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Autorenreferat

Die vorliegende Diplomarbeit beschéaftigt sich mit der Konzeption, dem Aufbau und
der Charakterisierung eines regenerativen Verstarkers. Mit ytterbiumdotiertem Fluorid-
Phosphatglas (Yb:FP-Glas) als Lasermedium konnten Lichtimpulse aus einem Nd:YAG
Laser von 20nJ auf 100 uJ verstarkt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird nach der Darstellung des Laserprozesses der regene-
rative Verstarker beschrieben. Die Auswertung der Simulation der Strahlform fithrt zu
einem gefalteten Resonator mit gekriimmten Spiegeln. Durch diese Anordnung konnte
die Auswirkung des auftretenden Astigmatismus minimiert und die gewiinschte Strahl-
form ermittelt werden.

Im weiteren wurde der Seedlaser und die Pumpanordung charakterisiert. Zusatzlich
wurde noch auf das als Lasermedium verwendete Yb:FP-Glass eingegangen.

Beim Aufbau des Verstéirkers wurde zuerst der cw-Betrieb des Resonators realisiert
und charakterisiert, zusatzlich wird der Resonator im ,,quasi“cw-Betrieb beschrieben.

Darauf folgt die Realisierung der Giiteschaltung. Durch den giitegeschaltenen Betrieb
konnten Impulse mit einer Impulsdauer von 25,3 ns erzeugt werden.

Als letztes erfolgte die Einkopplung von Impulsen eines Nd:YAG Laser. Es wurden
dabei mehrere Messungen bei unterschiedlichen Seedimpulsenergien durchgefiihrt, um

den Verstarker zu charakterisieren.
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Einleitung und Motivation

In der Kernphysik werden zur Detektion von ionisierender Strahlung unter anderem
auch Gasdetektoren verwendet. Schnelle Teilchen ionisieren das Gas in einem solchen
Detektor. Die Intensitat der Ionisation kann mit Hilfe eines elektrischen Feldes gemessen
werden. Uber Anderung dieses elektrischen Feldes kann die Energie und Art der Teilchen
bestimmt werden. Um diese Detektoren effektiv zu testen, konnen intensive Laserimpulse
zur lonisation genutzt werden. Diese ultrakurzen Laserimpulse bieten eine hohere Orts-
und Zeitauflosung als vorhandene Teststahlenquellen, zudem ist ein Lasersystem mit
denen sie erzeugt werden kénnen einfacher in der Nutzung.

Fiir die Detektortests wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein regenerativer Verstarker
konzipiert, aufgebaut und charakterisiert.

Zusatzlich werden neben den Detektortests weitere Experimente mit dem regene-
rativen Verstarker angestrebt. So ist geplant in spateren Schritten ytterbiumdotiertes
Kalziumfluorid (Yb:CaF5) einzusetzen, um es hinsichtlich seiner Verwendbarkeit als
Verstarkermedium bei ultrakurzen Impulsen zu charakterisieren. Weiterhin sind Experi-
mente geplant bei denen im regenerativen Verstarker zwei oder mehrere Impulse zugleich
umlaufen und verstarkt werden. Dafiir wird ein moglichst langer Resonator bendtigt.

Als Verstarkermedium wurde das fiir diodengepumpte Verstarker bereits verwendete
ytterbiumdotiertes Fluorid-Phosphatglas (Yb:FP-Glas)[SP02] eingesetzt. Mit den Im-
pulsen eines Nd:YAG-Laser konnte der regenerative Verstéarkers charakterisiert werden.

Im folgendem Kapitel 2 wird auf notwendigen Grundlagen eingegangen. Nach den



Grundlagen wird im Kapitel 3 auf die einzelnen Schritte der Verstarkung naher einge-
gangen.

Die Planung und die Berechnung des Resonators werden im Kapitel 4 gezeigt. In
diesem Kapitel sind auch die Ergebnisse der Simulation der Strahlform dargestellt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird im Kapitel 5 auf die wichtigen Komponenten wie
das Lasermedium, der optische Isolator, die Laserimpulsquelle und die Pumpanordnung
genauer eingegangen.

Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse dargestellt. Der Resonator wurde im cw-Betrieb,
im quasi-cw-Betrieb, im giitegeschaltetem Betrieb und mit der Verstarkung der Impulse
charakterisiert.

Kapitel 7 widmet sich abschliefend der Zusammenfassung und Bewertung des Erreich-

ten und gibt einen kurzen Ausblick auf die weitere Entwicklung des Systems.



1 Grundlagen

1.1 Grundlagen eines Laser

Beim Laserprozess wird Licht mit Hilfe der stimulierten Emission in einem aktiven Medi-
um verstarkt. Im Allgemeinen besteht ein Laser aus einem optisch aktiven Lasermedium
in einem Resonator. Der optische Resonator kann eine Lange von wenigen Mikrometern
(Laserdiode) bis zu mehreren Metern (COs-Laser) haben. Er wird im einfachsten Fall
durch zwei parallele Spiegel realisiert. Das Lasermedium kann sowohl ein Festkorper, ein
Gas oder aber auch eine Fliissigkeit sein. Die Anregung dieses Mediums kann optisch,
elektrisch oder chemisch erfolgen. Beim optischen Anregen (optischen Pumpen) wer-
den Photonen einer Pumpquelle von den Atomen des Lasermediums absorbiert, welche
dadurch in einen angeregten Zustand iibergehen.

In einem idealen Zwei-Niveau-System kehren die angeregten Atome nach Ablauf der
Lebensdauer spontan in ihren Grundzustand zuriick. Die Lebensdauer ist die Zeit, nach
der die Anzahl der angeregten Atome auf % gesunken ist. Dieser Prozess der spontanen

Emission wird mit der Gleichung

dNo
—= = —Ay - N 1.1
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beschrieben. Wobei Ny die Anzahl der Atome im angeregten Zustand beschreibt. Die
dabei freiwerdende Energie wird in beliebige Richtung in Form von Lichtquanten abge-

geben. An den Spiegeln des Resonators werden einige Photonen reflektiert und laufen im



Resonator umher. Wechselwirkt ein solches Photon mit einem angeregten Atom, so kehrt
dieses Atom ebenfalls in seinen Grundzustand zuriick. Das hierbei entstehende Photon
verfiigt iber den gleichen Impuls und ist in Phase mit dem Photon, welches in Wech-
selwirkung mit dem angeregten Atom getreten ist. Dieser Vorgang wird als stimulierte

Emission bezeichnet. Er wird mit der Gleichung

% = —DBa1 - o(va1) - Na (1.2)

beschrieben[Tei07]. Mit jedem weiteren Durchlauf durch das Lasermedium koénnen
neue Photonen stimuliert emittiert werden. Dieser Vorgang der Verstarkung ist nur
moglich, wenn sich mehr Atome im angeregtem Zustand befinden als im Grundzustand,
und damit eine sogenannte Besetzungsinversion vorhanden ist (erste Laserbedingung).
Ein ideales Zwei-Niveau-System ist somit fiir den Laserprozess nicht moglich, aus diesem
Grund wird ein Drei-Niveau oder ein Vier-Niveau-System genutzt.

Damit ein Laser funktioniert, ist eine weitere Bedingung einzuhalten. Die Verluste,
die jedes optische Bauteil im Resonator verursacht, wirken der Verstarkung und damit

dem Laserbetrieb entgegen. Es ist daher notwendig, dass die Verluste kleiner gehalten

werden als die Verstarkung (zweite Laserbedingung).

1.2 Die Betriebsarten eines Lasers

Der Dauerstrichbetrieb

Ein Laser, welcher im Dauerstrichetrieb arbeitet, wird auch als ,,cw-Laser“bezeichnet
(continuous wave). Laser dieser Art verfiigen meist iiber einen einfachen Aufbau. Fiir
diese Betriebsart sind keine optischen Schaltelemente oder polarisationsverandernden
Elemente zwingend notwendig. Das Lasermedium wird kontinuierlich gepumpt. Der La-

serprozess schwingt sich innerhalb weniger Mikrosekunden ein, bis sich ein Gleichgewicht



iiber der Laserschwelle eingestellt hat. In diesem Gleichgewicht ist die Besetzungsinver-
sion auf einem konstanten Niveau.

Die Guteschaltung

Die Giite wird definiert als das Verhaltnis aus Laserfrequenz zu Linienbreite. Sie ist
in erster Naherung ein Mafl welches fiir die Verluste in einem Resonator steht. Es ist
moglich, die Giite mit einem Giiteschalter (Q-Switch) zu variieren und somit kurze
Impulse mit hoher Intensitat zu erzeugen. Die Abbildung zeigt Schritt fiir Schritt
die Vorgéange in einem giitegeschalteten Resonator, Pumpabsorbtion und die stimulierte

Emission halten sich in Waage.
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Abbildung 1.1: Die Entstehung eines giitegeschalteten Impulses. Resonatorverluste, Besetzungsinver-
sion und die Intensitdt als Funktion der Zeit. te;, ist hierbei der Zeitpunkt, bei der

die Giite von ihrem Minimum auf ihr Maximum geschalten wird [Koe06].



Die Giite des Resonators wird wahrend des Pumpens minimiert. Das Medium wird
hierbei bis zur Sattigung der Inversion n; gepumpt. Im Zustand der Sattigung fallen so-
viele Atome auf ihr Grundniveau zurtick wie gerade angeregt werden. In diesem geséttig-
ten Zustand kann, bei gleichbleibender Pumpleistung, keine weitere Inversion im Medium
aufgebaut werden. Durch das Schalten des Giiteschalters erhéht sich die Giite auf ihr
Maximum. Es entsteht ein Impuls, der im Resonator oszilliert und bei jeder Passage des

Lasermediums verstarkt wird. Fiir die Lange des Impulses gilt

oL
At == (1.3)

c

Durch die Verstarkung des Impulses baut sich die Inversion ab. Das Maximum des
Impulses wird erreicht, wenn die Inversion auf die Hélfte ihres Maximums (n;) abgefal-
len ist. Giiteschalter gibt es als aktive und passive Schalter. Eine passive Giiteschaltung
ist beispielsweise mit einem sattigbaren Absorber moglich. Ein solcher Absorber wird
zunehmend transparent je hoher die Intensitit im Resonator wird. Beim Uberschrei-
ten des Schwellwertes offnet sich der passive Schalter und die gespeicherte Energie im
Lasermedium entladt sich in einer stimulierten Emission.

Von den aktiven Giiteschaltern gibt es verschiedene Arten. Eine weit verbreitete Va-
riante ist die Verwendung einer Pockelszelle. Dieses Bauteil nutzt den elektrooptischen
Effekt, welcher die Abhangigkeit des Brechungsindex von einem angelegten aufleren elek-
trischen Feldes beschreibt. Die Giite kann auch mechanisch (z.B. rotierende Lochblende)

oder unter Ausnutzung des akkustooptischen Effektes geschaltet werden.

1.3 Polarisationsabhangige Komponenten

Die Verzogerungsplatte
Eine Verzogerungsplatte (auch: Phasenplatte oder Wellenplatte) ist ein optisches Bau-

teil, dass die Polarisation des transmittieren Lichts &ndern kann. Es gibt zwei Arten von



sinnvoll verwendbaren Verzogerungsplatten, die A/2-Platte und die A/4-Platte.

Eine A/2-Platte dreht die Polarisation von linear polarisiertem Licht um maximal 90 °,
wobei eine Phasendifferenz, des senkrechten und des parallelen Anteils, der halben Wel-
lenlinge (A\/2) des Lichtes entsteht. Diese Anderung ist reversibel. Passiert das Licht die
A/2-Platte von der andern Seite wird die urspriingliche Polarization wieder hergestellt.

Nach Passage einer \/4-Platte wird linear polarisiertes Licht elliptisch beziehungsweise
zirkular polarisiert, hierbei entsteht ebenfalls eine Phasendifferenz. Im Gegensatz zur
A/2-Platte ist die Phasendifferenz bei der A/4-Platte ein viertel der Wellenlédnge des
Lichtes. Passiert das zirkular polarisierte Licht die \/4-Platte von der anderen Seite, so
ist es wieder linear polarisiert. Das Licht ist nach der Doppelpassage um 90° in seiner
Polarisation gedreht.

Die Pockelszelle

Die Pockelszelle kann, in Kombination mit einem Polarisator, in einem Laser als Giite-
schalter verwendet werden. Sie zahlt zu den elektrooptischen Giiteschaltern. Im Wesent-
lichen besteht sie aus einem doppelbrechenden Kristall mit der ordentlichen Brechzahl
n, und der auflerordentlichen Brechzahl n,, an den ein elektrisches Feld angelegt wird.
Das elektrische Feld verdndert die auflerordentliche Brechzahl n,, des Kristalls. Die
Abhéngigkeit der Brechzahl vom elektrischen Feld wird durch die Gleichung nach [Tei(7]

beschrieben

1
5mioE. (1.4)

n(E) ~ ng, —

Durch Anlegen einer Spannung wird der auflerordentliche Brechungsindex so beein-
flusst, das sich eine Phasendifferenz von linear polarisierten Licht bildet. Die Phasendif-
ferenz ist dabei abhéangig von der Spannung und von der Lange des Kristalls. Daher ist es
moglich, die Pockelszelle als Verzogerungsplatte zu verwenden. Mit der passenden elektri-

schen Spannung wird die Wirkung einer \/4-Phasenplatte oder einer \/2-Phasenplatte

erzeugt.



In Verbindung mit einem Polarisator ist es so moglich, die Gilite im Resonator zu
schalten. Die Abbildung zeigt die Pockelszelle als Giiteschalter mit A/4 und \/2-

Spannung.
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Abbildung 1.2: Elektrooptischer Giiteschalter mit a) A/4 und mit b) \/2-Spannung [Koe06]

Im ersten Teil der Abbildung ist die Pockelszelle als Giiteschalter mit A/4-Spannung
dargestellt. Die Polarisation des Lichtes, das vom Lasermedium kommt, wird am Polari-
sator senkrecht ausgerichtet. Liegt an der Pockelszelle keine Spannung an, wird das Licht
reflektiert und lauft zuriick zum Lasermedium. Bei eingeschalteter Pockelszelle ist das
Licht nach der Pockelszelle zirkular polarisiert. Nach der Reflektion an dem Endspiegel
passiert es die Pockelszelle zum zweiten mal und ist wieder linear polarisiert. Durch die
Doppelpassage der Pockelszelle hat sich die Polarisation um 90 ° gedreht. Es kann somit
den Polarisator nicht mehr durchlaufen.

Bei der zweiten Verwendung wird die Pockelszelle mit einer A/2-Spannung betrieben.

Dadurch wird die Polarisation des senkrecht polarisierten Lichtes um 90° gedreht und



es kann somit den Polarisator 2 passieren. Bei ausgeschalteter Pockelszelle wird die Po-
larisation des Lichtes nicht verandert und es wird am zweiten Polarisator ausgekoppelt.
Die Prozesse im Inneren der Pockelszelle finden innerhalb einiger Femtosekunden statt.
Aufgrund der Schaltzeit der Elektronik wird diese aber meist im Nanosekundenbereich
betrieben.
Um moglichst kurze Schaltzeiten zu realisieren, ist es giinstig niedrige Schaltspannun-

gen zu verwenden. Um die notwendige Schaltspannung fiir die V) /» ermitteln zu konnen

[Koe06], wird der elektrooptische Koeffizient r bendtigt (siehe Gleichung

A
2-n3-r

Ve = (1.5)

Eine weitere wichtige Figenschaft ist die Zerstorschwelle. Sie gibt die Intensitat an,
mit der das Material maximal belastet werden kann. Bei hohen Laserleistungen und
kleinen Strahlradien wird eine hohe Zerstorschwelle benotigt, damit die Pockelszelle
nicht beschadigt wird. Somit ist es sinnvoll, Materialien mit hoher Zerstorschwelle und
einem hohen eletrooptischen Koeffizienten zu wahlen.

In der folgenden Tabelle [3.1]sind drei der wichtigsten Materialien fiir eine Pockelszelle

aufgelistet.
KDP RTP BBO
Formelzeichen KH,PO, RbTiOPO, BaB;O4
Zerstorschwelle [SY] bei einer Impulsdauer von 10ns 5 1,8 10
elektroopt. Koeffizient [57] bei A=1064nm 10,3 245 2,7

Tabelle 1.1: ausgewihlte Materialien fiir die Pockelszelle [Hor(3]
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Der Diinnschichtpolarisator

Diinnschichtpolarisatoren (engl.: Thin Film Polarisator, TFP) kdnnen genutzt werden,
um Laserimpulse unterschiedlicher Polarisation von einander zu trennen. Das Schicht-
system eines solchen TFP wirkt als ein Polarisator, es besteht aus optisch dichten und
optisch diinnen Schichten. Die beiden Schichten bilden somit eine optische Grenzflache
weil der Brechungsindex der optisch diinnen Schicht kleiner ist als bei der optisch di-
cken Schicht. Fallt parallel polarisiertes Licht im Brewsterwinkel auf diese Schichten
wird es transmittiert. Senkrecht polarisiertes Licht wird beim Einfall in diesem Winkel
zum Teil reflektiert. Um den Grad der Reflektion zu erhchen, werden mehrere Schichten
iibereinander gebracht. Durch prazises Design der Dichte der Schichten kommt es zu

konstruktiven Interferenzen des reflektierten Lichtes, wie in Abbildung gezeigt wird.

Grenzfldche 1

Grenzfliche 2

Grenzfliche 1  Grenzflache 2 Grenzfliche n

a) b)

Abbildung 1.3: a)Darstellung der konstruktiven Interferenz der Reflektion an zwei Grenzflichen

b)Darstellung von Reflektion und Transmission von linearpolarisiertem Licht

Der Faraday-Rotator

Der Faraday-Rotator dreht dhnlich wie eine A/2-Platte die Polarisation. Diese Dre-
hung wird durch ein auBeres Magnetfeld, welches an einem doppelbrechenden Kristall
anliegt, verursacht. Die Starke des Magnetfeldes und die Lange des Kristalls bestimmen
den Drehwinkel der Polarisation. Im Unterschied zur A\/2-Platte ist dieser Vorgang nicht
reversibel. Ein Faraday-Rotator dreht die Polarisation immer in eine Richtung, dabei ist

es unbedeutend, von welcher Seite aus das Licht in den Kristall einfallt.
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Der optische Isolator

Mit der Hilfe eines optischen Isolators ist es moglich, zwei Lichtstrahlen bzw. Impulse
die auf der selben optischen Achse, mit der gleichen Polarisation und in entgegenge-
setzter Richtung verlaufen voneinander zu trennen. Der Isolator besteht aus drei Ele-
menten: einer A/2-Platte, einem Faraday-Rotator und zwei Polarisatoren. Der Verlauf
eines Impulses ist in Abbildung dargestellt. Das eingekoppelte senkrecht polarisierte
Licht (blau) wird im Faraday-Rotator die Polarisation um 45 ° gedreht. Beim Durchgang
der \/2-Platte wird diese Drehung riickgdngig gemacht. Reflektiertes Licht, welches in
die andere Richtung den Isolator durchlauft (griin), wird von der A\/2-Platte um 45°
gedreht. Beim Passieren des Faraday-Rotators dreht sich die Polarisation um 45° im

selben Drehsinn und der Impuls passiert, parallel polarisiert, TFP 1.

e

—> — @\ TFP1

—i

Faraday-
Rotator
»2- Platte

—

S

TFP 2 -

Abbildung 1.4: Verlauf eines linear polarisiertem Impuls im optischen Isolator
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1.4 Der regenerative Verstarker

In diesem Kapitel wird ein allgemeiner Uberblick iiber einen regenerativen Verstiirker
vermittelt. Es handelt sich dabei um einen giitegeschalteten Laser, in den aktiv Laserim-
pulse eingekoppelt, verstarkt und wieder ausgekoppelt werden. Der prinzipielle Aufbau
einer solchen Verstarkeranordnung ist in der Abbildung[I.5| dargestellt. Die Laserimpuls-
quelle liefert einen Laserimpuls mit definierter Polarisation, Energie, Wellenldnge und
Wiederholrate. Dieser Impuls wird in den Verstéarker eingekoppelt. Dabei durchlauft er
einen optischen Isolator. Damit der Verstarker die Impulse verstarken kann, wird er op-
tisch gepumpt. Nach der Verstarkung wird der Impuls wieder ausgekoppelt und vom

optischen Isolator zum Ausgang geleitet.

Laserimpulsquelle

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung einer Anordnung zur Verstirkung von Laserimpulsen.

Im Gegensatz zu einem Multipassverstiarker, bei dem die Anzahl der Umlaufe im
Resonator durch dessen Geometrie fest vorgeschrieben ist, kann die Anzahl der Umlaufe
bei einem regenerativen Verstarker variiert werden. Ein Multipassverstarker ist ebenfalls
ein Resonator mit einem aktiven Medium, aber er verfiigt iiber keine aktive Ein- und
Auskopplung und hat eine festgelegte Anzahl von Durchgédngen durch das verstarkende
Medium.

Die Verstarkung kann beim regenerativem Verstarker iiber zwei Wege geregelt wer-
den. Eine Moglichkeit ist die Steuerung der Leistung des Pumplasers. Hierdurch kann
die Verstarkung bei einem Umlauf (Einzelpassverstarkung) tiber die Gréfle der Inversion

geregelt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Anderung der Aufenthaltsdauer des Im-
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pulses im Verstarker. Diese Zeit bestimmt die Anzahl der Umlaufe und wird mit einem
elektronisch gesteuerten optischen Schalter (Pockelszelle) im Verstéarker geregelt. Der ge-
samte Vorgang lauft dabei in drei Phasen ab: der Einkopplungsphase, der Verstarkungs-
phase und der Auskopplungsphase. In der Einkopplungsphase wird das Lasermedium
bis zur Absorptionssattigung gepumpt und die Laseraktivitat unterdriickt. Die Absorpti-
onssattigung ist erreicht, wenn soviel Photonen spontan emittiert wie Pumpphotonen ab-
sorbiert werden. Nach dem Einkoppeln oszilliert der Impuls wéhrend der Verstarkungs-
phase im Resonator. In der letzten Phase wird der Impuls ausgekoppelt und durchlauft

den optischen Isolator.
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2 Funktion des realisierten

regenerativen Verstarkers

Die Auswahl des geeigneten Resonatordesigns ist sehr wichtig, damit eine effektive
Verstarkung der Impulse gewahrleistet werden kann. Bei dem Design wurde sich an
einer Verdffentlichung von Gifford und Weingarten [GK92] orientiert, welche die Ein-
und Auskoppelung des Lichtes in und aus dem geschlossenen Resonator mit nur einer
Pockelszelle realisiert.

Der Aufbau kann in zwei Gruppen unterteilt werden: der optische Isolator und der
Resonator mit Lasermedium und Pumpquelle. Der optische Isolator ermoglicht die Tren-

nung von Ein- und Auskoppelstrahl. Eine Ubersicht des gesamten Aufbaus ist in Abbil-
dung gegeben.

)
I
1

Sf

1
TFP 1!
1 1
1 1
optischer | Faraday-
Isolator ! ! Rotator
Pockels- ! !
B 12
S3_ /4 zelle : o 2
T S S s sty 'I'_'__1'__________________________"I
o B - Y
1 e O |
: | TFP 2, :
E _____ Lasermedium,
1
: S1 :
: Resonator mit Pumpeinheit Pumpquelle !

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des regenerativen Verstirkers
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Die Einkoppelphase

Die komplette Einkoppelphase ist in Abbildung dargestellt. Der Laserimpuls wird
durch einen Faradayrotator und eine \/2-Platte geschickt. Diese Anordnung von TFP 2,
Faradayrotator und A/2-Platte dient zum Ein- und Auskoppeln der Laserimpulse. Der
eingekoppelte Laserimpuls durchlauft eine ausgeschaltete Pockelszelle, ohne eine Verande-
rung der Polarisation zu erfahren. Gleich hinter der Pockelszelle folgt eine A/4-Platte,
welche den senkrecht polarisierten Laserimpuls zirkular polarisiert. Am Spiegel S3 wird
der Laserimpuls reflektiert und wieder durch die A/4- Platte geschickt. Auf Grund des
zweifachen Durchgangs durch die A/4-Platte ist der Laserimpuls nun parallel polari-
siert. Die Pockelszelle bleibt weiterhin ausgeschaltet und lasst den Laserimpuls wieder
unverandert zu TFP 2 durch. Der parallel polarisierte Laserimpuls passiert TFP 2 nahezu

ohne Verlust und erreicht nach einem halben Resonatorumlauf das aktive Medium.

M2 Seedlaser
Faraday-
Rotator
Pockels- 2
S3 /4 zelle S2
4 4 4 A
I‘Q‘l“ | ] |

TFP 2
Lasermedium

S1

Abbildung 2.2: Bei der Einkoppelphase wird der senkrecht polarisierte Impuls (blau) an allen TFP
reflektiert. Beim Durchgang durch den optischen Isolator erfahrt er keine Anderung
in seiner Polarisation. Nach dem Doppeldurchgang der \/4-Platte ist der Impuls

parallel polarisiert.
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Dzie Verstarkungsphase

Im Lasermedium wird der Laserimpuls verstarkt und am darauf folgenden Spiegel S1
zurlickreflektiert. Jetzt wird die Pockelszelle mit der A/4-Spannung eingeschalten. Die
Pockelszelle hat durch die jetzt anliegende A/4-Spannung die Wirkung einer \/4-Platte.
Beim Durchgang durch Pockelszelle und A/4-Platte, dreht sich die Polarisation um 90 °.
Nach der Reflektion am Spiegel S3 durchlauft der Laserimpuls wieder die beiden opti-
schen Komponenten und ist somit wieder parallel polarisiert. Solang die Pockelszelle im
eingeschaltetem Zustand bleibt, oszilliert der Laserimpuls so zwischen den beiden End-
spiegeln des Resonators hin und her. Bei jedem Umlauf durchlauft er das Lasermedium
und wird verstarkt. Durch die Verstarkungssattigung ist die Energie des Laserimpulses
begrenzt, hierbei sind die Verluste, welche bei einem Umlauf entstehen, gleichhoch wie

die Verstarkung in diesem Umlauf. Die komplette Verstarkungsphase ist in der Abbil-
dung 2.3 dargestellt.

w2 Seedlaser
Faraday-
B8 Rotator
Pockels- —_— 2
83 7v/4 Ze"e 82

4 4 A
| |

TFP 2

Lasermedium
S1

Abbildung 2.3: Bei der Verstirkungsphase liegt an der Pockelszelle die /4 Spannung an. Der Impuls,
der vom Lasermedium kommt, wird am TFP 2 transmittiert. Nach der Passage der
Pockelszelle und der \/4-Platte ist er senkrecht polarisiert. Der Impuls wird am Spie-
gel S3 reflektiert und hat nach erneuter Passage wieder seine urspriingliche parallele

Polarisation wieder.
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Die Auskoppelphase

Um den Laserimpuls wieder auszukoppeln wird die Pockelszelle ausgeschalten. Die
Abbildung[2.4]zeigt die Auskoppelphase. Der parallel polarisierte Laserimpuls wird somit
beim doppelten Durchgang durch die \/4-Platte senkrecht polarisiert. Beim Auftreffen
auf den TFP 2 wird er in die Richtung des optischen Isolators reflektiert. Nach der
Passage durch den optischen Isolator ist der Impuls parallel polarisiert und wird am

TFP 1 ausgekoppelt (transmittiert).

M2 Seedlaser
—
Faraday-
(&Y Rotator
Pockels- -1 n
S3 4 zelle 82
Eama i )
TFP 2

Lasermedium
S1

Abbildung 2.4: Bei der Auskoppelphase liegt an der Pockelszelle keine Spannung an. Der verstirkte
Impuls, der vom Lasermedium kommt, wird am TFP 2 transmittiert. Nur bei der
Passage der \/4-Platte andert sich seine Polarisation. Beim erneuten Auftreffen auf
den TFP 2 ist er senkrecht polarisiert und wird zum optischen Isolator reflektiert.

Der optische Isolator dreht seine Polarisation um 90 °.
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3 Simulation und Berechnungen des

regenerativen Verstarkers

Die Berechnung dient zur Ermittlung der notwendigen Spiegelradien und Abstéande.
Hierbei wurde zuerst von der einfachsten Form des Resonators mit zwei Planspiegeln und
einem gekriimmten Spiegel ausgegangen (siehe Abbildung. Die Lange des Resonators
wurde auf 3,5m festgelegt, damit ist geniigend Zeit vorhanden um einen oder mehrere

Impulse ein- und auszukoppeln.

3 S2

I A\

| o

Lasermedium
S1

Abbildung 3.1: Die einfachste Form des Resonators

Um ein bestimmtes Mass an Mobilitat zu gewahrleisten, soll der Verstarker auf ein
transportables Laborbrett montiert werden, dafiir ist es notwendig ihn zu fallten. Da-
durch ergibt sich eine neue komplexere Form des Resonators, welche in Abbildung

dargestellt ist.
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Abbildung 3.2: Skizze des geplanten Resonators mit einer thermischen Linse TL und den Spiegeln
S1, S2, S3, S4 und S5

Ziel der Berechnung ist die Ermittlung der Abstédnde (Z), der Radius des Spiegels
S2, die maximalen Winkel (o, 5 und 7) und der Einfluss einer thermischen Linse (TL)
fiir eine stabile Resonatorform. Die thermische Linse entsteht beim Pumpen durch den
Warmeeintrag im optischen Medium. Dabei kommt es im Medium zu einem Tempera-
turgradient, der zu einem Brechzahlgradienten und damit zur Ausbildung einer Gradi-
entenindexlinse fiihrt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Radius der Stahlquerschnittsfliche. Er sollte
am Ort der Pockelszelle moglichst grof sein, damit verteilt sich die Energie auf eine
groflere Fliache und das Material wird nicht so stark belastet. Um eine Inversion auf-
bauen zu konnen, sollte der Radius im Lasermedium moglichst klein sein. Er ist bei der

Entwicklung des Resonators mit zu beachten.

3.1 Berechnung der Resonatorform

Anhand der Skizze kann die Berechnung des Radius und der Stabilitat durchgefiihrt
werden. Diese Berechnung liefert eine Matrix, welche die Strahlform des gesamten Re-
sonator beschreibt. Diese Matrix ist eine 2x2 Matrix mit den Eintragen A,B,C und D
[KTJ.
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Die Stabilitat des Resonators kann mit den Werten A und D dieser Matrix und der
Gleichung iiberpriift werden. Damit der Resonator stabil arbeiten kann, muss das

Stabilitdtskriterium —1 < m < 1 [Hor(3] eingehalten werden, wobei m als

_A+D
2

(3.1)

definiert ist. Der Strahlradius kann mit der Gleichung (3.2 berechnet werden [Hor03]

\/ |B(2) 1 _1 (3.2)

Im néchsten Schritt erfolgt die Berechnung der Matrix. Hierbei werden ABCD-Matrizen

der optischen Bauelemente der Reihe nach multipliziert. Das Ergebnis ist eine 2x2 Matrix

welche nach der Gleichung

M = Mgy Mz - Myr, - Mgz Mga - Mgz - Mgz - Mzy - Mgy - Mzs: (3.3)
Mgs - Mzs - Mgy - Mzy - Mgz - Mzz - Mga - Mza - My, - Mz

berechnet wird. Diese Matrizenmultiplikation ist in der Regel nicht kommutativ und
miisste von rechts aufgefithrt werden. In diesem Fall werden aber auf dem Hin- und
Riickweg die selben Komponenten durchlaufen. Die Matrix bleibt auch bei umgekehrter
Reihenfolge gleich [Sch03].

Jedes zur Berechnung verwendete Bauelement hat eine charakteristische ABCD-Matrix.
Zur Vereinfachung der Berechnung wurden die Pockelszelle, die A/4-Platte und der TFP
nicht mit verwendet. Diese Komponenten verursachen nur minimale optische Verande-
rungen im Resonator und konnen deshalb vernachlassigt werden. Das verwendete Laser-

medium wird durch die thermische Linse ersetzt. Es werden die folgenden Matrizen fiir

die Berechnung benétigt [KL]:
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1 =z
My = Matrix fiir den Abstand z zweier optischen Elemente
0 1
1 0
Mrp = Matrix fiir eine thermische Linse mit einem Fokus von fry,
1
fro
1 0
Mg, = Matrix fiir die Reflektion an einem Spiegel mir dem Radius R
2
—£ 1
R

Durch das Falten fallt das Licht in verschiedenen Winkeln auf die Spiegel des Reso-
nators. Bei Reflexionen an gekriimmten Spiegeln muss der dadurch auftretende Astig-
matismus beachtet werden. Der Astigmatismus entsteht, wenn Licht in einem Winkel
zur optischen Achse auf eine Linse oder einen Spiegel fillt. Beim Astigmatismus werden
zwei Anteile betrachtet: Der tangentiale und der sagittale Anteil. Fallt Licht in einem
Winkel 6 auf einen gekriimmten Spiegel (Linse), so ist die Ebene, welche durch die op-
tische Achse und der Strahlmitte aufgespannt wird, die tangentiale Ebene. Die sagittale
Ebene steht senkrecht auf der tangentialen Ebene und durchkreuzt ebenfalls die Strahl-
mitte. Nach Diels und Rudolph [DRO6] dndert sich der Fokusabstand eines gekriimmten
Spiegels nach Gleichung und . Die Abbildungveranschaulicht diesen Effekt.

R
ftangential - 5 - cos (34)

R
2 - cosl

fsagittal -
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B

Abbildung 3.3: Bei der Fokusierung in einem Winkel zur optischen Achse (gestrichelte Linie) kommt
es zur Bildung von Astigmatismus. Punkt A zeigt den Fokus der tangentialen Ebene.

Der Abstand des Punktes A ist % - cos ©. Punkt B ist der Fokus der sagittalen

Ebene. Der Abstand des Punktes B ist %. Punkt f steht fir die Fokusweite ohne

Astigmatismus. [DR06]

Aus den zwei Formeln fiir den Fokusabstand resultieren zwei neue Matrizen (siehe
Tabelle fiir die Reflektion an den gekriimmten Spiegeln. Folglich muss die gesamte
Berechnung der Matrix zweimal durchgefithrt werden: Einmal fiir die tangentiale und
einmal fiir die sagittale Ebene im Resonator, fiir die beide jeweils das Stabilitatskriterium

(Msagittar UNA Mygngentiar) erfiillt sein muss.

1 0
Miangential = peoss Transfermatrix fiir die Reflektion der tangentialen Ebene
— 4+ COS
== 1
1 O . .. . . .
Magittar = , Transfermatrix fiir die Reflektion der sagittalen Ebene
R-cos6

Tabelle 3.1: Transfermatizen fiir die Reflektion an einer gekriimmten Flache der tangen-

tialen und sagittalen Ebene im Winkel
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Die thermische Linse wurde mit einer Brennweite von maximal f;, = —25mm ab-

geschétzt. Nach der folgenden Gleichung [CBD™04] gilt:

2.7 w? - Ke
= 3.6
fth nh'Pabs'X ( )

Dabei ist k. die Warmeleitfahigkeit des FP-Glasses mit O,QmLK [PHT™04], n, die
Wirmebelastung mit 0,2 und y der optische thermale Koeffizient mit —8,3 - 107K 1
[PHT™04]. Die Wéarmebelastung steht fiir den Anteil der Pumpenergie welcher in Warme
umgewandelt wird und wurde mit 10% aus dem Quantendefekt und 10% aus ande-
ren Warmequellen wie zum Beispiel Reabsorbtion abgeschatzt. Der optische thermale
Koeffizient ist eine materialspezifische Grofle und gibt an, wie stark das Material eine

thermische Linse bilden kann.

3.2 Ergebnisse der Simulation und der Berechnungen

Die gesamte Berechnung wurde mit Computersoftware Mathematica durchgefiihrt und
ein Diagramm mit dem Verlauf des Strahlradius erstellt. Der genaue Berechnungsforma-
lismus ist im Anhang D aufgefiihrt.

Das Resultat der Berechnung ist in der Abbildung gezeigt. Alle Parameter wur-
den so gewahlt, um eine bestmogliche Stabilitat zu erreichen. In dieser Form ist der
Strahl sehr stark deformiert und der tangentiale Anteil zu grof fiir die Apparatur der

Pockelszelle.
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Abbildung 3.4: Simulation der Strahlform im Resonator, mit Positionen der Pockelszelle (PZ) und

Grau: Strahl ohne Astigmatismus

dem TFP. Rot: Strahl der tangentialen Ebene; Blau: Strahl der sagittalen Ebene;

Um dieses Problem zu beheben wurden die Planspiegel S3, S4, und S5 durch Spiegel

mit einem Radius von 3000 mm ersetzt (siche Abbildung (3.5)).

S5

S4

24
B
PZ \
£0
S1 TL
o
S2

|| 2z

Abbildung 3.5: Resonator Skizze mit Pockelszelle (PZ) und der thermischen Linse (TL)

Dadurch konnte ein kleinerer Strahlradius erzeugt werden. Das Resultat dieser Ande-

rung ist in der Abbildung [3.6| gezeigt.
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Abbildung 3.6: Simulation der Strahlform im Resonator, mit Positionen der Pockelszelle (PZ) und

dem TFP. Rot: Strahlform der tangentialen Ebene; Blau: Strahlform der sagittalen

Ebene; Grau: Strahlform ohne Astigmatismus

Es konnte ebenfalls erreicht werden, dass der Radius an der Position des Lasermediums

in der GroBenordnung des Pumpradius

(7 Pumpradius=150 pm ) liegt (siche Abbildung . In den iibrigen Bereichen (73, Z4 und

75) ist der Radius zehnmal gréfer als an der Position des Lasermediums.

w [mm]

1 07},

0.6/
0.5}

0.4}
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0.2}

0.1¢

20
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Abbildung 3.7: Vergréferung des Bereichs Z1+72 aus der Abbildungmit dem Lasermedium (LM)
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Es konnte das Ziel der Simulationen, die Strahlform anzupassen, bei einer hohen Sta-
bilitat erreicht werden. Alle Parameter des Resonators sind in der Tabelle 4.3 zusam-
mengefasst. Die Simulation zeigte, dass bei einer Brennweite der thermischen Linse von
fin < |15 mm die Stabilitdt nicht mehr gegeben war. Bei der Abschétzung der ther-
mischen Linse wurden die Parameter mit sehr hohen Werten angenommen, sodaf} diese

Grenze von fy, = |15/ mm nicht erreicht werden kann.

Parameter Spiegel | Radius [mm] Strecke | Lange [mm]
Wwpe 0,8 mm S1 Plan Z1 1,5
o 9° 52 200 72 99
3 7.5° S3 3000 73 920
v 9,5° S4 3000 74 1156
Msqgittal -0,01 SH 3000 75 1325
Mtangential 0,32

Tabelle 3.2: Die Ergebnisse aus der Simulation fiir den Resonator.
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4 Auswahl und Charakterisierung der

Komponenten

4.1 Das Lasermedium

Das Lasermedium ist eine wesentliche Komponente in einem Laser. Es bestimmt die
notwendige Pumpwellenlange und die Laserwellenlange. Als Lasermedium wurde ytter-
biumdotiertes Fluorid-Phosphatglas (Yb:FP-Glas) verwendet. Es bietet sich aufgrund
seines Emissionsspektrums besonders gut an, um Impulse mit einer Wellenlange im Be-
reich von 1020 nm bis 1080 nm zu verstarken. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, es
mit Laserdioden zu pumpen. Seine Eigenschaften fiir den Laserprozess sind @hnlich wie
beim ytterbiumdotierten Kalziumfluorid (Yb:CaFs), welches fiir spater geplante Expe-
rimente eingesetzt wird.

Wie auch fiir die anderen optischen Bauelemente ist die Zerstorschwelle ein wichti-
ger Parameter fiir das Lasermedium. Das verwendete FP-Glas hat eine Zerstorschwelle
von 50-2; [Sic06] bei einer Impulslange von 10 ns. Bei diesem Aufbau hat die niedrigste
Zerstorschwelle die Pockelszelle mit 8,5 Cm% [dat04]. Die Zerstorschwelle des Lasermedi-
ums ist circa sechs mal hoher als die der Pockelszelle beispielsweise. Sie muss beachtet
werden, da die Strahlquerschnittsflache, am Ort des Lasermediums sehr klein, nur ein
hundertstel des Querschnittes als am Ort der Pockelszelle, ist.

Das in dem hier realisierten Laser verwendete Material ist mit Ytterbium dotiert.
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Ytterbium hat im Bezug auf den Laserprozess eine besondere Eigenschaft. Es ist ein
Quasi-Drei-Niveau-System. Bei diesem System ist das Grundniveau mit dem unteren
Laserniveau thermisch gekoppelt. Vereinfacht ist das Prinzip eines solchen Quasi-Drei-

Niveau-System in Abbildung [.1] dargestellt.

Vier- Cuasi- Drei- harm
Miveau Drei- MNiveau Besatzung
Miveau > 0K

— o

Abbildung 4.1: links: Vier-Niveau-System der Laseriibergang endet auf dem unteren Laserniveau.
Mitte: Quasi-Drei-Niveau-System, das untere Laserniveau ist mit dem Grundniveau
thermisch gekoppelt. Rechts: Drei-Niveau-System, der Laseriibergang endet auf dem

Grundniveau. [Joc06]

Der Vorteil von Ytterbium ist, dass es mit einem geeignetem Wirtsmaterial ein sehr
breites Emissionsspektrum besitzt. Es verfiigt auflerdem iiber eine sehr lange Lebens-
dauer, was sich zum Pumpen gut ausnutzen ldsst. Ein Nachteil ist, dass Absorbtions-
und Emissionsspektrum sich tiberlappen, dadurch kommt es zur Reabsorbtion in dem
Wellenlingenbereich der Uberlappung.

Mit Ytterbium dotierte Glaser haben im Vergleich zu Ytterbium dotierten Kristallen
keine doppelbrechenden Eigenschaften und sind einfacher in der Herstellung.

Fiir das Lasermedium ist es notwendig, die Wellenlange des zu verstarkenden Impulses
emittieren zu konnen. Yb:FP-Glas emittiert effektiv bei Wellenlangen von 1020 nm bis
1080 nm. Der Absorptions- und Emissionsquerschnitt des hier verwendeten FP-Glases

wird in Abbildung gezeigt. Der Absorbtionsquerschnitt zeigt ein Absorbtionsmaxi-
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mum bei einer Wellenlange von 975 nm, welches sich zum optischen Pumpen gut ausnut-
zen lasst, wenn die Pumpwellenlange wahrend des Pumpens konstant gehalten werden

kann.

2,5%107™° — 77— 2,510

2,0x107% - -2,0x10%°

1,510 - -1,5x107°

-20

1,0x10™° 4 -1,0x10

[-w2] muyossianbsuoissiwg

5,0x10™" -5,0x10™"

Absorptionsquerschnitt [cm?]

0,0 T T T T v T 7 T ¥ T ¥ 0,0
900 930 960 9290 1020 1050 1080

Wellenldnge [nm]

Abbildung 4.2: Absorbtions- und Emissionsspektrum von FP-Glas[Sie06]

Die Zusammensetzung der Schmelze des hier verwendeten FP20 -Glases ist 20 Mol%
Sr(PO3)s, 30 Mol% Al F3, 10 Mol% M gFs,, 22 Mol%CaF,, 18 Mol%Sr Fy. Der Anteil von

Yb3*+-Tonen betrigt 8-10%° -5 [Sie06]. Der Brechungsindex dieser Zusammensetzung ist

cm3
nach [ET00] n=1.50964.
Als Glas hat Fluorid-Phosphat eine schlechtere Wéarmeleitfahigkeit im Vergleich zu
Kristallen. Seine Warmeleitfahigkeit ist mit 0,9 mﬂK [PHT™04] viel geringer als die des

CaF, mit 6,1 2 [BDCT08]. Aus diesem Grund ist es wichtig, das Lasermedium mit

einer aktiven Kiithlung zu versehen.
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4.2 Die Pumpquelle

Damit das Lasermedium optimal gepumpt werden kann, ist es notwendig die Eigenschaf-
ten der Pumpquelle sehr gut zu kennen. Als Pumpquelle wird eine Laserdiode verwendet,

deren Spektrum ist in Abbildung [4.3] dargestellt.

1,0 -
0,8

0,6
FWHM= 1,4 nm
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0,2
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4 T 4 T 4 T 4 1
965 970 975 980 985

Wellenlange [nm]

Abbildung 4.3: Wellenlingenspektrum der Pumpdiode: Diodenstrom 4 A, Diodentemperatur 30°C

Bei Laserdioden andert sich die emittierte Wellenlange mit der Temperatur der Laser-
diode. Diese Anderung kann mehrere Nanometer Wellenldngendrift umfassen. Um das
Lasermedium mit der fiir die maximale Absorbtion notwendigen Wellenlénge zu pum-
pen, ist es wichtig, die Emission der Laserdiode genau anzugleichen. Um die Emission der
Laserdiode genau anpassen zu konnen, wurden verschiedene Messungen durchgefiihrt.
Zum einem wurde der elektrische Strom mit dem die Diode versorgt wird und damit die
optische Leistung der Diode verandert und zum anderen wurde die Temperatur der Di-
odenhalterung veréndert. Der elektrische Strom mit dem die Diode versorgt wird sorgt
fiir einen zusatzlichen Warmeeintrag im Zentrum der Diode und sorgt so ebenfalls fiir

eine Anderung der Wellenldnge. Aus diesen Messungen konnte ein Diagramm erstellt
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werden (siehe Abbildung , welches die Abhangigkeit der Wellenlénge von der Tem-

peratur bei verschiedenen Stromen beziehungsweise Leistung zeugt zeigt.
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Abbildung 4.4: Temperaturverhalten bei verschiedenen Stromen beziehungsweise Ausgangsleistung

der Laserdiode

Um das Licht von der Pumpdiode in das Lasermedium zu iiberfithren wird eine opti-
sche Linsenanordnung benétigt. Das Licht wird tiber zwei Linsen durch den Spiegel S1
in das Lasermedium fokussiert (Abbildung [£.5)). Der Spiegel S1 hat eine Beschichtung,
die das Pumplicht (Apymp =977 nm) transmittiert und das Laserlicht (Apqse, >1000 nm)
reflektiert. Zum Schutz der Pumpdiode wurde ein weiterer Spiegel direkt hinter der
Pumpdiode, als zusatzlicher Filter, angeordnet. Er hat die gleiche Beschichtung wie die
Pumpspiegel. Es ist moglich das ein Laserimpuls mit hoher Intensitat beim Pumpspie-
gel S1 zu einem geringen Teil transmittiert wird. Der Pumpspiegel 2 reflektiert diesen

Impuls und verhindert somit sein Vordringen zur Pumpdiode und deren Beschadigung.
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Abbildung 4.5: Pumpanordnung mit Pumpspiegel S1 als Resonatorendspiegel und Pumpspiegel 2

zum Schutz der Pumpdiode.

4.3 Der Seedlaser

Ein Nd:YAG Laser dient als Seedlaser zur Charakterisierung des regenerativen Verstarkers.
Es handelt sich um einen gepulsten Laser mit einer Wiederholrate von 10 Hz. Dieser La-
ser kann als Seedlaser verwendet werden, da zur Verstarkung nur die Wellenlange der
Impulse mit der im Resonator anschwingenden Wellenlange tibereinstimmen muss. Mit

Nd:YAG als Lasermedium emittiert das Laserlicht mit einer Wellenlange von 1064 nm.

Das Spektrum ist in der Abbildung [4.6] dargestellt.
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Abbildung 4.6: Wellenlingenspektrum des Seedlasers
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Die Messung der Impulslange des Seedimpulses wird in der Abbildung dargestellt.
Diese Messung hat einen systematischen Messfehler, welcher auf die Reaktionszeit der
verwendeten Photodiode zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4.7: Impulslinge des Seedimpulses

Mit einer Energie von mehr als 25 mJ sind die Impulse des Seedlaser zu stark um im
Resonator verstarkt zu werden, deshalb muss die Energie der Laserimpulse angepasst
werden. Mit Hilfe von verschiedenen charakterisierten Graufiltern und der Reflektion
an einer Glassplatte kann der Impuls abgeschwacht werden. Auf diese Weise wird die
Impulsenergie auf circa 20 uJ reduziert.

Fiir die geplante Nutzung des regenerativer Verstarkers soll spater ein Kurzpulsoszilla-
tor im Femtosekundenbereich verwendet werden. Dieser Oszillator liefert die gewiinsch-
ten Femtosekunden Impulse mit einer Wiederholrate von 50 MHz. Um die Wiederholrate
auf den geforderten Wert von einigen Kilohertz zu reduzieren, ist eine Pulspickeranord-

nung notwendig, diese Anordnung wurde aufgebaut und getestet (siche AnhangA).
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5 Charakterisierung des regenerativen

Verstarkers

Der regenerative Verstarker wurde in mehreren Stufen aufgebaut. Als erstes wurde der
optische Resonator als Laser im cw-Betrieb charakterisiert. Anschlielend wurde er als
Laser im cw-Betrieb und im quasi cw-Betrieb charakterisiert. Im Weiteren wurde die
Pockelszelle in Betrieb genommen und der Resonator im gilitegeschalteten Betrieb cha-
rakterisiert. Mit Giiteschaltung wurden in den Resonator die zu verstarkenden Impulse

eingekoppelt und deren Verstarkung gemessen.

5.1 Der Resonator im cw-Betrieb

Um die Pumpanordnung zu optimieren, wurde zunachst der einfache Resonator mit zwei
Planspiegeln und einem gekriimmten Spiegel aus Kapitel 3 aufgebaut. Anhand der La-
serleistung dieses Resonators wurde die Pumpanordnung optimiert, indem die Leistung
bei welcher der Laserprozess beginnt (Laserschwelle) minimiert wird. Die Laserschwel-
le des Testresonators konnte auf 1,7 W reduziert werden. In der Abbildung ist die
Leistungskurve des Testresonators aufgefiihrt. Diese Leistungsmessung wurde nur bis
vier Watt Pumpleistung durchgefiihrt, um die thermische Belastung des Lasermediums

gering zu halten, bzw. das Lasermedium nicht zu zerstoren.
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Abbildung 5.1: Leistungsdiagramm des Testresonators

Das fiir diese Messung verwendete Signal wurde hinter dem Spiegel S2 aufgenommen.
Die Abbildung [5.2] zeigt den Aufbau der Pumpanordnung. AnschlieBend wurde der in
Kapitel 3.3 simulierte Resonator, unter Verwendung der optimierten Pumpanordnung,

aufgebaut.

Resonatorspiegel S2 - Fbkuéierlins'"e "' Koliratorlinse ' Pumpspiegel-2 -

Abbildung 5.2: Aufbau der Pumpanordnung mit dem Strahlengang des Pumplichtes (gelb) und des

Lasers (orange)
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Die Temperatur der Pumpdiode wurde fiir alle Messungen auf 30°C gehalten, um
die Emissionswellenlénge von 975nm, bei einer Stromstidrke von 4 A (4 W Leistung)
zu gewéhrleisten (siehe Kapitel 4.2). Die A/4-Platte, die Pockelszelle und der TFP 2
werden fiir den cw-Betrieb nicht bendtigt. Diese Komponenten sind aber im Resonator
bereits mit eingebaut, damit der cw-Betrieb des regenerativen Verstarkers charakterisiert
werden kann.

Eine Messung der emittierten Wellenldnge des Resonators wurde ebenfalls durch-
gefiihrt. In der Abbildung wird das Wellenlangenspektrum des Resonators gezeigt.
Das Spektrum wurde hinter dem Spiegel S2 aufgenommen, mit der Zentralwellenlange

des Lasers von 1064 nm und einer Halbwertsbreite (FWHM) von 0,4 nm.
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Abbildung 5.3: Spektrum des Laserlichts, welches im Resonator oszilliert

Es ist moglich durch die Veranderung des Einfallswinkels des TFP, die Wellenlange im
Resonator um einige Nanometer zu verandern. So kann die Wellenldnge des Resonators
auf die der Seedimpulse angepasst werden, um eine bessere Verstarkung zu ermoglichen.
Der optimale Einfallswinkel am TFP 2 ist mit 57 °+3° vom Hersteller angegeben. Es ist
also moglich, den Winkel in einem Bereich von 6° zu variieren ohne grofiere Verluste

im Resonator oder bei der Auskoppelung zu erleiden. Die Drehung des TFP fiihrt zu
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einer Anderung des Einfallswinkels des Lichtes, dadurch kommt es zu einer Anderung
der Interferenzbedingung am TFP, welche eine Wellenldngenadnderung zur Folge hat.
Bei einer Messung, die genau diese Wellenlangenédnderung zeigt, wurde bewusst iiber
die Toleranzgrenze des Herstellers gemessen, um die Grenze der Durchstimmbarkeit zu
ermitteln. Diese Messung ist wichtig, um den Wellenlangenbereich festzustellen, bei dem
der Resonator arbeitet. In der Abbildung wird diese Messung gezeigt, mit einem

systematischen Fehler der Messanordung.
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Abbildung 5.4: Das Diagramm zeigt die Durchstimmung der Wellenléinge. Durch die Drehung des

TFP ist es moglich die Wellenlédnge zu verandern.

Es konnte eine Laseraktivitat bei einem Einfallswinkel, des Resonatorstrahls auf den
TFEFP 2, von 48° bis 57,5 ° gemessen werden. Bei einem Einfallswinkel von 52 ° ist in dem
Diagramm eine sprunghafte Anderung der Wellenlinge zu schen. Bei diesem Winkel
dominiert eine andere Mode in dem Resonator welche eine andere Wellenlédnge hat.

Damit ein Impuls effektiv verstarkt werden kann, wird die Wellenldnge im Resonator
auf die Wellenlange des Impulses angepasst. Es gibt zwei Winkel bei denen im Resonator

eine Wellenlangen von 1064 nm oszilliert. Bei einem Einfallswinkel von 51° wurde eine
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hohere Leistung festgestellt als bei einem Winkel von 53,5°.

Die Abbildung[5.5]zeigt das Stahlprofil des Resonators im cw-Betrieb. Das Strahlprofil
wurde aulerhalb des Resonators am TFP 1 gemessen. Der Strahl hat einen Durchmesser
von D, = 1200 pm=£40 pm. In Y-Richtung wurde ein Durchmesser vom D, = 1300 pm=
40 pm gemessen. Die Durchmesser wurden in einem Bereich gemessen bis Intensitat
auf % abgefallen war. Ein Vergleich mit der Simulation der Strahlform zeigt, dass die

gemessenen Werte sehr gut mit den aus der Simulation iibereinstimmen.

Abbildung 5.5: Strahlprofil des Resonators im cw-Betrieb

Im nichsten Schritt wird die Beugungsmafzahl M? ermittelt. Die Herleitung der not-

wendigen Gleichung wird im Anhang C beschrieben. Durch diese Gleichung

olz) = wr\/l () 5.1

und den Strahldurchmesser konnte M? ermittelt werden.
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Die gemessenen Strahldurchmesser sind in Abbildung 5.6 aufgetragen. Den Messpunk-
ten wurde eine Kurve nach der Gleichung angepasst. Es konnte die Beugungsmaf-
zahl von M?=1,0 £ 0,1 ermittelt werden. Bei der Messung der Strahlradien war ein
systematischer Fehler vorhanden, welcher durch das Detektionsgerit entstanden ist. Der
Standardfehler des M?, welcher durch den Kurvenfit entstanden ist, kann mit 40,004
vernachlassigt werden.
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Abbildung 5.6: Strahlradius in Abh#ingigkeit von der z-Richtung mit einem Kurvenfit durch die Mess-

punkte

5.2 Quasi cw-Betrieb des Resonators

Im quasi cw-Betrieb wird die Pumpdiode fiir 2 ms eingeschaltet. Dieser Vorgang fin-
det mit einer Wiederholrate von zehn Hertz statt. Der Vorteil dieses Betriebes besteht
darin, dass der Resonator mit mehr Leistung gepumpt werden kann als im cw-Betrieb.
Im normalen cw-Betrieb liegt die maximale Pumpleistung bei vier Watt. Bei hoherer
Leistung wird das Lasermedium thermisch zu stark belastet, was zu einer Zerstorung

filhren kann. Im quasi cw-Betrieb kann die Pumpleistung auf sechs Watt angehoben
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werden. Durch eine hohere Pumpleistung wird, bei der Impulsverstarkung, eine hohere
Einzelpassverstarkung ermoglicht.

In diesem Betrieb kann das fiir Laser typische Einschwingverhalten (Spiking), welches
in Abbildung gezeigt ist, gemessen werden. Der quasi cw-Betrieb zeigt, dass der
Laserprozess 600 us nach der Aktivierung der Pumpdiode beginnt. Nach dieser Zeit
erreicht die Inversion die Laserschwelle und der Laserprozess kann stattfinden. Bei der
Einkopplung eines Laserimpuls in den Resonator muss diese Zeit beim Schalten der
Pockelszelle mit bedacht werden.

1,0 -

0,8 -

0,6 -

04 -

normierte Intensitat

0,2 +

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zeit [ms]

Abbildung 5.7: Einschwingverhalten des Resonators im quasi cw-Betrieb, wo bei 0ms das Einschalt-

signal und nach 2 ms das Ausschaltsignal an die Pumpdiode geschickt wird.

5.3 Giteschaltung des Resonators

Fiir den giitegeschalteten Betrieb wird die Pockelszelle bendtigt um die Polarisation der
Impulse zu steuern. Die Pockelszelle wird in dem vorgestelltem Aufbau mit der \/4-
Spannung Uy /s = 800V betrieben. Zusammen mit einer weiteren \/4-Phasenplatte ist

es moglich, die Polaristion der Impulse um 90° zu drehen. Der in der Pockelszelle ver-
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wendete Kristall ist aus Rubidium-Titanyl-Phosphat (RTP). Die Zerstorschwelle gibt der
Hersteller LASERMETRICS fiir einen Impuls mit 10 ns Lénge mit 850 205 [dat04] an.
Der Impuls darf demnach am Ort der Pockelszelle und bei dem berechneten Strahlradius
die Energie von 131 mJ nicht tiberschreiten. An der Position der Pockelszelle wurde bei
der Planung des Resonators darauf geachtet, dass der Strahlquerschnitt moglichst grofl
ist (siehe Kapitel 3.1).

Bevor aus dem cw-Betrieb ein giitegeschalteter Betrieb werden kann, muss die \/4-
Platte um 45 ° gedreht werden. In dieser neuen Einstellung schwingt der Resonator nicht
an, weil die gesamte Strahlung am TFP 2 ausgekoppelt wird. Die Pockelszelle wird jetzt
mit der \/4-Spannung geschalten, somit entsteht ein Impuls welcher im Resonator oszil-
liert. Er wird dabei mit jedem Umlauf verstarkt. Nach dem Abschalten der Pockelszelle
wird der Impuls am TFP 2 ausgekoppelt.

Die Abbildung zeigt ein Diagramm der normierten Intensitat des oszillierenden Im-
pulses. Nach einer Offnungszeit der Pockelszelle von 8,003 pus wurde dieser Impuls aus-
gekoppelt, nachdem er 342 Umlaufe im Resonator absolviert hat, wobei in diesem Dia-

gramm die letzten Umlaufe vor der Auskoppelung zu sehen sind.
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Abbildung 5.8: Der umlaufende Impulse im Resonator vor der Auskoppelung. Die schwarze Linie zeigt
die Intensitat hinter dem Resonatorspiegel S2. Die rote Linie zeigt die Intensitat des

ausgekoppelten Impulses.

Die Einzelpassverstarkung fiir diesen Impuls lasst sich nach Gleichung (5.2)) berechnen

I
-[n—l

G = = 1,054 + 0, 005. (5.2)

Das Spektrum des Impulses der Giiteschaltung wird in der Abbildung[5.9| gezeigt. Die-
ses Spektrum ist breiter als das Spektrum im Dauerstrichbetrieb. In jeder Betriebsart
schwingen mehrere Wellenlangen an, die Wellenlange mit der grofiten Verstarkung do-
miniert die Gesamtverstarkung. Daraufthin schniirt sich das Wellenldngenspektrum um
die bevorzugte Wellenlange nach einiger Zeit ein. Bei dieser Giiteschaltung ist die Zeit

zu kurz damit sich das Wellenlangenspektrum einschniiren kann.
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Abbildung 5.9: Wellenlingenspektrum des giitegeschalteten Resonators

Die Impulsdauer wurde mit 25,3 ns gemessen (Abbildung [5.10)).
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Abbildung 5.10: Impulsdauer des giitegeschalteten Resonators
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Nach Gleichung[5.3/hat der Impuls theoretisch eine Dauer von 23,4 ns. Der Unterschied
von rund zwei Nanosekunden kann zwei Griinde haben. Zum einen hat die Technik der
Photodiode eine Messungenauigkeit von ein bis zwei Nanosekunden. Zum anderen wird
Gleichung mit idealen Werten und ohne den Einfluss der optischen Elementen wie der

Pockelszelle gerechnet

2-3,501lm - s

Empuls = —— 2 93 dns. 5.3
fmpuls =599 108 - m " (5:3)

Die gesamte Messung wurde im cw-Betrieb durchgefiihrt und zum Vergleich wurde eine
Messung im gepulsten cw-Betrieb durchgefiihrt. Diese Messung ergab, dass die Impuls-
energie im quasi cw-Betrieb gleich der Impulsenergie im cw-Betrieb ist. Die Pumpleistung
war bei dieser Messung bei beiden gleich und die Pumpdauer des quasi cw-Betriebes lag
bei 6 ms. Die Erhchung der Pumpleistung im quasi cw-Betrieb fiihrte auch zur Erhohung
der Impulsenergie.

Die Energie des Impulses konnte nur bis 100 uJ gemessen werden weil bei hoher-
en Energien das Lasermedium beschadigt wurde. Die Beschadigung wurde nur in der
Groflenordnung der Strahlform festgestellt und es wird vermutet das bei dieser Energie

die Zerstorschwelle der Beschichtung erreicht wurde.

5.4 Einkoppelung der Laserimpulse

Um die Laserimpulse der Seedquelle zu verstarken, muss der Resonator im giitegeschal-
teten Betrieb arbeiten. Um die Laserimpulse in den Resonator einzukoppeln, wird die
Wiederholrate der Pockelszelle mit der Wiederholrate des Seedlasers zeitlich abgestimmt.
Die Zeit, in welcher der Seedimpuls zur Pockelszelle lauft muss bei der Offnungszeit
der Pockelszelle beriicksichtigt werden, dadurch wird die Pockelszelle 168 ns nach dem

Schaltsignal des Seedlaser geschalten.
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Die Verstarkung eines Seedimpulses ist in der Abbildung dargestellt. Um einen
Seedimpuls mit 20u.J zu verstiarken wurde die Energie des Impulses auf 1, 2u.J reduziert.

Nach der Verstarkung hatt der Impuls eine Energie von 50 uJ.
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Abbildung 5.11: Diagramm der Verstirkung eines Impulses. Die schwarze Linie zeigt die Intensitit
hinter dem Resonatorspiegel S2. Die rote Linie zeigt die Intensitét des ausgekoppel-

ten Impulses.

In der Abbildung ist nach dem letztem umlaufenden Impuls noch ein kleiner
weiterer Impuls zu sehen, welcher auch mit ausgekoppelt wird. Dieser Impuls ist ein Teil
des vorherigen Impulses, welcher nicht vollstandig am TFP 2 reflektiert wurde und zu
einem kleinem Teil transmittiert wurde. Der transmittierte Teil umlauft den Resonator

und wird nach einem Umlauf am TFP 2 reflektiert.
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Abbildung 5.12: Die vergréfierte Darstellung des Diagramms der Abbildung [5.11

Die Einzelpassverstarkung kann mit mit der Gleichung errechnet werden. Sie be-
tragt fir diesen Impuls g=1,053+0,005. Im Wellenlédngenspektrum (Abbildung ist
zu erkennen, dass die Zentralwellenlange und die Bandbreite des Impulses sich nicht
verdndert hat. Sie ist deckungsgleich mit der des Impulses vor der Verstarkung. Diese
Eigenschaft zeigt, dass keine weiteren Wellenlangen mit verstarkt wurden und auch kein
Wellenlangeshift aufgetreten ist.

Neben dem Seedimpuls kann auch spontan emittierte Strahlung verstarkt werden,
dieser Effekt wird als ASE (engl.: amplified spontaneous emission) bezeichnet. Diese
Strahlung wird wahrend der gesamten Verstarkungsphase mit verstarkt und anschlieSend
mit ausgekoppelt. Der Effekt reduziert zusatzlich die Besetzungsinversion und wirkt der
eigentlichen Verstarkung entgegen.

Zusatzlich wurde bei einer Messung ohne den Seedimpuls und den gleichen Schalt-
parametern keine Laseraktivitiat gemessen. Aus diesem Grund kann der unerwiinschte

Effekt der ASE bei dieser Verstiarkung ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5.13: Das Wellenlingenspektrum der ersten Messung (schwarz) mit der Uberlagerung des

Wellenléngenspektrums des Seedlasers (rot gestrichelt)

In der folgenden Tabelle sind einige Messwerte von verstarkten Impulsen aufgefiihrt.
Die Verstarkung wurde nur bis maximal 100 pJ gemessen, damit das Lasermedium nicht
beschadigt wird. Die Pumpzeit von 6 ms und die Pumpleistung wurde nicht verandert,

um eine maximale Verstarkung zu gewahrleisten.

Messung | Ein, [0J]  Pumpzeit [ms] Offnungszeit [pus] Equs [pJ]  effektive Verstirkung [-]
1. 120020 6 5,709 50+3 42
2. 14045 6 7,135 10045 714
3. 404£5 6 7,510 1005 2500
4. 20£5 6 9,007 1005 5000

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus vier Messungen
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In der Messung 1 wurde der Impuls nur bis 50 uJ verstarkt, damit die messbare ASE
ausgeschlossen werden kann. Die Offnungszeit der Pockelszelle ist mit 5,709 us zu kurz
damit eine messbare ASE entstehen kann.

Ein Impuls hat nach 5,709 us im Resonator 228 Umlaufe absolviert. Bei einer gemesse-
nen Einzelpassverstarkung von 1,05 entsprache dies einem Verstarkungsfaktor von circa
6,8-10% Das der tatsichliche Verstarkungsfaktor bei 42 liegt, ist auf hohe Verluste beim
Ein- und Auskoppeln zuriickzufiihren. Ein grofler Teil der Verluste entsteht am TFP 2.
Aufgrund des verstellten Winkels (siehe Kapitel 6.1) wird beispielsweise der senkrecht
polarisierte einzukoppelnde Impuls zum Teil transmitiert.

Bei Offnungszeiten langer als 6 us tritt eine messbare ASE auf. Im Wellenlangenspek-

trum der Messung Nr.4 ist die ASE im Bereich von 1060 nm und 1063 nm sichtbar (siche
Abbildung |5.14)).
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Abbildung 5.14: Wellenlingenspektrum der vierten Messung mit spektralem Anteil der ASE
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Die zeitliche Lange des Impulses aus der Messung vier wurde mit 10ns 4+ 1 ns gemes-
sen. Dadurch ist es moglich, den Seedimpuls noch von der ASE zu unterscheiden. In der
Abbildung ist die zeitliche Darstellung des Impulses. In dieser Abbildung ist vor
dem verstarktem Seedimpuls der ASE-Anteil zu sehen. Der schwache Impuls nach dem

Seedimpuls ist ein am TFP 2 transmittierter Anteil des Seedimpulses.
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Abbildung 5.15: Die zeitliche Darstellung des Impulses aus Messung Nr.4 mit ASE-Anteil

In diesem Kapitel wurden die einzelnen Abschnitte zum Aufbau und zur Charak-
terisierung des regenerativen Verstarkers aufgefiihrt. In diesem Verstarker konnten die
Impulse des Nd:YAG-Laser von 20nJ auf 100 uJ verstarkt werden. Mit dem geplanten
Laseroszillator wird eine bessere Verstarkung moglich sein weil das Lasermedium bei
dessen Wellenlange von 1030 nm eine hohere Emission aufweist und somit diese auch

besser verstarken kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein regenerativer Verstarker fiir ultrakurze
Laserimpulse simuliert, aufgebaut und charakterisiert. Das Ergebnis der Simulation war
ein Resonator, bei dem der Astigmatismus gering auftritt. Der berechnete Resonator hat
eine Lange von 3,5 m. Als Lasermedium wurde Yb:FP-Glass verwendet. Als Impulsquelle
wurde ein Nd:YAG-Laser mit einer Wiederholrate von 10 Hz verwendet.

Der regenerative Verstarker wurde zuerst im cw-Betrieb und im quasi-cw-Betrieb cha-
rakterisiert. In diesen Betriebsarten wurde der Resonator optimiert und auf die Wel-
lenldnge der Seedimpulse (A = 1064 nm) angepasst. Die Beugungsmafzahl (M?) wurde
mit 1,0+0,1 ermittelt.

Der nachste Schritt war der giitegeschaltete Betrieb. Mit Hilfe einer Pockelszelle konn-
te ein Impuls gezielt verstarkt und ausgekoppelt werden.

Im letzten Schritt wurden Impulse des Nd:YAG Lasers in den Resonator eingekoppelt
und verstarkt. Es wurde gezeigt, dass Impulse von 1,2 uJ auf 50 uJ verstarkt werden
konnten, ohne dass ASE messbar war. Die Einzelpassverstarkung der Impulse wurde mit
1,05 ermittelt. Aufgrund von Verlusten bei der Ein- und Auskoppelung konnten Impulse
maximal um den Faktor 5 - 10° verstiarkt werden. Mit dem geplanten Laseroszillator
als Laserimpulsquelle ist eine bessere Verstarkung moglich, weil die Wellenlange des
Oszillators besser verstiarkt werden kann.

Der Nd:YAG Laser diente zum Test und zur Charakterisierung des regenerativen

Verstarkers. In der Endversion soll der regenerative Verstarker genutzt werden, um Im-
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pulse von einigen hundert Femtosekunden zu verstarken. Diese Impulse werden von
einem Oszillator mit einer Wiederholrate von 50 MHz erzeugt. Um die Wiederholrate
der Impulse zu reduzieren, wurde eine Pulspickeranordnung bereits mit aufgebaut und
charakterisiert.

Es wird in einem weiteren zukiinftigen Schritt das Lasermedium des regenerativen
Verstérkers durch ytterbiumdotiertes Kalziumfluorid (Yb:CaFs) ersetzt.

Um die Impulse des Oszillators effektiver verstarken zu konnen und das Lasermedium
vor der Zerstorung zu schiitzen, werden die Impulse vor der Verstarkung zeitlich gestreckt
und hinterher wieder zeitlich komprimiert. Damit der regenerative Verstarker fiir die
Detektortests genutzt werden, kann muss noch iiber zweifache Frequenzverdoppelung
die 4. Harmonische der Grundwelle gebildet werden. Nach diesem letztem Schritt wird

der regenerative Verstirker optimal fiir die Detektortests genutzt werden konnen.
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Anhang

Anhang A - Der Pulspicker

Der Seedlaser (auch Oszillator) liefert linear polarisierte Laserimpulse mit einer Wieder-
holrate von 50 MHz und einer Wellenlénge von 1030 nm. Zusammen mit einer \/2- Platte

und dem Pulspicker bildet er die Seedquelle. In der Abbildung [6.1] ist diese Anordnung

dargestellt.

Pockel-
Strahlblocker TFP zelle M2 Laseroszillator

1 o—— -1

Abbildung 6.1: Prinzipielle Darstellung der Pulspickeranordnung.

Die Impulse des Oszillators werden mit einer A\/2-Platte, parallel zur Einfallsrichtung
des TFP, in ihrer Polarisation ausgerichtet. Fiir einen Zeitraum von circa 15ns liegt
an der Pockelszelle eine \/2-Spannung an. Daraufhin dreht sich die Polarisation von
nur einem Impuls um 90° mit einer Wiederholrate von 10kHz. In den Nachfolgenden
Abbildung ist das Schaltverhalten der Pockelszelle dargestellte. In der letzten Abbildung
ist das Signal am TFP dargestellt.
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Abbildung 6.2: Der 50 MHz Puls (schwarz) mit Schaltsignal der Pockels-Zelle (rot)
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Abbildung 6.3: Signal am Ausgang nach dem TFP mit dem selektiertem Impuls
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Anhang B - Der optimale Auskoppelgrad am TFP 2

Es ist moglich, die im Resonator intern umlaufende Leistung zu maximieren. Die Verluste
sind in dieser Einstellung am geringsten, und der Resonator kann effizienter optimiert
werden. Die intern umlaufende Leistung kann an dem Auskoppelspiegel S2 gemessen
werden.

Eine zweite Moglichkeit ist, die ausgekoppelte Leistung am TFP zu maximieren. Diese
Einstellung kann durch die Drehung der A/4-Platte realisiert werden. Diese Moglichkeit
kann zum Auskoppeln und Messung der Strahlung genutzt werden.

Die Abbildung zeigt die Leistungskurven fiir die zwei Varianten. Wenn die intern
umlaufende Leistung maximal ist, beginnt der Laserprozess deutlich frither als bei der
TFEFP-optimierten Variante. Diese Leistungsmessung wurde nur bis vier Watt Pumpleis-
tung durchgefiithrt, um die thermische Belastung des Lasermediums gering zu halten,

bzw. das Lasermedium nicht zu zerstoren.
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Abbildung 6.4: a) zeigt das Leistungsdiagramm bei maximaler interner umlaufender Resonatoleis-

tung b) zeigt das Leistungsdiagramm der TFP-optimierten Einstellung

Bei einer Drehung der \/4-Platte um 45° wird fast das gesamte Licht im Resonator
am TFP 2 ausgekoppelt. Der Laserprozess kann mit diesen Verlusten nicht stattfinden.

In der Abbildung ist eine Messung der Laserleistung am TFP 2 bei verschiedenen

I1I



Winkeln aufgefithrt. Bei dieser Messung wurde die \/4-Platte in einem Bereich von 20°
gedreht, wobei der optimale Winkel fiir die intern umlaufende Leistung in der Mitte
das Bereiches liegt. Der optimale Winkel, welcher zur hochsten Auskopplung fiihrt, liegt
fiinf Grad vor und hinter dem resonatoroptimierten Winkel. Aufgrund des periodischen
Verhaltens der A\/4-Platte beziiglich der Polarisation, wiederholt sich dieser Vorgang bei

einer Drehung um 90 °.

200 -
TFP optimiert
150 - / \
I s
s Ae :
£ ¢ . .
2 100 : L., ; .
S ° ~
50 i I
' intern optimiert i
0 T—a—p T T T —— 1
136 140 144 148 152 156 160

Drehwinkel [°1

Abbildung 6.5: Die am TFP 2 ausgekoppelte Leistung in Abhingigkeit von der Drehung der \/4-
Platte

Bei einem bei einer Drehung der A\/4-Platte von 148° ist die Giite und somit die
intern umlaufende Leistung des Resonators auf ihrem Maximum. Ein kleiner Teil des
Lichtes wird jedoch am TFP 2 ausgekoppelt. Bei den Winkeln 144 ° und 153 ° wurde die
Polarisation um 4 ° bis 5 ° gedreht, sodas mehr Licht am TFP 2 ausgekoppelt wird. Wird
die \/4-Platte weiter gedreht, dann wird auch mehr Licht ausgekoppelt, dadurch sinkt

die Giite und der Laserprozess kann nicht mehr stattfinden.
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Anhang C - Bestimmung der BeugungsmafBzahl

Die Fokussierbarkeit von Lasern wird durch die Beugungsmafzahl M? beschrieben. Die-
se gibt den Divergenzwinkel eines Laserstahls im Verhaltnis zur Divergenz eines idealen
GauB-Strahls mit gleichem Durchmesser an der Strahltaille an. Zur Bestimmung von M?
miissen die Strahlradien langs einer Strahltaille vermessen werden. Durch Kurvenanpas-
sung an den Strahlverlauf wird das M? ermittelt [JEO4]. M? kann aus der Gleichung|6.1]

ermittelt werden, hierbei ist w der Strahlradius, A die Wellenlange und 7 die Kreiszahl.

0, - w, = M?. A (6.1)
T
Fiir den Divergenzwinkel 6 gilt Gleichung [6.2]
A
Oy = =0 = (6.2)

Daraus folgt fiir die Rayleighlédnge z, Gleichung

2
T w?
& =N (6.3)

Fiir den Strahlradius w an der Stelle z gilt Gleichung [6.4]

w(z) = woy |1+ (1)2 (6.4)

2y

Aus Gleichung [6.3| und [6.4] ergibt sich Gleichung [6.5] zur Ermittlung von M?2.

w(z) = wr\/l + (%)2 (6.5)

r




Anhang D - Mathematicaquelltext zur Berechnung und
Simulation der Strahltaille

(* Parameters alle Lange in mm und Winkel in ° *)
A=1064%10"6,0 =9;£ =7.5;( =9.5;k = 0;

(*erster Teil bis zur thermischen Linse *)

1 0 1 0 111
mSpiegell[l |:= \ ; mThermische[ftl |:= . ;mRauml[ll_|:= ;
=2 1 0 1

| = Infinity; langel = 1.5; thermische = —25;
(*zweiter Teil TL bis S2 *)

1 12 1 0
mRaum2[12_|:= ; mSpiegel2n[m _|:= ;
0 1 =2

lange2 = 99; radius = 200;
(*dritter Teil ab S2 bis S3 *)

1 13 1 0
mRaum3([13_|:= ; mSpiegel3[r3_]:= ;
0 1 21

r3 = 3000; lange3 = 920;
(*vierter Teil ab S3 bis S4 *)

1 4 1 0
mRaum4[l4_|:= ; mSpiegel4[r4_|:= ;
0 1 =2

rd = 3000; linge4 = 1156;
(*fiinfter Teil ab S4 *)

115 1 0
mRaum5(15_]:= ; mSpiegel5[r5_]:= ;
01 21

r5 = 3000; lange5 = 1325;
(*Supermatrix*)

supermatrix1[x_]:=mRaum]1[z].mSpiegell[l].mRaum1[lingel].mThermische[thermische].

mRaum?2[lange2].mSpiegel2n|radius].mRaum3[linge3].mSpiegel3[r3]. mRaum4|[linged).
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mSpiegel4[r4]. mRaum5[lange5]).mSpiegel5[r5]. mRaum5[lange5]. mSpiegel4|r4].
mRaum4[lange4].mSpiegel3[r3].mRaum3[linge3].mSpiegel2n[radius]. mRaum?2[lange2).

mThermische[thermische].mRaum1[ldngel — z];
R[M_] = \/AbS[M[[172]]] *\

1 )
Pi \/1—((M ([L1]+M][2,2]])/2)*
pl = Plot[Abs[R[supermatrix1[z]]], {z, 0, 14ngel}, PlotStyle — {Gray, Thick}];

supermatrix2[x_]:=mRaum2[z].mThermische[thermische].mRaum1[langel].mSpiegel1[l].
mRaum1[lingel].mThermische[thermische].mRaum2[linge2]. mSpiegel2n|radius].
mRaum3[lange3].mSpiegel3[r3].mRaum4[lange4].mSpiegel4[r4]. mRaum5[lange5].
mSpiegel5[r5]. mRaum5[lange5).mSpiegel4 [r4]. mRaum4[lange4]. mSpiegel3[r3].
mRaum3[lange3].mSpiegel2n[radius].mRaum2[linge2 — z;

[ AbspM[12]ex I :
R[M-]'—\/ el S A
p2 = Plot[Abs[R[supermatrix2[z — langel]]], {z, l4ngel, langel + lange2},

PlotStyle — {Gray, Thick}];

supermatrix3[x_]:=mRaum3[z]. mSpiegel2n[radius|. mRaum2[lange2].mThermische[thermische].
mRaum][langel].mSpiegell[l].mRaum]1[langel].mThermische[thermische].
mRaum?2|[lange2].mSpiegel2n[radius].mRaum3[linge3].mSpiegel3[r3]. mRaum4|linged).
mSpiegel4[r4]. mRaum5[lange5]).mSpiegel5[r5]. mRaum5[lange5|. mSpiegel4(r4).
mRaum4[lange4].mSpiegel3(r3].mRaum3[linge3 — z|;

.— [ Abs[M[[1,2]]]+A 1 .
RM_] -—\/ Pi \/ (ML Mz /22

p3 = Plot[Abs[R[supermatrix3[z — (ldngel + lange2)]]],

{z,langel + lange2, langel + lange2 + lange3}, PlotStyle — {Gray, Thick};

supermatrix4[x_|:=mRaum4[z].mSpiegel3[r3]. mRaum3|l4nge3].mSpiegel2n[radius].
mRaum?2[lange2]. mThermische[thermische].mRaum1[lingel].mSpiegell[l].
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mRaum1[lingel].mThermische[thermische].mRaum2[linge2]. mSpiegel2n|radius].
mRaum3[lange3].mSpiegel3[r3].mRaum4[linge4].mSpiegel4[r4]. mRaum5[lange5].
mSpiegel5[r5].mRaum5[linge5].mSpiegeld[r4]. mRaum4|linged — z];

.— [ Abs[M[[1,2]]]+) 1 .
R[M-]'—\/ Y
p4 = Plot[Abs[R[supermatrix4[z — (l&ngel + ldnge2 + lange3)]]],

{z,langel + lange2 + lange3, langel + lange2 + lange3 + langed }, PlotStyle — {Gray, Thick}];

supermatrix5[x_]:=mRaum5[z].mSpiegel4[r4]. mRaum4[lange4].mSpiegel3|r3].
mRaum3[lange3].mSpiegel2n|radius].mRaum?2[lange2].mThermische[thermische].
mRaum1[lingel].mSpiegell[l]. mnRaum1[lingel].mThermische[thermische].
mRaum?2[lange2]. mSpiegel2n[radius|. mRaum3[lange3].mSpiegel3[r3]. mRaum4[linge4).
mSpiegel4[r4]. mRaum5([lange5].mSpiegel5[r5].mRaum5[lénge5 — z;

R[M-]’z\/ B VAT (w2 e

p5 = Plot[Abs[R[supermatrix5[z — (langel + lange2 + lange3 + langed)]]],

{z,langel + lange2 + lange3 + ldnge4, langel + linge2 + linge3 + lange4 + ldngeb},
PlotStyle — {Gray, Thick};

(*Tangentialer Teil(Rot)*)

mSpiegel2GriinTang[m_, 0_]:=

mSpiegel4GriinTang[r4_, {|:=

mSpiegel3GriinTang[r3_, £ |:= (

1 0
mSpiegel5GriinTang[r5_, k_|:= ( ) :

:—g * Cos [%181] 1

supermatrix1[x_]:=mRaum]1[z].mSpiegell[l].mRaum1[lingel].mThermische[thermische].
mRaum?2[lange2].mSpiegel2GriinTang|radius, §]. mRaum3|[ldnge3].mSpiegel3GriinTang|r3, £].
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mRaum4[lange4].mSpiegel4GriinTang|r4, {|. mRaum5(lange5].mSpiegel5GriinTang|r5, k.
mRaumb|lange5].mSpiegel4GriinTang[r4, {|. mRaum4[linge4]. mSpiegel3GriinTang|r3, £].
mRaum3|lange3].mSpiegel2GriinTang|radius, §]. mRaum?2[lange2].mThermische[thermische].
mRaum1[langel — z;
RIM_]:= \/ Abs[M[[12]]]*A

1 \
Pi \/1—((M ((L1]+M][2,2]])/2)
p6 = Plot[Abs[R[supermatrix1[z]]], {, 0, l4ngel }, PlotStyle — {Red, Thick}];

supermatrix2[x_|:=mRaum?2[z].mThermische[thermische].mRaum1[langel].mSpiegel1[l].
mRaum1[langel].mThermische[thermische].mRaum2[lange2].mSpiegel2GriinTang|radius, 6)].
mRaum3[lange3].mSpiegel3GriinTang|r3, £].mRaum4[linge4].mSpiegel4GriinTang|r4, (].
mRaum5[lange5].mSpiegel5GriinTang|r5, £].mRaum5[lange5].mSpiegel4GriinTang|r4, (].
mRaum4[lange4].mSpiegel3GriinTang|r3, {].mRaum3[linge3].mSpiegel2GriinTang[radius, 6].
mRaum?2[lange2 — z;

.— [ Abs[M[[1,2]]]*A 1 .
RM_] ~—\/ Pi \/ (ML MIZ2) /22

p7 = Plot[Abs[R[supermatrix2[z — langel]]], {z, l4ngel, langel + lange2},
PlotStyle — {Red, Thick}];

supermatrix3[x_]:=mRaum3|[z].mSpiegel2GriinTang[radius, §]. mRaum?2[lange2].
mThermische[thermische].mRaum1([langel].mSpiegell[l].mRaum1[langel].
mThermische[thermische].mRaum?2[l4nge2].mSpiegel2GriinTang[radius, 6].
mRaum3[lange3].mSpiegel3GriinTang|r3, £].mRaum4[linge4].mSpiegel4GriinTang|r4, (].
mRaum5[linge5]. mSpiegel5GriinTang|[r5, £]. mRaum5[linge5]. mSpiegel4GriinTang|r4, (].
mRaum4[lange4].mSpiegel3GriinTang(r3, £].mRaum3[linge3 — z;

RIM.Ji= \/ Abs[M[[L2][J+A

1 )
Pi \/1—((M ([L1]+M][2,2]])/2)*
p8 = Plot[Abs[R[supermatrix3[z — (langel + lange2)]]],

{z,langel + lange2, langel + lange2 + lange3}, PlotStyle — {Red, Thick}];
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supermatrix4[x_]:=mRaum4[z].mSpiegel3GriinTang[r3, {]. mnRaum3|lange3).
mSpiegel2GriinTang|radius, §]. mRaum?2[lange2].mThermische[thermische].
mRaum1[lingel].mSpiegell[l]. mRaum1[langel].mThermische[thermische].
mRaum?2[lange2].mSpiegel2GriinTang|radius, §]. mRaum3|[lange3].mSpiegel3GriinTang|r3, £].
mRaum4[lange4].mSpiegel4GriinTang[r4, {].mRaum5[linge5].mSpiegel5Griin Tang|r5, &].

mRaum5[lange5].mSpiegel4GriinTang(r4, {|. mRaum4[langed — z|;

[ Abs[M[[1,2]]J+A .
R[M-]-—\/ > \/ (AT M2

p9 = Plot[Abs[R[supermatrix4[z — (langel + lange2 + linge3)]]],

{z,langel + lange2 + linge3, langel + lange2 + lange3 + linged}, PlotStyle — {Red, Thick}];

supermatrix5[x_]:=mRaumb5[z].mSpiegel4GriinTang[r4, {|. mRaum4[linge4].
mSpiegel3GriinTang[r3, £].mRaum3[lange3].mSpiegel2GriinTang|radius, 6).

mRaum?2[linge2]. mThermische[thermische].mRaum1[lingel].mSpiegell[l].

mRaum] [langel].mThermische[thermische].mRaum2[lange2].mSpiegel2GriinTang|radius, 6).
mRaum3[lange3].mSpiegel3GriinTang[r3, £].mRaum4[linge4].mSpiegel4GriinTang|r4, {].

mRaum5[lange5]. mSpiegel5GriinTang|[r5, k].mRaum5[lingeb — x|;
R[M_] :=\/AbS[M[[1’2]]] *\

\/ 1 .
Pi 1-((M[[L,1]+M[[2,2]])/2)*
p10 = Plot[Abs[R[supermatrix5[z — (langel + lange2 + lange3 + langed)]]],

{z,langel + linge2 + linge3 + lange4, langel + linge2 + lange3 + linge4 + lange5},
PlotStyle — {Red, Thick}];

(*SagitialerTeil(Blau)*)

1
mSpiegel2RotSagit[m_, 0_|:= L ;
mxCos 91"‘8131
Spiegel3RotSagit[r3_, £ ] ( ' 0)
mdpiege agit|rd_, &_|:= )
_ *Pi
24 Cos[§H] 1



1 0
mSpiegeldRotSagit[rd_, {_]:= ( ) ;

:—42 * Cos [%] 1

1 0
mSpiegel5RotSagit[r5_, k_|:= ( ) :

:—52 x Cos ["I*T%‘] 1

supermatrix1[x_]:=mRaum1[z].mSpiegell[l]. mRaum1[langel].mThermische[thermische].
mRaum?2|[lange2]. mSpiegel2RotSagit[radius, §].mRaum3[linge3].mSpiegel3RotSagit[r3, £].
mRaum4[lange4].mSpiegel4RotSagit[r4, {].mRaum5[lange5].mSpiegel5RotSagit[r5, x].
mRaum5[lange5].mSpiegel4RotSagit[r4, (].mRaum4[linge4].mSpiegel3RotSagit[r3, £].
mRaum3[lange3].mSpiegel2RotSagit[radius, §]. mRaum?2[lange2].mThermische[thermische].
mRaum1[langel — z;

.—, [ Abs[M[[1,2]]]*) 1 .
R[M-]'—\/ 2l o
pl1 = Plot[Abs[R[supermatrix1[z]]], {z, 0, 14ngel}, PlotStyle — {Blue, Thick}|;

supermatrix2[x_|:=mRaum?2[z].mThermische[thermische].mRaum1[langel].mSpiegel1[l].
mRaum] [langel].mThermische[thermische].mRaum?2[lange2].mSpiegel2RotSagit[radius, 6].
mRaum3[lange3].mSpiegel3RotSagit[r3, £].mRaum4[lange4].mSpiegeldRotSagit[r4, ¢].
mRaum5[lange5].mSpiegel5RotSagit[r5, £].mRaum5[lange5].mSpiegeldRotSagit([r4, (].
mRaum4[lange4].mSpiegel3RotSagit[r3, £].mRaum3|[lange3].mSpiegel2RotSagit[radius, 6].
mRaum?2|[lange2 — zJ;

. [ Abs[M[[1,2]]]*x) .
R[M-]-—\/ > e \/ T M /27

p12 = Plot[Abs[R[supermatrix2[z — langel]]], {z, l4ngel, langel + lange2},
PlotStyle — {Blue, Thick}|;

supermatrix3[x_]:=mRaum3[z].mSpiegel2RotSagit[radius, §]. mRaum?2[linge2].

mThermische[thermische].mRaum1[lingel].mSpiegell[l].mRaum]1[langel].
mThermische[thermische].mRaum2[linge2].mSpiegel2RotSagit[radius, 6)].
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mRaum3[lange3].mSpiegel3RotSagit[r3, £].mRaum4[linge4].mSpiegel4RotSagit(r4, (].
mRaum5[lange5]. mSpiegel5RotSagit[r5, k].mRaum5[lange5]. mSpiegel4RotSagit([r4, (].
mRaum4|[linge4]. mSpiegel3RotSagit[r3, £]. mRaum3[linge3 — z];

RIMJ:i= \/ Abs[M[[1,2]]]+A

1 )
Pi \/1—((M ([L1]+M][2,2]])/2)*
p13 = Plot[Abs[R[supermatrix3[z — (lingel + lange2)]]],

{z,langel + lange2, langel + lange2 + lange3}, PlotStyle — {Blue, Thick}|;

supermatrix4[x_]:=mRaum4[z].mSpiegel3RotSagit[r3, {|. mRaum3[lange3].
mSpiegel2RotSagit[radius, ]. mRaum?2[lange2].mThermische[thermische].
mRaum1[lingel].mSpiegell[l]. mRaum1[lingel].mThermische[thermische].
mRaum?2[lange2].mSpiegel2RotSagit[radius, §]. mRaum3|lange3].mSpiegel3RotSagit[r3, £].
mRaum4[lange4].mSpiegel4RotSagit[r4, (].mRaum5[lange5].mSpiegel5RotSagit[r5, x].
mRaum5[lange5].mSpiegel4RotSagit(r4, (].mRaum4[linged — z|;

R[M-]:\/ Al S R D

pl4 = Plot[Abs[R[supermatrix4[z — (langel + lange2 + lange3)]]],

{z,langel + lange2 + lange3, langel + lange2 + linge3 + lange4}, PlotStyle — {Blue, Thick};

supermatrix5[x_]:=mRaumb5[z].mSpiegel4RotSagit[r4, (| mRaum4[ldnge4].
mSpiegel3RotSagit[r3, £].mRaum3[linge3].mSpiegel2RotSagit[radius, 6)].

mRaum?2[linge2]. mThermische[thermische].mRaum1[lingel].mSpiegell[l].
mRaum1[lingel].mThermische[thermische].mRaum?2[linge2]. mSpiegel2RotSagit[radius, 6).
mRaum3|lange3].mSpiegel3RotSagit[r3, £].mRaum4[linge4].mSpiegel4dRotSagit(r4, ].

mRaum5[lange5].mSpiegel5RotSagit([r5, k].mRaum5[lange5 — z;

. [ Abs[M[[1,2]]]*) .
R[M-]-—\/ > e \/ (O (Y E ] B oLl

p15 = Plot[Abs[R[supermatrix5[z — (langel + lange2 + lange3 + langed)]]],

{z,langel + lange2 + lange3 + lange4, langel + linge2 + lange3 + lange4 + lange5},
PlotStyle — {Blue, Thick}|;
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Show[pl, p2, p3, p4, p5, p4, p6, p7, p8, p9, p10, pl11, p12, p13, p14, p15,

PlotRange — {{0, langel + lange2 + lange3 + lange4 + lange5}, {0,1}},
AxesLabel — {"z [mm]", "w [mm]"}, AxesOrigin — {0, 0}, Background — White,
BaseStyle->{FontSize — 25}

(*M-Parameter*)

gesamtMatrix]l = mRaum]1[langel].mThermische[thermische]. mRaum2[lénge2].
mSpiegel2n|radius].mRaum3[lange3].mSpiegel3[r3]. mRaum4[lange4].mSpiegel4[r4).
mRaum5[linge5]. mSpiegel5[r5].mRaum5(lange5]. mSpiegel4[r4]. mRaum4[lange4].
mSpiegel3[r3].mRaum3|lange3].mSpiegel2n[radius|. mRaum2[lange2].
mThermische[thermische].mRaum1[ldngel].mSpiegell[l];

Matrix1[[1,1 amtMatrix1[[2,2
gesamtMatrix1|[ ]]w;ges tMatrix1([ ]]//N

gesamtMatrix2 = mRaum]1[langel].mThermische[thermische]. mRaum2[lange2].
mSpiegel2GriinTang[radius, §]. mRaum3|[lange3].mSpiegel3GriinTang|r3, £].
mRaum4[lange4].mSpiegel4GriinTang[r4, {].mRaum5[linge5].mSpiegel5Griin Tang|r5, &].
mRaum5[lange5]. mSpiegel4GriinTang(r4, {].mRaum4[lange4].mSpiegel3GriinTang|[r3, ].
mRaum3|lange3].mSpiegel2GriinTang|radius, §].mRaum2[lange2].mThermische[thermische].
mRaum1|[langel].mSpiegell|];

g&athatrix2[[l,1]];—g&athatrix2[[2,2]] / / N (*ROt - Tangenti 3.1*)

gesamtMatrix3 = mRaum]1[langel].mThermische[thermische]. mRaum2[lénge2].
mSpiegel2RotSagit[radius, ]. mRaum3|l4nge3].mSpiegel3RotSagit[r3, £].

mRaum4[linge4]. mSpiegel4dRotSagit[r4, (|. mRaum5[lange5]).mSpiegel5RotSagit[r5, k.
mRaum5[lange5].mSpiegel4RotSagit[r4, (].mRaum4[linge4].mSpiegel3RotSagit[r3, £].
mRaum3|lange3].mSpiegel2RotSagit[radius, ]. mRaum2[linge2].mThermische[thermische].
mRaum1[langel].mSpiegell|];

gosathatrixS[[l,1]]-;—gmathatrix3[[2,2]] / / N (*Blau _ Sagit a.l*)
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