Strahlprofil des
verstérkten Pulses selbst. Durch glinstiges Einstellen der Verdopplerkristalle kann
ein allzu unregelmifiges TW-Strahlprofil vermieden werden, allerdings ist auf diese

Weise keine bessere Intensitdtsverteilung als auf dem rechten Bild der Abb. 4.10 zu
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schlechte Infensitatsverteilung etwas bessere
Uber den Strahlguerschnitt Infensitatsverteilung

Abbildung 4.10: Das Intensitatsprofil des TW- Laserpulses wird vor allem von den Strahl-
profilen der beiden Pumplaser im 4- Pass bestimmt. Vor dem 4-Pass ist das Strahlprofil
gaufférmig, dahinter hat es die abgebildete Form. Die abgebildeten Strahlen sind mit un-

terschiedlichen Pumpprofilen erzeugt worden.

erreichen. Fine Verbesserung des TW- Strahlprofil 148t sich auch nicht mit Positi-
onsverdnderung der Pumpstrahlen im Verstirkerkristall erzielen.

Den Ergebnissen des Wellenfrontsensors ist aber nicht ohne Vorsicht zu trauen.
Der Sensor bezieht nur Pixel mit einer gewissen Mindestenergie in den Rekonstruk-
tionsalgorithmus ein (sogenannte areas of interest). Der Schwellwert dieser Min-
destenergie kann eingestellt werden. Liegt er zu hoch, so erfafit der Sensor nur die
intensiven Strahlgebiete und die errechneten Werte gelten nicht fiir den vollen Strahl.
Bei zu niedriger Schwelle kénnen Rauscheffekte die Meflergebnisse verfélschen. Die
mit dem Wellenfrontsensor erhaltenen Werte schwankten je nach Filterstirke und
Schwellwerteinstellung innerhalb der in Tabelle 4.1 angegebenen Fehlergrenzen.

Besonders empfindlich auf solches Rauschen reagiert der M?- Parameter [32], der
iber die second moments berechnet wird. Kleine unregelméfiige Energie- und Raum-
frequenzverteilungen haben grofle Wirkung auf das Ergebnis. Deshalb mufi vom
Wellenfrontsensor immer ein schlechteres M? erwartet werden, als es der Strahl in
Wirklichkeit hat. Die Abweichung fiir AM? vom tatsichlichen Wert ist also dann am
geringsten, wenn der Schwellwert so eingestellt ist, da M? am kleinsten ist.

Um einen Vergleich zu haben, wurde das M? eines Helium- Neon- Lasers mit der
Schneidemethode manuell bestimmt (Formeln und MeBmethode im Anhang). Das
Ergebnis fiir eine Koordinate war M? = 1,5240,03. Um Ablesefehler zu reduzieren
ist bei der Vermessung mit der Hand ein Aufweitteleskop vor den Laser geschraubt

worden, was aber keinen Einflu auf M? hat.



Kapitel 5

Das Raumirequenzfilter

5.1 Aufbau und Wirkungsweise

Das Raumfrequenzfilter (RFF) stellt sozusagen das physikalische Herzstiick dieser
Diplomarbeit dar. Es dient der Strahlreinigung, das heifit Unebenheiten im Phasen-
und Intensitétsprofil werden beseitigt. Dafi der TW- Laserpuls einer Strahlreinigung
bedarf, beweist Abb. 4.10.

Wie bereits am Ende von Kapitel 3 erwdhnt worden ist, bedeuten scharfen Kan-
ten oder Modulationen des rdumlichen Strahlprofils immer hohe Raumfrequenzen.
Bei Fokussierung erscheinen die Raumfrequenzen, je nach ihrer Gréfe, an verschie-
denen Orten in der Brennebene. Wird hinter der Brennebene wieder kollimiert,
so hat sich am Strahlprofil nichts gedndert. Das gezielte Unterdriicken bestimmter
Raumfrequenzen mit in der Brennebene befindlichen Transmissionsmasken bietet
die Moglichkeit, das Strahlprofil in seiner Form zu verdndern. Sollen speziell nur
niedrige Raumfrequenzen weiterhin zum Strahl beitragen, so reicht eine einfache
Blende auf der optischen Achse aus, die alle Raumfrequenzen oberhalb eines durch
ihren Radius festgelegten Wertes herausfiltert. Der Aufbau eines solchen Tiefpassfil-
ters soll im folgenden anhand der Abbildung 5.1 erkldrt werden.

Wie auf Abb. 2.1 im Kapitel 2 zu sehen ist, steht das Raumfrequenzfilter im Strah-
lengang zwischen dem 4-Pass und der letzten Verstdrkerstufe, dem 2-Pass. Der
Laserstrahl trifft unter kleinem Winkel auf einen dielektrisch beschichteten Hohl-
spiegel (f=1m) und tritt kurz danach in den Vakuumtopf ein (siche Abb. 5.1).
Ein- und Austrittsfenster sind unter dem Brewsterwinkel angebrachte 4 mm starke,
unbeschichtete Quarzscheiben. Das Vakuum ist n6tig, da es bei den hohen Fokusin-
tensititen sonst zu optischem Luftdurchschlag kommen wiirde. Die filternde Blende

ist in der Brennebene des Hohlspiegels montiert. Sie kann von auflen iiber die Dreh-

36
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Abbildung 5.1: Grundriss des Raumfrequenzfilters, nicht mafstabsgerecht. Der Vakuum-

topf hat einen Durchmesser von 22 cm.

durchfiihrungen mit den Verschiebeschlitten in alle drei Raumrichtungen bewegt
werden. Ein zweiter Hohlspiegel (f=3m) kollimiert den Strahl. Das Raumfrequenz-
filter dient also zugleich als 1:3 Teleskop, mit dem die optimale Strahlgréfe fiir den
2- Pass eingestellt wird.

Ein Problem nach dem Zusammenbau des Raumfrequenzfilters war die Plazierung
auf dem Lasertisch, wo es ohnehin schon eng gewesen ist. Deshalb verlaufen die
Strahlen durch das Raumfrequenzfilter ca. 30 cm iiber dem Strahlengang des Lasers,
wie das auf dem Foto 5.8 ersichtlich ist.

Nach den ersten Laserschiissen traten immer wieder Schiden auf dem Fokussier-
spiegel auf. Wahrscheinlich lag dies daran, dafl sich iiber l&ngere Strahlstrecken
bereits Beugungsmaxima ausbilden, herrithrend von den beschriebenen Phasen-
und Intensitdtsmodulationen. Und tatsichlich traten auf dem Fokussierspiegel keine
Schiden mehr auf, nachdem am Zylinderspiegel so kriftig gedreht wurde, dafl der
hinter dem 4- Pass ovale Strahl vor dem Raumfrequenzfilter fast rund war. Wegen
dieser zusitzlichen Divergenz entstehen offenbar keine zerstorerischen Interferenzen
mehr. Die ovale Strahlform 148t sich mit der 4- Pass- Geometrie (Abbildung 5.2)

begriinden.
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von oben seitlich

Abbildung 5.2: Die Besetzungsinversion nimmt zumindest am Rande nach aufien hin ab.
Weil der Laserpuls horizontal schrig durch den Kristall 1duft, werden die Strahlbereiche
A weniger verstirkt als die Bereiche um B. Das Ergebnis nach vier Durchldufen ist ein

senkrechtes Oval.

Interessanterweise bleibt der Strahl selbst 20m hinter dem Raumfrequenzfilter
rund, geht also nicht in ein horizontales Oval iiber. Dafiir gibt es eine einfache
Erkldrung. Auf dem Fokussierspiegel fillt der Puls unter einem fast horizontalen
Winkel von 8° ein. Wegen des daraus resultierenden Astigmatismus hdtten, im Fal-
le eines parallelen einfallenden Strahls, die vertikalen (sagitalen) Strahlanteile eine
kiirzere Brennweite als die horizontalen (tangentialen). Da aber der Zylinderspiegel
(in Abb. 2.1 hinter dem 4- Pass) dem Strahl schon vor dem Raumfrequenzfilter hori-
zontale Divergenz aufprigt, wird der Astigmatismus offenbar ausgeglichen, das heifit
alle Strahlen treffen sich in einem Fokus. Befindet sich der Fokus in der Brennweite
des Kollimierspiegels, verlassen alle Strahlen das Raumfrequenzfilter parallel. Die
anhand der Strahlverbreiterung abgeschétzte Divergenz hinter dem Zylinderspiegel
ist knapp dreimal so grof}, wie die Divergenz, die fiir die Behebung des Astigmatis-
mus notig wire. Der Einfallswinkel auf den Kollimierspiegel ist kleiner als 4°, so daf§
dessen Astigmatismus vernachlissigt werden kann.

Die Lage des Fokus im Raumfrequenzfilter hdngt sehr von der Pumpenergie fiir
den 4-Pass ab. Der Unterschied der Fokuspositionen auf der optischen Achse mit
und ohne 4- Pass- Verstdrkung betrégt ca. 7em. Die Ursache fiir die Verschiebung
liegt in der temperaturabhingigen Brechzahldnderung des Verstdrkerkristalls. Die
durch das Pumpen mit den POWERLITES im Kristall entstehende Wirme fiihrt zu
einer radial nach auflen hin abnehmenden Temperatur. Daraus resultiert ein Brech-
zahlgradient, der wie eine Linse wirkt (thermal lensing). Dieser Effekt riihrt nicht
vom Strahl selbst, sondern von den Pumplasern her. Denn im Raumfrequenzfilter
ist die Fokusposition unabhédngig von der Intensitit des Seedpulses, verschiebt sich

aber, wenn statt mit beiden nur mit einem POWERLITE oder gar nicht gepumpt
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wird. Die zusdtzliche Konvergenz tritt vor allem in waagerechter Richtung auf. Um
den so entstehenden Astigmatismus zu verhindern, ist hinter den 4- Pass ein Zylin-
derspiegel gestellt worden (siehe dazu Kapitel 2). Die Achse des Spiegels verlduft
senkrecht, wodurch dem Strahl nur waagerechte Divergenz hinzugefiigt wird.

Das Intensititsprofil der Laserpulse ist sehr unregelmifig, wie man in der Abb. 4.10
sehen konnte, so dafl es schwer ist, einen exakten Durchmesser festzulegen. Der vom
Wellenfrontsensor angegebene Wert bezieht sich auf den Gauflanteil des Strahlpro-

fils, worauf sich auch die folgenden Strahldurchmesser beziehen:

Pulsdauer 7 =130 ps

Gesamtenergie E=0,35J

durchschnittliche Leistung P=27TGW

1/e?- Durchmesser vor RFF diy =3,4mm , d, = 3,8mm
maximale Strahlintensitit Ihy=5,3- 1010%

Fokusdurchmesser (theoretisch) doz = 300 pm , do, = 270 pm
g1z W

maximale Fokusintensitdt (theor.) [Inax= 8,510

Durchmesser hinter RFF dyy = 10,2mm , dgy, = 11,4 mm

Der zur Strahlanalyse nétige Wellenfrontsensor befindet sich, wie in der Abb. 2.1
zu sehen ist, hinter einem dielektrischen Spiegel, einem Abschwicher, einem Tele-
skop und einem Graufilter. Das Teleskop verkleinert den Strahl um einen Faktor
5,5, so dafl er ganz in die Sensorkamera (Mafie: 6,5 mmx 4,5 mm) pafit. Der Ab-
schwiicher senkt die Intensitit auf ca. 107 und das Graufilter entfernt stérendes
Raumlicht. Wiahrend der Experimente wurde hinter dem Raumfrequenzfilter ein
6 m- Kollimierspiegel verwendet. Aus experimentiertechnischen Griinden erfolgte die
Aufnahme der TW- Laserpulse ohne die Komponenten 2- Pass und 1:5 Teleskop.
Denn der Strahl erwies sich hinter dem 6 m-Spiegel fiir den 2-Pass als etwas zu
grofl. Deshalb wird in Zukunft ein 4- m Kollimierspiegel zum FEinsatz kommen. Mit
einem (sichtbaren) HeNe- Laser wurde soweit vorjustiert, daf§ die Linsen senkrecht
und mittig auf der optischen Achse stehen. Das ist wichtig, um Abbildungsfehler

wie beispielsweise Verzerrungen zu vermeiden.

5.2 Konische Blenden

Anstatt herk6mmlicher zylinderférmiger Blenden kommen in diesem Raumfrequenz-

filter konische Quarzréhrchen zum Einsatz. Unerwiinschte Strahlanteile werden an
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der Blendeninnenseite reflektiert oder gebrochen und tragen nicht weiter zum Laser-
puls bei. Dadurch kommt es kaum zu Absorption; zudem ist die Wechselwirkungs-
fliche viel groBer als bei konventionellen Blenden und das entstehende Plasma ist
vergleichsweise kalt und langsam. Das mit normalen Blenden durch Absorption an
der Frontseite erzeugte Plasma breitet sich schnell in Richtung Strahlachse aus und
fiihrt bei ns- Pulsen zu Strahlverschluf. Die Intensitdtsschwelle fiir Plasmaerzeugung
liegt im Bereich von Iy = 10? — 10" W /cm?, die Ausbreitungsgeschwindigkeit be-
trigt ungefihr vplasma = 10° m/s [33]. Strahlverschlufl bedeutet, daff der hintere Teil
des Laserpulses vom Plasma absorbiert wird, was vor allem bei langen Pulsen zu
drastischem Energieverlust fiihrt. Zwar sind die Laserpulse kurz genug (ca. 0,2 ns),
als dafi die Propagation direkt durch Strahlverschlufl gestért wiirde, doch das ab-
getragene Material wiirde das Vakuum verunreinigen. Dies gilt es zu vermeiden,
denn Verunreinigungen begiinstigen den optischen Luftdurchschlag und kénnen das
Strahlprofil modulieren. Zudem werden durch wiederholte Absorption die Blenden

zerstort.

< L »
< >

ﬁw Reflexion

| - . .
T * Transmission

= Brechung

Abbildung 5.3: Links ist die Form der konischen Blenden sowie der Strahlenver-
lauf skizziert. Zum Gréflenvergleich befindet sich auf dem rechten Photo neben der

Blende ein Zweipfennigstiick.

Die drei Parameter Eintritts6ffnung d;, Austrittsdéffnung D sowie Linge L bestim-
men die Form der Blende (Abb. 5.3) und miissen auf den erwiinschten Strahlrei-
nigungseffekt abgestimmt sein. Durch die Brennweite f; des Fokussierspiegels und
den Ausgangsdurchmesser D der Blende wird festgelegt, welche Strahlen das Raum-
frequenzfilter ungestort passieren und welche nicht. Der maximale Divergenzwinkel,
den ein Strahl haben darf, um ungestért die Blende zu passieren, ist
kymax D
Omax = b~ 2f (5.1)

Raumfrequenz k, und Divergenzwinkel eines Strahls vor dem Fokussierspiegels hdngen

wegen (Gl. 3.3) linear miteinander zusammen. kg ist die Zentralwellenzahl des La-
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serlichtes. Strahlen mit einer gréfleren Divergenz werden an der Blendeninnenseite

reflektiert unter dem Winkel

0(1 = 202' ~

Der Ausdruck gilt, wenn sich die Blende axialsymmetrisch auf der optischen Achse
befindet und alle Strahlen im Fokus parallel laufen. Bei Astigmatismus ist das nicht
der Fall. Die reflektierten Strahlen-das heifit die hohen Raumfrequenzen - treffen
anschlieSend nicht auf den Kollimierspiegel, und das gebrochene Licht verteilt sich
hinter der Blende diffus, da das Blendenmaterial nicht gleichm&fig dick ist. Somit
fehlen dem wieder kollimierten Laserpuls die hohen Raumfrequenzen, die er vor dem
Raumfrequenzfilter noch besessen hat.

Das Verhéltnis d;/D sollte kleiner als 3 sein. Dadurch werden Mehrfachreflexio-
nen vermieden, die zu Energiekonzentration an der Austrittséffnung fithren und das
Glas zerbersten lassen konnen. Herstellungsbedingt erfiillen nicht alle unserer ein-
gesetzten Blenden diese letzte Bedingung. Weil aber Mehrfachreflexionen nur die
energiearmen héheren Raumfrequenzen betreffen, muf} erst bei kleinen Blenden mit

Komplikationen gerechnet werden. Die Abmessungen der Bauteile sind

fi=Im L=(4...8)mm
d;=3mm D =(50...1400) pm

Die Bandbreite des hier vorgestellten Tiefpasses liegt fiir die kleinste Blende bei
k., =+2cm™! und fiir die gréfte Blende bei k. = +55cm™!. Strahlen mit h&herer

Raumfrequenz als k, werden herausgefiltert.

5.3 Optischer Luftdurchschlag

Die sehr hohe Fokusintensitét (~ 10'?... 1013%) im Raumfrequenzfilter erfordert
eine Evakuierung der Kammer, da es andernfalls zu optischem Luftdurchschlag (op-
tical breakdown) kommt. Luftdurchschlag erfolgt in zwei Schritten. Zuerst miissen
Elektronen erzeugt werden. Sind keine freien Elektronen vorhanden, so entstehen er-
ste freie Elektronen allein durch Multiphotonenionisation [34]. Ihre Erzeugungsrate
ist proportional zur Laserintensitdt, wihrend die Verlustrate (Rekombination und
Diffusion aus dem Fokalbereich hinaus) weitestgehend unabhingig hiervon ist. An-
schlieflend absorbieren diese wenigen Elektronen aufgrund des Effektes der inversen
Bremsstrahlung Energie aus dem Laserfeld und werden dadurch stark beschleunigt.

Sie kénnen nun in einem lawinenartigem Prozess weitere Molekiile ionisieren. Die

Vervielfachung muf} so schnell ablaufen, daff wihrend des Pulses geniigend Plasma
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erzeugt wird. Sind Elektronen in geniigend grofier Anzahl vorhanden, absorbieren sie
schliefllich so viel Energie, dafl sich das Plasma schlagartig aufheizt. Infolge dessen
bildet sich eine Schockwelle aus und es leuchtet gleichzeitig ein Funke auf (Rekom-
bination der geladenen Teilchen).

Elektronen kénnen nur in der Ndhe von Streuzentren (in Luft sind das vor allem
Molekiile) Photonen absorbieren. Unter Annahme des klassischen Freie - Elektronen
Modells ist der Energieaufnahme am héchsten, wenn die Verweilzeit 7 des Elektrons
am Molekiil (momentum transfer collision time) gleich einer Schwingungsperiode w

des Laserfeldes ist [34]:
wr=1. (5.2)

In die Verweilzeit geht der Gasdruck p invers ein (7 o 1/p). Bei niedrigem Druck
(wr > 1) halten sich die Elektronen zwar lange an den Molekiilen auf, wegen der
geringen Dichte kommt es aber zu relativ wenigen Interaktionen, was dem Lawi-
nenprozef nicht férderlich ist. Herrscht dagegen ein hoher Druck (wr < 1), dann
reicht die Verweildauer nicht aus, um geniigend Energie zu absorbieren. Die Inten-
sitdtsschwelle fiir den Luftdurchschlag in Abhingigkeit vom Druck hat demnach ein
Minimum - das Paschen-Minimum - und steigt fiir hohe Drucke tatsichlich wieder
an. Alle Parameter zusammen ergeben die Formel [34]

MeCFion (1 + (wr)?)
2melr

(g + = In (&)) . (5.3)

Tp Po

Dritisch =

per(~ 10%/cm?) ist die untere kritische Elektronendichte, bei welcher der Lawinen-
prozefl schnell genug abliuft, um noch wirend des Laserpulses ein ausreichendes
Plasma zu produzieren. pg ist die durch Multiphotonenionisation erzeugte Elek-
tronendichte, 7, ist die Pulsdauer, Fj,, die lonisierungsenergie der Molekiile und
Atome, ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit, e ist die Elementarladung, m, ist die Elek-
tronmasse und g stellt die Elektronenverluste durch Diffusion und Rekombination
dar.

Die Gleichung (5.3) dient als Orientierung fiir den Luftdurchschlag. Wann es im
Experiment wirklich dazu kommt, kann wegen zweier wesentlicher Unsicherheiten
nicht sehr genau gesagt werden. Zum einen handelt es sich um einen hochgradig
nichtlinearen Prozef, der empfindlich auf Intensititsschwankungen des Laserfeldes
reagiert. Zum anderen wird durch mikroskopisch kleine absorbierende Partikel (Ver-
unreinigungen) oder leicht ionisierbare Elemente die Effektivitdt der primdren Elek-

tronenerzeugung immens gesteigert.
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Im Experiment entstehen die ersten Funken bei peyp, ~ 150 mbar. Thre Hellig-
keit schwankt sehr stark bei unverinderter Laserintensitit, was sicherlich mit der
5% Puls-zu-Puls- Schwankung des Lasers zusammenhingt. Wihrend der Strahlrei-
nigung ist das Raumfrequenzfilter auf ca. p = 20 mbar abgepumpt. Allerdings leuch-
tet auch dann in den kleineren Blenden immer Plasma auf. Dieses Plasma resultiert
aus der Wirmeabsorption an den Blendeninnenseiten, wird also ganz anders als
das Plasma des Luftdurchschlags erzeugt. Offenbar verfliegen die von einem Puls
abgetragenen Partikel bis zum nichsten Puls (nach 0,1s) schnell genug, denn Luft-

durchschlag ist nicht zu verzeichnen.

5.4 Strahlreinigungseffekt

Die nun folgenden Serien verdeutlichen den Strahlreinigungseffekt. Auf der Abbil-
dung 5.4 ist gezeigt, wie sich das Intensitdtsprofil mit abnehmendem Blendendurch-
messer D verbessert. Begleitend dazu das Strahlprofil in Draufsicht (Abb. 5.5).
Wie zu erwarten war, formt das Raumfrequenzfilter sogar ein unregelmé&flige Inten-
sitdtsgebirge zu einem gauBihnlichen Puls, axialsymmetrisch und ohne unregelmé&si-

ge Intensitdtsspitzen. Die eingesetzten konischen Blenden halten der Intensitidtsbela-

ohne Blende

D=500 um D=250 um

Abbildung 5.4: Abhéngigkeit des Intensitatsprofils vom Durchmesser D der Blende im

Raumfrequenzfilter.



5. Das Raumfrequenzfilter 44

ohne Blende D=1,4 mm D=1,0 mm
D=0,8 mm D=0,6 mm D=0,5 mm

D=0,4 mm D=0,3 mm D=0,25 mm

Abbildung 5.5: Intensititsverteilung iiber den Strahlquerschnitt in Abhéangigkeit Blenden-
durchmesser D des Raumfrequenzfilters. Die Intensitdt des Strahles hinter dem Raumfre-

quenzfilter verteilt sich auf einen Fleck von knapp 2 cm Durchmesser.

stung weitestgehend stand. Lediglich Blenden mit einem Durchmesser unter 400 pm

werden nach einigen Tausend Laserpulsen um ca. (10...30 pm) aufgeweitet.
Abbildung 5.6 zeigt, dafl sich das Phasenprofil mit der Raumfrequenzfilterung

nicht sonderlich verdndert. Is sind keine auffallenden Unebenheiten oder Ansétze

zum Strahlzerfall zu erkennnen. Wie auf den oberen Aufnahmen der Abb. 5.5 zu
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|l i
e

keine Blende D=0,25 mm

Abbildung 5.6: Das gemessene Phasenprofil ohne und mit Raumfrequenzfilterung.

sehen ist, verteilt sich die Intensitdt und damit verkniipft die Phasenverschiebung
(B- Integral) in millimetergrofien Strukturen iiber den Strahl. Dadurch wird die Pha-
senfront leicht gewellt, aber nicht rauh. Eine Abschédtzung des B- Integrals (Gl. 3.11)
fiir den Weg durch 1c¢m Ti: Saphir (ng = 2,2 - 10_16%) und 1,4cm Quarzfenster
(ng=3- 10_16%) fiihrt bei einer Spitzenintensitit von Iy = 5,310 % auf Pha-
senunterschiede von B =~ 0,5rad. Diese geringen Phasenunterschiede sind in den
Bildern 5.6 nicht erkennbar. Die sattelférmige Wellenfront wird durch den Astigma-
tismus des Laserstrahles bedingt.

Offenbar wird das Wellenfrontprofil nicht durch kleinskalige Modulationen merk-
lich gestort, denn die phasenfehlerabhédngige Strehlratio (Gl. 3.15) weist sowohl fiir
den ungereinigten als auch fiir den gereinigten Strahl einen Wert iiber Sp = 0, 8 auf
(Tab. 5.1). Das ist fiir Hochintensitdtslaser ein ziemlich guter Wert, der in anderen
Labors erst mit adaptiver Optik erreicht wird [35]. Die Puls-zu-Puls- Schwankung

im Phasenprofil ist mit ®pmg ~ 0,03 A so gering, dafl nicht von starken zufilli-

Tabelle 5.1: Vergleich der Strahlwerte hinter dem Raumfrequenzfilter ohne und mit

Strahlreinigung.

Strahlparameter ohne Blende Blende D = 0.25 mm

X y X y
1/e?- Durchmesser (mm) 10,0+0,8 | 11,4+0,9 | 8,7+0,6 | 9,5+0,6
M2 3.640,05| 6,040,4 |3,340,3|4,840,7

Wellenfrontfehler (RMS in A) 0,066 £+ 0,004 0,062+ 0,005

Strehlratio Sp 0,844 0,02 0,86 4 0,02
Tiefpassbreite Opayx(prad) 00 125
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gen Instabilititen gesprochen werden kann. Mdoglicherweise bleiben aber wegen der
Auflssungsgrenze des Wellenfrontsensors kleine Modulationen unentdeckt. Deren
Existenz liefle sich in direkten Fokussierungsmessungen nachweisen.

Insoweit stellt das unregelmiBige Intensitatsprofil das einzige erkennbare Problem
dar. Mit dem Raumfrequenzfilter kann es beseitigt werden. Der Energieverlust hélt
sich in Grenzen, wie die Abbildung 5.7 zeigt. Aus der regressiven roten Kurve er-
gibt sich iiber die Gl. 3.16 ein 1/e?- Strahldurchmesser vor dem Raumfrequenzfilter,
der ca. 1,5-mal kleiner ist als der tatséichliche Wert. Dies ld8t ein M? von ungefihr
1,5 vermuten. Die vom Wellenfrontsensor berechneten M?2- Werte der Tab. 5.1 sind

demnach zu grof3.

10' , v ad 7

08} . | |

04

02

Transmittierte Energie in %

OD 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600

Blendendurchmesser D in um

Abbildung 5.7: Vom Raumfrequenzfilter durchgelassene Energie in Abhingigkeit vom Blen-
dendurchmesser D. Die an die MeBpunkte angendherte rote Kurve entspricht der theoreti-
schen Transmission eines idealen riumlichen GaufBistrahles mit dem 1/e?- Fokusdurchmesser

von 430 ym.

Fiir den routinemé&figen Betrieb scheint ein Blendendurchmesser von D = 0,5 mm
geeignet zu sein. Nach Gleichung (5.1) entspricht dies einer Tiefpassbreite von
Omax = 250urad. Der Energieverlust von 10 %, keine Aufweitung der Blende sowie
ein akzeptables Strahlprofil bilden dabei einen guten Kompromif.

Wie kann man aber die Formung eines relativ gaufiihnlichen Pulses aus einem
so unregelmidfigen Strahlprofil vor dem Raumfrequenzfilter erkldren? Die vier In-

tensitdtsspitzen des ungereinigten Strahles (siche oberes linkes Bild der Abb. 5.4)
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werden als parallel laufende Einzelpulse betrachtet. Jeder hat einen Durchmesser,
der ungefdhr zwei bis drei Mal kleiner ist als der gesamte Strahlfleckdurchmesser
von ca. 4mm ... 5 mm. Infolge dessen ist aber auch im Fokus jeder Finzelpuls zwei-
bis dreimal gréfler als der des ungestérten Strahles. Durch den Abschneideffekt der
Blende werden die Pulse nach der Kollimierung verbreitert sein. Die Uberlagerung
ergibt das aufgenommene glatte Profil. Wiirde eine Blende einsetzen, die der Fokus-
grofie des vollen ungestdrten Strahles entspriache (D ~ 200 ym), kime hinter dem
Raumfrequenzfilter nur ein Bruchteil der Eingangsenergie heraus und die Blende
ginge kaputt.

In friiheren Experimenten mit Raumfrequenzfiltern [16] wurden zylinderférmige
Blenden verwendet, welche 10- bis 20- mal gréfiler waren als der beugungsbegrenzte
Fokus des vollen Strahls. Der Einsatz konischer Blenden erlaubt heute aber sogar
bei den langen (7 = 20 ns) und energiereichen (20kJ) Laserpulsen der Laserfusions-
anlage NIF kleine Blendendurchmesser. Die in [36] beschriebenen Blenden erzeugen

ein dhnliches Tiefpassverhalten wie das hier vorgestellte Raumfrequenzfilter.

— Planspiegel

— Vakuumtopf

Kollimierspiegel

1:5 Teleskopspiegel
Eintrittsfenster
Fokussierspiegel

Abbildung 5.8: Das Raumfrequenzfilter auf dem Lasertisch. Vorn rechts das Eintrittsfenster
fiir den Strahl, links der Kollimierspiegel. Unter dem Vakuumtopf verlaufen die Strahlen des
letzte 1:5 Teleskops.
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5.5 Fokussierung

Abschlieflend soll untersucht werden, ob und wie sich der Effekt der Strahlreinigung
auf die Fokussierbarkeit des Ti: Sa- Laserpulses auswirkt. Dazu wird der Strahl nach
dem Kompressor in einer Targetkammer mit einem goldbeschichteten off-axis Para-
bolspiegel der Brennweite f = 10cm fokussiert. Die Reflexion erfolgt unter einem
Winkel von 45°. Somit befindet sich der Fokus auBlerhalb (off-axis) des einfallenden

Strahls, und es tritt kein Astigmatismus auf.

b=6,3um

A\

X =22 um

Abbildung 5.9: Der Abstand der Beugungsordnungen des Gitters betragt 6,3 ym. z und y
geben die Kantenldnge des Brennebenenausschnitts an. Der helle Fleck sind ”verbrannte”

CCD- Pixel.

Ein dicht hinter der Brennebene befindliches Objektiv bildet den Fokus auf eine
CCD- Kamera ab. Zur Skalierung der Abbildungsebene dient ein vor dem Parabol-
spiegel angebrachtes Amplitudengitter mit der Gitterkonstante ¢ = 1cm. Aus dem
berechenbaren Abstand b der Beugungsordnungen dieses Gitters auf dem CCD-
Schirm kann die Bemafung der Fokusebene festgelegt werden (siehe Abb. 5.9). Fiir
die Skalierung wird ein HeNe- Laser (Agene = 633 nm) verwendet, so dafi wegen
Gleichung 3.16 gilt:

AHeNe

b=

Anhand der Abbildung 5.10 ist zu erkennen, daf sich die Fokusdurchmesser mit und

/2 6, 3pm .

ohne Raumfrequenzfilter nicht signifikant voneinander unterscheiden. In dieser qua-
litativen Beurteilung ist allerdings nicht beriicksichtigt, dafi sich die héheren Raum-
frequenzanteile eines schlechten Strahles auf eine relativ grofie Fliche um den Fokus
verteilen kénnen, dies jedoch aufgrund der begrenzten Dynamik der CCD- Kamera

unentdeckt bleibt. Ein Indiz dafiir ist die fast gleichgebliebene Maximalintensitit
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ohne Blende

=8 um
=8 um

y
y

X =8 um X =8 um X=8 um

Abbildung 5.10: Fokusflecken des Ti:Sa- Laserstrahls in Abhingigkeit vom Blendendurch-
messer D im Raumfrequenzfilter. Die schwach erkennbaren kleinen Beugungsmuster riihren

nicht vom Strahl her, sondern von Dreckeffekten auf dem Filter.

im Fokus, obwohl die gesamte Pulsenergie mit zunehmendem Raumfrequenzfilte-
rung entsprechend der Abb. 5.7 abnimmt. Erwartungsgemifl werden also nur solche

Strahlanteile herausgefiltert, die ohnehin nicht zum zentralen Fokus beitragen.

Tabelle 5.2: Strahl- und Fokusgréfie der Ti:Sa - Laserpulse.

Parameter ohne Blende Blende D = 250 pym
X y X y
1/e?- Fokusdurchmesser (um) | 6,0+0,4 | 7,6 £0,5 | 5,8+ 0,6 | 6,84+ 0,5
1/e* Strahldurchmesser (mm) | 17+ 1,3 | 19+ 1,5 15+1 16 £1
gemifl WES-Daten
1/e*- Strahldurchmesser (mm) - - 20+4 25+5
visuell ermittelt
x-mal beugungsbegrenzt 1 1,4 (0,9) 1,1
beziiglich WFS-Daten
x-mal beugungsbegrenzt - - 1,2 1,7
visuell

Die Werte fiir Strahldurchmesser und Fokusdurchmesser sind in Tab. 5.2 prisen-
tiert. Ein schwieriges Problem betrifft die Festlegung des Strahldurchmessers, selbst
wenn das Strahlprofil axialsymmetrisch ist. Denn die vom Wellenfrontsensor als
Zahlen angegebenen Strahldurchmesser hdngen von der Schwellwerteinstellung ab

(Abschnitt 4.2.2) und liegen zum Teil weit unter den visuell erfalbaren Werten.
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Visuell erfalbar heifit, dafl der Strahldurchmesser aus dem dreidimensional ange-
zeigten Intensitétsprofil hergeleitet wird. Die visuellen Werte sind realistischer, da
sie nicht zu Widerspriichen in der Beugungsbegrenzung fiihren und zudem eher den
Erwartungen entsprechen, wenn das rdumliche Strahlprofil auf lichtempfindlichem
Papier aufgenommen wird.

Trotz der grofien Unsicherheiten in den FleckgréBen von (+£20%) kann konstatiert
werden, dafl sich Fokussierbarkeit des Lasers mit dem Raumfrequenzfilter leicht ver-
bessert. Letztendlich wird zus#tzlich zur Strahlprofilverbesserung der M?2- Parameter
verkleinert. Als Ursachen fiir die nicht beugungsbegrenzte Fokussierung kommen
das verbleibende M? > 1, die Strehlratio von Sp < 1, die Unsicherheiten in der
Strahl- und Fokusgréfienbestimmung sowie die Oberflichenqualitidt des off-axis Pa-

rabolspiegels in Betracht.



Kapitel 6

Zusammenfassung und

Ausblicke

Eine Aufgabe dieser Diplomarbeit bestand darin, die Pulse eines hochintensiven
Ti: Saphir- Lasers auf ihr Wellenfrontprofil, auf ihr Intensitdtsprofil und auf eine
Pulsfrontverkippung hin zu untersuchen und diese Strahleigenschaften gegebenen-
falls zu verbessern. Die Motivation war zum einen, dafi Strahlstérungen generell die
Fokusintensitdt vermindern und deshalb vermieden werden miissen, zum anderen
ist fiir die Weiterverstdrkung des Laserstrahls ein gutes Strahlprofil vonnéten, da es
anderenfalls zu Materialschdden kommen kann.

Ein grober Uberblick iiber die Bedeutung leistungsstarker Laser wurde im ersten
Kapitel vermittelt. Das folgende Kapitel beschrieb knapp die Erzeugung 80fs lan-
ger Pulse anhand des Jenaer Ti:Sa- Lasersystems. Zur Erlduterung der rdumlichen
Strahleigenschaften und des Begriffes der Strahlqualitdt diente das dritte Kapitel.
Dabei ist auch auf die Entstehung von Strahlstérungen und ihre Auswirkung auf
die Fokusintensitidt eingegangen worden. Im Kapitel 4 wurden Aufbau und Wir-
kungsweise eines Pulsfrontdetektors und eines Wellenfrontsensors sowie einige damit
erhaltene Meflergebnisse vorgestellt. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dafi der Wel-
lenfrontsensor als stdndig verfligbare Strahlanalyseeinheit in das Ti:Sa- Lasersystem
eingebaut worden ist.

Mit dem Pulsfrontdetektor wurde eine vertikale Pulsfrontverkippung von 1, 5 mrad
des komprimierten TW- Lasers gemessen (sieche Abb. 4.4). Ursache dafiir war die
schiefe Stellung des letzten Kompressorgitters. Indem die Pulsfrontverkippung durch

Geraderiicken des Gitters beseitigt wurde, sollte sich theoretisch die Fokuspulsdauer
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verkiirzen und somit die Fokusintensitdt erhthen. Eventuell mufi der in friiheren
Experimenten verwendete Wert fiir die Fokuspulsdauer nach oben korrigiert werden.

Das Phasenprofil des gestreckten Laserpulses, welches mit dem Wellenfrontsen-
sor aufgenommen worden ist, weist zumindest hinter der vorletzten Verstérkerstufe
(dem 4- Pass) keine gravierenden UnregelméBigkeiten und Rauhigkeit auf (Abb. 5.6).
Da die Fokussierbarkeit bei iiber 80 % liegt, besteht kein Handlungsbedarf fiir Pha-
senfrontverbesserung. Méglicherweise verschlechtert sich aber die Phasenfront, wenn
der letzte Verstirker (2- Pass) zugeschaltet wird. Dann kdnnten sich Kosten und Auf-
wand beispielsweise fiir den Einbau von adaptiver Optik durchaus lohnen. Adaptive
Optiken finden hauptsichlich in der Astronomie und beim Militdr, neuerdings aber
auch in Hochstleistungslasern ihren Einsatz [37-39]. Ein segmentierter deformierba-
rer Spiegel wird mit den Daten aus dem Wellenfrontsensors angesteuert und biegt
so die Phasenfliche des gestorten Lichtes gerade, verbessert letztlich die Strehlratio.

Ein ernsthaftes Problem fiir die weitere Strahlverstirkung stellte die starke Un-
regelmdfigkeit des rdumlichen Intensitétsprofils dar. Um das Intensitdtsprofil zu
verbessern, wurde ein Raumfrequenzfilter gebaut (Abb. 5.8) und in den Strahlen-
gang integriert (Kapitel 5). Die eingesetzten Filterblenden erwiesen sich aufgrund
ihrer konischen Form als einsatzfahig, hielten also den auftretenden hohen Inten-
sitdten stand. In Anbetracht der schénen Strahlform hinter dem Raumfrequenzfilter
(Abb. 5.5) kann von einer erfreulichen Verbesserung des TW- Lasersystems gespro-
chen werden. Bei einer Tiefpassbreite von #,,, = 250 prad fillt der Energieverlust
mit ungefihr 10% gering aus. Nun ist die routinemifiige Zuschaltung der letzten
Verstirkerstufe (2- Pass) moglich, was friither mit dem schlechten Strahlprofil wegen
der Intensitdtsspitzen problematisch gewesen ist.

Wihrend der abschlielenden Fokusvermessung ist festgestellt worden, dafi die Ma-
ximalintensitdt im Fokus fast konstant blieb, obwohl die gesamte Laserstrahlener-
gie aufgrund der Raumfrequenzfilterung abnahm. Aus den Werten fiir Strahl- und
Fokusgrofie, die sich im Zuge der Raumfrequenzfilterung etwas verkleinerten, lief§
sich eine Verbesserung des Strahlparameters M? schluBifolgern. Die komprimierte

Ti:Sa- Laserpulse konnten auf ca. 1,5-fach beugungsbegrenzten Durchmesser fokus-
siert werden (Abb. 5.10).



Kapitel 7

Anhang

Bestimmung von M?

Ein Gaufistrahl hat die Intensitétsverteilung

22442

I(z,y) = Ipe” +2

mit dem 1/e-Radius r. Durch Integration iiber den gesamten Querschnitt ergibt

[oe] o0 $2+y2
P = / / Ipe™ 2 dady

= Iyr’r.

sich die Leistung

Blockt eine in z- Richtung eingeschobenen Schneide den Strahl bis zur Breite zg,

dann gilt fiir die durchgelassene Leistung

Ts 22
E(zs) = / Iory/me™ 2 da

= 10;277 {1 + erf(%)} .

Da es nicht méglich ist, das Integral analytisch zu l6sen, wird die Fehlerfunktion

(erf steht fiir errorfunction) hinzugezogen. Sie ist folgendermafen definiert:

erf(z) = %/0 e~dt .

Mit der Schneidemethode wird zunédchst der Strahldurchmesser unabhéngig von der
Strahlmitte 2o bestimmt (Abb. 7.1). Ersetzt man den obigen Radius r durch den
1/e%-Durchmesser D = 2y/2r, so kénnen die von der Diode gemessenen Spannungs-

werte (~ Leistung) mit

Up(zs) = const. X {1 + erf(—g(xs - xo))}
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Abbildung 7.1: Experimenteller Aufbau zur Schneidemethode. Die Schneide (z.B. eine
Rasierklinge) wird quer zum Strahl eingeschoben. Die Diode mifit die Energie des nicht

absorbierten Lichtes.

regressiv angendhert werden. Die an verschiedenen Positionen entlang der Strahl-
achse vermessenen Durchmesser verhalten sich nach dem Ausbreitungsgesetz fiir
GaufBstrahlen. Aus einer zweite Fit- Kurve (Gl. 7.1) kann der Fokusdurchmesser Dy

abgelesen werden:

D(z) = \/Do? + (= = 20)6".

Der Divergenzwinkel ergibt sich aus Brennweite und Strahlgréfie zu 6 = %. Das
gesucht M? lautet

=0
Oidealdideal

Weil hinter einer Linse die Divergenzwinkel gleich sind, geniigt es, fiir die Bestim-

mung von M? die Fokusdurchmesser Dy und dijgea) zueinander ins Verhiltnis zu

setzen:
D
M? == (7.1)
dideal
Im Experiment wurde eine Linse der Brennweite f = 65cm benutzt, der 1/e*-

Strahldurchmesser betrug Dy = 10,6 mm und war im Fokus Dy = 76 um grof. Im
Verhé&ltnis zum idealen Durchmesser von dy = 50 um ergibt dies nach der letzten

Gleichung (7.1)

M,?=1,52.
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