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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Konzept zur Lichtverstirkung nach der Methode der
OPCPA (optical parametric chirped pulse amplification) umgesetzt und die Entwicklung, der
Aufbau und die Charakterisierung eines Titan:Saphir- OPCPA - Hybridlasersystems durch-
gefiihrt. In diesem Zusammenhang wurde, aufbauend auf Erkenntnissen vorangegangener Ar-
beiten, ein komplettes Lasersystem inklusive Diagnostik fertig gestellt, das ultrakurze Laser-
pulse mit Leistungen im Terawatt-Bereich emittiert. Dazu wurden in der vorliegenden Ar-
beit neue Komponenten entwickelt und vorhandene Einheiten neu aufgebaut. Diese Elemente
wurden zusammengefiihrt, aufeinander abgestimmt und optimiert, um als ein vollstéindiges
Lasersystem zu funktionieren. Erstmalig wurde ein kommerzielles Front-End als Ausgangs-
punkt fiir die Technik der OPCPA verwendet. Im gesamten Lasersystem wurde in dieser
Arbeit in besonderer Weise auf die Optimierung und den Erhalt der Strahlqualitidt sowie auf
die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Pulseigenschaften der Laserpulse Wert gelegt.

Ausgehend von einem kommerziellen Titan:Saphir-Laser werden die Laserpulse in einer
mit Neongas gefiillten Glaskapillare spektral verbreitert. Darauf folgend werden sie in einem
speziellen Streckersystem um etwa vier Groflenordnungen zeitlich gestreckt. Im weiteren Ver-
lauf treten die Laserpulse in die optisch parametrische Verstéirkerlinie ein und werden energe-
tisch um weit mehr als das Tausendfache verstirkt. Diese verstiarkten Laserpulse besitzen ne-
ben hohen Energien grofle spektrale Bandbreiten, welche ultrakurze Pulsdauern erméglichen.
Anschlieflend werden die Laserpulse in einem Gitterkompressor und durch Einsatz eines aku-
stooptischen Modulators zeitlich wieder komprimiert. Zur Vermessung der zeitlichen Struktur
der Laserpulse wurde ein dispersions- und untergrundfreier Einzelschuss-Autokorrelator zwei-
ter Ordnung entworfen und aufgebaut, welcher die Pulsdauerbestimmung fiir jeden einzelnen
Laserschuss ermdoglicht.

Zusammenfassend vereint das in dieser Arbeit aufgebaute und vervollstéindigte Hochinten-
sitétslasersystem hohe Pulsenergien und ultrakurze Pulsdauern und erméglicht Experimente
bei relativistischen Intensitéten und die Untersuchung einer Vielzahl von Effekten der Laser-

Plasma-Dynamik sowie weitere Anwendungen.






Abstract

This thesis provides a novel technique for amplification of light according to the method of
OPCPA (optical parametric chirped pulse amplification) and the development, the installation
and the characterisation of a Titanium:Sapphire- OPCPA hybrid laser system. In this con-
text, based on previous theses, an entire laser system including diagnostics was accomplished
which emitts ultrashort laser pulses with powers in the terawatt regime. For this purpose new
components were developed and existing ones were reconstructed. Theses modules were com-
bined, synchronized and optimized to operate as a complete laser system. For the first time,
a commercial front end was used as the intial point for the technique of OPCPA. Throughout
the laser system great importance was attached to improvement and preservation of beam
quality as well as the stability and reproducibility of pulse characteristics of the laser pulses.

Starting from a commercial Titanium:Sapphire laser the laser pulses experience spectral
broadening in a neon filled hollow fibre. Subsequently the laser pulses get temporally stretched
to four orders of magnitude in a special stretcher system. During further procedure the laser-
pulses enter the optical parametric amplification line and get amplified by a factor exceeding
1250. Furthermore, these amplified laser pulses exhibit large spectral bandwidth that enables
ultrashort pulse durations. Finally, the laser pulses get temporally compressed by the use of
a grating compressor and an acousto-optic filter. For measuring the temporal structure of the
laser pulses, a dispersion- and background-free single-shot autocorrelator was developed and
designed in this thesis which enables the determination of the pulse duration for single shots.

In summary a high-intensity laser system was assembled and completed in this thesis that
combines high pulse energy and ultrashort pulse duration and therefore enables experiments
at relativistic intensities and the analysis of a multitude of effects in laser plasma dynamics

as well as further applications.
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Kapitel 1
Einleitung

Meilensteine der Laserentwicklung

Seit der Erfindung des Lasers ist dieses Werkzeug nicht nur aus der Wissenschaft nicht mehr
wegzudenken. Es bestehen zahlreiche Anwendungen in Bereichen der Forschung und Technik
sowie im alltéiglichen Leben. Die besonderen Strahlungseigenschaften eines Lasers begriinden
seine Vielseitigkeit. Rdumlich grofle Kohérenz, hohe Brillanz und gute Fokussierbarkeit sind
einige dieser auflergewohnlichen Eigenschaften.

Die theoretischen Grundlagen zur Verstarkung elektromagnetischer Wellen wurden 1917
von Albert Einstein entwickelt [1]. Er beschrieb die stimulierte Emission als inversen Prozess
zur Absorption von Strahlung. Dies stellt das Grundprinzip eines Lasers dar, light amplifi-
cation by stimulated emission of radiation. Etwa 40 Jahre spéter wurde diese Technik durch
Arthur L. Schawlow und Charles H. Townes [2] sowie Theodore H. Maiman [3] praktisch
realisiert.

Weitere Entwicklungen lieferten Laser verschiedener Klassen und Spektralbereiche. So
entstanden kohérente Strahlungsquellen im Mikrowellen- und Infrarotbereich, im sichtbaren
Spektrum und fiir ultraviolettes Licht sowie fiir Rontgenstrahlung. Als aktive Lasermedien
dienen kristalline Festkorper, Gase oder mit Farbstoffen versehene Fliissigkeiten. Auflerdem
wird zwischen kontinuierlich emittierenden Dauerstrichlasern und Pulslasern unterschieden.
Letztere liefern Laserpulse mit Pulsdauern im Nano- bis Femtosekundenbereich.

Ein Gebiet der Laserphysik ist die Entwicklung von Hochintensitétslasersystemen. Dabei
werden ultrakurze Lichtpulse energetisch verstérkt, so dass moglichst hohe Spitzenleistungen
erzeugt werden. Dies kann durch Verkiirzung der Pulsdauern oder Verstarkung der Pulsener-
gie erreicht werden. Anfang der 1960er Jahre konnten Pulsleistungen von einigen Megawatt
durch Einfithrung der Giiteschaltung auf Gigawatt erhoht werden [4]. Damit waren erstmalig

nichtlineare Effekte moglich, die Laserpulse besalen Pulsdauern im Nanosekundenbereich.
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Weitere Leistungssteigerungen mit diesen Pulsdauern erfolgten daraufhin durch Erhchung
der Pulsenergien. Dies fithrte zu immer gréfleren optischen Komponenten und Lasersystemen
insgesamt. Durch den Einsatz séttigbarer Absorber 1966 konnten dann die Pulsdauern der
Laserpulse auf Pikosekunden verringert werden [5]. Die Erfindung der chirped pulse amplifi-
cation (CPA) 1985 erlaubte die Verstirkung solcher ultrakurzen Laserpulse ohne Begrenzung
durch unerwiinschte nichtlineare Effekte oder die Zerstorschwelle der Verstédrkermedien, son-
dern nur durch die herstellbaren Geometrien und Qualitét der Lasermedien und anderer opti-
scher Komponenten [6]. Schlieflich fithrte die Entdeckung der passiven Modenkopplung 1991
in einem Titan:Saphir-Laser zu einer weiteren Reduktion der zeitlichen Halbwertsbreiten bis
herunter zu wenigen Femtosekunden [7]. Aufgrund der besonderen Breite des Spektrums der
stimulierten Emission ist Titan:Saphir bis heute das am weitesten verbreitete Lasermedium
fiir Ultrakurzpulslaser [8].

Durch weitere nichtlineare Effekte, wie z. B. die Erzeugung eines Weillichtkontinuums,
konnen auch verstirkte Pulse weiter verkiirzt werden. Die Einhiillende dieser Laserpulse
beinhaltet dann nur noch wenige Zyklen des elektrischen Feldes, dies entspricht zeitlichen
Halbwertsbreiten von nur ein paar Femtosekunden [9, 10, 11]. Ein Hauptziel der Laserphysik
besteht darin, Ultrakurzpulslaser nach dem Prinzip der CPA in Bezug auf die Leistung immer

weiterzuentwickeln, um so hochste Intensitéiten zu erzeugen [12, 13].

Gegenwirtiger Stand der Technik

Die Entwicklung neuer Hochintensitétslasersysteme hat seit der Einfithrung der CPA zu im-
mer hoheren Spitzenintensitdten gefiihrt. Laserpulse mit einigen hundert Joule Energie und
Pulsdauern im Bereich einiger hundert Femtosekunden liefern Spitzenleistungen bis zu einem
Petawatt und erzeugen im Fokus Intensititen iiber 102! W/cm?. Damit kénnen z.B. Ener-
giedichten erzeugt werden, wie sie sonst nur im Zentrum von Sternen existieren. Allerdings
handelt es sich bei diesen Lasersystemen um Neodym-dotierte Glaslaser, die sehr geringe Wie-
derholraten von etwa einem Laserschuss pro Stunde haben [14]. Seit einigen Jahren werden
auch Titan:Saphir-Laser mit mehreren hundert Terawatt Leistung in der aktuellen Grund-
lagenforschung eingesetzt, welche nahezu dieselben physikalischen Werte erlauben [15, 16].
Diese Systeme emittieren, bedingt durch die Eigenschaften des aktiven Mediums, Laserpulse
mit minimalen Pulsdauern von etwa 25 fs bei Repetitionsraten von maximal 10 Hz.

Die beschriebenen Lasersysteme emittieren entweder sehr hohe Energien mit relativ lan-
gen Pulsdauern oder ultrakurze Lichtpulse mit geringen Pulsenergien. Das Prinzip der optisch
parametrischen gechirpten Pulsverstirkung (OPCPA) verbindet die extrem breitbandigen Ei-
genschaften der Verstdrkung mit hoher Energiekonversion und erméglicht die Generierung ul-
trakurzer few-cycle-Pulse mit hohen Energien. Mit dieser Technik wurden bereits Pulsdauern

unter 8fs in Kombination mit 130 mJ Energie erreicht [17].



Zielsetzung

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Konzept zur Lichtverstirkung nach der Methode der
OPCPA (optical parametric chirped pulse amplification) umgesetzt und die Entwicklung, der
Aufbau und die Charakterisierung eines Titan:Saphir- OPCPA - Hybridlasersystems durch-
gefithrt. Dieses Projekt startete im Jahr 2003 am Institut fiir Laser- und Plasmaphysik in
Diisseldorf, die Entwicklung und der Aufbau wurden im Rahmen mehrerer Arbeiten begon-
nen. Die optisch parametrische Verstirkung wurde in [18] entwickelt und theoretisch genau
beschrieben und unter anderen Voraussetzungen aufgebaut. Das Design des Strecker- und
Kompressorsystems ist in den Arbeiten [19] und [20] berechnet und entwickelt worden. In
weiteren Arbeiten wurde der Einsatz eines Nachverstirkers untersucht [21] und eine Diagno-
stikeinheit zur Untersuchung von Strahlfehlern der Laserpulse aufgebaut [22].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegan-
genen Arbeiten, ein komplettes Lasersystem inklusive Diagnostik aufzubauen, das ultrakurze
Laserpulse mit Leistungen im Terawatt-Bereich emittiert. Dazu werden in dieser Arbeit neue
Komponenten entwickelt und vorhandene Einheiten neu aufgebaut. Diese Elemente werden
zusammengefiihrt, aufeinander abgestimmt und optimiert, um als ein vollstdndiges Lasersy-
stem zu funktionieren. Erstmalig wird ein kommerzielles Front-End als Ausgangspunkt fiir die
Technik der OPCPA verwendet. Im gesamten Lasersystem wird in dieser Arbeit in besonderer

Weise auf die Optimierung und den Erhalt der Strahlqualitit Wert gelegt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei wesentliche Abschnitte und beschreibt chrono-
logisch den Weg durch das Titan:Saphir- OPCPA - Hybridlasersystem. In Kapitel 2 wird das
Frontend des Lasersystems vorgestellt. Dieses besteht aus einem kommerziellen Titan:Saphir-
Laser und einer darauf folgenden Einrichtung zur Selbstphasenmodulation in einer Neongas
gefiillten Glaskapillare. Kapitel 3 behandelt das Prinzip der optisch parametrischen gechirpten
Pulsverstirkung (OPCPA). Dieser Abschnitt beinhaltet die zeitliche Streckung von Laserpul-
sen, die optisch parametrische Verstirkung in nichtlinearen Kristallen, die anschliefende kon-
ventionelle Nachverstirkung in einem weiteren Titan:Saphir-Kristall und die abschlielende
zeitliche Kompression der verstiarkten Laserpulse. Die Entwicklung, der Aufbau und die theo-
retischen Grundlagen, die fiir diese Baugruppen notwendig sind, werden detailliert dargestellt
und beschrieben. Am Ende jedes Unterkapitels folgen die Prasentation und Diskussion der er-
zielten Ergebnisse. Die zur Charakterisierung von Laserpulsen notwendige Diagnostik wird in
Kapitel 4 vorgestellt. Besonders der in dieser Arbeit entworfene und aufgebaute dispersions-
und untergrundfreie Einzelschuss-Autokorrelator wird ausfiihrlich erklért. Kapitel 5 gibt eine
Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit sowie der erzielten Ergebnisse und stellt zukiinftige

Moglichkeiten dar.






Kapitel 2

Front-End

Die Intensitét I eines Lichtfeldes bestimmt sich aus dem Quotienten der Pulsenergie E, der

Pulsdauer 7 und der bestrahlten Fliche A:

E

I:T'A

(2.1)

Demzufolge wird viel Energie in kurzer Zeit auf kleiner Fliche bendétigt, um relativisti-
sche Intensititen iiber 1018 W/cm? zu erreichen. Hierzu werden vorhandene Femtosekunden-
Laserpulse energetisch verstirkt und mit Parabolspiegeln auf Flichen von einigen 10 ym?
fokussiert. Mochte man die Energie der Laserpulse erhthen, miissen zuvor die Pulsdauer oder
die Strahlfldche vergrofiert werden, so dass die Intensitét nicht die Zerstorschwellen verwende-
ter Optiken iibersteigt. Dies wird durch die Technik der chirped pulse amplification (CPA) [6]
gewihrleistet, welcher man sich zweimal in Diisseldorf zur Verstidrkung ultrakurzer Laserpulse
bedient. Ihre erste Einbindung erfolgt im Front-End, welches den Anfang des Diisseldorfer La-
sersystems bildet. Es besteht aus einem kommerziellen Titan:Saphir-Laser und einer Neongas

gefiillten Glaskapillare und wird im Folgenden beschrieben.

2.1 Femtopower compact Pro

Die erste Komponente des Diisseldorfer Lasersystems ist ein kommerzieller Titan:Saphir-Laser
der Firma Femtolasers mit der Modellbezeichnung Femtopower compact Pro (s. Abbildun-
gen 2.1 und 2.2). Dieser besteht aus einem Titan:Saphir-Oszillator und einem Titan:Saphir-
Verstirker mit entsprechenden Pumplasern und Optiken zur Intensitédts- und Dispersions-
kontrolle. Wegen seines breiten Emissionspektrums von 600 nm bis iiber 1000 nm erméglicht

Titan:Saphir (Ti:Sa) als Lasermedium Pulsdauern bis unter 10 fs.
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Aufbau des Titan:Saphir-OPCPA-Hybridlasersystems im Institut fiir Laser-

und Plasmaphysik an der Heinrich-Heine-Universitét Diisseldorf. Der obere Bereich zeigt

Abb. 2.1

kommerziell erhéltliche Baugruppen, wahrend der untere Bereich zum groflen Teil im

Rahmen dieser Arbeit entwickelt, aufgebaut und charakterisiert wurde.
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Millennia SF57 Glas

-
Pockels- Spektrometer
zelle

éé%OMmHV;/ Dazzler
10 fs
71— 1
4 0,8 mJ
1 kHz
7 24 fs

/

Prismen Kompressor

Abb. 2.2: Schematischer Aufbau des kommerziellen Titan:Saphir-Lasers Femtopower
compact Pro. Nach Streckung, mehrfacher Verstirkung und anschliefender Kompression
durch Prismen haben die austretenden Laserpulse eine Pulsdauer von 24 fs, eine Energie

von 0,8 mJ und eine Repetitionsrate von 1kHz.

2.1.1 Oszillator

Der Ti:Sa-Kristall im Oszillator hat etwa die Grofe eines Reiskorns und wird durch einen di-
odengepumpten, frequenzverdoppelten Nd:YVOy-Dauerstrichlaser der Firma Spectra Physics
vom Typ Millennia mit einer Ausgangsleistung von P, = 4 W bei einer Wellenlénge von
Ap = 532nm gepumpt. Aufgrund des Prinzips der Kerr-Linsen-Modenkopplung kommt es bei
einer Storung der Resonatorkonfiguration von auen zum Pulsbetrieb [7]. Durch Verwendung
dispersiver Spiegel im Oszillatorsystem wird die Dispersion, die die Laserpulse beim Material-
durchgang durch das Lasermedium erfahren, direkt kompensiert. Die kontrollierte Einfithrung
und Kompensation von Dispersion zur Manipulation der Pulsdauer wird in Kapitel 3.1.1 be-
schrieben. Der Oszillator liefert dann mit einer Repetitionsrate von 80 MHz Laserpulse mit
einer Energie unter 10 nJ, einer Halbwertsdauer von 9 fs bzw. einer spektralen Halbwertsbreite
von 100 nm und einer Zentralwellenléinge Ao = 800 nm (s. Abbildung 2.3). Die Intensitétsspit-

ze bei 890nm ist ein Indiz fiir nicht optimal kompensierte Dispersion héherer Ordnung, ist
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aber im Verlauf der weiteren Verstidrkung nicht relevant. Die Lasermode ist néherungsweise
eine TEM o9 Fundamentalmode mit Gaujff’schem Intensitéitsprofil. In dieser Abbildung wie
auch in allen weiteren Darstellungen der Strahlprofile dienen die eingeblendeten Lineouts der
qualitativen Veranschaulichung der vertikalen und horizontalen Intensitétsverteilung iiber das

rdumliche Strahlprofil.

1,0 |

08

0,6

04t

Intensitat [norm.]

02

0,0 . .
650 700 750 800 850 900 950

Wellenlange [nm]

Abb. 2.3: Spektrum und Strahlprofil des Oszillators im Femtopower compact Pro. Die
Laserpulse haben eine Durchschnittsleistung von 480 mW, eine Pulsdauer von 9fs bzw.
eine Halbwertsbreite von 100 nm bei einer Repetition von 80 MHz. Das rdumliche Strahl-

profil hat in guter Naherung eine Gauf$-Verteilung und entspricht einer TEM y9-Mode.

2.1.2 Verstirker

Bevor die Oszillatorpulse nun weiter verstirkt werden konnen, werden sie nach dem Prinzip
der CPA zeitlich gestreckt, indem sie beim Durchgang durch 5cm SF57-Glas positive Dis-
persion erfahren. Jetzt eilen die ldngeren Wellenldngen den kiirzeren voraus und durch diese
VergroBerung der Pulsdauer 7 sinkt nach Gleichung (2.1) die Intensitdt, was zum Schutz
nachfolgender Optiken unverzichtbar ist. Als n#chstes passieren die Laserpulse einen aku-
stooptischen Modulator (Dazzler). Durch diesen werden das Spektrum und die Phase der
ersten Beugungsordnung der Laserpulse modifiziert, so dass diese fortan weiter propagiert.
Die Transmissionseffizienz des Dazzlers ist abhéngig von der jeweiligen Einstellung und be-
triagt etwa 25 %, fiir diesen Verlust kann allerdings die Form des Spektrums beeinflusst werden
und die Laserpulse erhalten genau einstellbare Dispersion zweiter und hoherer Ordnung [23].
Dies ist unerlésslich fiir eine spitere Kompression nahe am Fourier-Limit.

Die Laserpulse treten nun in die Ti:Sa-Verstérkerlinie ein und verlassen diese nach neun

Umléufen. Zwischenzeitlich sorgen eine Pockelszelle und zwei Polarisatoren fiir eine Reduk-
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tion der Wiederholrate, so dass nach vier Umldufen nur noch 1000 Laserpulse pro Sekunde
propagieren. Der Verstarkerkristall wird durch einen blitzlampengepumpten Nd:YLF-Laser
der Firma BFI Optilas mit einer Ausgangsleistung von Pyy = 12W bei einer Wellenléinge
von A, = 532nm gepumpt. Die Wiederholrate des Pumplasers betrégt 1kHz. Durch das op-
tische Pumpen und die dadurch verursachte Besetzungsinversion ensteht Warme im Kristall,
so dass dieser entsprechend gekiihlt werden muss. Wéhrend die Temperatur des Oszillator-
kristalls noch durch eine einfache Wasserkiihlung kontrolliert wird, erfolgt die Kiihlung im
Ti:Sa-Verstérkerkristall durch ein wassergekiihltes Peltier-Element!. Die durch das optische
Pumpen bedingte Warmeentwicklung und die gegenwirkende Kiihlung fithren zur Bildung
einer thermischen Linse innerhalb des laseraktiven Mediums, die in Bezug auf die weitere

Propagation des Laserstrahlung beachtet werden muss.

1,0

Nahfeld

0,8

0,6

0,4

Intensitat [norm.]

0,2

Fernfeld

0,0

L L 1 L L 1 L
650 700 750 800 850 900 950

Wellenlange [nm]

Abb. 2.4: Spektrum und Strahlprofil des Femtopower compact Pro. Die Laserpulse ha-
ben eine Durchschnittsleistung von 800 mW, eine Pulsdauer von 24 fs bzw. eine spektrale
Halbwertsbreite von etwa 52 nm bei einer Repetition von 1kHz. Aufgrund von gain nar-
rowing hat sich die spektrale Bandbreite verkleinert (vgl. Abb. 2.3). Das Strahlprofil
weist im Nahfeld Inhomogenitidten in der Intensitdtsverteilung auf, dies wirkt sich aber
auf den weiteren Verlauf nicht negativ aus, weil das Strahlprofil im Fernfeld in etwa

gaufsverteilt ist.

'Beim Kontakt zweier Halbleiter mit unterschiedlichem Energieniveau der Leitungsbénder erzeugt ein
Stromdurchfluss nach dem Peltier-Effekt eine bestimmte Temperaturdifferenz, welche in einem Peltier-Element

zur definierten Abfuhr der Wérme genutzt wird.
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Bei ihrem Weg durch das bisherige System haben die Laserpulse neben der zeitlichen
Streckung durch das SF57-Glas zusétzliche Dispersion beim Durchgang durch das Laserme-
dium, die Pockelszelle und durch Reflektion an dielektrischen Spiegeln aufgesammelt, welche
anschlieend durch einen Vier-Prismen-Kompressor nahezu ausgeglichen wird. Bei dieser Art
von Kompressor kommt es im Wesentlichen auf den Abstand der Prismenpaare und den
optischen Weg der einzelnen Wellenlingen an [24].

Beim Austritt aus dem Femtopower compact Pro haben die Laserpulse nun eine Repiti-
onsrate von 1 kHz mit einer Energie von 800 pJ und einer Pulsdauer von etwa 24 fs bzw. einer
spektralen Halbwertsbreite iiber 50 nm (s. Abbildung 2.4). Die im Vergleich zu den Oszillator-
pulsen kleinere spektrale Bandbreite begriindet sich durch die nicht konstante Verstérkungs-
kurve von Ti:Sa, die ihr Maximum bei etwa 800nm hat, weswegen kleinere und groflere
Wellenldngen weniger verstédrkt werden. Dies fithrt nach mehreren Verstdrkungsdurchlaufen
zu einer Aufsteilung des Spektrums und somit zu einer spektralen Einschniirung, dem soge-
nannten gain narrowing [25]. Dieser Effekt ist im Vergleich zwischen Abbildung 2.3 und 2.4
gut zu erkennen und bewirkt eine Verkleinerung der spektralen Halbwertsbreite.

In Verbindung mit der Heisenberg’schen Unschérferelation fiihrt dies zu einer Verringerung

der Pulsdauer:
AT-Av > K . (2.2)

In diesem Zusammenhang beschreibt A7 die Pulsdauer und Av die Bandbreite der beteilig-
ten Laserpulse, deswegen wird auch vom Pulsdauer-Bandbreite-Produkt gesprochen. K ist
eine Konstante, deren Wert durch die zeitliche Pulsform der Einhiillenden des elektrischen
Feldes des Laserpulses gegeben ist. Fiir Gaufs - Pulse ist ihr Wert 0,441 , bezogen auf die volle
Breite bei halber Hohe (FWHM, full width at half mazimum). Fiir Lichtpulse anderer Form
ergeben sich andere Werte dieser Konstante, so betrégt sie bei sech - Pulsformen 0,315 und
bei Rechteck - Pulsen 0,443 .

Mit Hilfe eines Dazzlers kann dem gain narrowing in gewissem Mafle entgegengewirkt
werden, indem u.a. das spektrale Zentrum um die Zentralwellenlange Ay herum abgeschwicht
wird, so dass die Verstéirkung der Spektrumsrénder zu vergleichbarer Ausgangsintensitit wie
die des verstidrkten Zentrums fiihrt. Dies vergroflert wieder die spektrale Halbwertsbreite
und senkt den moglichen Wert der Pulsdauer. Das rdumliche Strahlprofil der austretenden
Laserpulse weist Inhomogenitéiten auf, diese sind aber tolerierbar, weil im weiteren Prozess die
Laserpulse in eine Glaskapillare fokussiert werden und dadurch nur die Intensitétsverteilung
im Fernfeld relevant ist. Diese zeigt wieder eine Gaufverteilung, 96 % der Energie kénnen
in einem Fokus gebiindelt werden. Abschlieflend wird in Abbildung 2.5 eine Fotografie des

Femtopower compact Pro mit nachgezeichnetem Strahlengang gezeigt.
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/ .

Abb. 2.5: Fotografie des Femtopower compact Pro mit nachgezeichnetem Strahlengang:
1. Ostzillator, 2. Glasstrecker, 3. Spektrometer, 4. Dazzler, 5. Ti:Sa-Verstérker, 6. Pockels-
zelle, 7. Prismen Kompressor, 8. Nd:YLF-Pumplaser.

2.2 Selbstphasenmodulation

Das Spektrum in Abbildung 2.4 erlaubt Laserpulse mit einer zeitlichen Halbwertsbreite von
etwa 22fs. Um diese untere Grenze zu verringern, muss das Spektrum wegen des Pulsdauer-
Bandbreite-Produkt (2.2) verbreitert werden. Ein nichtlinearer Effekt, der zur Erzeugung
neuer Frequenzen bzw. Wellenldngen fiihrt, heifit Selbstphasenmodulation und kann beson-
ders gut in gasgefiillten Glaskapillaren erfolgen [26]. Die Ursache dieses Effekts liegt in der
Intensitdtsabhéingigkeit des Brechungsindex, wihrend die Intensitét eines Laserpulses wieder-

um mit der Zeit variiert:

n(I) = ng + no - I(t) (2.3)

mit dem linearen, frequenzabhéngigen Brechungsindex ng(w) und dem nichtlinearen An-
teil, welcher sich aus dem nichtlinearen, materialspezifischen Brechungsindex no und der

zeitabhéngigen Intensitédt I(¢) zusammensetzt. Wegen Gleichung (2.3) ergibt sich fiir die Phase
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der elektromagnetischen Welle des Laserpulses in Ausbreitungsrichtung z:

¢(Z,t) = wyt—kz
= wot— (won(l)/c) 2
= [wot—wozno/c]+[—n2zwol(t)/c]

= ¢0(Zat) + ¢nl(z7t)

mit der Wellenzahl k& = 27 /X und der Lichtgeschwindigkeit c¢. Zeitliche Differentiation der

Phase fithrt auf die Frequenz der Laserpulse:

d¢
d¢0 d¢nl
dt * dt
wo dl
= wy + T ng z s
= wy + dw(t)

Die Intensititsabhingigkeit des Brechungsindex n (1) fithrt zu einer instantanen Anderung
der Frequenz und somit zur Erzeugung von Seitenbénder. Bezogen auf Selbstphasenmodula-
tion in einer gasgefiillten Glaskapillare entstehen so durch Wechselwirkung der Gasatome mit
dem Laserpuls sowohl am Pulsanfang als auch am Pulsende neue Frequenzen. Die beschriebe-
nen Zusammenhinge gelten fiir den Fall, dass sich die Amplitude des elektrischen Feldes nur
langsam verédndert verglichen mit der Dauer eines optischen Zyklus (SVEA, slowly varying en-
velope approzimation). Fiir ny > 0 erzeugt die zeitliche Anderung der Intensitiit neue, tiefere
Frequenzen am Pulsanfang und neue, hohere Frequenzen am Pulsende. Dieser Effekt bewirkt
eine spektrale Verbreiterung, wenn die maximale Frequenzénderung dwmax ~ n2z Igwg/c
mindestens die spektrale Breite des einfallenden Laserpulses erreicht.

Am Diisseldorfer Lasersystem findet der Prozess der Selbstphasenmodulation in einer
Glaskapillaren statt (s. Abbildung 2.6), welche zusétzlich den positiven Effekt der Modenrei-
nigung beinhaltet. Die aus dem Femtopower compact Pro austretenden Laserpulse werden mit
einer langbrennweitigen Linse in die Glas-Hohlfaser fokussiert. Diese besteht aus Quarzglas,
hat einen Offnungsdurchmesser von 200 ym, ist 1 m lang und prizise gerade ausgerichtet und
mit Neongas bei einem Absolutdruck von 1,8 bar gefiillt. Fiir die Wahl des Fiillgases sind
ein grofler nichtlinearer Brechungsindex ny und eine hohe Ionisationsschwelle wichtig, was
wegen der geschlossenen Elektronenkonfiguration vorzugsweise die Gruppe der Edelgase bie-
tet. In dieser Arbeit wurde Neon als Vertreter der 8. Hauptgruppe eingesetzt. Der Gasdruck

wirkt sich ebenfalls auf die Stéirke des nichtlinearen Effektes und somit auf die Verbreiterung
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Abb. 2.6: Anordnung zur spektralen Verbreiterung der Laserpulse durch Selbstphasen-
modulation in einer Glaskapillare. Die transmittierten Laserpulse haben weiterhin eine
Pulsdauer von etwa 24fs, sind aber durch die Erzeugung neuer Frequenzen gechirpt!.
Die spektral verbreiterten Laserpulse haben bei der SPM knapp 50 % ihrer Energie ab-

gegeben, dafiir sind nun Pulsdauern unter 10 fs moglich.

des Spektrums aus. Mit dem Gasdruck steigt auch die spektrale Bandbreite der modulier-
ten Laserpulse bis sich ,,Locher® im Spektrum bilden und die Laserpulse nicht mehr optimal
komprimiert werden kénnen. Der Wert fiir die kritische Leistung, die zum Effekt der Selbst-
fokussierung der Laserpulse fithrt, sinkt mit steigendem Gasdruck und limitiert ebenfalls den
verwendbaren Gasdruck [27]. Der Innendurchmesser der Glaskapillare hingt mit der Fokussie-
rung der Laserpulse zusammen bzw. muss auf diese abgestimmt sein und beeinflusst, wie auch
die Wahl der Gassorte, die mogliche Eintrittsintensitéit. Weiterhin hdngen spektrale Verbrei-
terung, Transmissionsrate und ,,Sduberung® der Lasermode proportional von der Linge der
Glas-Hohlfaser ab, so dass ein geeigneter Kompromiss zwischen Wechselwirkungsldnge des zu
durchlaufenden Mediums und den entstehenden Reflektions- und Absorptionsverlusten gefun-
den werden muss. Dieser zielt meistens auf maximale komprimierbare Laserausgangsleistung
ab. Entscheidend fiir die Effizienz der Selbstphasenmodulation sowie fiir die austretende La-
sermode und die spektrale Form der Laserpulse ist die Einkopplung in die Glas-Hohlfaser. Die
einlaufenden Laserpulse miissen auf die Faser-00-Mode angepasst sein und entsprechend in die
Glaskapillare fokussiert werden. Die Einkopplung kann durch vertikale und horizontale Aus-
richtung der Kapillare beeinflusst werden. Ein Verfahren des Fokus in Propagationsrichtung
erfolgt durch Verschiebung der fokussierenden Linse.

In dem hier vorgestellten Lasersystem haben die Laserpulse bei ihrem Eintritt in die
Glas-Hohlfaser eine Durchschnittsleistung von 800 mW, beim Austritt betrigt diese noch
400 mW. Aufgrund groflerer Verluste werden Moden héherer Ordnung unterdriickt, so dass

'Als Chirp bezeichnet man zeitlich hintereinander angeordnete Frequenzen.
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Abb. 2.7: Spektrum und Strahlprofil der Laserpulse nach Selbstphasenmodulation in
der Glaskapillare optimiert auf kiirzest mogliche Pulsdauern. Die Laserpulse haben eine
Durchschnittsleistung von 400 mW, eine unkomprimierte Pulsdauer von 24 fs und eine
Halbwertsbreite von 120nm bei einer Repetition von 1kHz. Das Strahlprofil im Nah-
feld (rechtes Teilbild) ist nach der ,,Sauberung“ wieder homogen und n#herungsweise
gaufverteilt (vgl. Abb. 2.4). Werden die Laserpulse in den nachfolgenden Kompressor

mit dispersiven Spiegeln geleitet, haben sie nach dem Durchgang Pulsdauern unter 10 fs.

die TEMg-Mode ohne Nullstellen in transversaler Richtung bevorzugt wird. Im Idealfall
fithrt die Propagation durch eine Glaskapillare zu einem Gauf$-Profil der austretenden La-
serpulse. Die Spektren der Laserpulse reichen nach der Selbstphasenmodulation von 675 nm
bis 925nm (vgl. Abbildung 2.7), durch diese spektrale Verbreiterung wurden die minimal
erreichbaren Pulsdauern um einen Faktor 3 verringert. Neben den nun moglichen Bereichen
der Kurzzeitphysik, wie z.B. die Erzeugung von Gas- und Oberflichenharmonischen oder At-
tosekundenpulsziigen [28, 29|, ergibt sich zusétzlich eine Steigerung der Intensitéit um einen
Faktor 1,5. Das Strahlprofil ist nun auch wieder im Nahfeld homogen und die Intensitét ist
gaufiverteilt.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die spektral breitbandigen Laserpulse weiter
zeitlich gestreckt und energetisch verstéirkt. Wie in den folgenden Kapiteln zu lesen ist, kann
das Spektrum in Abbildung 2.7 nicht vollstindig erhalten bleiben. Es kommt zu spektralen
Abschneidungen, so dass die Laserpulse mit Spektren von 730 nm bis 910 nm weiter propa-
gieren. Diesbeziiglich kann die Einkopplung in die Glaskapillare auf diesen spektralen Bereich
hin optimiert werden. Auf Kosten der Bandbreite kann die Lage der Glas-Hohlfaser variiert
werden, so dass die durch die Selbstphasenmodulation enstandenen Modulationen geringfiigi-
ger ausgeprigt sind (vgl. Abbildung 2.8). Durch diese Anderung der Faserlage wurde die

spektrale Verbreiterung etwas verkleinert, das Strahlprofil bleibt aber trotz der minimalen
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Abb. 2.8: Spektrum und Strahlprofil der Laserpulse nach Selbstphasenmodulation in
der Glaskapillare optimiert fiir breitbandige Verstédrkung im OPCPA-Laser. Durch ge-
ringfiigige Variation der Faserlage kann das Spektrum beeinflusst werden. Im Vergleich
zu Abb. 2.7 ist das Spektrum etwas schmalbandiger aber die Modulationen sind deutlich
weniger ausgepragt. Das Strahlprofil im Nahfeld bleibt gaufiverteilt.

Dejustage weiter gaufiformig.

In Abbildung 2.9 wird eine Fotografie der Glaskapillare bzw. des Neongas gefiillten Druck-
gefifles gezeigt. Hinter der Glas-Hohlfaser konnen die Laserpulse in einen Kompressor mit
dispersiven Spiegeln geleitet werden, in dem die durch die Selbstphasenmodulation entstan-
dene Dispersion wieder ausgeglichen wird. Dispersive bzw. gechirpte Spiegel haben dhnlich wie
herkémmliche hochreflektierende Spiegel ein bestimmtes dielektrisches Schichtsystem und be-
sitzen auch vergleichbare Reflektivitéten [30]. Ihre Funktionsweise wird im Kapitel 3.1.1 kurz
erldutert. Zum Schutz nachfolgender Optiken und zur besseren Fokussierbarkeit in den Ex-
perimentierkammern beinhaltet dieses Kompressorsystem ein 1:3 - Teleskop. Die Laserpulse
haben nach Durchgang durch den Spiegelkompressor eine Durchschnittsleistung von 340 mW
bei einer Wiederholrate von 1kHz und einer Pulsdauer unter 10 fs. Mit diesen Eigenschaften
der Laserpulse werden bereits Spitzenintensititen von Iay ~ 106 W/ cm? erreicht.

Im Folgenden werden die Laserpulse nicht in den Spiegelkompressor geleitet, sondern
zur weiteren Verstirkung durch ein abbildendes Periskop auf einen zweiten optischen Tisch

gelenkt.
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Abb. 2.9: Fotografie des Druckgefifles, in der sich die 1 m lange, prézise gerade aus-

gerichtete Glaskapillare befindet: 1. Femtopower compact Pro, 2. Fokussierlinse, 3. mit

Neongas gefiilltes Druckgefif}, 4. dispersiver Spiegel Kompressor.



Kapitel 3

OPCPA

Dieses Kapitel bildet den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit und beinhaltet die weiterfiih-
rende Lichtverstirkung nach dem Prinzip der OPCPA (optical parametric chirped pulse am-
plification). Im Rahmen dieses Projekts wurden die notwendigen Komponenten in fritheren
Arbeiten entwickelt und unter anderen Voraussetzungen aufgebaut. Erstmalig wird in dieser
Arbeit ein kommerzielles Front-End als Ausgangspunkt fiir die Technik der OPCPA benutzt.
Dariiber hinaus war es erforderlich, bereits vorhandene Komponenten neu aufzubauen und
bestmoglich aufeinander abzustimmen. Dabei wurden die Strahleigenschaften der Laserpulse
nach jeder Komponente prézise charakterisiert und optimiert.

Zuerst wird beschrieben, wie die Laserpulse in einem Offner-Strecker zeitlich gestreckt
werden. Nachfolgend wird die optisch parametrische Verstdrkung in nichtlinearen Kristallen
ausgefiihrt, ferner wird auf die Nachverstédrkung durch einen weiteren Titan:Saphir-Kristall
eingegangen. Abschlielend wird die Kompression durch einen Zwei-Gitter-Kompressor erklart.
Die Entwicklung, der Aufbau und die Justage dieser Komponenten werden in jedem Kapitel

detailliert dargelegt.

3.1 Zeitliche Streckung

Mit Hilfe eines Periskops werden die Laserpulse nach Durchgang durch die Glaskapillare auf
einen zweiten optischen Tisch geleitet. Dieses beinhaltet einen Achromaten zur Kollimierung
der divergenten Laserstrahlung. Im weiteren Verlauf passieren die Lichtpulse abbildende Te-
leskope zur Kontrolle der Strahlgeometrie und der Strahlqualitéit. Diese genau berechneten
Abbildungen haben entscheidenden Einfluss auf die Strahlprofile. Eine mathematische Be-
schreibung und grafische Veranschaulichung diesbeziiglich wird im Anhang A gegeben.

Nach Durchgang durch ein Galilei-Linsenteleskop mit einer 2:1-Abbildung haben die La-

serpulse einen Durchmesser von 5 mm und erreichen das Streckersystem. Die Laserpulse wer-

17
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den an einem Reflexionsgitter gebeugt, durch ein 1:1-Spiegelteleskop abgebildet und durch
weitere Gitterreflexionen wieder rdumlich zusammengefiihrt. Diese Art eines Streckersystems
heiBt Offner-Strecker und ermdglicht sehr hohe Streckungsfaktoren [31]. In vorangegangenen
Diplomarbeiten wurde dieses System berechnet, entworfen und charakterisiert [19, 20]. Im
Folgenden soll auf die Eigenschaften und Notwendigkeiten dieses speziellen Streckersystems

eingegangen werden, zuvor wird noch der Begriff der Dispersion erldutert.

3.1.1 Dispersionskontrolle

Mit dem Begriff Strecker wird in der Laserphysik die Komponente bezeichnet, die den Vor-
gang der zeitlichen Pulsverlingerung einfiihrt. Generell handelt es sich bei Strecker- und Kom-
pressorsystemen um optische Aufbauten durch die definierte Laufzeitunterschiede fiir die in
einem Laserpuls vorhandenen Wellenldngen eingefiihrt werden. Dies kann durch Reflexionen
an speziellen Spiegeln, durch Propagation in bestimmten Materialien oder durch Beugung an
Transmission- und Reflexionsgittern erfolgen. Allen gemein ist die zeitliche Manipulation der
spektralen Phase der Laserpulse und somit die Einfiihrung von Dispersion. Dies macht die
Verstiarkung nach dem Prinzip der chirped pulse amplification (CPA) erst moglich [6].

Die spektrale Phase ¢(w) oder ¢(A) beschreibt den Zusammenhang der Phasenzustinde
der einzelnen Wellenléngen eines Lichtpulses Eine Taylor-Entwicklung der spektralen Phase

um die Zentralfrequenz wq ergibt:

pw)= Y Wt O )

O™

m=0 w=wo

Die einzelnen partiellen Ableitungen der spektralen Phase an der Stelle wy werden als Disper-

sionskomponenten D,,, bezeichnet:

am

Dm = 55m

(w)

(3.1)

w=wq

Die Phase eines Laserpulses kann folglich als Entwicklung der einzelnen Dispersionsordnun-
gen verstanden werden. Sie hat entscheidenden Einfluss auf die Propagation und Form der
Laserpulse.

Die Dispersionskomponente nullter Ordnung Dy ist einheitslos und beschreibt das Fort-
schreiten der Phase innerhalb der Pulsamplitude. Sie beschreibt die schnellen Amplitudenos-
zillationen relativ zur Einhiillenden des elektromagnetischen Feldes und wird CEP (carrier
envelope phase) genannt.

Dispersionskomponente Dy bemisst die Zeit ¢, die ein Laserpuls beim Zuriicklegen einer

Strecke © = ¢/k mit der Gruppengeschwindigkeit v, = g—“,: benétigt. Sie beschreibt also
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die Propagation des gesamten Laserpulses und hat ebenso wie Dj keinen Einfluss auf die
Pulsform.

Durch die néchste Dispersionskomponente Dy wird die Gruppengeschwindigkeit v, (w)
spektral abhéngig, man spricht auch von GVP (group velocity dispersion). Diese Abhéngigkeit
fithrt zu einer zeitlichen Verbreiterung der Laserpulse. Im Falle eines Laserpulses mit einem
Gauf3-Profil der Einhiillenden bewirkt der durch die Dispersion zweiter Ordnung verursachte

lineare Chirp nach [32] eine Verlédngerung der Pulsdauer nach:

Dy \?

in

mit der bandbreitenbegrenzten Pulsdauer ATy, . In Néherung gilt auch eine andere Form
dieser Gleichung, die an Stelle der Pulsdauer die spektrale Halbwertsbreite der Laserpulse

beinhaltet:

AN
ATout = 2mc- V . DQ (33)

So wird den Laserpulsen z.B. durch den in dieser Arbeit beschriebenen Offner-Strecker Di-
spersion zweiter Ordnung mit einem Wert von etwa 2 - 106 fs? aufgepriigt. Aber auch hohere
Dispersionsordnungen sind nach dem zeitlichen Streckungsvorgang vorhanden.

Die Dispersion dritter Ordnung beschreibt eine asymmetrische Pulsdeformation. Durch
die nichtlineare Zeitabhéngigkeit der Frequenz kommt es zur Ausbildung von Vor- bzw. Nach-
pulsen, je nachdem ob D3 negativ oder positiv ist. Weitere Dispersionskomponenten fithren zu
Effekten hoherer Ordnung, wobei sich die nichtlinearen Zeitabhéngigkeiten entsprechend der
Paritét ihrer Dispersionsordnung symmetrisch oder asymmetrisch auf den zeitlich Pulsverlauf

auswirken.

Materialdispersion

Dispersion kann auf verschiedene Art und Weise eingefiihrt bzw. korrigiert werden. Eine
Variante ist die Transmission durch optische Materialien wie z.B. bei den Ostzillatorpulsen im
Femtopower compact Pro bei Propagation durch ein Stiick SF57-Glas. Beim Durchgang der
Laserpulse durch Material kommt es aufgrund der spektral verschiedenen Brechungsindizes
n(A) zu Laufzeitunterschieden der einzelnen Wellenldngen eines Laserpulses (s. Abbildung

3.1). Dies ist durch folgende Bedingung fiir die Phasengeschwindigkeit vy, definiert:

TR T koon(h) (N (3.4)

Die eingefiihrte Dispersion heifit normal und erzeugt positiven Chirp (D2 > 0), wenn mit
A1 < Ag fiir die Brechzahlen n(A2) < n(\1) gilt.
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‘ Medium

A = n(x) 4‘ U

Abb. 3.1: Ein Medium mit dem Brechungsindex n()) verursacht normale Dispersion
beim durchlaufenden Laserpuls, so dass hinter dem Medium die ,,roten“ Spektralanteile

den ,,blauen“ vorauseilen.

Der Einfluss von Materialdispersion auf die spektrale Phase ¢(w) eines Laserpulses ist

wegen
w

o) =2 n(w) -z
durch die Linge des Laufweges x und die Frequenzabhéngigkeit der Brechzahl n(w) des Ma-
terials gegeben. Letztere kann in Abhéngigkeit der Wellenldnge durch die Sellmeier-Formel
und die Angabe entsprechender Koeffizienten angenihert werden:
Ay - \? Ay - N2 Az - \?
R AP CEED D CEE Y

Viele Hersteller optischer Gléser geben in Katalogen und im Internet Werte fiir die Koeffizi-

n?(\) =1+ + (3.5)

enten A; und \; an [33]. In Tabelle 3.1 sind die Konstanten fiir die Materialien Quarz, Saphir

und S-Bariumborat (BBO) angegeben. Diese Materialien haben ihren Einsatz im Diisseldor-

Material Ay Ay As A2 [pm?] | A2 [pm?] | A [pm?]
Quarz 0,69617 | 0,40794 | 0,89748 | 0,00467915 | 0,0135121 | 97,934003
Saphir 1,02380 | 1,05826 | 5,28079 | 0,00377588 | 0,0122544 | 321,3616
LaK 16A || 1,76436 | -22039,31 | 0,18123 0,01432 -1433830 | -0,02365
BBO 2,73590 0,01878 0,01822 -0,01354

Tab. 3.1: Sellmeier-Konstanten fiir einige optische Materialien aus [32, 33, 34]. Eine

Ausnahme ist der Konstantenwert von Az fiir BBO. Dieser ist wegen Gleichung (3.6) in

der Einheit [ym™2] zu verstehen.

fer Lasersystem als Ein- und Austrittsfenster von evakuierten Baugruppen, als Linsen zur
Abbildung und Kontrolle des Strahlquerschnitts und als Verstédrkermedien sowie als Prismen-
material im Femtopower compact Pro. Allerdings sind fiir BBO nur die Werte des ordentlichen
Strahls angegeben und es gilt eine leicht abgewandelte Form der Sellmeier-Gleichung:

2

nQ()\):AhL)‘ilJr)\g?.)\?

3.6
)\2_)\22 ( )
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Eine genauere Beschreibung der spektralen Abhéngigkeit des Brechungsindex von BBO und
anderen nichtlinearen Kristallen wird in Kapitel 3.2.3 gegeben.

Unter Verwendung von Gleichung (3.1) und die in Frequenzabhingigkeit umgewandelte
und mit w multiplizierte Sellmeier-Gleichung (3.5) bzw. (3.6) kénnen die einzelnen Dispersi-

onskomponenten der Materialien berechnet werden [32]:

D,, = <8m(p(w)) p=ka . (8”%)
w=wo Owm™

Owm

w=wp

nw) =w - n(w)
< Dy = % <agz1<f)>’ N (3.7)

x
DU =—-n, Dy = n o Dy =
c c
Fiir die fiinf angesprochenen Materialien sind die berechneten Werte der ersten sechs Dispersi-
onsordnungen in Tabelle 3.2 angegeben. Diese kdnnen als Ausgangspunkt zur Dispersionkon-

trolle in einen Dazzler eingegeben und anschlieBend mit Hilfe eines SPIDERs [35] abgeglichen

werden.
Material Dy D, [fs] | Do [fsﬂ D3 [fs?’] D, [fs4] Dy [fs5] Dg [st}
Quarz 114144 | 48939 362 275 -114 318 -811
Saphir 138245 | 59429 o81 422 - 156 433 -1070
LaK 16A || 135346 | 58352 817 561 -81 426 -965
BBO 130420 | 56189 748 506 -78 396 - 870
Luft 78563 | 33366 0,204 0,109 0,028 0,012 0,000

Tab. 3.2: Dispersionskomponenten fiir einige optische Materialien. Als Zentralwel-
lenléinge wurde A\g = 800 nm angenommen, die Weglénge = im Material wurde als 1cm
festgelegt. Die Berechnungen erfolgten mit den Werten aus Tabelle 3.1 und Gleichung
(3.5) bzw. (3.6) sowie Gleichung (3.7). Die Werte fiir Luft wurden analog unter Benut-

zung der Cauchy Dispersionsformel ermittelt [36].

Der Vorteil der Einfiihrung von Dispersion durch Material im Strahlengang ist die einfache
Justage und hohe Transmission von iiber 90 % . Ein entscheidender Nachteil ist der geringe Be-
trag der Dispersion und die dadurch begriindete geringe zeitliche Streckung. Materialien, die

einen Dispersionswert von Dy = 2106 fs? einfiihren sollen, miissten mehrere Meter lang sein.
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Selbst Materialien von 20 cm Lénge sind in der nétigen hohen optischen Qualitit schwierig
zu produzieren und fithren zu einer Dispersion zweiter Ordnung von ungefihr Dy = 2-10% fs?,
was nach Gleichung (3.2) bezogen auf einen Laserpuls mit einer Dauer von 10fs nur einem

Streckungsfaktor etwa 550 entspricht.

Prismen

Eine weitere Moglichkeit, den Laserpulsen Dispersion aufzuprégen, ist der Einsatz von Pris-
men. Durch gezielte Ausnutzung der Materialanordnung und der spektral abhidngigen Bre-
chung koénnen die optischen Laufwege der Wellenléngen kontrolliert werden [24]. Dieser Sach-
verhalt wird in Prismenkompressoren ausgenutzt, so auch bei dem in Kapitel 2.1 beschriebe-
nen Femtopower compact Pro. Mit gleichartigen Prismen, die exakt antiparallel zueinander
positioniert sind, wird negative Dispersion (Dy < 0) eingefiihrt, indem die hochfrequenten

Pulsanteile weniger Material durchlaufen als die niederfrequenten (s. Abbildung 3.2).

/e

2

Abb. 3.2: Strahlengang und Einfithrung negativer Dispersion in einer zwei Prismen An-
ordnung mit Faltungsspiegel. Positiv gechirpte Laserpulse kénnen so wieder komprimiert

werden.

Die Berechnung der einzelnen Dispersionskomponenten eines solchen Systems erfordert
die Kenntnis der optischen Weglidnge s,,; durch die Anordnung. Mit ihr lésst sich die Phase

der einzelnen Frequenzen nach

o) = = - sopr(w)
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berechnen. Neben der spektralen Abhéngigkeit ist die Weglénge s, eine Funktion des Einfall-
ortes e auf die Prismen, des Prismenwinkels v und des Einfallswinkels «. Dabei ist e ein Maf}
fir den zuriickgelegten Weg innerhalb der Prismen und ergibt sich aus der Summe e; + e
der einzelnen Einfallorte bezogen auf die Zentralwellenléinge. v bezeichnet den Spitzwinkel
eines Prismas. Unter gewissen Bedingungen, wie ein symmetrischer Strahlendurchgang und
Einfall im Brewster-Winkel, ist v nach Wahl des Prismenmaterials abhéngig von der Zentral-
wellenldnge quantitativ gegeben. Ein weiterer entscheidender Parameter ist der Abstand [ der
beteiligten Prismen. Sind diese Parameter bekannt, kann die optische Weglinge und somit
die spektrale Abhéingigkeit der Phase berechnet werden. Anschlieflende Differenzierung fiihrt
wegen Gleichung (3.1) auf die einzelnen Dispersionsordnungen. In Tabelle 3.3 sind Koeffizi-
enten A; und B; und die ersten beiden, fiir die zeitliche Pulsverlangerung verantwortlichen,
Dispersionsordnungen Dy und D3 angegeben. Quarz und BK7 sind Standardmaterialien zur
Prismenherrstellung. Berechnet wurden diese Werte fiir einen einfachen Durchgang durch zwei

antiparallele Prismen und durch die lineare Darstellung [32]:

Die Koeffizienten A; und B; sind dabei Funktionen der Frequenz und des Brechungsindex

n(A) bzw. seiner Ableitungen, welche durch Differentiation von (3.5) gegeben sind.

Material | Ay [fs?/cm]| | By [fs?/cm] | Az [fs®/em] | Bs [fs®/cm] || Dy [fs?] | D3 [fs?]
Quarz -10,82 408,4 -12,15 324,0 - 265 - 567
BK7 -14,26 491,1 -18,68 354,2 -444 -1160

Tab. 3.3: Werte der Koeffizienten Ay, Az, By, B3 sowie der entsprechenden Dispersi-
onskomponenten Dy und Dj3 fiir einen Prismenkompressor. Der Prismenabstand [ wurde
als 100 cm festgesetzt, der Parameter e betréagt hier 2 cm. Berechnet wurden die Werte
nach [32] fiir einen einfachen Durchgang durch ein antiparalleles Prismenpaar aus Quarz
oder BKT.

Der Einsatz eines Faltungsspiegels oder eines Vier-Prismen-Kompressors verdoppelt die
entsprechenden Werte. Der Prismenkompressor des Femtopower compact Pro beinhaltet vier
Prismen und einen Faltungsspiegel zur Umkehrung des Strahlenverlaufs. Die durch diesen
Kompressor eingefithrte Gesamtdispersion fiir Do und D3 entspricht also dem Vierfachen der
Tabellenwerte.

Bei der Einfithrung von Dispersion durch Prismen sollte der Parameter e nicht zu klein
gewdhlt werden, da es sonst zu Strahlabschneidungen an den Prismenspitzen kommen kann,

typischerweise liegt e zwischen 1cm und 5cm. Zusétzlich sollte der Prismenabstand [ einige
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Meter nicht iiberschreiten, weil dieser Abstand die Gréfie des zweiten Prismas bedingt (vgl.
Abbildung 3.2). Entsprechend grofie Prismen mit der bendtigten hohen optischen Qualitét
sind nur begrenzt verfiigbar. Aus diesem Grund werden Prismenkompressoren hiufig in Os-
zillatoren oder leistungsschwécheren Lasersystemen verwendet und selten zur Kompression

von Lichtpulsen in Hochleistungslasersystemen.

Dispersive Spiegel

Diese Art von Spiegeln zeichnet sich wie konventionelle hochreflektive Spiegel durch eine spezi-
elle Anordnung vieler absorptionsarmer dielektrischer Schichten verschiedener Dicke aus [37].
Herkémmliche dielektrische Spiegel besitzen etwa 20 abwechselnd hoch- und niedrighrechende
Schichten mit Dicken von A/4 (s. Abbildung 3.3). Das Material und die Schichtdicke der ein-

zelnen Lagen ist so optimiert, dass sich die Reflexionen an den vielen Schichten phasenrichtig

iiberlagern.
A4
R > 99,8 % (0 R~9%95%
n, n dielektische Schichten
verschiedener Dicke
Substrat Substrat

Abb. 3.3: Schematischer Aufbau eines hochreflektierenden dielektrischen Spiegels mit
alternierender Schichtdicke unterschiedlicher Brechzahlen (links) und eines dispersiven

Spiegels mit variierender Schichtdicke (rechts).

Im Gegensatz dazu sind dispersive Spiegel in erster Linie nicht auf maximale Reflek-
tivitdt eines gewissen Spektralbereichs ausgelegt, sondern sie sollen den auftreffenden La-
serpulsen ganz bestimmte Dispersionswerte zweiter und hoherer Ordnung aufprégen. Durch
spezielle Variation der Schichtdicken wird die Eindringtiefe der auftreffenden Lichtpulse fre-
quenzabhéngig, wodurch die einzelnen Farben unterschiedliche Laufzeiten und Dispersion
erfahren. So findet z. B. die Reflexion der ,roten“ Spektralanteile effektiv in tieferliegenden
Schichten statt als die der ,blauen“. Die Berechnung der Anzahl an dielektrischen Schichten
sowie die Optimierung der Schichtdicken und der daraus resultierenden Dispersion fiir einen

bestimmten Wellenléngenbereich erfolgt numerisch. In der Praxis sind die ersten beiden puls-
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verlidngernden Dispersionskomponenten Do und D3 in einem gewissen Bereich frei wihlbar.
Im Falle erwiinschter negativer Dispersion (D3 < 0) sind typische Werte zur Dispersionskon-
trolle innerhalb eines Oszillators Dy = —50fs? und D3 = —30fs®. Zur erhohten Reduktion
von Dispersion dritter Ordnung sind auch dispersive Spiegel mit Werten von Dy = —20 fs?
und D3 = —1000 fs? iiblich.

Da die Dispersionseinfiihrung mit solchen Spiegeln nur schrittweise, d.h. pro Reflexion,
erfolgen kann, ist eine Feinjustage der Dispersionkomponenten nicht moéglich. Aus diesem
Grund werden beim FEinsatz dispersiver Spiegel die spektralen Laufzeitunterschiede gechirpter
Laserpulse iiberkompensiert (Erzeugung von negativem Chirp), so dass eine genaue Regulie-
rung der Dispersion durch zusétzliches Material im Strahlengang vorgenommen werden kann
(Einfithrung von positivem Chirp). Am Diisseldorfer Lasersystem kénnen die Laserpulse nach
der Selbstphasenmodulation in der Hohlfaser abgegriffen werden und in einen dispersiven
Spiegel Kompressor geleitet werden. Die genaue Abstimmung der Dispersion erfolgt mit Hilfe
von Quarzplédttchen oder Quarzkeilen, welche versetzt zueinander in den Strahlengang gefah-
ren werden kénnen. Ebenso werden dispersive Spiegel im Oszillator des Femtopower compact
Pro zur Dispersionskontrolle eingesetzt.

Vorteile eines solchen Kompressorsystems sind die hohe Transmission (R =~ 99,5 % pro
Spiegelreflexion) und die einfache Justage sowie die geringeren Anschaffungskosten im Ver-
gleich zu denen eines optischen Gitters. Nachteile dispersiver Spiegel sind die geringen Dis-
persionswerte zweiter Ordnung, wodurch eine Kompression oder Streckung von Lichtpulsen
nur durch entsprechend viele Reflexionen erzeugt werden kann. Dispersionswerte fiir Dy im
Bereich von einigen 10 fs?> werden durch dispersive Spiegel nicht erreicht, ihr Einsatz dient

der Feineinstellung der Dispersion.

Beugung am Gitter

In Bezug auf die Ausfithrungen in [32] besteht die Grundidee bei der Dispersionseinfithrung
durch Beugung am Gitter darin, dass einige spektrale Anteile einen lingeren optischen Weg
zuriicklegen miissen als andere. Diese Laufzeitunterschiede werden durch periodisch ange-
ordnete Gitterlinien auf Reflexions- und Transmissionsgittern erzeugt [38]. Dabei wird die

Beugung von Licht an optischen Gittern durch folgende Gleichung beschrieben:
sina + sinff = N-mA\ (meZ) (3.8)

hier bezeichnen « und S den Einfalls- und Beugungswinkel, N die Liniendichte des Gitters
und m die Beugungsordnung. Die Ausbreitungsrichtung des Lichts wird also nach Beugung
am Gitter wellenldngenabhéngig, die Laserpulse fachern in der Ebene aus Einfallsrichtung und

Gitternormaler spektral auf. Dieser Sachverhalt wird zur Einfiihrung hoher Dispersion zweiter



26 3 OPCPA

und dritter Ordnung ausgenutzt. Erneute Beugung am selben oder einem weiteren Gitter
fiihrt unter gewissen Bedingungen wieder zur Parallelisierung der spektral unterschiedlichen
Ausbreitungsrichtungen. Die verschiedenen Wellenldngen propagieren darauthin parallel, aber
raumlich getrennt nebeneinander. Die Umkehrung des Strahlenweges oder weitere Beugungen
an Gittern fithren letztendlich zur rdumlichen Ausgangssituation der Spektralkomponenten

zuriick, mit dem Unterschied der zeitlich spektralen Manipulation.

In dieser Arbeit wird die Beugung am Gitter sowohl bei der Einfiihrung von Dispersi-
on im Offner-Strecker als auch bei der Kompression im Gitterkompressor ausgenutzt (vgl.
Abbildung 3.5 und 3.42). Mit Hilfe von optischen Gittern konnen die grofiten Laufzeitun-
terschiede und Streckungsfaktoren eingefiihrt werden. Auflerdem sind sie in vielen Gréflen
und sehr guter Qualitéit verfiighar. Die Anschaffungskosten sind aber entsprechend hoch. Die
mathematische Beschreibung der Dispersionskomponenten benottigt wieder die Aufstellung
der spektral abhéingigen optischen Weglédngen und der Phase. In Abbildung 3.4 sind die zur

Berechnung erforderlichen Gréflen eines Zwei-Gitter-Kompressors dargestellt.

Spiegel Diese Anordnung enthélt zwei identische

Reflexionsgitter, die exakt parallel zueinander

Gitter 1 ausgerichtet sind und nahe am Littrow-Winkel
betrieben werden. Das bedeutet, dass der Ein-
fallswinkel zur Gitternormalen dem Beugungs-
winkel der ersten Ordnung entspricht. In die-

ser Konfiguration ist die Beugungseffizienz be-

sonders hoch, wenn auch noch Blaze-Gitter

verwendet werden. Diese speziellen Reflexions-
gitter sind optimiert auf eine bestimmte Kom-

bination aus Wellenléinge und Beugungsord-

R

Abb. 3.4: Geometrischer Aufbau eines Zwei- die Gitterlinien bei solchen Gittern eine Art

Gitter-Kompressors aus [32] S#gezahnstruktur, welche die Intensitéit der ge-

nung. Im Gegensatz zu Standargittern haben

beugten Strahlung signifikant beeinflusst. Die
Effizienz von Blaze-Gittern kann bis zu 90 % betragen, goldbeschichtete Standardgitter hinge-
gen erreichen deutlich geringere Beugungseffizienzen, weswegen in der Praxis eigentlich immer

geblazte Reflexionsgitter verwendet werden.

Wegen (3.8) kann ein Kompressor- oder auch Streckersystem durch die Angabe des Ein-

fallswinkels o und des Gitterabstandes D vollstdndig charakterisiert werden. Die gesamte
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optische Weglénge s, setzt sich geometrisch aus den Wegléngen d und b zusammen

cos B

d= D
cos 3

b= a-sina
= (d-sinff — D -sin fy) - sin«

— Sopt:d+b

cos

=D
cos 3

+ (d-sinff — D -sinfy) - sina

Der Beugungswinkel g ist durch Gleichung (3.8) gegeben, [y bezeichnet den zentralen Beu-
gungswinkel bei 800 nm. Die spektrale Phase beinhaltet noch einen Phasensprung am Gitter

mit Ap = —27 - a - N und ist dann gegeben durch

w
p(w) = ~ Sopt Ap

o€

- D - cos (By — B(w))

Die Berechnung der Dispersionskomponenten erfolgt wieder durch Differentiation der spek-

tralen Phase, so ergibt sich nach [32] fiir die ersten vier Ordnungen

D
D =2-=
C
DQ__D«<2M-N>2
w w - cos By
D omc- N -si
DS:_3.2.<1+WC;H150)
w w - cos? By

w? w - cos? By w - cos? By

Dy S.DQ'[ZI' <1+2wc~N-sinB0>2+< orc- N >2

Der Faktor 2 in der ersten Gleichung begriindet sich aus dem identischen Hin- und Riickweg
durch das Zwei-Gitter-Kompressorsystems und setzt sich in den weiteren Gleichungen fort. In
der nachfolgenden Tabelle 3.4 sind die Werte des in dieser Arbeit aufgebauten Kompressors
enthalten und die nach den gerade vorgestellten Gleichungen berechneten Dispersionskompo-
nenten.

Bei einer eingehenden fourierlimitierten Pulsdauer von 10fs haben die austretenden dis-
persiven Laserpulse einen negativen Chirp und wegen Gleichung (3.2) eine zeitliche Halbwerts-
breite von etwa 550 ps. Da das Kompressor- und Streckersystem komplementér aufgebaut

sind, entspricht dies auch dem Streckungsfaktor durch den Offner-Strecker. Bei der spiteren
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Parameter Dy [fs] Dy [fs?]
Gitterliniendichte N | 1480 mm™! 2,68-106 | —1,81-10°¢
Einfallswinkel « 57,0°
Beugungswinkel [y 20,2° Ds [fs?] Dy [fs]
Gitterabstand D 39,98 cm 3,39-10° | —2,62-10°

Tab. 3.4: Parameter des zwei Gitterkompressors und daraus berechnete Werte der ersten

vier Dispersionskomponenten.

Kompressorjustage wird aber zusétzlich auch die im Lasersystem aufgesammelte Dispersion
mitkompensiert, so dass der Kompressor eine etwas groflere negative Dispersion verursachen
muss als der Strecker positiv eingefithrt hat. Zusammengefasst sind nun alle Methoden der

Dispersionseinfithrung, die im Diisseldorfer Lasersystem ihren Finsatz finden, beschrieben.

3.1.2 Eigenschaften und Aufbau des Offner-Streckers

Der Offner-Strecker fithrt Dispersion durch Beugung an einem Reflexionsgitter ein und besitzt
einen sehr hohen zeitlichen Streckungsfaktor von etwa 5-10%. Dieses spezielle Streckersystem
beinhaltet ein Offner-Spiegelteleskop und ist aufgrund geometrischer Uberlegungen theore-
tisch fehlerfrei [31]. Das 1:1-abbildende Teleskop unterstiitzt den Erhalt der Strahleigenschaf-

konkaver
Spiegel ‘) Gitter

——¢ -

horizontaler

Winkel (
90 pJ

konvexer

1 kHz vertikaler Spiegel
24 fs Versatz
? /a
24 uJ
1 kHz
550 ps

Abb. 3.5: Strahlengang im Offner-Streckersystem. Die eintretenden Laserpulse wer-
den durch den vertikalen Dachspiegel und den horizontalen Planspiegel achtmal an dem
Reflexionsgitter gebeugt, dies ermoglicht einen sehr hohen Streckungsfaktor. Durch den
eingefiihrten kleinen horizontalen Winkel kénnen die austretenden Laserpulse den Ein-

koppelspiegel passieren.
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ten der Laserpulse und gibt dem Strecker seinen Namen. Der hohe zeitliche Streckungsfaktor
bedingt aber eine Vielzahl an Reflexionen und eine teilweise grofle Geometrie der verwendeten
Optiken. Zusammen mit der Beugungseffizienz des Reflexionsgitters ergibt sich eine relativ
geringe Gesamttransmission von nur etwa 25 %. Zusitzlich ist die Justage sehr aufwendig und
muss mit hoher Prézision erfolgen. Die Definition der optischen Achse ist der Ausgangspunkt
zur Positionierung der Optiken. Entlang dieser Symmetrieachse werden das Gitter, die ab-
bildenden sphirischen Spiegel und alle weiteren Optiken aufgebaut. Mit Hilfe von speziellen
Mehrlochblenden kann die Strahllage kontrolliert und nachjustiert werden.

Diese Komponente des Lasersystems wurde in den Arbeiten [19] und [20] entwickelt und
charakterisiert. Aufgrund neuer Anfangsbedingungen und zur Verbesserung der Strahlqua-
litdt wurde das Streckersystem neu aufgebaut und hinsichtlich der Symmetrie des Strahlwe-
ges sowie der Form und rdumlichen Intensitdtsverteilung der Strahlprofile der austretenden
Laserpulse optimiert. In diesem Zusammenhang wurde auch eine Diagnostik zur Untersu-
chung vorhandener Strahlfehler eingesetzt, welche in Kapitel 4.2 beschrieben wird und in
[22] entwickelt wurde. Auch wenn der Offner-Strecker im Rahmen dieser Arbeit neu aufge-
baut wurde, soll zur Beschreibung der Justage auf die damit beschéftigte Diplomarbeit [20)]

verwiesen werden.

Intensitat [norm.]

700 750 800 850 900

Wellenlange [nm]

Abb. 3.6: Spektrum und Strahlprofil nach Propagation durch den Offner-Strecker. Die
Laserpulse haben eine Energie von etwa 24 uJ, die spektrale Bandbreite ist im Vergleich
zu Abbildung 2.8 nahezu gleich geblieben. Das rdumliche Strahlprofil ist ndherungsweise

gaufformig.

Von besonderer Bedeutung ist bei diesem Teil des Lasersystems die Qualitit der verwen-
deten Optiken, vor allem die der sphérischen Spiegel. Kleinste Oberflachenfehler fithren zu
Abweichungen der Fokussierung der spektral aufgespaltenen Laserpulse und somit zu schwie-

rig zu behebendem wellenléingenabhéngigen Winkelchirp Cg ().
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Die Hauptkomponenten des Streckersystem in Diisseldorf sind das Reflexionsgitter und
das abbildende 1:1-Teleskop, bestehend aus zwei sphérischen Spiegeln (einem konkaven und
einem konvexen), zu sehen in Abbildung 3.5. Das Gitter ist goldbeschichtet, hat eine Fliche
von 140mm x 140 mm und 1480 Striche pro Millimeter. Die Laserpulse gelangen durch ein
Periskop auf die notige Hohe parallel iiber der Symmetrieachse des Streckersystems. Sie treffen
unter einem Winkel von 57° auf das Reflexionsgitter und werden entsprechend der Gitterglei-

chung (3.8) gebeugt.

Im weiteren Strahlverlauf werden die nun
zueinander divergenten Frequenzen von dem "
Offner-Strecker
ersten sphérischen konkaven Spiegel mit einem
Kriimmungsradius von r. = 600 mm bzw. ei- - —
Gitterliniendichte NV 1480 mm™*
ner Brennweite von f.. = 300 mm reflektiert.
] ] Einfallswinkel « 57,0°
In einem Abstand von 30cm folgt der zwei-
) o Beugungswinkel S 20,2°
te konvexe Teleskopspiegel mit einem Kriim-
. . Strahldurchmesser d 4 mm
mungsradius von roy = —300mm bzw. einer
konkaver Spiegelradius 600 mm
Brennweite von f.x = —150 mm und nach wei- picg
konvexer Spiegelradius — 300 mm

terer Reflexion an Teleskopspiegel eins gelan-

gen die Laserpulse in einer anderen Ebene er- Tab. 3.5: Zusammenfassung ciniger Parameter
neut auf das Reflexionsgitter und laufen von ges (ffner-Streckersystems.

dort aus wieder parallelisiert aber rdumlich von-

einander getrennt weiter. Ein Dachspiegel sorgt fiir einen vertikalen Versatz um 8 mm und
schickt die Laserpulse zuriick. Nachdem die Laserpulse nun ein weiteres Mal durch das Spie-
gelteleskop abgebildet werden und durch die vierte Reflexion an dem Streckergitter rdumlich
wieder zusammengefiihrt werden, erfolgt eine weitere Riickreflexion durch einen horizontalen
Dachspiegel. Die Laserpulse durchlaufen erneut den Offner-Strecker diesmal um 4 mm hori-
zontal versetzt. Dies verdoppelt die zeitliche Streckung, so sind die aus dem Streckersystem
austretenden Laserpulse nun um einen Faktor 23000 gestreckt und haben eine Pulsdauer von

etwa 550 ps. Diese hohe zeitliche Streckung ist nétig, um eine optimale Ausgangssituation fiir

die optisch parametrische Verstirkung zu schaffen.

In Abbildung 3.6 sind das Spektrum und das raumliche Strahlprofil der aus dem Offner-
Strecker austretenden Laserpulse dargestellt. Nach Beugung am Gitter und mehrfachen Refle-
xionen haben die Laserpulse noch eine Energie von 24 p1J . Das Spektrum hat seine Bandbreite
in guter Ndherung beibehalten und das Strahlprofil der Laserpulse entspricht hinsichtlich der
Intensitdtsverteilung weiterhin einem Gauf-Profil. In der nachfolgenden Tabelle 3.5 sind die
Parameter des Streckersystems zusammengefasst. Zur Veranschaulichung der beschriebenen
Strahlenwege und Geometrie wird in Abbildung 3.7 eine Fotografie des Offner-Streckers mit

angedeutetem Strahlengang gezeigt.
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Abb. 3.7: Fotografie des Offner-Streckers mit angedeutetem Strahlengang: 1. Refle-

xionsgitter, 2. sphérisch konkaver Spiegel, 3. sphérisch konvexer Spiegel, 4. vertiakler

Dachspiegel, 5. horizontaler Planspiegel

3.1.3 Aberrationen

Wie bereits erwiihnt ist die kontrollierte Einfithrung von Dispersion durch ein Offner-Strecker-
system theoretisch fehlerfrei [31]. Sind alle Optiken von ihrer Qualitdt und Oberflichenbe-
schaffenheit fehlerfrei und folgen die Laserpulse genau der Symmetrieachse des Systems, so
trifft die theoretische Uberlegung auch zu. Allerdings treten in der Praxis auch bei einem
Offner-Strecker optische Fehler auf. So kénnen die Laserpulse allein wegen der Ein- und
Auskopplung und aufgrund ihrer geometrischen Gréfie nicht genau auf der Symmetrieachse
des Streckersystems propagieren. Der durch den Planspiegel eingefiithrte horizontale Winkel
verursacht unweigerlich Aberrationen, die schon in [18] beobachtet und untersucht wurden.

Zwar konnte durch die Benutzung von Strahlteilern die Ein- und Auskopplung der La-
serpulse auf der Symmetrieachse erfolgen, dies wiirde aber die ohnehin geringe Transmission
des Streckersystems weiter stark reduzieren. Neben dem Einkoppelspiegel miisste auch der
horizontale Dachspiegel durch einen 50 % -Strahlteiler ersetzt werden, der vertikale Dach-
spiegel wiirde durch einen planaren Spiegel ersetzt (vgl. Abbildung 3.5). Ein Aufbau mit
50 %-Strahlteilern wiirde die Transmission um knapp 97 % verringern, so dass die Gesamt-
transmission unter 1% ldge.

Weitere Abweichungen vom Idealfall entstehen durch minimale Justagefehler, so miissen

z. B. die beiden sphérischen Teleskopspiegel exakt aufeinander eingestellt sein, d.h. die Kriim-
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mungsmittelpunkte dieser Spiegel miissen in allen drei Raumdimensionen iibereinstimmen.
Zuletzt fithren eventuell vorhandene Oberflachenfehler der sphérischen Spiegel zu nicht idea-
len Strahlengéngen entlang der Symmetrieachse. Diese Aberrationen duflern sich in optischen
Abbildungsfehlern wie Winkeldispersion und Astigmatismus, die sich in der Wellenfront der
Laserpulse manifestieren [39]. Letztendlich ergibt sich dadurch eine erhéhte Fokusgrofe und
eine verlédngerte Pulsdauer, was wegen Gleichung (2.1) beides zu einer Verringerung der In-

tensitit am Zielobjekt fiihrt.

Hinsichtlich der angesprochenen Strahlfehler wird hier der Vorschlag fiir ein Offner-
Streckersystem gemacht, der die optimale Symmetrie des Strahlenganges gew&hrleistet und die
Transmission des Streckersystems beibehélt. Mit Hilfe von zwei Pockelszellen und speziellen
Polarisatoren propagieren die Laserpulse symmetrisch auf einem Strahlweg in das Strecker-
system hinein und heraus (s. Abbildung 3.8). Die Polarisatoren reflektieren eine bevorzugte
Polarisationsrichtung, wahrend die entsprechend orthogonale Polarisationsrichtung transmit-
tiert. Dies ist z.B. der Fall bei dielektrischen Polarisationswiirfeln, die aus zwei verkitteten
Rechtwinkelprismen bestehen.

polarisierender konkaver

Strahlteiler b0 el SPEgel ) Gitter

Pockels- selle 2

Planspiegel  Planspiegel
(HR 0°) (HR 0°)

22 N
polarisierender

10 Hz Strahlteil

550 ps rahlteiler

Abb. 3.8: Vorschlag fiir einen symmetrischen Strahlengang im Offner-Streckersystem
unter Verwendung von Pockelszellen und speziellen Polarisatoren. Durch geeignete Dre-
hung der Polarisation der Laserpulse, kann der Strahlweg im Offner-Strecker symme-
trisch auf der optischen Achse erfolgen und dabei zusiitzlich die Gesamttransmission

erhalten bleiben.

In Abbildung 3.9 ist dieser Aufbau nochmal in einer Ansicht von oben dargestellt. Die aus-
gezeichnete Polarisationsrichtung der propagierenden Laserpulse ist durch Pfeile (p-polarisiert)
und Punkte (s-polarisiert) angedeutet. Die eintreffenden p-polarisierten Laserpulse werden

durch den ersten polarisierenden Strahlteiler in der Ebene parallel zur Oberfliche des Labor-
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tischs ins Streckersystem reflektiert. Nachfolgend gelangen die Laserpulse ungehindert durch
die Pockelszelle 1, den zweiten polarisierenden Strahlteiler und die Pockelszelle 2 auf das
Gitter und die abbildenden Telekopspiegel. Nach Riickreflexion durch einen hochreflektiven
planaren 0°-Spiegel werden die Laserpulse auf direkt demselben Weg zuriickgeschickt. Diesmal
wird die Pockelszelle 2 mit Spannung versorgt, so dass sie die Polarisation der durchlaufenden
Laserpulse entsprechend schaltet. Die Laserpulse sind nun s-polarisiert und werden von dem
Polarisator 2 und einem weiteren Planspiegel reflektiert und ins Streckersystem zuriickgewor-
fen. Beim erneuten Durchgang durch die immer noch mit Spannung versorgte Pockelszelle 2
wird die Polarisationsrichtung der Laserpulse wieder um 90° gedreht und die Laserpulse gelten
nun wieder als p-polarisiert. Beim finalen Riicklauf propagieren die Laserpulse unbeeinflusst
durch Pockelszelle 2 und Polarisator 2 werden aber nun durch die Pockelszelle 1 wieder in den

s-polarisierten Zustand geschaltet, so dass sie durch den ersten Polarisator transmittieren.

90 pd konvexer
1 kHz Spiegel
24 fs
konkaver
<> Spiegel
ot <7 (83 o
10 Hz polarisierender
550 ps Strahlteiler

polarisierender
Strahlteiler

Planspiegel iii
* Pockels- (HR0%) Gitter

zelle 2

Pockels-
zelle 1
Planspiegel
(HR 0°)

Abb. 3.9: Vorschlag fiir einen symmetrischen Strahlengang im Offner-Streckersystem
in einer Ansicht von oben. Die Polarisationsrichtung der Laserpulse ist durch Pfeile
(p-polarisiert) und Punkte (s-polarisiert) angedeutet. Die Polarisation oberhalb der op-
tischen Achse entspricht dem Hinweg, die Polarisation unterhalb der optischen Achse

dem Riickweg aus dem Streckersystem.

Im Vergleich zum derzeitigen Aufbau in Abbildung 3.5 muss der Einkoppelspiegel durch
einen polarisierenden Strahlteiler und eine Pockelszelle ersetzt werden. Durch diese Anderung
wird der Dachspiegel, welcher einen horizontalen Winkel einfiihrt, unnétig und in Folge des-
sen durch einen hochreflektiven planaren 0°-Spiegel, den zweiten Polarisator und eine weitere

Pockelszelle ersetzt. Ebenso ist nun kein vertikaler Versatz mehr von Noten und der vertikale
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Dachspiegel wird durch einen weiteren planaren Standardspiegel ersetzt. Die Vorteile dieses
Aufbaus sind der komplett symmetrische Strahlenweg ohne Verringerung der Gesamttrans-
mission des Offner-Streckers. Ein Nachteil ist der Einsatz einer zweiten Pockelszelle, welche
den Laserpulsen weitere Dispersion aufpriagt. Diese sollte aber durch entsprechende Einstel-
lungen am Kompressor und mit Hilfe eines Dazzlers kontrollierbar sein. Eine Pockelszelle
ist generell unumgénglich, da die Polarisation der Laserpulse fiir die nachfolgende optisch
parametrische Verstirkung geschaltet werden muss. Aus diesem Grund miisste neben der
Neuanschaffung einer weiteren Pockelszelle die vorhandene Pockelszelle 1 nur von auflerhalb

ins Streckersystem integriert werden.

3.2 Optisch parametrische Verstirkung

Der Begriff optisch parametrische Verstirkung (OPA, optical parametric amplification) be-
schreibt den Energiegewinn von Laserstrahlung mittels parametrischer Prozesse in nichtlinea-
ren Kristallen [40]. Der grundliegende Unterschied zu konventionellen Lasern besteht darin,
dass bei diesen ein aktives Medium durch Anregung in den Zustand der Bestezungsinversion
gebracht werden muss und die Laseremission aus der induzierten Abstrahlung der atoma-
ren Uberginge erfolgt, wihrend optisch parametrische Verstirkung den nichtlinearen Effekt
der Wellenmischung zur Lichtverstirkung nutzen. Anders formuliert wird innerhalb eines
parametrischen Mediums Energie eines Lasers, meist als Pumplaser bezeichnet, auf den zu
verstiarkenden Signallaser transferiert. Hierbei entsteht aufgrund von Energie- und Impulser-
haltung eine weitere kohérente Lichtquelle, die als Idler betitelt wird.

Diese Art der Lichtverstarkung hat in der Anwendung viele Vorteile wie z. B. die sehr grofie
Bandbreite, die klassische Lasermaterialien nicht bieten. Selbst Ti:Sa als &uflerst breitbandi-
ges Lasermedium deckt die Verstdrkung von Laserpulsen nicht so breitbandig und effizient
ab wie z.B. f-Bariumborat (BBO) bei der optisch parametrischen Verstirkung [41]. Wei-
terhin konnen durch Wellenmischung Laserfrequenzen erreicht werden, die durch bisherige
Materialien nicht zugénglich sind. Dadurch, dass keine Besetzungsinversion geschaffen wer-
den muss, entstehen auch keine thermischen Belastungen fiir das Lasermedium, eine externe
Kiihlung ist somit nicht notwendig. Allerdings muss die Justage deutlich préziser erfolgen
als bei konventionellen Lasern. Zusétzliche notwendige Bedingungen wie die Eintrittswin-
kel der Laserpulse untereinander und beziiglich der Kristallachse miissen fiir eine effiziente
Verstiarkung streng eingehalten werden. Die zeitliche Koordinierung spielt bei der optisch
parametrischen Verstdrkung eine entscheidende Rolle und ist an die zeitliche Struktur des
Pumplasers gekoppelt. Eine weiterfithrende Idee bestand darin, vorhandene leistungsstarke

Nanosekunden Pumplasersysteme zu benutzten, um Laserpulse nach dem Prinzip der CPA
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optisch parametrisch zu verstéirken. Die Verbindung von zeitlich gestreckten Signallaserpul-
sen und optisch parametrischer Verstirkung bildet die Technik der OPCPA und wurde zum
ersten Mal demonstriert in [42].

In den folgenden Unterkapiteln wird zuerst die Funktion des Pumplasers erklart, bevor
die theoretischen Grundlagen, die Eigenschaften und der Aufbau der parametrischen Kristalle
und der Verstérkerlinie sowie die erzielten Ergebnisse diskutiert werden. Dieser Teil des Laser-
systems wurde in einer vorangegangenen Arbeit entwickelt und theoretisch genau beschrieben
[18]. Aufgrund neuer Voraussetzungen musste die optisch parametrische Verstérkerlinie neu
aufgebaut werden. Durch gezielte Teleskopabbildungen (vgl. Anhang A) und das neu einge-
setzte Front-End konnten in dieser Arbeit die Eigenschaften der verstirkten Laserpulse, wie
Pulsenergie, spektrale Bandbreite, raumliche Intensitdtsverteilung, Stabilitit und Reprodu-

zierbarkeit, signifikant verbessert werden.

3.2.1 Theoretische Grundlagen

Der Bereich der physikalischen Optik lédsst sich in lineare und nichtlineare Optik unterteilen.
Es wird von nichtlinearer Optik gesprochen, wenn Materialeigenschaften durch die Prisenz ei-
nes Lichtfeldes beeinflusst werden und Wechselwirkungen stattfinden. Dies ist nur bei intensi-
ven Lichtfeldern der Fall, wie z. B. den elektromagnetischen Wellen eines Lasers. Grundlegend
fiir die Einteilung der physikalischen Effekte ist die elektrische Polarisation eines Mediums,
welche durch das elektrische Feld der elektromagnetischen Welle und die Antwort des Medi-

ums auf dieses bestimmt wird:
Pt)=¢co- |xXVE®) +xPEXt) + xPE31) +... (3.9)

hier sind g die Dielektrizititskonstante bzw. Permittivitit, x(™) (E) die fiir das Material spezi-
fischen feldstédrkeabhédngigen Suszeptibilitdtsfunktionen n-ter Ordnung und E das elektrische
Feld des einfallenden Lichtes. Fiir hinreichend niedrige elektrische Feldstéirken E(t) spielt in

Gleichung (3.9) nur der lineare Term eine Rolle:
P(t) =eo - XVE(®) (3.10)

In diesem Fall ist fiir isotrope Medien die elektrische Suszeptibilitit x(!) eine skalare Grofe.
Effekte dieser Kategorie sind u. a. die stimulierte Emission und Brechung. Nichtlineare Effek-
te werden entsprechend der Suszeptibilititsfunktion x(™ (E) in Effekte n-ter Ordnung ein-
geteilt. Folglich werden nichtlineare Effekte zweiter Ordnung durch x(®) bestimmt, hierzu
zéhlen die Frequenzmischung (Summen- und Differenzfrequenzerzeugung) und die Frequenz-

verdopplung als degenerierte Form der Summenfrequenzmischung. Beispiele fiir Effekte dritter
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Ordnung sind der optische Kerreffekt, die aufgrund des intensitétsabhéngigen Brechungsin-
dex verursachten Effekte der Selbstfokussierung und Selbstphasenmodulation und auch die
Vier-Wellenmischung.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der nichtlineare Effekt der Differenzfrequenzerzeu-
gung (DFG, difference frequency generation) zur optisch parametrischen Verstirkung genutzt.
Dieser nichtlineare optische Effekt zweiter Ordnung ermdoglicht mittels Drei-Wellenmischung
die Verstdrkung von Licht. Die weiterfithrenden Erlduterungen orientieren sich vorwiegend an
den Ausfithrungen in [43, 44] und [18] und dem in letzterer Arbeit entwickelten Simulations-

programm Spongebob.

Lichtverstirkung durch Differenzfrequenzerzeugung

Am Lasersystem in Diisseldorf beruht die optisch parametrische Verstéirkung auf der Wech-
selwirkung des Ti:Sa-Signallasers mit dem im folgenden Kapitel beschriebenen frequenzver-
doppelten Nd:YAG-Pumplaser (s. Abbildung 3.10).

In einem nichtlinearen y(®-Medium wird

Op=—— o " @ unter Entstehung einer Hilfswelle, auch Id-

Ws = X —— O ler genannt, aufgrund der DFG und entspre-
— O T @O ender Riickkopplung innerhalb dieser drei

Abb. 3.10: Prinzip der DFG und OPA Wellenmischung Energie vom Pumplaser auf

die Signallaserpulse transferiert.

Aufgrund der Energieerhaltung gilt
Wp = Wy + Wy , (3.11)

so dass die Summe aus Signalfrequenz wy und Idlerfrequenz w, der Pumpfrequenz w, ent-
spricht. Die gleichzeitige Anwesenheit der Lichtfelder des Pumplasers und des Signallasers
fithren zur Entstehung der Differenzfrequenz, der Idlerfrequenz. Dieses erzeugte Lichtfeld
wechselwirkt wiederum mit dem Pumplaser, so dass aus dieser Interaktion Photonen mit der
Signalfrequenz entstehen. Diese riickgekoppelte DFG fiithrt also zur optisch parametrischen
Verstirkung des eingestrahlten Signallasers.

Da es sich um einen nichtlinearen Effekt zweiter Ordnung handelt, ist der zweite Term in

Gleichung (3.9) von Interesse und die nichtlineare Polarisation ist gegeben durch
P (t) =co xXVE(t) (3.12)
Im Falle zweier auf das Medium einfallenden Wellen kann das elektrische Feld E(t) durch

E(t)=Fy-e ! 4 By 72 L ¢ ¢ (3.13)
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beschrieben werden. Wird dies in Gleichung (3.12) eingesetzt und ausformuliert, so ergibt
sich nach [44] ein Anteil der nichtlinearen Polarisation zu der komplexen Amplitude der

Differenzfrequenzerzeugung
P(w) —wy) = 2¢0 - XD ELES (3.14)

Die nichtlineare Suszeptibilitéit zweiter Ordnung x(?) ist ein Tensor dritter Stufe, in diesem

Zusammenhang wird iiblicherweise die Nichtlinearitit eines Mediums eingefiihrt
dijp = %xi??c
Aufgrund der Kleinman-Symmetrie wird der Tensor d;j;, auf eine 6 x 3-Matrix reduziert
[45]. AuBerdem sind durch die Moglichkeit freier Permutationen nicht alle Elemente dieser
Matrix unabhingig, so dass nur 10 Matrixelemente erhalten bleiben. Zusétzlich ist die Sus-
zeptibilitdt durch Symmetrieeigenschaften des optischen Mediums bestimmt. Am Beispiel des
spéter beschriebenen Materials S-Bariumborat reduziert sich der Tensor auf folgende anschau-

liche Form

0 0 0 0 d31 —dao
di=|—dyp do 0 d3u O 0
d31 d31 d33 0 0 0

So bleiben aufgrund symmetrischer Uberlegungen fiir einen trigonales Kristallsystem der Klas-
se 3m nur drei unabhéngige Matrixelemente bestehen.

Fiir eine feststehende Geometrie der beteiligten Lichtfelder in Bezug auf die Ausbreitungs-
richtung und der Schwingungsrichtung ihrer elektrischen Felder kann fiir jede Kristallklasse
eine effektive Nichtlinearitit angegeben werden [46]. Im Falle eines negativ uniaxialen Kristalls

wie S-Bariumborat ist die effektive Nichtlinearitdt gegeben durch
dep = d31 - sin@ — dog - cos 0 sin 3¢ (3.15)

In dieser Gleichung wird die sogenannte Typ-I Konfiguration vorausgesetzt (vgl. Tabelle 3.6),
diese beschreibt die Geometrie der spéter erlauterten Phasenanpassung. Die Polarisation der
niederfrequenten Signal- und Idlerpulse ist parallel zueinander und die der Pumplaserpul-
se dazu orthogonal ausgerichtet. Im Vergleich erméglicht die Typ-I Phasenanpassung breit-
bandigere Verstiarkung als die Typ-II Konfiguration. Der Winkel 6 ist gegeben durch die
Propagationsrichtung und die optische Achse des Kristalls und wird auch als Phasenanpas-
sungswinkel bezeichnet. Die Neigung der im Raum orientierten xz-Kristallebene in Bezug auf
die Ausbreitungsrichtung des Lichtfeldes wird durch den Azimutwinkel ¢ beschrieben. Der
materialabhingige Parameter der effektiven Nichtlinearitit deg eines Kristalls, gibt also Aus-

kunft dariiber, wie effizient nichtlineare optische Effekte zweiter Ordnung mit diesem Medium
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positiv uniaxial negativ uniaxial
(ne > ny) (ne < nyp)
Typ I | nfwp, =niws +nfw, | niw, = njwg + njw,
Typ Il | njwp = ndwg +nfw; | Njw, = nfwg + njw,

Tab. 3.6: Phasenanpassungsbedingungen fiir uniaxiale Kristalle [44, 46].

induziert werden kénnen. Sind in Gleichung (3.13) fiir das elektrische Feld zweier Lichtfelder

die komplexen Amplituden gegeben durch
B, = A, - ¢k
so kann nach Gleichung (3.14) die Polarisation geschrieben werden als
Py =4deqg - dog Ay Ay - e'F11Hh2)2

Diese Gleichung in Zusammenhang mit dem elektrischen Feld aus (3.13) und der Wellenglei-
chung
M) 9’E 1 9P,

V’E — =
cz Ot? goc?  Ot2

fithren nach [43] und [44] auf einen Satz gekoppelter Differentialgleichungen erster Ordnung:

dAS 21 wg defr

* iAkz
AP AI e

dz kyc?
dA 2 deeff * iAkz
dzI = k:IICZ A AL e (3.16)
dAP 27 le deﬁ —iAk
= AA, - oAk
dz koc? 8T ¢

Die laufenden Indizes wurden auf den Pumplaser, den Signallaser und die Idlerwelle iibertra-
gen. Auflerdem treten die Groflen der Lichtgeschwindigkeit ¢ und in der Wellengleichung die
material- und frequenzabhingige relative Permittivitit (1) auf. Des Weiteren gibt die Va-
riable z die Position innerhalb des nichtlinearen Mediums an. Innerhalb dieser Gleichungen
wurde der wichtige Parameter der Phasenfehlanpassung Ak eingefiihrt. Dieser hat entschei-
denden Einfluss auf den nichtlinearen Prozess und die optisch parametrische Verstdrkung und

wird im folgenden Unterkapitel genauer beschrieben.
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Nach [44] haben die Losungen des gekoppelten Differentialgleichungssystems folgende

Form:

A, (2) = Ay(0) - cosh(kz) (3.17)

1/2
”S‘*’I) A A%(0) - sinh(k2) (3.18)

A =i ( 4,]

N, W
Diese Losungen fiir die komplexen Amplituden des elektrischen Feldes gelten fiir den Fall,
dass die Phasenfehlanpassung Ak verschwindet. Weiterhin wird die elektromagnetische Welle
des Pumplasers als deutlich stérker angenommen, so dass der Energietibertrag auf Signal- und
Idlerwelle die Amplitude des Pumplasers kaum beeinflusst und sie als nidherungsweise kon-
stant betrachtet werden kann. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der nondepleted
pump approximation. Fiir eine vollstdndige analytische Losung unter Einbeziehung einer nicht
verschwindenden Phasenfehlanpassung und einer optisch parametrischen Verstédrkung bis in
den Bereich der Sattigung sei auf [18] verwiesen. Aus der Form der Losungen ist ersichtlich,
dass die Signalwelle ihre anfingliche Phase beibehélt und nur verstiarkt wird, wéihrend die
Phase der Idlerwelle von dem Pump- und Signallaser abhéngt. Diese Eigenschaft der optisch
parametrischen Verstdrkung bewirkt den besonderen Effekt, dass Phasenfehler des Pumpla-
sers nur auf die Idlerwelle iibertragen werden und der Signallaser davon unbeeinflusst bleibt.
Die in den letzten Gleichungen auftretende Grofle  ist die sogenannte Kopplungskonstante

und ihr reeller Wert ist gegeben durch

2

2,2
2 ddipwiw

2
T 1A, (319
Entsprechend dieser Relationen ist in Abbildung 3.11 die rdumliche Evolution der Ampli-
tuden fiir Signal- und Idlerwelle dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Amplituden beider
Lichtfelder monotones Wachstum erfahren, welches im asymptotischen Grenzfall fiir grofie
Werte von z exponentiell wird. Ubertragen auf die Intensitit des Signallaserfeldes steigt diese

mit
I,(2) oc cosh?(kz) (3.20)

Dieses Verhalten gilt fiir die Kleinsignalverstarkung und erreicht seine Grenzen im Bereich
der Sittigung, in der die elektromagnetische Welle des Pumplasers keine Energie mehr an
die Signal- und Idlerwelle iibertragen kann. Dariiber hinaus fiihrt eine weitere Propagation
durch das nichtlineare Material sogar zur Umkehrung des optisch parametrischen Prozesses.
Durch Summenfrequenzerzeugung findet ein gemeinsamer Energieiibertrag der Signal- und
Idlerwelle zuriick auf die elektromagnetische Welle des Pumplasers statt. Fortlaufend kommt

es zu Oszillationen der beteiligten Amplituden. Es soll also der Bereich gefunden werden, in
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dem die Signallaserpulse ihre maximal erreichbare Verstirkung erreicht haben. Fiir die in die-
ser Arbeit gegebene Geometrie sowie das spéter beschriebene Kristallmaterial S-Bariumborat
und die Parameter des in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Pumplasers ist eine Kristalllinge von

gut 22 mm erforderlich, um eine optimale optisch parametrische Verstirkung zu erreichen.

Neben einer optimalen Lénge des nicht-
linearen Mediums sind weitere Bedingun-
gen fiir eine effiziente Verstarkung notwen-

dig, wie der rdumliche und zeitliche Uber-

Amplitude

lapp der Laserpulse. In Abbildung 3.12 sind

die rdumlichen und zeitlichen Abmessungen

der Pumplaser- und Signallaserpulse darge- Weg

stellt. Die Pumplaserpulse haben vor Ein- Abb. 3.11: Raumliche Entwicklung der Amplitu-
tritt in das optisch parametrische Medium  den von Signal- und Idlerwelle fiir DFG [44]

einen Strahldurchmesser von etwa 3,6 mm

die Signallaserpulse einen von 3,5mm. Da die Lichtpulse des Nd:YAG-Lasers ein raumli-
ches Flat-Top-Profil aufweisen, ist ihr Strahldurchmesser auf die volle Breite bei halber Hohe
(FWHM) bezogen, wihrend die rdumliche Bandbreite der Signallaserpulse durch den Abfall
des Maximalwertes auf 1/e? beschrieben ist. Innerhalb dieser Bandbreiten befinden sich je-
weils etwa 85 % der Pulsenergien. Die Einstellung auf diese Strahldurchmesser begriindet sich
aus der Wahl des nichtlinearen Mediums und den Erlduterungen zu dem in dieser Arbeit ein-
gesetzten Nd:YAG-Pumplaser. Beides wird nachfolgend beschrieben. Der zeitliche Vergleich
der Laserfelder weist auf, dass die Pumplaserpulse eine deutliche gréflere Pulsdauer haben
als die Signallaserpulse. Mit einer zeitlichen Halbwertsbreite von 7, = 2,77ns werden die
Pumplaserpulse emittiert, wihrend die Signallaserpulse nach ihrem Durchgang durch den
Offner-Strecker Pulsdauern von etwa Ts = 550 ps besitzen. Theoretisch ist das optimale Zeit-
verhéltnis fiir optisch parametrische Verstirkung durch identische Pulsdauern und zeitliche
Pulsprofile des Pump- und Signallasers gegeben. Da diese Art der Verstérkung keine Verzoge-
rungszeit zum Aufbau einer Besetzungsinversion braucht, wie es bei konventionellen Lasern

der Fall ist, erfolgt die Verstirkung der Signalwelle durch den Pumplaser instantan.

Die theoretisch optimale Konfiguration fiir optisch parametrische Verstdrkung beinhaltet
gleichgroie Strahldurchmesser und gleichlange Pulsdauern der wechselwirkenden Laserpulse,
die sich rdumlich und zeitlich synchron und ohne Phasenfehlanpassung in dem nichtlinearen
Medium iiberlagern. Auflerdem werden eine {iber die Strahlquerschnitte einheitliche Inten-
sitdtsverteilung und identische zeitliche Pulsformen der Laserpulse vorausgesetzt. Auf dem
Hintergrund dieser idealisierten Uberlegungen kinnte die Energie des Pumplasers zu 100 %

in Signal- und Idlerphotonen umgewandelt werden und es wiirde keine Superfluoreszenz bei
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Abb. 3.12: Simulierter raumlicher (a) und zeitlicher (b) Vergleich der Pump- (griin) und
Signallaserpusle (rot). Die Laserpulse haben Strahldurchmesser von 3,6 mm und 3,5 mm,

die Pulsdauern betragen 2,7 ns und 550 ps.

der Lichtverstirkung entstehen [47].! Entsprechend dieser Aussagen kénnte der Kontrast der
optisch parametrisch verstéirkten Laserpulse im Vergleich zum anfinglich vorhandenen Un-

tergrund immer weiter erh6ht werden.

In der Praxis existieren Abweichungen zu diesen theoretischen Uberlegungen. Die raumli-
chen und zeitlichen Profile der Pump- und Signallaserpulse stimmen nicht exakt iiberein und
entsprechen insbesondere zeitlich ndherungsweise einem Gauf-Profil. Im Fall gleicher Puls-
dauern der beteiligten Laserpulse wiirden die gechirpten Signallaserpulse an den Flanken eine
geringere Verstirkung erfahren als im Zentrum. Nach [49] entspricht ein Pulsdauerverhélt-
nis von etwa 4:1 einem optimalen zeitlichen Uberlapp der Pump- und Signallaserpulse als
bestmoglicher Kompromiss zwischen breitbandiger Verstédrkung und hoher Energiekonversi-
on. Mit den in dieser Arbeit angegebenen Pulsdauern der Pump- und Signallaserpulse ergibt
sich ein Pulsdauerverhéltnis von etwas mehr als 5:1, so dass sehr gute Voraussetzungen fiir eine
leistungsorientierte optisch parametrische Verstarkung gegeben sind. Allerdings ist ein Unter-
grund durch Superfluoreszenz gerade wegen der ungleichen Pulsdauern unvermeidlich. Dieser
ist aber bei vergleichbaren Voraussetzungen geringer ausgepréigt als die ASE bei konventio-

nellen Lasern [50]. Diese Voraussetzungen fiithren zu experimentellen Konversionseffizienzen
tiber 30 % [51].

Des Weiteren ist der rdumliche Uberlapp von der gewiihlten Geometrie der Verstirkung
abhéngig. Es wird zwischen kollinearer und nichtkollinearer Konfiguration unterschieden, wo-
bei letztere bei spektral breitbandiger optisch parametrischer Verstédrkung vorzuziehen ist. In
diesem Zusammenhang spielt die in Gleichung (3.16) eingefiihrte Phasenfehlanpassung eine

entscheidende Rolle.

'Die Superfluoreszenz kann analog zur ASE (amplified spontaneous emission) verstanden werden, die bei

konventionellen Lasern einen unvermeidbaren Untergrund der Laserpulse bildet [48].
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Phasenfehlanpassung

Die Phase beschreibt beim Prozess der optisch parametrischen Verstirkung das spektrale Zu-
sammenspiel der drei beteiligten elektromagnetischen Wellen. Fiir eine effektive Riickkopplung

bei der DFG muss neben der Energieerhaltung auch der Impulserhaltungsatz gelten:
kP = ks + kI

mit den Wellenvektoren der Pump-, Signal- und Idlerpulse. Allerdings kénnen die Impulse oft
nicht vollstindig auf die Wellenvektoren iibertragen werden und es verbleibt die Phasenfehl-

anpassung
Ak =k, —k, —k,

Der daraus resultierende Restimpuls Ap = h Ak wird auf das nichtlineare Medium tibertragen
und ist eine Ursache dafiir, dass eine vollsténdige Konvertierung der Energie des Pumplasers
auf die anderen beiden Laserfelder nicht moéglich ist. Ziel ist es, die Phasenfehlanpassung iiber
einen groflen Spektralbereich moglichst klein zu halten.

In einer kollinearen Konfiguration sind alle Wellenvektoren gleich orientiert und es geniigt
eine skalare Betrachtung (s. Abbildung 3.13). Beziiglich der optischen Achse des nichtlinearen
Mediums schliefen sie den Phasenanpassungswinkel 6 ein. Unter Verwendung der Dispersi-
onsrelation v,y = w/k und der Abhéngigkeit der Phasengeschwindigkeit vom Brechungsindex

vpn, = ¢/n, ergibt sich aus der Impulsbilanz die Bedingung
NpWp = NgWg + MW, . (3.21)

Aufgrund normaler Dispersion ist diese Bedingung nicht breitbandig zu erfiillen. Im kollinea-
ren Fall kénnen die Phasengeschwindigkeiten der drei beteiligten Wellen nicht breitbandig
angepasst werden. Auch wenn die Laserpulse zeitlich synchronisiert zusammentreffen, wan-
dern sie zwangsldufig auseinander, was keine effiziente Konversion erlaubt. Fiir die Typ-I
Konfiguration wird der hoherenergetische Pumplaser als auflerordentlicher Strahl definiert
(vgl. Tabelle 3.6) und besitzt einen vom Phasenanpassungswinkel abhingigen Brechungsin-
dex n.(). Die beiden anderen Wellen verfolgen den ordentlichen Strahlenweg und haben
winkelunabhéngige Brechzahlen n,. Dementsprechend ldsst sich in Abh#ngigkeit von 6 die
Impulserhaltung fiir eine Wellenlédngenkonfiguration erfiillen, so dass diese Art der DFG nur
fiir schmalbandige Anwendungen geeignet ist.

Die nichtkollineare Konfiguration der Wellenmischung nutzt die Doppelbrechung einiger
Kristalle, um Phasenanpassung zu erreichen. Da der Pumplaser hoherfrequent ist, muss er

wegen Gleichung (3.21) die Richtung des geringeren Brechungsindex einnehmen. Fiir negativ
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Abb. 3.13: Konfiguration der Wellenvektoren in kollinearer (a) und nichtkollinearer (b)

Geometrie. Letztere ermoglicht breitbandigere Verstarkung der Signallaserstrahlung.

uniaxiale Kristalle wie S-Bariumborat bedeutet dies die Ausbreitungsrichtung des aufleror-
dentlichen Strahls. Nach den Angaben in Tabelle 3.6 stehen fiir die Phasenanpassung zwei
Konfigurationen zur Auswahl, von denen Typ-I breitbandigere Verstirkung ermdglicht.

Die Einstellung einer optimalen Phasenanpassung erfolgt bei BBO durch Anderung des
Phasenanpassungswinkels 0. Bei anderen Kristallen wie z. B. Lithiumniobat (LiNbOj3) ist der
Grad der Doppelbrechung sensibel von der Temperatur abhéingig [52], weswegen die Phasenan-
passung bei festem Winkel 6 durch Temperaturéinderung erreicht wird. Wie aus Abbildung
3.13 ersichtlich, hingt die Phasenfehlanpassung in der nichtkollinearen Konfiguration von
zwei Winkeln ab, dem bereits mehrfach angesprochenen Phasenanpassungswinkel 6§ und dem

Nichtkollinearitatswinkel ¢ :
2 2 1/2
Ak = (ki + k3 —2kykg -cosp) '™ —k (3.22)

Die Abhéngigkeit von 6 folgt aus der entsprechenden Abhéngigkeit des Wellenvektors des
Pumplasers k, = w,n,(0)/c. Eine optimale Phasenanpassung ist gegeben, wenn Ak ver-
schwindet. Zudem ist die optisch parametrische Verstidrkung spektral sehr breitbandig, wenn
auch die erste Ableitung der Phasenfehlanpassung um den Bereich der Zentralwellenléinge der
Signallaserpulse verschwindet. Aus den Forderungen

0Ak

!
Ak =0 d
un 0

20 (3.23)
8 lwg

ergibt sich abhéngig von dem nichtlinearen Material ein optimales Winkelpaar 6 und ¢. In
Bezug auf das Kristallmaterial S-Bariumborat und die in dieser Arbeit verwendeten Para-
meter des Pumplasers mit einer Wellenldnge von 532 nm und des Signallasers mit der Ti:Sa-
Zentralwellenldnge von etwa 800 nm sind nach [18] optimale Bedingungen fiir eine Phasenan-
passung gegeben durch

0 = 23,72°

. (3.24)
p =2
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Diese Werte beziehen sich auf Winkel innerhalb des Kristalls, auflerhalb betréagt der Nichtkolli-
nearitdtswinkel 5,48°. Die Spektren des Signallasers reichen von 750 nm bis 900 nm, so dass bei
konstanten Winkeln der Pump- und Signallaserpulse im Kristall die Idlerwelle aufgrund der
Impulserhaltung in einem gewissen Winkelbereich kontinuierlich aufgefachert emittiert wird.
Entsprechend der Energieerhaltung in (3.11) besitzt das Licht der Idlerwelle Wellenldngen

zwischen 1300 nm und 1830 nm.

Verstarkermaterialien

Die Wahl des nichtlinearen Mediums hat entscheidenden Einfluss auf die optisch parametri-
sche Verstidrkung. Die materialabhéingige effektive Nichtlinearitét bestimmt die Effizienz des
nichtlinearen Prozesses sowie die benotigte Lange des Mediums. Auflerdem ist die Forderung
einer verschwindenden Phasenfehlanpassung fiir den in dieser Arbeit vorgegebenen Spektral-
bereich in einigen Kristallen nicht realisierbar. In Tabelle 3.7 sind diese Parameter fiir drei

gingige Materialien angegeben. Die Angabe der Verstirkungsbandbreite soll den spektralen

BBO LBO KDP

Verstérkungsbandbreite [nm] 740 - 985 | 735 - 1055 | > 960

effektive Nichtlinearitét deg [pm/V] 2,17 0,85 0,39
Zerstorschwelle (A = 532 nm) (t ~8mns) | (1~ 10ns) | (7 ~ 1ns)

Leistungsdichte [GW /cm?] 3,20 0,02 0,80

Tab. 3.7: Fiir optisch parametrische Verstarkung wichtige Eigenschaften der nichtli-
nearen Kristalle g-Bariumborat (BBO), Lithiumtriborat (LBO) und Kaliumdihydrogen-
phosphat (KDP). Die jeweiligen Werte fiir dog wurden fiir die Typ-I Konfiguration und
die entsprechenden optimalen Winkel der einzelnen Kristalle angegeben (vgl. Abbildung
3.14 und [34]).

Bereich einordnen, in dem eine noch tolerierbare Phasenfehlanpassung vorhanden ist. Zusétz-
lich beeinflusst auch die Zerstérschwelle der Kristalle die optisch parametrische Verstiarkung.
Wie in den vorangegangenen Unterkapiteln erlautert wurde, héngt die Intensitét der verstérk-
ten Signallaserpulse nach (3.20) empfindlich von der Intensitéit des Pumplasers ab, so dass
eine hohere Leistungsdichte der Pumplaserpulse einen h6heren Energietransfer erméoglicht.
In Abbildung 3.14 sind die spektralen Verldufe der Phasenfehlanpassung Ak sowie deren
erste Ableitung fiir die Kristallmaterialien BBO, LBO und KDP dargestellt. Fiir das angege-
bene optimale Winkelpaar der Phasenanpassung und Nichtkollinearitit zeigt BBO eine sehr
flache Kurve der Phasenfehlanpassung und ein Verschwinden der ersten Ableitung um den

Bereich der Zentralfrequenz. Dies ermoglicht eine spektral sehr breitbandige Verstdrkung.
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Abb. 3.14: Phasenfehlanpassung Ak und ihre erste Ableitung in Abhéngigkeit der Fre-
quenz fiir die Kristallmaterialien BBO, LBO und KDP aus [18]. Angegeben sind die je-

weiligen Phasenanpassungs- und Nichtkollinearitdtswinkel § und ¢, die fiir eine moglichst

breitbandige Verstdrkung und maximal erreichbare Ausgangsleistung berechnet wurden.

Zudem ist der fiir diese Arbeit relevante Spektralbereich von etwa 750 nm bis 900 nm

markiert.
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Die Graphen von LBO weisen noch flachere Kurven auf als BBO und sind deswegen fiir eine
extrem breitbandige Verstdrkung geeignet. Im Vergleich dazu ist KDP fiir eine breitbandige
Verstiarkung um 800 nm nicht geeignet. Die Phasenfehlanpassung erreicht akzeptable Werte
erst ab 1080 nm, so dass eine optisch parametrische Verstarkung ultrakurzer Laserpulse durch

KDP erst im nahen Infrarot sinnvoll ist.

f-Bariumborat (BBO)

Chemische Formel B-BagsBoOy
Transparenz 200 - 3200 nm
Kristallstruktur negativ uniaxial (n, > ne)

Brechungsindex (bei A = 800 nm)
no (ordentlicher Strahl)

ne (auBerordentlicher Strahl)

1,661
1,544

Effektive Nichtlinearitéit (Typ-I)

deff = d3z1 - sin € — dgo - cos 0 sin 3¢

ds1 = F0,16 pm/V
dge = £2,30pm/V

0 =23,72°, ¢ =90°
Zerstorschwelle
A=532nm, 7 =8ns

dof = +2,17pm/V

3,2GW /cm?

Tab. 3.8: Eigenschaften des nichtlinearen Kristalls S-Bariumborat [34]

Zusammenfassend ist BBO als nichtlineares Material fiir eine effiziente und zugleich breit-
bandige Verstdrkung um den Bereich der Ti:Sa-Zentralwellenlinge von A\ = 800nm am
besten geeignet. Die mogliche Verstarkungsbandbreite von LBO ist zwar gréfler, aber im
Gegensatz dazu sind die Zerstorschwelle und die effektive Nichtlinearitdt deutlicher kleiner
als die von BBO. Allerdings ist g-Bariumborat als Kristallmaterial hygroskopisch und hat
daher die Eigenschaft, Feuchtigkeit aus der Umgebung zu binden. Zwangsldufig fithrt die-
ses Verhalten zu einer Triibung der Kristalle und zu einer verringerten Effizienz der optisch
parametrischen Verstdrkung. Durch externe Heizung auf 40°C kann dieser Eigenschaft entge-
gengewirkt werden, was die Triibung der Kristalle deutlich verzogert. KDP-Kristalle sind eher
im Infrarotbereich einzusetzen, eine Anwendung zur optisch parametrischen Verstirkung im
Spektralbereich zwischen 750 nm und 900 nm ist nicht praktikabel. In Tabelle 3.8 sind einige
Parameter des Kristallmaterials BBO aufgefiihrt.
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3.2.2 Der Pumplaser

Ausgangspunkt fiir die optisch parametrische Verstirkung ist ein kommerzieller blitzlam-
pengepumpter Nd:YAG-Laser der Firma Spectra Physics. Hierbei handelt es sich um einen
der wichtigsten Festkorperlaser tiberhaupt, dessen aktives Medium, ein zylindrischer Neodym-
dotierter Yttrium-Aluminium-Granat Stab, Licht bei Ao = 1064 nm am intensivsten emittiert
[53]. Der in dieser Arbeit verwendete Nd:YAG-Laser vom Typ Quanta Ray Pro 230 wird durch
Xenon-Blitzlampen gepumpt und durch einen Seed-Laser stabilisiert (vgl. Abbildung 3.15).

Die Laseroszillation startet in einem instabilen Resonator, in dem die Laserpulse durch den

Diode HG - Kristall Nd:YAG 3 Nd:YAG 2

@ ¢—: -
<+ =

konvexer konkaver
Endspiegel  Pockelszelle Auskoppelspiegel

Abb. 3.15: Aufbau des Quanta Ray Pro 230-Pumplasers. Die aus dem instabilen La-
serresonator austretenden Laserpulse werden in zwei weiteren Nd:YAG Stdben nach-

verstirkt und in einem KDP-Kristall frequenzverdoppelt (HG, harmonic generator).

konvexen Endspiegel und den konkaven Auskoppelspiegel defokussiert und wieder fokussiert
werden. Der instabile Laserresonator hat den Vorteil, dass ein deutlich gréflerer Bereich im
aktiven Medium zur Verstdrkung genutzt werden kann, im Gegensatz zum stabilen Resonator,
in welchem nur in einem kleinen Volumenbereich des Lasermediums nahe der optischen Achse
Energie extrahiert wird. Die instabile Konfiguration bietet sich bei Lasermedien an, bei denen
der Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emmission hoch ist, so dass trotz Beugungsverlu-
sten eine effiziente Energiekonversion stattfindet und hohe Ausgangsleistungen erzielt werden.
Zweitrangig ist dabei das rdumliche Strahlprofil. Wahrend es bei stabilen Laserresonatoren
meist ein Gauf-Profil mit TEM oo -Mode aufweist, ist das Strahlprofil bei instabilen Geome-
trien zwischen einer Gaujf$-Verteilung und einem Flat-Top-Profil einzuordnen, man spricht
von einem Super- Gaufi®.

Die Nd:YAG Stdbe werden wihrend des Betriebs mit deionisiertem Kiihlwasser umspiilt,

um der thermischen Belastung durch die Blitzlampen entgegenzuwirken. Im stabilisierten

L Als Super- Gauf wird eine Gauf-Verteilung mit hohem Exponenten (n > 2) bezeichnet.



48 3 OPCPA

Betrieb bilden sich thermische Linsen in den Lasermedien, die durch entsprechende Wahl
der Brennweiten der Oszillator-Endspiegel beachtet werden miissen, so dass der austretende
Laserstrahl moglichst geringe Divergenz hat. Mit einer Pockelszelle und einem Polarisator
wird eine Giiteschaltung realisiert, wodurch die Laserpulse aufgrund der steuerbaren Reso-
natorgiite mehr Energie in kiirzerer Zeit aufnehmen. Der stabilisierende Seed-Laser emittiert
monochromatisches Licht der Wellenldinge A = 1064nm und regt das Anschwingen dieser
Fundamentalmode im Oszillator an. Eine weitere Kontrolle der Wellenldnge erfolgt durch
Einstellung der Resonatorldnge, welche durch Piezoelemente am konvexen Endspiegel konti-

nuierlich optimiert wird.

Nach Oszillationen und zweifacher Nach-

1.2 R MR B e o o L
verstdrkung erreichen die Laserpulse mit - MeRdaten, A= 3108
1.0 - ]
. " . Entfaltung, A= 2-7ns
einer Wellenlédnge von Ay = 1064 nm eine 9 FivHM
0.8] — Testfaltung, Al = 3-0ns

Energie von 1,2J bei einer Repetitionsra-
te von 10Hz. Anschlieflend steht ein di-

rekt in der Lasereinheit integrierter Kri-

Normierte Intensitat

stall zur Frequenzverdopplung und optio-

nal auch zur Frequenzverdrei- und vervier-

! e e ven B E T T T T R R o
fachung zur Verfiigung. Bei dem in dieser Zeitt [ns]

Arbeit beschriebenen Lasersystem wird die
Abb. 3.16: Zeitlicher Verlauf der Pumplaserpulse

zweite Harmonische (SHG, second harmo-
aus [18]

nic generation) dieses Lasers als optische
Pumpe fiir den Prozess der optisch para-
metrischen Verstdrkung verwendet. Der frequenzverdoppelte Pumplaser liefert dann Laser-
pulse mit einer Wellenléinge von A, = 532nm, einer Energie von £, = 600mJ und einer

Pulsdauer unter A7, = 3ns bei gleichbleibender Wiederholrate von 10 Hz.

Das zeitliche Pulsprofil kann nur zentral als ndherungsweise gaufverteilt bezeichnet wer-
den. Prézise beschrieben besitzt es zwei Pulssatelliten, die mehr als die Hélfte der Pulsenergie
beinhalten (s. Abbildung 3.16). Diese Pulsform entsteht bei der Giitemodulation durch schnel-
les Schalten der Pockelszelle innerhalb des Oszillators. Aufgrund dieser speziellen Ansteuerung
der Pockelszelle, konnen mehr Leistung im zeitlichen Zentrum der Laserpulse deponiert und
kiirzere Pulsdauern erzeugt werden, um so eine bessere Ausgangssituation fiir die optisch pa-
rametrische Verstiarkung zu schaffen. Ein unvermeidbarer Nebeneffekt sind die Pulssatelliten,
die sich beim Uberschalten der Pockelszelle bilden. Die zeitliche Struktur der Pumplaserpulse
hat direkten Einfluss auf die optisch parametrische Verstarkung bzw. auf die maximal erreich-
bare Energie der Signallaserpulse. Allerdings besitzen zeitlich bessere Pulsformen meist hohere

Pulsdauern oder geringere Pulsenergien, so dass ein entsprechend groflerer Streckungsfaktor
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der Signallaserpulse nétig wire bzw. die Ausgangsenergien nach der Verstéirkung geringer aus-
fallen wiirden. In Tabelle 3.9 werden einige allgemeine Charakteristiken des Lasermediums

Nd:YAG zusammengefasst.

Neodym:Yttrium-Alluminium-Granat
(Nd:YAG)

Chemische Formel Nd3t: Y3Al5019
Betriebsart Leistungsbereich
kontinuierlich (cw) W... kW
gepulst (7 = ms...ps) kW...GW
Fluoreszenz Lebensdauer 230 ps
Wirkungsquerschnitt

stimulierte Emission (bei 1064 nm) o~ 510719 cm?
Fluoreszenzlinie 1064 nm
Absorption 500...900 nm
Brechungsindex 1,82

Tab. 3.9: Eigenschaften des Lasermediums Nd:YAG nach [54, 55]

Abbildung 3.17 zeigt das rdumliche Strahlprofil des Pumplasers an verschiedenen Posi-
tionen im Lasersystem. Die beiden Strahlprofile innerhalb des Pumplasersystems wurden bei
geringer Leistung mit einem speziellen Fotopapier abgelichtet. Diese Burns ermdoglichen eine
schnelle Beurteilung der rdumlichen Strahlqualitéit und wurden dort aufgenommen, weil die
Ausmessung des Strahlprofils mit einer Kamera an diesen Positionen sehr kompliziert ge-
worden wére. Die weiteren Strahlprofile wurden bei voller Leistung der Blitzlampen und bei
laufender Verstiarkung ausgemessen. Die Bilder vor und hinter den BBO-Kristallen wurden
mit einer bereits beschidigten Kamera aufgezeichnet, zur besseren Darstellung wurden die
zerstorten Pixel der Umgebung angeglichen. Im Vergleich dieser beiden Bilder ist zu erken-
nen, wie das Strahlprofil durch die zu verstidrkenden Signallaserpulse “angefressen“ wurde.
Generell weist das Strahlprofil ringférmige Strukturen auf, die ausgehend vom Laserresonator
mehr oder weniger erhalten bleiben. Teilweise sind Interferenzeffekte zu erkennen, die sich den
Strahlprofilen iiberlagern. Dies sind keine Eigenschaften der rdumlichen Intensitétsverteilung,
sondern entstehen durch Reflexionsanteile der Laserpulse an den Ein- und Austrittsflichen
der verwendeten Linsen und Filter oder durch Beugung an vorhandenen Schmutzpartikeln

auf den Optiken.
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Quanta Ray Pro 230 Quanta Ray Pro 230 vor dem abbildenden
Oszillator zweite Harmonische Teleskop 1

vor den BBO-Kristallen hinter den BBO-Kristallen vor dem Ti:Sa-Kristall

Abb. 3.17: Strahlprofile der Nd:YAG-Pumplaserpulse im Nahfeld. Die rdaumliche In-
tensitétsverteilung entspricht im Profil ndherungsweise einem Super- Gauf, teilweise vor-
handene Inhomogenitéten resultieren aus nicht ebenen Wellenfronten. Die vertikalen und
horizontalen Lineouts beziehen sich auf die Strahlzentren und zeigen {iberwiegend raumli-
che Flat-Top-Strukturen der Strahlprofile. Sie weisen homogenere Intensitétsverteilungen

auf als die Falschfarbendarstellungen teilweise vermuten lassen.

Wie auch bei der Propagation der Ti:Sa-Laserpulse wurde bei der Ausbreitung der Pum-
plaserpulse auf das Strahlprofil und die Strahlqualitéit im Allgemeinen besonderer Wert ge-
legt. Durch analytische Berechnungen wurden die Brennweiten der fokussierenden Optiken
bestimmt, um die Strahlprofile der Laserpulse optimal abzubilden und ihre Geometrie entspre-
chend zu beeinflussen. Weitere Ausfithrungen zum Erhalt der Strahlqualitéit sind im Anhang
A zu finden. Die so aufgebauten abbildenden Teleskope definieren demnach nicht nur den fort-
laufenden Strahldurchmesser, sondern auch die Qualitéit der Wellenfronten. Im Vergleich zu
fritheren Arbeiten [18] konnte das Strahlprofil der Pumplaserpulse deutlich verbessert werden.
Dennoch bleiben Inhomogenitéten in der Intensititsverteilung vorhanden. In der nachfolgen-

den Tabelle 3.10 sind die konkreten Parameter des Quanta Ray Pro 230 zusammengefasst.

Der Vorteil eines kommerziellen Pumplasers besteht in der Zuverléssigkeit seiner Funktion
und der Konstanz seiner Ausgangsparameter. Auflerdem sind die auf ein bestehendes System

optimal abgestimmten Ersatzteile bei Bedarf schnell verfiigbar. Ein Nachteil ist die zeitli-
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che Halbwertsbreite der Pumplaserpulse von A7, = 2, 77ns. Diese ist zwar fiir kommerzielle
Nd:YAG-Lasersysteme sehr niedrig, aber in Bezug auf die optisch parametrische Verstéirkung
relativ grof}, was sich nach den Ausfithrungen im vorherigen Kapitel auf die Verstirkung
bzw. die notige Streckung der zu verstirkenden Ti:Sa-Laserpulse auswirkt. Auflerdem wur-
den die Prioritdten dieses Nd:YAG-Lasers im Bereich der Ausgangsleistung, Stabilitdt und
Zuverléssigkeit gesetzt, so ist der Pumplaser primér nicht fiir hohe Strahlqualitdt und Prézisi-
on bei Anwendung im Bereich der Wellenoptik konzipiert. Wie bereits angesprochenen weisen
die Wellenfronten dieses Lasers Unregelméfligkeiten auf, die sich aufler in unterschiedlicher
Teilfokussierung verschiedener Strahlanteile auch in imperfekter Phasenanpassung (s. Kapitel
3.2.1) auBern.

Nd:YAG -Laser Quanta Ray Pro 230
Pulsenergie F, 600 mJ
Wellenlidnge (SHG) A, 532nm
Zeitliche Halbwertsbreite AT, 2,77 ns
Strahldurchmesser d, 10 mm
Pulsform (mit Nebenpulsen) gaufBformig
Strahlprofil Super-Gaufl

Tab. 3.10: Eigenschaften des in dieser Arbeit verwendeten Nd:YAG-Lasersystems

Die aus dem Nd:YAG-System austretenden Laserpulse haben einen Durchmesser von
10mm und werden mit Hilfe eines evakuierten Kepler-Teleskops auf 3,6 mm Durchmesser
verkleinert, zusétzlich wird die Entstehungsebene der frequenzverdoppelten Laserpulse im
HG-Kristall in den ersten BBO-Kristall abgebildet. Das notwendige Vakuum verhindert das
Ziinden eines Luftplasmas im Bereich des Brennpunktes. Der Wert des Enddurchmessers ist
bedingt durch die geometrische Grofie der optisch parametrischen Kristalle und durch die
Zerstorschwelle der verwendeten Optiken.

Wie im Kapitel 3.2.1 zu den theoretischen Grundlagen erldutert wurde steigt die optisch
parametrische Verstdrkung mit der Intensitdt und dadurch mit sinkendem Durchmesser des
Pumplichtes an. Der kleinstmogliche Wert fiir den Durchmesser der Pumppulse begriindet
sich durch eine Maximalintensitét, die kleiner sein muss als die Zerstorschwelle der verwen-
deten Kristalle. Die Zerstorschwelle von BBO-Kristallen wird erreicht bei einer Leistungs-
dichte von etwa I, = 3,2GW /cm? bei Lichtpulsen mit einer Wellenlinge von 532nm und

einer zeitlichen Halbwertsbreite von 8ns (vgl. 3.8). Ubertragen auf in dieser Arbeit verwen-
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deten Parameter des Pumplasers entspricht diese Zerstérschwelle nach (2.1) einem minimalen
Strahldurchmesser von etwa 2,8 mm. Im Experiment hat sich allerdings gezeigt, dass ein so
kleiner Durchmesser nicht praktikabel ist [18]. Beim Durchgang durch das abbildende Kep-
ler-Teleskop kam es nach gewisser Zeit mehrfach zur Zerstérung der Ausgangslinse. Dieser
Sachverhalt wurde mit der Existenz von Restgasen bzw. Kohlenwasserstoffen im evakuierten
Teleskoprohr begriindet. Die Absorption von Pumplaserlicht durch diese Ablagerungen fiihr-
ten mittelfristig zur Triibung und schliefflich zur Zerstérung der zweiten Sammellinse, da hier
die grofite Intensitéit des Pumplasers vorherrscht. Die hohen Intensitédten sind auch der Grund
fiir eine unbeschichtete Ausgangslinse, wihrend die erste Sammellinse als Eingang ins Kep-
ler-Teleskop Anti-Reflex beschichtet ist. Ein Strahldurchmesser von d, = 3,6 mm hat sich als
bestmoglicher Kompromiss fiir maximale Pumplichtintensitéit unterhalb der Zerstorschwelle
verwendeter Optiken herausgestellt, diese liegt damit héher als I, = 2GW/cm?. In Ab-
bildung 3.19 wird eine Fotografie des Nd:YAG-Pumplasers mit teilweise nachgezeichnetem
Strahlengang gezeigt.

Abb. 3.19: Fotografie des Nd:YAG-Pumplasers: 1. Seed , 2. Oszillator , 3. erster
Nd:YAG-Verstéarker, 4. zweiter Nd:YAG-Verstéirker, 5. HG-Kristall zur Erzeugung der

zwelten Harmonischen.

3.2.3 Geometrie, Aufbau und Justage

Die Laserpulse passieren nach ihrem Durchlauf durch den Offner-Strecker eine Pockelszelle,
die so geschaltet ist, dass die Polarisation der durchlaufenden Laserpulse orthogonal gedreht
wird. Dies betrifft jeden hundertsten Laserpuls im 1 kHz-Pulszug. Die Frequenz wird durch die
Wiederholrate des Pumplasers von 10 Hz limitiert. In Bezug auf die Oberfliche des optischen

Tisches sind die Signallaserpulse vertikal und die Pumplaserpulse horizontal polarisiert, diese
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Konfiguration der optisch parametrischen Verstéirkung entspricht der Typ-I Phasenanpassung
(vgl. Tabelle 3.6). Zusitzlich durchlaufen die Signallaserpulse ein 2:1-Kepler-Teleskop, wel-
ches die Ebene des Reflexionsgitters im Offner-Strecker in den ersten BBO-Kristall abbildet.
Dies gewahrleistet erneut den bestmdoglichen Erhalt der rdumlichen Strahlqualitdt. Aufler-
dem wird der Strahldurchmesser der Signallaserpulse von knapp 7mm auf 3,5 mm reduziert,

in Abstimmung auf den 3,6 mm Strahldurchmesser der Pumplaserpulse.

Geometrie

Die optisch parametrische Verstarkung muss mehrstufig erfolgen, da die Hersteller keine BBO-
Kristalle mit Gesamtldngen iiber 20 mm zur Verfiigung stellen. Dariiber hinaus hétte ein
langer Kristall auch den Nachteil eines schlechten raumlichen Uberlapps der Laserpulse. Auf-
grund der nichtkollinearen Geometrie konnen die Pump- und Signallaserpulse nicht auf ganzer
Kristalllinge vollsténdig iiberlappen. Durch eine mehrstufige Verstarkung wird dieses walk off
unterbrochen und der effektive riumliche Uberlapp verbessert. Nachteilig ist nur, dass der Id-
ler als Hilfswelle in jedem Kristall neu entstehen muss. Ausgehend von diesen Uberlegungen
wurden zwei BBO-Kristalle mit Langen von jeweils 12 mm eingesetzt, Hohe und Breite be-
tragen 10mm und 8 mm. Nach den in Kapitel 3.2.1 in Bezug auf moglichst breitbandige

Verstérkung berechneten optimalen Winkeln fiir die Phasenanpassung die Nichtkollinearitéit

Nichtkollinearitatswinkel (extern): Qo = 5,48° Einfallswinkel Pumplaser: o, = 58,84°

Nichtkollinearitatswinkel (intern): Oy = 2,28° Brechungswinkel Pumplaser: B, =31,16°

Phasenanpassungswinkel: ® =23,72° Brechungsindex (ordentlich): n, n, = 1,6609
Brechungsindex (auferordentlich): = 1,6533

Abb. 3.20: Schnitt und Geometrie der verwendeten BBO-Kristalle mit den wichtigen
Parametern fiir die Phasenanpassung 6, die Nichtkollinearitéit ¢ und den Eintritt in den
Kristall o, . Der Kristall wurde so aus einem Quader geschnitten, dass die Pumplaserpul-
se im Brewster-Winkel in die BBO-Kristalle eindringen und gleichzeitig den optimalen

Phasenanpassungswinkel 6 zur Kristallachse ¢ einnehmen.
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und den Eintritt in die Kristalle wurden diese entsprechend in Auftrag gegeben. Zusitzlich
wurde die Eintrittsfliche so geschnitten, dass die Pumplaserpulse im Brewster-Winkel in die
BBO-Kristalle eintreten. So sind minimale Reflexionsverluste gewihrleistet, eine Anti-Reflex-
Beschichtung hétte der Instensitidt des Pumplasers nicht Stand gehalten. In Abbildung 3.20

sind in einer Ansicht von oben alle wichtigen Winkel der BBO-Kristalle eingezeichnet.

Riumliche Uberlagerung

Beim Aufbau der Verstirkerlinie wurde zuerst der optimale externe Nichtkollinearitéitswin-
kel ¢ zwischen Pumplaser und Signallaser eingestellt. Der Pumplaser definiert die optische
Achse, so dass der Signallaser einen Winkel von @ey = 5,48° dazu einnehmen muss. Die
Justage erfolgt mittels einer einfachen Irisblende und einer Doppellochblende, die in ent-

sprechender Entfernung zu dieser positioniert wurde (s. Abbildung 3.21). Damit ist der Ort

' 104,2 cm \

Abb. 3.21: Erster Justageschritt zur Einstellung des optimalen Nichtkollinearitétswin-
kels ¢. Dieser hat extern einen Wert von @eyy = 5,48 ©, innerhalb der BBO-Kristalle ist
Pint = 2,28°.

des ersten BBO-Kristalls entsprechend dem berechneten Optimum der nichtkollinearen Win-
kelabhéngigkeit definiert. Der BBO-Kristall wird so in dem Punkt der einfachen Irisblende
positioniert, dass der Abstand zwischen den Signal- und Pumplaserpulsen vor und hinter dem
Kristall naherungsweise gleich ist. Diese grobe Justage reicht vorerst aus, eine genaue Ausrich-
tung erfolgt durch rdumliche Verschiebung mittels Verstellschrauben an der Kristallhalterung.
Der zweite wichtige Winkelparameter 6, der die Phasenanpassung definiert, wird anfdnglich
eingestellt, indem der Kristall in Bezug auf den Pumplaser in den Brewster-Winkel gedreht
wird (o, = ay,), so dass die Intensitdt des Reflexes an der Eintrittsseite des BBO-Kristalls
minimal wird. Dies erfolgt in abgeschwichter Einstellung der Pumplaserpulse und ist mit
dem Auge gut zu erkennen. Da die BBO-Kristalle entsprechend der Berechnungen bestellt
und geschnitten wurden, sollte die Ausrichtung im Brewster-Winkel auch die Ausrichtung des

optimalen Phasenanpassungswinkels zur Folge haben.
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Zeitliche Uberlagerung

Nachdem der Nichtkollinearitéits- und der Phasenanpassungswinkel in erster Ndherung ju-
stiert sind, ist die néchste fiir die Effizienz der Verstarkung entscheidende Kenngrofle einzu-
stellen, die zeitliche Synchronisation der Signal- und Pumplaserpulse. Dies erfolgt mit Hilfe
schneller Dioden (Thorlabs SF-58) und eines Oszilloskops (Lecroy 2 GHz). In diesem Fall ist
die Superfluoreszenz des optisch parametrischen Prozesses dienlich [56, 57]. Diese bildet den
statistischen Untergrung des Verstiarkungsprozesses analog zur ASE bei Verstarkungsmedien
mit Besetzungsinversion wie Titan:Saphir [58]. Einige Photonen der Pumplaserpulse zerfallen
innerhalb des BBO-Kristalls spontan in zwei Photonen geringerer Frequenz und emittieren in
alle Richtungen. Dadurch dass die in dieser Arbeit verwendeten BBO-Kristalle eine gewisse
Lénge haben, erfolgt eine Verstdrkung der Superfluoreszenz in Richtung minimaler Phasen-
fehlanpassung. Aufgrund der entsprechend bestellten Geometrie der BBO-Kristalle fiithrt die-
ser Photonenzerfall im vorliegenden Aufbau zur Erzeugung von Photonen, deren Wellenléingen

denen der Signal- und Idlerphotonen entsprechen. Die so entstehende Superfluoreszenz bil-

Abb. 3.22: Enstehung der Superfluoreszenz. Beim Eintritt des Pumplasers in einen
optisch parametrischen Kristall kommt es zum Zerfall einiger Photonen in zwei Photonen
mit geringerer Frequenz, die Emission erfolgt statistisch. Ist der Kristall aber lang genug,
so resultiert hier eine gerichtete wenn auch schwache Verstdrkung in der Richtung, in
der die Phasenfehlanpassung minimal ist. Der Idler-Kegel ist der Ubersicht halber nicht

eingezeichnet.

det einen Kegel um die Achse, die die Pumplaserpulse vorgeben (s. Abbildung 3.22), weil
fiir einen Phasenanpassungswinkel 8 = 23,72° zwischen Pumplaser und Kristallachse der

optimale Nichtkollinearititswinkel auf einer Kegelfliche mit Offnungswinkel ¢ innerhalb des
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Kristalls stets erfiillt ist. Fiir die spatere Verstirkung wird jene Richtung bevorzugt, in der
das Signal in horizontaler Ebene propagiert. In diesem Fall kommen also zwei Moglichkeiten
in Betracht und es wird letztendlich diejenige ausgewéhlt, die weniger Reflexionsverluste beim
Eintritt in den Kristall erfahrt, das entspricht der Richtung mit dem kleineren Eintrittswinkel.
Nach Austritt aus dem BBO-Kristall verzerrt sich die kreisformige Grundfliche des Kegels
wegen der Brechung zu einer elliptischen Struktur. Die Superfluoreszenz des Idler-Kegels hat
einen groferen Offnungswinkel und umgibt den Signal-Kegel. Je nach Eintrittswinkel des
Pumplasers bzw. abhéngig vom Phasenanpassungswinkel 6 &dndert sich auch der optimale
Nichtkollinearitétswinkel ¢, so dass sich auch der Offnungswinkel des Superfluoreszenzkegels
entsprechend dndert. Mit steigendem 6 wird auch der Superfluoreszenzkegel etwas grofier.
Mittels einer Diode kann dieses Signal detektiert werden. Falls es noch zu schwach aus-
gepragt ist, hilft eine fokussierende Optik. Mit einem Oszilloskop werden die Signale der
Pumplaserpulse und der Superfluoreszenz dargestellt, diese gelten als Referenz fiir die Si-
gnallaserpulse. Die zeitliche Position des spéter eingespeisten Signallasers muss genau der
zeitlichen Position der Superfluoreszenz entsprechen. Die Emission erfolgt theoretisch instan-
tan beim Eintritt des Pumplasers in den nichtlinearen Kristall, aber aufgrund unterschiedli-
cher Diodenausrichtungen und Kabelldngen kann die zeitliche Lage der Superfluoreszenz um

wenige Nanosekunden eine andere als die des Pumplasers sein.

Justage

R#&umliche Abweichungen zwischen Signallaserpulsen und Pumplaserpulsen wirken sich auf
die Effizienz der Verstédrkung aus, sind aber zum erstmaligen Auffinden des optisch parametri-
schen Prozesses nicht auschlaggebend. Es sollte nur gewéhrleistet sein, dass sich die beteiligten
Laserpulse in gewissem Mafle raumlich iiberlagern, was durch die Irisblende bei der Justage
des Nichtkollinearitdtswinkels gewihrleistet ist. Eine nachfolgend genaue Justage aller frei-
en Parameter erfolgt durch Optimierung der energetischen und spektralen Eigenschaften der
verstiarkten Signallaserpulse.

Bei der raumlichen Justage gibt der Pumplaser die optische Achse vor und bleibt in
seiner Lage unverindert, der Signallaser wird auf diesen abgestimmt. Der vertikale Uber-
lapp wird mittels Verkippung des Einkoppelspiegels justiert. Der horizontale Uberlapp wird
durch Parallelverschiebung dieses Spiegels verbessert, so dass der Nichtkollinearitdtswinkel un-
verdndert bleibt. Diese Freiheitsgrade wirken sich auf die Effizienz der optisch parametrischen
Verstiarkung aus, aber nicht nennenswert auf die spektralen Eigenschaften der austretenden
Signallaserpulse.

Der Phasenanpassungswinkel 6 wird durch eine Mikrometerschraube an der Kristallhal-

terung variiert und auf den Nichtkollinearitéitswinkel ¢ einjustiert. Anderungen dieser Win-
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kel haben signifikanten Einfluss sowohl auf die Energiekonversion als auch auf die spektrale
Struktur der optisch parametrischen verstirkten Signallaserpulse [49]. So kénnen gezielt die
kurzwelligeren oder langwelligeren Spektralanteile verstéirkt werden. Ziel der Justage in dieser
Arbeit ist ein Kompromiss zwischen maximaler Energie und minimal erreichbarer Pulsdauer
der Laserpulse, um so eine Leistungsoptimierung der optisch parametrischen Verstarkung zu
erreichen.

Im Hinblick auf die tégliche Justage bleibt der einmal optimierte Phasenanpassungswin-
kel 0 stets erhalten, wahrend die Strahllage der einzukoppelnden Signallaserpulse minimal
variiert. Die Justage erfolgt durch minimale Anderung der horizontalen und vertikalen Strahl-

richtung, um die Ausrichtung fiir den optimalen Nichtkollinearitdtswinkel wiederzufinden.

Die zeitliche Synchronisation wird mit T T
Hilfe von elektronischen Triggerkarten der i ]
Firma BME (Bergmann Messgerite Ent- — 08 i
wicklung) computergesteuert vorgenommen. E 06 1
Fiir die optisch parametrische Verstarkung g 04l i
ist die zeitliche Ansteuerung des Pumpla- g’ 02l |
sers entscheidend, genauer gesagt die Steue-
rung des Q-Switch im Nd:YAG-Laser. Durch R S T
kontrollierte zeitliche Verschiebung konnten Zeit [ns]

die Pumplaserpulse auf 100 Pikosekunden Abb. 3.23: Zeitliches Diodensignal der Pumplaser-

genau auf die Signallaserpulse abgestimmt pulse nach der optisch parametrischen Verstéirkung.

werden. Diese Variation wirkt sich auf die Vergleich zu Abb. 3.16 ist in der zentralen Spitze
Energie und auf das Spektrum der verstéirk- eine Kerbe zu erkennen.

ten Laserpulse aus. Energetisch ist der Ein-

fluss dadurch begriindet, dass die Signallaserpulse nur dann maximal verstirkt werden, wenn
sie im BBO-Kristall mit dem Intensitdtsmaximum der Pumplaserpulse zusammentreffen.
Spektrale Auswirkungen kommen zustande, weil es sich bei der Technik der OPCPA um
zeitlich gestreckte Laserpulse handelt, so dass die Pumplaserpulse je nach zeitlicher Position
den , hinteren“ oder ,vorderen“ bzw. den kurzwelligen oder langwelligen Anteil der Signal-
laserpulse besser verstdarken. Bei optimaler zeitlicher und rdumlicher Justage ist auch im
Diodensignal der Pumplaserpulse ein zeitliches ,, Abfressen® im Maximum zu erkennen (vgl.
Abbildung 3.23), in Analogie zu den rdumlich ,angefressenen* Strahlprofilen aus Abbildung
3.17 nach der optisch parametrischen Verstirkung. Begriindet durch zeitliche und rdumli-
che Verschmierung ist diese Eindellung in Realitdt ausgepréigter als es in der Abbildung zu

erkennen ist.

Die Positionierung des zweiten BBO-Kristalles erfolgt analog. Dabei wurde darauf ge-
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Abb. 3.24: Aufbau der optisch parametrischen Verstirkerlinie. Die Signallaserpulse
haben eine Repetitionsrate von 1kHz, wobei jeder hundertste Puls s-polarisiert und
auf die p-polarisierten Pumplaserpulse synchronisiert ist. Die austretenden Laserpulse
haben daraufhin eine Wiederholrate von 10 Hz, angegeben sind die nach [18] theoretisch

zu erwartenden Pulsenergien.

achtet, dass der zeitliche Versatz zwischen den beiden Lasern moglichst klein bleibt, um er-
neut nahe am Maximum der Pumplaserpulse Energie abzugreifen. Dies konnte aufgrund der
mehrstufigen Geometrie nur als Kompromiss erfolgen. In Abbildung 3.24 ist der schemati-
sche Aufbau der optisch parametrischen Verstérkerlinie mit Angabe der nach [18] theoretisch
zu erwarteten Energien dargestellt. Nach Einspeisen der Signallaserpulse wird die Justage
der optisch parametrische Verstdrkung im Hinblick auf die Energie und das Spektrum der
Signallaserpulse leistungsoptimiert. Die nétige Umlenkung des Signallasers verursacht einen
zuséatzlichen Lichtweg von 52 mm, was umgerechnet etwa 173 ps entspricht. Das hat zur Fol-
ge, dass die Signallaserpulse nicht in beiden BBO-Kristallen auf das Intensitédtsmaximum des
Pumplasers treffen kénnen. Eine Umlenkung des Pumplasers ist aufgrund seiner zu hohen

Intensitét nicht moglich.

Beim Durchgang durch die BBO-Kristalle sammeln die Laserpulse zusétzliche Dispersion
auf, welche bei der Kompression beriicksichtigt werden muss. Diese Verldngerung der Puls-
dauer liegt aber deutlich unter der angegebenen zeitlichen Halbwertsbreite. Kurzfristig wurde
ein dritter BBO-Kristall mit einer Lange von 10 mm in die Verstéarkerlinie eingebaut, aber
wie es im Kapitel zu den theoretischen Grundlagen bereits erldutert wurde, war dort die
optisch parametrische Verstarkung aufgrund der effektiv zu grofien Kristalllinge von insge-
samt 32 mm wieder riickldufig. Geringere Ausgangsenergien und spektrale Modulationen im
Zentrum waren die Folge. In Abbildung 3.25 wird eine Fotografie der optisch parametrischen

Verstérkerlinie gezeigt.
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Abb. 3.25: Fotografie der optisch parametrischen Verstarkerlinie mit nachgezeichnetem
Strahlengang: 1. Abbildungslinse fiir die Signallaserpulse, 2. abbildendes Teleskop fiir die
Pumplaserpulse, 3. erster BBO-Kristall, 4. zweiter BBO-Kristall, 5. abbildendes Teleskop

fiir die Pumplaserpulse.
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3.2.4 Ergebnisse

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Theorie und der Aufbau der optisch parame-
trischen Verstirkerlinie erklirt wurden, folgt in diesem Kapitel eine Zusammenfassung der
gemessenen Ergebnisse. In Abbildung 3.26 sind repréasentative Spektren der Laserpulse hinter

dem ersten BBO-Kristall zu sehen. Diese reichen von 740 nm bis iiber 900 nm. Die optisch
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Abb. 3.26: Reprisentative Spektren der Signallaserpulse nach dem ersten BBO-Kristall.
Die Verstarkung ist breitbandig, das Spektrum reicht von 740nm bis 910 nm und ist

teilweise zerrissen. Die Laserpulse haben eine Energie von etwa 2mJ.

parametrische Verstédrkung ist in diesem Bereich noch nicht stabil, es zeigen sich schwanken-
de spektrale “Locher”. Die Energie der Laserpulse variiert dabei zwischen 500 pJ und 2 mJ.
Primér zielt die Verstarkung in dem ersten BBO-Kristall auf eine grofle spektrale Bandbreite
ab.

Die maximal erreichbare Energie wird mafigeblich durch den zweiten BBO-Kristall be-
stimmt. In diesem Kristall gelangt die optisch parametrische Verstirkung in den Bereich der

Sattigung. Der Pumplaser kann in diesem Zeitfenster und mit seiner gegebenen Geometrie
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nach einer effektiven Kristalllinge von 24 mm nicht mehr Energie an die Signallaserpulse
transferieren (vgl. Abbildung 3.23). Ergebnis sind Energien zwischen 23 mJ und 25mJ und
stabilere Spektren der verstiarkten Laserpulse als hinter dem ersten BBO-Kristall mit Halb-

wertsbreiten von 150 nm. In Abbildung 3.27 sind repréisentative Messungen dargestellt. Die
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Abb. 3.27: Reprisentative Spektren der optisch parametrisch verstidrkten Signallaser-
pulse hinter dem zweiten BBO-Kristall. Die Verstirkung gelangt in den Bereich der
Sattigung, die spektralen Halbwertsbreiten liegen zwischen 145 nm und 150 nm und die

Energie der Laserpulse schwankt zwischen 23 mJ und 25 mJ.

spektrale Form entspricht den theoretischen Erwartungen und &hnelt einem Super-Gaufs-
Profil. Die Strahlprofile der Signallaserpulse an verschiedenen Stellen in der optisch parame-
trischen Verstérkerlinie sind in Abbildung 3.28 dargestellt. Gezeigt werden Aufnahmen der zu
verstdrkenden Ti:Sa-Laserpulse vor und nach der Verstdrkung innerhalb der BBO-Kristalle.
Vor dem Eintritt in den ersten BBO-Kristall ist die Strahlform leicht elliptisch, die rdumliche
Intensitdtsverteilung entspricht in Néherung einem Gauf$-Profil. Dieses wird auch nach der
optisch parametrischen Verstarkung beibehalten und wurde im Vergleich zu fritheren Arbeiten

verbessert.
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Abb. 3.28: Strahlprofile der Signallaserpulse innerhalb der optisch parametrischen
Verstérkerlinie. Die rdumliche Intensitdtsverteilung der Laserpulse kann nur im Fernfeld
in N#herung als Gauf-Profil bezeichnet werden. Diese Aufnahme verdeutlicht zusétzlich

die gute Fokussierbarkeit der optisch parametrisch verstéirkten Signallaserpulse.

Die spektrale Form der verstiarkten Signallaserpulse wirkt sich auf die Komprimierbarkeit
bzw. die zeitliche Pulsform der komprimierten Signallaserpulse aus. Theoretisch fithren die
scharfen spektralen Kanten in der Fourier-Transformation zu seitlichen Schwingern [59], d. h.
zu zeitlich eng benachbarten Vor- und Nachpulsen (vgl. Abbildung 3.29). In dieser Abbildung
sind neben den gemessenen Spektren ihre Fourier-Transformationen dargestellt, angegeben
sind die zugehorigen spektralen Halbwertsbreiten und die aus der Fourier-Transformation
ermittelten bandbreitenbegrenzten Pulsdauern. Diese entsprechen einer zeitlichen unteren
Grenze und gelten nur fiir vollstdndig dispersionfreie Laserpulse. In Abbildung 3.30 werden
die erzielten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst dargestellt. Die Energiewerte fiir den
Idler wurden nicht gemessen, da dieser aufgrund der Bedingung fiir die Phasenfehlanpassung

spektral divergiert.

Grenzen der optisch parametrischen Verstirkung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte zeitweise eine Energieerh6hung der Pumplaserpulse erreicht

werden. Diese spiegelte sich auch in der zeitlichen Pulsform der Pumplaserpulse wieder. Die



3.2 OPTISCH PARAMETRISCHE VERSTARKUNG 63

10F 1 1,0

— 08} — 08
£ E
2 o6t FFT S 06} FWHM = 8,1 fs
B 04r < i
& ‘ 2
£ 02 J/ FWHM = 149 nm \ i E
0'0 - 1 1 1 1 \\ | L 1 1 1
720 760 800 840 880 920 -100 -50 0 50 100
Wellenlange [nm] Zeit [fs]
1,0F
e 08f —
5 , £
= 06} FFT 2
}% s =
c 04+t / 'ﬁ
2 / c
= FWHM = 155 nm Q
0,2} i IS
0’0 -~ 1 1 1 1 il ]
720 760 800 840 880 920 -100 -50 0 50 100

Wellenlange [nm] Zeit [fs]

Abb. 3.29: Reprisentative Spektren der optisch parametrisch verstidrkten Signallaser-
pulse und ihre Fourier-Transformationen. Die breitbandigen Spektren erméglichen theo-
retisch Pulsdauern unter 10fs. Allerdings entstehen aufgrund der scharfen spektralen

Kanten seitliche Nebenschwingungen in der zeilichen Pulsform.

Drei-Spitzen-Struktur entwickelte sich zu einer Form mit vier intensiven Bereichen. Dies fiithrte
zu hoherer Intensitédt der Pumplaserpulse innerhalb der BBO-Kristalle und dadurch zu einer
hoheren Effizienz der optisch parametrischen Verstarkung. In Abbildung 3.31 ist der Vergleich
zweier Spektren in Verbindung mit dieser zeitlichen Pulsform der Pumplaserpulse dargestellt.
Aufgrund der hoheren Pulsenergie der Pumplaserpulse hat sich die spektrale Bandbreite der
optisch parametrisch verstédrkten Signallaserpulse im Vergleich zu der Drei-Spitzen-Pulsform
vergroflert, zusétzlich konnte mehr Energie konvertiert werden. Die Signallaserpulse erreichten
Energien iiber 30 mJ. Dieser Effekt kann durch Anderungen in den Q-Switch Einstellungen
erklédrt werden, welche eine hohere Energieaufnahme der Pumplaserpulse bei ihren Uml&ufen
im Oszillator ermoglichten. Allerdings konnten diese Einstellungen nicht langfristig stabil
eingerichtet werden. Sie zeigen aber das vorhandene Potential der optisch parametrischen
Verstirkung, spektrale Bandbreite und Energiekonversion sind noch nicht ausgeschopft und
durch die Charakteristiken des Pumplasers und die dadurch bedingte Geometrie der nichtli-

nearen Kristalle beschrankt.

Verbesserungen kénnen darin bestehen, die zeitliche Struktur der Pumplaserpulse zu be-
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Abb. 3.30: Ergebnisse der optisch parametrischen Verstarkung. Die Signallaserpulse ha-
ben nach dem ersten BBO-Kristall eine Energie von etwa 2mJ und ein breites aber teil-
weise moduliertes Spektrum. Durch den zweiten BBO-Kristall erreicht die Verstarkung
den Bereich der Séttigung und wird deutlich stabiler. Die Laserpulse haben eine durch-

schnittliche Energie von 24 mJ und spektrale Halbwertsbreiten von knapp 150 nm.

einflussen bzw. Pumplaser mit Zeitprofilen zu entwickeln, die eine homogene und zentral
deponierte Intensititsverteilung besitzen [60, 61]. Weiterhin wiren kiirzere Pulsdauern der
Pumplaserpulse wiinschenswert, so dass das nach [49] optimale Pulsdauerverhiltnis von etwa
4:1 zwischen Pump- und Signallaser erreicht wird. Eine alternative gréflere zeitliche Streckung
der Signallaserpulse wiirde noch gréfiere Optiken erfordern und den komplexen Aufbau des
Offner-Streckers weiter verkomplizieren. Abgesehen vom zeitlichen Uberlapp der beteiligten
Laserquellen kann eine Verbesserung auch durch den Einsatz eines anderen Kristallmaterials
erreicht werden. Ein Beispiel ist das relativ neue Material Bismut-Triborat (BiB3Og) [62].
Dieses hat eine grofiere Nichtlinearitét und vergleichbare Zerstorschwellen wie BBO und ist

auferdem nicht hygroskopisch [63].

Stabilitdt und Statistik

Die vorgestellten Spektren der optisch parametrischen Verstédrkung zeigen représentative und
wiederholbare Ergebnisse. Um diese im Gesamtzusammenhang einordnen zu kénnen, werden
in diesem Unterkapitel Stabilitdt und statische Auswertungen kurz diskutiert. In fritheren
Arbeiten [18] waren Instabilitdten in der optisch parametrischen Verstirkung ein Umstand,
welcher einen kontinuierlichen Einsatz ausgeschlossen hat. Diese Problematik konnte in dieser
Arbeit behoben werden. Die Stabilitdt der optisch parametrischen Verstirkung wird mafigeb-

lich durch die Stabilitdt des Pumplasers beeinflusst. Minimale Richtungsschwankungen und
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Abb. 3.31: Auswirkungen der zeitlichen Pulsform der Pumplaserpulse auf die optisch
parametrische Verstiarkung. Die zeitweise auftretende Vier-Spitzen-Struktur der Pumpla-
serpulse vergroflerte die spektrale Bandbreite und den Energietransfer der verstirkten
Signallaserpulse. Grund dafiir ist die zeitlich dichtere Intensitatsverteilung dieser Struk-

tur im Vergleich zur stabilen Pulsform.

die damit einhergehenden Abweichungen zu den optimalen Nichtkollinearitéts- und Phasenan-
passungswinkel sowie zeitliche und energetische Schwankungen der Pumplaserpulse wirken
sich exponentiell auf die Verstirkung aus. Diese Parameter konnten durch Kontrolle auf fi-
xierte Justagepunkte stabilisiert werden. Aber auch das aktuelle Front-End des Diisseldorfer
Lasersystems bestehend aus dem kommerziellen Femtopower compact Pro Titan:Saphir-Laser
(Kapitel 2.1) und der Glas-Hohlfaser (Kapitel 2.2) ermoglichten stabilere Ergebnisse im Ver-
gleich zu vorangegangenen Arbeiten, in denen die Technik der OPCPA auf Oszillatorpulse
angewandt wurde.

Die durch zwei Blenden rdumlich fixierte Strahllage und zusétzliche Kontrolle der durch
Spiegel transmittierten Pulsanteile garantiert bei unverénderter zeitlicher Synchronisation be-
reits eine beobachtbare optisch parametrische Verstarkung. Eine tégliche Feinjustage ist aber
unerlésslich. So besaflen die verstiarkten Signallaserpulse vor der Justage spektrale Halbwerts-
breiten unter 140 nm und Pulsenergien von etwa 15 mJ. Diese Werte konnten stets verbessert
werden. Die Optimierung des raumlichen Uberlapps erfolgt durch vertikale und horizonta-
le Spiegeljustage des Einkoppelspiegels. Die Variation des Nichtkollinearitétswinkels beein-
flusst signifikant die spektralen Eigenschaften der verstérkten Laserpulse und den energeti-
schen Transfer. Der Phasenanpassungswinkel sollte nach der ersten Justage beim Aufbau der
Verstérkerlinie nur noch minimal variiert werden.

Sofern die zeitliche Synchronisation zwischen Pumplaser und Signallaser einmal optimiert
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Abb. 3.32: Langzeitstabilitit der optisch parametrisch verstéirkten Signallaserpulse.
Diese statistischen Auswertungen beinhalten zehn repriisentative Messungen an verschie-
denen Tagen in einem Zeitraum von iiber zwei Monaten. Die spektralen Halbwertsbreiten
betragen AX = (148 £ 5)nm und die zugehorigen Pulsenergien E = (24 £ 1) mJ. Die-
se spektrale und energetische Stabilitdt verdeutlicht die Reproduzierbarkeit fiir einen

Langzeitbetrieb.

ist, bleibt sie stets erhalten, muss aber ebenfalls feinjustiert werden. Aufgrund thermischer
und elektronischer Effekte ist eine geringe zeitliche Verschiebung der emittierten Pumplaser-
pulse zu beobachten. Die zeitliche Ansteuerung des Q-Switch im Nd:YAG-Laser musste aus
diesem Grund in jeder Stunde um 100 ps korrigiert werden. Dies sichert die optimale spektrale
Bandbreite und maximale Energiekonversion.

Nach dieser taglichen Justage erreichten die optisch parametrisch verstéirkten Laserpulse
Energien von E = (24 + 1) mJ und spektrale Halbwertsbreiten von A\ = (148 £ 5)nm. In
Abbildung 3.32 ist die statistische Auswertung zehn verschiedener Spektren aus wochentlichen
Messungen iiber einen Zeitraum von zwei Monaten dargestellt. Die schwarze Kurve entspricht
dem Mittelwert dieser Messungen und der grau hinterlegte Bereich den zugehorigen Fehlern
an den jeweiligen spektralen Positionen. Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, dass durch
die Technik der OPCPA breitbandige Spektren und hohe Energiekonversion dauerhaft erzielt
wurden. Ein stabiler Einsatz im Langzeitbetrieb ist moglich.

In Abbildung 3.33 wird die Stabilitdt der verstédrkten Signallaserpulse beziiglich ihrer
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spektralen Eigenschaften an einem reprisentativen Messtag gezeigt. Die dargestellten Spek-
tren wurden iiber den Tag verteilt aufgenommen und prisentieren wie in der Abbildung
zuvor die Mittelwert-Kurve und die zugehorigen Fehler. Der einzige Justageschritt, der vor
jeder dieser Messungen erfolgte, war die zeitliche Verschiebung der Pumplaserpulse relativ
zum Signallaser. So wurde gewéhrleistet, dass die zu verstédrkenden Laserpulse innerhalb der
BBO-Kristalle auf das effektive Intensitétsmaximum der Pumplaserpulse treffen. Die verstérk-
ten Signallaserpulse besitzen in dieser statistischen Auswertung spektrale Halbwertsbreiten
von AX = (150 £ 5) nm und wieder Pulsenergien von E = (24 £+ 1) mJ.

Abb. 3.33: Tagesstabilitit der optisch pa- 1.4 L e e
rametrisch verstirkten Signallaserpulse. Diese 1,2 i ]
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Zur zukiinftigen Verbesserung der Wiederholbarkeit und zur Minimierung der téglichen
Justage konnen z. B. die durch Spiegel transmittierten Laserpulsanteile vor der optisch para-
metrischen Verstéirkerlinie auf Dioden oder Kameras fokussiert werden, so dass die Strahllage
schnell und bestmoglich reproduziert werden kann. Auflerdem kann der, wenn auch geringen,
zeitlichen Verschiebung der Pumplaserpulse durch ein simples Programm computergesteuert

entgegengewirkt werden.

3.3 Titan:Saphir - Nachverstirker

Nach der optisch parametrischen Verstirkung in den BBO-Kristallen sind in den Laserpulsen
des frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers immer noch 475mJ an Energie vorhanden, der
grofite Anteil in den Fliigeln der Drei-Spitzen-Struktur. Um diese Energie weiter zu nutzen
und nicht einfach in einem Strahlensumpf enden zu lassen, wurde ein Titan:Saphir-Kristall als
dritte Verstarkerstufe aufgebaut. In diesem Nachverstérker sollen die Signallaserpulse durch
Erzeugung von Besetzungsinversion und anschliefender stimulierter Emission nochmals um
einen Faktor 2 verstéarkt werden. Vorerst miissen aber die Strahlquerschnitte beider Laserpulse

vergroflert und wieder aufeinander angepasst werden, um den Ti:Sa-Kristall nicht durch zu
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hohe Intensitidten zu beschidigen.

Der Einsatz dieses Nachverstiarkers wurde im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht und
hinsichtlich seiner Eigenschaften und zu erwartenden Verstéirkung beschrieben [21]. Aufgrund
starker Schwankungen der rdumlichen Strahlprofile konnten Verstdrkungen der Laserpulse
allerdings nur lokal erreicht werden. In der vorliegenden Arbeit wurde in besonderer Weise
auf die Optimierung und den Erhalt der Strahlqualitdt Wert gelegt (vgl. Anhang A). Dies ga-
rantiert bestmogliche Voraussetzungen fiir die Ti:Sa-Nachverstdrkung und erméglicht stabile
und reproduzierbare Ergebnisse.

Bevor die weiter zu verstidrkenden Signallaserpulse durch ein Teleskop vergréflert und ab-
gebildet werden, werden sie durch mehrfache Spiegelreflexionen gegeniiber den Pumplaserpul-
sen zeitlich verzogert. Diese Verzogerungsstrecke ist durch vier dielektrische Spiegel aufgebaut
und fiihrt einen zusétzlichen Lichtweg von 630 cm ein, was einer Laufzeit von 21 ns entspricht.
Ausgekoppelt werden die Laserpulse durch einen sphérischen Spiegel, der zugleich der Ein-
trittsspiegel in das abbildende Schiefspiegler-Teleskop ist. Dieses Kepler-Teleskop bildet eine
Ebene nahe des zweiten BBO-Kristalls kurz vor den Ti:Sa-Kristall ab, zudem vergréflert es
die Signallaserpulse um einen Faktor 2,2.

Die weiterlaufenden Laserpulse haben nun einen Strahldurchmesser von 8,2 mm und wer-
den durch ein invertierendes Periskop in Bezug auf ihre Polarisation gedreht. Dies erfolgt in
Abstimmung auf die Pumplaserpulse und die Kristallachse des Ti:Sa-Kristalls, so dass sie
p-polarisiert auf den Verstirkerkristall treffen.

Fiir die Laserpulse des Pumplasers wurde ein weiteres Kepler-Linsenteleskop mit Zwi-
schenfokus aufgebaut, welches wegen der hohen Intensitéiten im Fokus wieder evakuiert sein
muss. Mit einem Brennweitenverhéltnis von 2:5 besitzen die frequenzverdoppelten Nd:YAG-
Laserpulse nach ihrem Durchgang durch das Teleskop Strahldurchmesser von etwa 9,2 mm.
Folglich sind die Pumplaserpulse rdumlich etwas gréfler als die Signallaserpulse, was einen
100 %igen Uberlapp im spiiter invertierten Lasermedium garantiert. Wegen der hohen Ener-
giedichte des Pumplasers darf die erste Sammellinse analog zur Austrittslinse des ersten Tele-
skops nicht Anti-Reflex-beschichtet sein und verursacht so auf beiden Oberflichen 4 % Reflexi-
onsverluste. Abziiglich weiterer Reflexionsverluste erreichen die aufgeweiteten Pumplaserpulse

den Ti:Sa-Kristall mit einer Energie von 450 mJ.

3.3.1 Theoretische Grundlagen

Das Lasermedium Titan:Saphir (Ti:Sa) ist ein Vier-Niveau System und hat die chemische
Formel Ti3* : Al;O3. Der Saphir-Wirtskristall ist dabei in Anforderungen an die Absorpti-
on mit einer bestimmten Dotierung von Ti%*-Ionen versehen. Das einzelne 3d-Elektron des

Ti3*-Tons bestimmt die optischen und spektroskopischen Eigenschaften von Ti:Sa (s. Abbil-
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Abb. 3.34: Eigenschaften des Lasermediums Titan:Saphir: (a) zeigt die Raumstruk-
tur der Elementarzelle, in (b) sind Absorption und Emission des Vier-Niveau Systems

schematisch dargestellt [55].

dung 3.34). Der freie Ionenzustand 2D wird durch die kubische und trigonale Komponente
des Kristallfeldes in die fiir die Lasertiitigkeit wichtigen elektronischen Uberginge 2Eg und
2Ty, aufgespalten. Diese ergeben aufgrund weiterer Aufspaltung durch die Spin-Orbit- und
die dynamische Jahn-Teller-Wechselwirkung fiinf zweifach entartete Kramer-Doublets [64].
Diese mehrfache Aufspaltung der Laserniveaus und die gegeneinander versetzten elektroni-
schen Zusténde sind der Grund fiir die grofle Emissionsbandbreite von etwa 600 - 1000 nm und
ermoglicht die Erzeugung ultrakurzer Laserpulse bis weit unter 10fs. Das Absorptionsmaxi-
mum liegt bei etwa 500 nm, maximale Emission findet bei etwa 790 nm statt (s. Abbildung
3.35). Sowohl Absorption als auch Emission sind polarisationsabhéngig [65, 66]. In beiden
Fallen ist p- bzw. 7-polarisiertes Licht zu bevorzugen, was bedeutet, dass die Polarisation
des absorbierten und des zu verstidrkenden Lichts parallel zur Kristallachse orientiert sein
sollte [67].

Neben seiner breitbandigen Emission besitzt Titan:Saphir viele weitere Eigenschaften,
die diesen Kristall als Lasermedium qualifizieren. Es hat eine hohe Wirmeleitfihigkeit und
mechanische Festigkeit. Weiterhin sind Ti:Sa-Kristalle in vielen Groflien mit unterschiedli-
chen Dotierungen in sehr guten optischen Qualitéiten erhéltlich. Eine Zusammenfassung der

wichtigsten Lasereigenschaften von Titan:Saphir findet sich in Tabelle 3.11.

In dem hier beschriebenen Fall werden die Ti**-Ionen durch Absorption der verbliebenen
Pumpphotonen des frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers optisch angeregt. Diese energetisch
angehobenen Elektronen geben nun bei strahlungsfreien Ubergingen der einzelnen Schwin-

gungszustinde Energie in Form von Phononen an das Kristallgitter ab. Diese Effekte haben
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Titan:Saphir (Ti:Sa)
Chemische Formel Ti3t: Al,O5
Fluoreszenz Lebensdauer 3,2 us
Fluoreszenz Bandbreite 650 — 1050 nm  (Max.: 790 nm)
Absorption Bandbreite 400 — 620nm  (Max.: 490nm)
Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission
m-Polarisation (parallel zur Kristallachse) o ~ 4,1 10719 cm?
o -Polarisation (senkrecht zur Kristallachse) o1~ 2,0-107cm?
Wirkungsquerschnitt fiir Absorption
m-Polarisation (parallel zur Kristallachse) o ~ 6,4-1072° cm?
o -Polarisation (senkrecht zur Kristallachse) o; ~ 2,8-107% cm?
Brechungsindex
auBerordentlicher Strahl (parallel zur Kristallachse) 1,760
ordentlicher Strahl (senkrecht zur Kristallachse) 1,752
Sattigungsenergiedichte E,=0,9 J/cm?
Dichte (Saphir) 3,99 g/cm?
Wirmeleitfdhigkeit (Saphir) 42 W/ mK (bei 300 K)

Tab. 3.11: Lasereigenschaften von Titan:Saphir aus [67],[68] und [55]. Die Angaben der

Wirkungsquerschnitte beziehen sich auf eine Dotierung von 0,1 Massenprozent.

eine Relaxationszeit von wenigen Pikosekunden und fiithren die Elektronen in das metasta-
bile obere Laserniveau [64]. Von dort aus kann die erzeugte Besetzungsinversion innerhalb
der Fluoreszenzlebensdauer von 3, 2 us fiir induzierte Emission genutzt werden. Nachdem die
Elektronen durch Strahlungsabgabe in das untere Laserniveau gelangt sind, erreichen sie
durch weitere Anregung von Phononen den elektronischen Grundzustand, von dem sie durch

den néchsten Laserpuls des Nd:YAG-Lasers erneut angeregt werden kénnen.

Die Verstidrkung durch ein Lasermedium beschreibt nichts anderes als den Zuwachs an
Photonen gleicher Richtung, Polarisation und Frequenz. Dieser ergibt sich aus der Differenz

der ein- und austretenden Photonendichte ¢(x,t) in Verbindung mit der Ratengleichung fiir
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die Besetzungsinversiondichte n(z,t) [55, 69]:

o6 96 9
5t + ¢ B cono - (3.25)
on n

Dieses System von zwei gekoppelten, partiellen Differentialgleichungen ist ein eindimensio-
nales Problem fiir monochromatisches Licht in einem Vier-Niveau System. Die nichtlineare,
zeitabhingige Photonen-Transport-Gleichung (3.25) beinhaltet neben der Photonendichte ¢
die Lichtgeschwindigkeit ¢, den Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission o und die Inver-
sionsdichte n = ny—ny mit den Teilchendichten ny und n; im oberen und unteren Laserniveau.
Absorption und stimulierte Emission sind in dem ersten Term auf der rechten Seite vereint,
der zweite Term verkorpert die Verluste, die im Verstdrkermedium in einer Zeit 7, auftreten,
wie z.B. Streuung innerhalb des Mediums oder Reflexion an der Ein- und Austrittsfliche. In
Gleichung (3.26) fiir die Inversiondichte werden auftretende Verluste durch Abstrahlung in
das untere Laserniveau oder auch direkt in das Grundniveau in der Fluoreszenz-Abklingzeit
T, vereint. Ein Zuwachs der Besetzungsinversion ergibt sich durch die Pumprate W, und die

Teilchendichte im Grundniveau ng .

. T T T T T T T Unter der Annahme eines idealisierten

. Emission ] Vier-Niveau Systems, in dem die Relaxati-
0.8 7 ] onszeit und damit die Besetzungsdichte des
0.6 1 ] unteren Laserniveaus praktisch gleich Null

sind (7, = 0, n; ~ 0) und der Bedingung,
. ] dass die Wechselwirkungszeit des Lichtpul-
0.2 7 ] ses mit dem Verstiarkermedium deutlich klei-
0.0 ner ist als die Fluoreszenz-Lebensdauer, kon-
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Abb. 3.35: Absorptions- und Emissionskurve

von Titan:Saphir aus [55]

te vernachldssigt werden (A7 < 7, ,7.),
und man erhélt in guter Ndherung fiir einen
Rechteckpuls mit der Pulsdauer A7 und kon-

stanter Inversionsdichte zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein vereinfachtes Gleichungssystem:

0
£ = oneg (3.27)
On = —cong (3.28)

at
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wobei die anfidngliche Photonendichte ¢y des eingehenden Laserpulses wihrend 0 < t < A7

als konstant angenommen wird. Die Losung ergibt sich nach [69] zu:

%o

1 —[1 — exp(—onz)] exp (—cogo(t — z/c)) (3.29)

gb(.%‘,t) =

Die Verstéirkung GG des Lichtpulses nach Durchlauf durch ein Verstarkermedium der Lange [
ist gegeben durch:
1 Foo

“= ¢0AT —00

o(l,t) dt (3.30)

Durch Einsetzen von Gleichung (3.29) in Gleichung (3.30) und Ausfithren der Integration
ergibt sich die Verstédrkung zu:

1
G = codoir In[1+ (exp(copoAT) — 1) exp(nol)] (3.31)

Durch Einfiihrung der Eingangsenergiedichte E, , der Séttigungsenergiedichte F, und der

Kleinsignalverstirkung Go kann Gleichung (3.31) einer anderen Form gescchrieben werden:

E;, = hvgocAr

E, = hv/o
E Ein
G = E—mln [1 + G0'<exp<ES>—1>} (3.32)

Diese Gleichung beschreibt die Verstirkung eines Laserpulses durch ein invertiertes laserak-
tives Medium. Im Folgenden sollen kurz die Grenzfille der Verstirkung erlidutert werden,

welche letzte Gleichung weiter vereinfachen.

Kleinsignalverstiarkung

Kleinsignalverstarkung tritt dann auf, wenn die Energiedichte des einfallenden Laserpulses
deutlich kleiner als die Séttigungsenergiedichte des Verstéarkers ist und dies auch nach erfolgter
Verstiarkung weiterhin gilt (E;, < E; und Go - Ej, < Ey). Sind diese Voraussetzungen
gegeben, vereinfacht sich Gleichung (3.32) zu:

G ~ Gy = e’ (3.33)

mit dem Kleinsignalverstirkungskoeffizient gg = no . In diesem Fall steigt die Verstéirkung
exponentiell mit der Lénge I des Verstédrkermediums an und es treten keine Séttigungseffekte

auf.
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Verstiarkung in Sittigung

Werden hochenergetische Laserpulse betrachtet, bei denen die Eingangsenergiedichte grofier
ist als die Sattigungsenergiedichte (E;y, > Ej), so vereinfacht sich Gleichung (3.32) in guter

Niherung zu:

ES
Gr~1+ <E )gol (3.34)

Im Bereich der Séttigung steigt die Verstérkung linear mit der Lénge des Verstédrkermediums.
Allerdings ist die Konversionseffizienz der im oberen Laserniveau gespeicherten Energie deut-
lich hoher als bei der Kleinsignalverstéirkung. Zusétzlich wirken sich Instabilitédten in diesem
Regime geringer aus. Die meisten Laserverstiarker werden aus diesen Griinden in Sittigung
betrieben, limitiert ist diese Verstdrkung durch die Zerstorschwelle der verwendeten Materia-
lien.

Bezogen auf gechirpte Laserpulse hat die Sdttigungsverstiarkung signifikante Auswirkun-
gen auf die spektrale Form der Laserpulse. Der Pulsanfang erfihrt im invertierten Medi-
um eine héhere Verstidrkung als das Pulsende. Dies fithrt zu einer spektralen Verschiebung
bei dispersiven Laserpulsen. Im Falle positiver Dispersion erreichen die langwelligen Anteile
das Lasermedium zuerst. Die kurzwelligen Anteile treffen auf eine verminderte Besetzungsin-
version und werden deutlicher weniger verstédrkt, das Resultat ist eine Rotverschiebung des
Spektrums. Im Gegensatz dazu erfahrt bei der Kleinsignalverstirkung jede Wellenlénge eines
zeitlich gestreckten Laserpulses die gleiche Verstarkung G, die Form und die Bandbreite des
Spektrums bleiben somit weitestgehend erhalten und die theoretisch erreichbare, minimale
Pulsdauer vergroflert sich nicht.

Aufgrund dieser Effekte wurde der Ti:Sa-Verstéirker in dieser Arbeit fiir den Bereich der

Kleinsignalverstarkung konzipiert.

Mehrfachdurchliaufe

Héufig werden die Verstdrkermedien mehrmals durchlaufen, in der hier vorliegenden Arbeit
werden zwei bis drei Durchldufe angesetzt. Die Gleichungen &ndern sich nicht und kénnen
induktiv angewandt werden:

plnth — g . g™ (3.35)

out m

(1)

out Dach dem ersten Durchlauf entspricht der Eingangsenergie-

Die Ausgangsenergiedichte E

dichte Ei(f) fiir den zweiten Durchlauf u.s.w.:

g® =gW (3.36)

mn out
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Die Verstirkung beim zweiten Durchlauf wird aber geringer ausfallen, da die zur Verfiigung
stehende gespeicherte Energie im Verstdrkermedium durch den ersten Durchlauf bereits re-
duziert wurde. Es ist fiir weitere Berechnungen nétig, eine Energieextraktionseffizienz n, zu
definieren,
(n) _ pp(n)
(n) _ E E

out in
Nyt = = (3.37)

um welche sich der Kleinsignalverstarkungskoeffizient nach jedem Durchgang verringert. Im
Bereich der Kleinsignalverstiarkung fithrt dies beim zweiten Durchlauf durch das Verstérker-

medium auf:

Gt — exp [g(()n)l] (3.38)
mit go(n) = (1 — nE(”)) - 9o

— G® = exp [(1 - né”) ~gol] (3.39)

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Gleichungen ldsst sich nun die zu erwartende
Verstiarkung abschétzen. Die Laserpulse des Nd:YAG-Lasers haben vor dem Eintritt in den
Ti:Sa-Kristall eine restliche Energie von etwa 450 mJ . Bei einer Wellenldnge von 532 nm ent-
spricht dies einer Anzahl von 1,21-10'® Photonen. Im Idealfall werden iiber 60 % aller Pumpp-
hotonen von Ti?*-Tonen absorbiert und tragen weiter zur Verstirkung bei [70]. Das bedeutet
bei einem Strahldurchmesser des Pumplasers von gut 9mm, dass sich etwa n = 1,59 - 10'®
angeregte Ti3t-Tonen pro Kubikzentimeter im oberen Laserniveau befinden, die ihre gespei-
cherte Energie durch stimulierte Emission abgeben kénnen. Die eintreffenden Signallaserpulse
haben nach der optisch parametrischen Verstirkung, anschlieBender Aufweitung und mehr-
fachen Spiegelreflexionen eine Pulsenergie von 22mJ und einen Durchmesser von 9 mm, was
einer Eingangsenergiedichte von Ej;, = 0,03 J/cm? entspricht. Damit ist die Bedingung fiir
den Bereich der Kleinsignalverstarkung (E;, < E) offensichtlich erfiillt. Unter Beachtung
der Polarisation des Pumplasers und der zu verstédrkenden Laserpulse sowie den Werten aus
Tabelle 3.11 ergibt sich nach Gleichung (3.33) und (3.39) fiir den in dieser Arbeit behandelten

Ti:Sa-Kristall mit einer Linge von 10 mm nach zwei Durchldufen eine Verstdrkung von
G, =18...35 =G|

fiir senkrecht bzw. o-polarisiertes und parallel bzw. m-polarisiertes Licht. Diese Werte sind auf-

grund von idealisierten Annahmen wie eine einheitliche Inversionsdichte und ein homogenes
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Strahlprofil grofler als realistisch zu erwartende Verstirkungen und dienen einer quantitati-
ven Abschitzung. Eine genauere, numerische Berechnung durch Losung der Ratengleichungen
(3.27) und (3.28) ergibt bei der vorgegebenen Geometrie beider Laserstrahlen eine Kleinsi-

gnalverstirkung von G ~ 2 [21].

Storende Effekte bei der Verstirkung

Wie im vorherigen Kapitel besprochen wird der Ti:Sa-Kristall im Bereich der Kleinsignal-
verstiarkung betrieben, obwohl die Sattigungsverstarkung effizienter und stabiler ist. Der
Grund fiir diese Entscheidung sind Einfliisse der Sattigungsverstirkung auf die Form des
Laserspektrums. Aufgrund der nicht konstanten Verstarkungskurve von Titan:Saphir kommt
es zur Aufsteilung der verstéirkten Laserspektren und somit zur Einschniirung der spektralen
Bandbreite [25]. Dieses gain narrowing wurde bereits im Kapitel 2.1.2 erwihnt und ergibt
sich bei der Verstiarkung im Femtopower compact Pro.

Ein weiterer Effekt bei der Sattigungsverstirkung ist das gain shifting. Auch hier liegt die
Begriindung in der nicht konstanten Verstéarkungskurve, so dass das Intensitdtsmaximum der
eingehenden Laserpulse eine spektrale Verschiebung in Richtung des Verstarkungsmaximums

des aktiven Mediums erfahrt.

3.3.2 Eigenschaften und Aufbau

Der Ti:Sa-Kristall in dieser Arbeit hat eine zylindrische Form, ist 10 mm lang und hat einen
Durchmesser von 12mm. Die Ein- und Austrittsflichen sind nicht im Brewster-Winkel ge-
schnitten, sondern poliert und Anti-Reflex beschichtet, so dass sowohl fiir Licht der Wel-
lenléinge A\, = 532nm und A  =720-920 nm nahezu keine Reflexionsverluste auftreten. Sein
Einsatz im Diisseldorfer Lasersystem wurde in einer fritheren Diplomarbeit beschrieben [21].

In Abbildung 3.36 ist der schematische Aufbau der Verstirkerlinie dargestellt. Beide La-
serstrahlen werden in moglichst kleinen Winkeln durch den Ti:Sa-Kristall justiert, um eine
homogene Besetzungsinversion zu schaffen und das kreisférmige Strahlprofil der Signallaser-
pulse beizubehalten. Die Verstarkerstrecke ist mit verkippbaren Spiegeln fiir einen zwei- oder
dreimaligen Durchlauf aufgebaut. Darauf folgt jeweils die Einkopplung in das aufweitende
Galileo-Teleskop zur Vorbereitung auf die Kompression.

Um eine moglichst homogene Inversionsdichte zu erhalten, wird der Verstarkerkristall von
beiden Seiten optisch gepumpt. Aulerdem wurde vor der Anschaffung des Ti:Sa-Kristalls die
optimale Absorption fiir einen zweifachen Durchlauf bestimmt. Fiir die gegebene Geometrie
des Ti:Sa-Kristalls und den Parametern des Pumplasers betrigt diese 63 % fiir einen Kristall-

durchgang [21].
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Strahlensumpf

polarisationsdrehendes
Periskop

o

Ti:Sa-Kristall

abbildendes
Teleskop

Abb. 3.36: Aufbau des Titan:Saphir-Nachverstéirkers. Die Signallaserpulse durchlau-
fen eine Verzogerungsstrecke bevor ihre Polarisation durch ein invertierendes Periskop
gedreht wird. Sie treffen etwa 29 ns nach den Pumplaserpulsen ein und kénnen durch
stimulierte Emission verstiarkt werden. Dargestellt ist ein dreifacher Durchgang, welcher

durch zwei verkippbare Spiegel in einen zweifachen Durchlauf umgewandelt werden kann.

Wie im vorherigen Kapitel erldutert wurde, muss fiir eine optimale Verstarkung auf die
Orientierung der Kristallachse geachtet werden. In den meisten Fillen wird mit einem qua-
derformigen Ti:Sa-Kristall gearbeitet, dessen Endflichen in Bezug auf den Pumplaser im
Brewster-Winkel geschnitten sind, was die Reflexionsverluste an der Oberfliche minimiert.
Somit ist auch die Ausrichtung der Kristallachse durch den Hersteller schon festgelegt, da
nur p-polarisiertes Licht, welches im material- und wellenldngenabhéingigen Brewster-Winkel
ag (n) auf das Medium trifft, ungehindert transmittiert, wihrend s-polarisiertes Licht reflek-
tiert wird. Bei der in dieser Arbeit gegebenen zylindrischen Geometrie ist die Kristallachse
senkrecht zur Symmetrieachse orientiert. Der Einbau dieses Ti:Sa-Kristallstabs ist damit in
Bezug auf optimale Absorption und Emission nicht eindeutig. Ein Grund gegen die Anschaf-

fung eines quaderférmigen Kristalls waren die hoheren Kosten.

Absorptionsmessungen mit den frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laserpulsen zeigten eine
unerwiinscht hohe Transmission in der anfinglich eingestellten Position. Bei einem einfachen
Durchlauf der Pumplaserpulse wurden nur 40 % der Pulsenergie von dem Ti:Sa-Kristall absor-

biert. Durch entsprechende Rotation des aktiven Mediums um seine Symmetrieachse konnte



3.3 TITAN:SAPHIR - NACHVERSTARKER 77

die Kristallachse auf m-Polarisation ausgerichtet und die Absorption auf 63 % erhcht werden.
Dies entspricht nach [21] dem optimalen Wert des in dieser Arbeit verwendeten Ti:Sa-Kristalls.

Neben einer Verminderung der Absorptions- und Emissionseigenschaften fiihrt ein kleiner
Azimutwinkel zwischen Kristallachse und der Schwingungsebene des elektrischen Feldes der
zu verstirkenden Laserpulse auch zu einer Anderung ihrer Polarisation. In diesem Fall wirkt
der Ti:Sa-Kristall doppelbrechend [68, 71]. Nachdem der Laserkristall optimal ausgerichtet
ist, konnen die Signal- und Pumplaserpulse eingefiidelt werden.

Die Nd:YAG-Laserpulse haben von Pulsanfang bis Pulsende eine zeitliche Ausdehnung von
etwa 14 ns und bendétigen aufgrund des Strahlweges weitere 7 ns, um den Laserkristall zweimal
zu durchlaufen, was insgesamt zur Erzeugung der Besetzungsinversion einer Zeit von 21 ns ent-

spricht. Die zu verstidrkenden Signallaserpulse erreichen den invertierten Ti:Sa-Kristall nach

Abb. 3.37: Fotografie des Titan:Saphir-Nachverstéiirkers mit nachgezeichnetem Strah-

lengang: 1. abbildendes Teleskop der Pumplaserpulse, 2. Titan:Saphir-Kristall, 3. pola-

risationsdrehendes Periskop, 4. Strahlensumpf
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Durchlaufen der Verzogerungsstrecke und weiteren Reflexionen etwa 29ns nach Eintreffen
der Pumplaserpulse. Da die Lebensdauer des oberen Laserniveaus von Titan:Saphir 3,2 us
betragt, ist durch die beschriebenen Laufzeiten eine gute zeitliche Synchronisation zwischen
der Erzeugung der Besetzungsinversion und dem Eintreffen der Signallaserpulse gegeben. In
Abbildung 3.37 ist eine Fotografie des Titan:Saphir-Nachverstéirkers mit nachgezeichnetem
Strahlengang gezeigt.

3.3.3 Ergebnisse

Eine anféngliche Kleinsignalverstirkung von G = 1,3 konnte im Verlauf dieser Arbeit durch
genaue Justage der Kristallachse in Bezug auf m-Polarisation des Pumplasers und der zu
verstirkenden Laserpulse auf G = 1,9 verbessert werden, was in Ubereinstimmung mit den
theoretischen Erwartungen ist. Ergebnisse dieser verstéirkten Spektren werden in Abbildung
3.38 gezeigt. Dargestellt ist der Vergleich zwischen Spektren der Signallaserpulse nach zwei-
fachem Durchgang durch den Ti:Sa-Kristall mit und ohne Verstirkung.

10} i Abb. 3.38: Spektren der Signallaserpulse nach
_ zweifachem Durchgang durch den Ti:Sa-Kristall.
g 08f | Verglichen werden verstiirkte (rot) und un-
:% 061 1 verstiirkte (schwarz) Laserpulse. Die Verstérkung
'g 04} | betrdgt ins diesem Fall einen Faktor von 1,9.
<

0,2+ E

0,0

700 750 800 850 900 950

Wellenlange [nm]

Allerdings hat ein parasitéirer absorbierender Effekt diese Verstérkung zunichte gemacht.
Es wurde bei dem vorliegenden Ti:Sa-Kristall eine Art nichtlineare Absorption vermehrt im
roten Spektralbereich beobachtet, so dass die Verstirkung kaum die Verluste kompensierte.
Dieser Effekt ist unbekannt und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht génzlich untersucht
werden. Eventuelle Herstellungs- oder Dotierungsfehler sind nicht auszuschlieffen, eine Neu-
anschaffung war keine Option.

Die verstarkten Signallaserpulse sollten durch die Ti:Sa-Nachverstirkung einen weiteren
Energiezuwachs erhalten, die Absorption limitierte die Ausgangsenergien aber auf 23-25mJ.
Die Auswirkungen dieses Effekts waren abhéingig von der Laserpulsenergie, so dass die Ab-
sorption nichtlinear mit der Pulsenergie anstieg.

In Abbildung 3.39 (a) sind Spektren der optisch parametrisch verstéirkten Laserpulse nach

zweifachem Durchgang durch den Ti:Sa-Kristall dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen transmit-
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tierte Laserpulse ohne Nachverstdrkung, die nach ihrem Austritt aus dem Ti:Sa-Kristall nur
noch eine Energie von 13-14mJ haben. Daraus ergibt sich eine nichtlineare Absorption von
etwa 40 %. Strahlverluste durch Streuung oder Reflexion konnten genauso wie Beschidigungen
am Ti:Sa-Kristall ausgeschlossen werden. Abbildung 3.39 (b) zeigt Spektren der Signallaser-

pulse vor und nach der Verstidrkung durch den Ti:Sa-Kristall. Wie aus diesen Darstellungen

1.0r (a) 1 10F (b) k
— 08 — 0,8F | H
£ £
2 06 2 osf
s 04 =04t
C C
) )
£ 02 £ 02t
O‘O 1 1 1 1 1 0’0 1 1 1 1
720 760 800 840 880 920 700 750 800 850 900 950
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abb. 3.39: Spektren der Signallaserpulse innerhalb der Ti:Sa-Verstéirkerlinie. In (a)
sind Spektren vor (schwarz) und nach (rot) zweifachem Durchgang durch den Ti:Sa-
Kristall ohne Verstiarkung zu sehen. Innerhalb dieses Spektralbereichs sollte Titan:Saphir
transparent sein, aber die transmittierten Laserpulse erfahren nichtlineare Absorption.
(b) zeigt Spektren der Laserpulse vor und nach der Verstirkung, die Ausgangsenergien

sind gering gestiegen.

ersichtlich wird, erfahren die ankommenden optisch parametrisch verstéirkten Laserpulse in-
nerhalb des Ti:Sa-Kristalls nichtlineare Absorption und verlieren bei der Transmission ver-
mehrt im langwelligen Bereich an Energie. Wird die Verstdrkung durch den Kristall erlaubt, so
steigt die Energie der Laserpulse aufgrund induzierter Emission wieder an, Ergebnis sind aber
vergleichbare spektrale und energetische Eigenschaften wie durch die optisch parametrische
Verstarkung allein.

Erwartet wurde neben einem Energiezuwachs eine Glattung des Spektrums und ein Abfla-
chung der spektralen Kanten. Diese Uberlegungen begriinden sich durch die nicht konstante
Verstarkungskurve von Titan:Saphir und héitten zu einer kleinen Verringerung der spektralen
Bandbreite gefiihrt, aber vermutlich auch zu einer besseren zeitlichen Struktur der kompri-
mierten Laserpulse.

Eine weitere Kontrolle der Lasertitigkeit des in dieser Arbeit verwendeten Ti:Sa-Kris-
talls erfolgte durch die Beobachtung der spontanen Emission. Die Aufnahme eines solchen
Spektrums ist in Abbildung 3.40 dargestellt und zeigt den bekannten Emissionsbereich von
600- 1000 nm.

Eine mogliche Begriindung fiir den nichtlinearen Effekt ist Zwei-Photonen-Absorption in-
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nerhalb der Signallaserpulse. In der konventionellen Verstirkung von Ti:Sa-Laserpulsen wird
dieser Effekt nicht beobachtet, weil die Bandbreite und Energie der Laserpulse begriindet
durch gain narrowing nicht ausreichen, um diese Absorption zu induzieren. Bestehende Ti:Sa-
Lasersysteme mit Maximalleistungen im Terawattbereich und mehr liefern Laserpulse mit
spektralem und zeitlichem Gauf$-Profil, Halbwertsbreiten unter 80 nm und Energien von eini-
gen Joule. Auch wenn die Pulsenergie hoch ist, besitzen diese Laserpulse keine Spektralkom-
ponenten von 840-910nm mit Energien von mehreren Millijoule. Die optisch parametrisch
verstéirkten Signallaserpulse in dieser Arbeit bieten diesen sehr breiten Spektralbereich mit

ndherungsweise konstanter Energieverteilung.

Das Absorptionsmaximum von Ti:Sa
liegt bei etwa 490 nm und auch Licht der
Wellenlénge bis 420 nm wird noch effizient
absorbiert. So wurden eventuell Photonen
der Signallaserpulse im Bereich zwischen

840nm und 910nm absorbiert, was ent-

Intensitat [norm.]

sprechend der Zwei-Photonen-Absorption

energetisch dquivalent zu einzelnen Pho-

. 600 700 800 900 1000
tonen mit Wellenlingen von 420 -455nm .
Wellenlange [nm]

ist. In den aufgenommenen Spektren ist

zu beobachten, dass der langwellige Be- Abb. 3.40: Aufgenommenes Spektrum der sponta-

reich hohere Verluste erfuhr als die kiirze- Emission des Ti:Sa-Kristalls

ren Wellenldngen, dennoch kann diese An-

nahme dadurch noch nicht bestétigt werden. Durch weitere Experimente sollte die spektrale
Absorption des Ti:Sa-Kristalls in Abhéngigkeit von der Polarisation der Signallaserpulse un-
tersucht werden. Im Fall vorhandener Zwei-Photonen-Absorption sollte diese nichtlinear von
der Polarisation der Laserpulse abhéngen. Dariiber hinaus kénnen durch spektrale Filterung
entsprechende Bereiche in den Signallaserpulsen ausgeblendet werden, um zu erforschen ob
auch eine nichtlineare Absorption im Bereich zwischen 750 - 800 nm stattfindet. Diese spektra-

le Manipulation kann auch in der Fourier-Ebene des Offner-Streckers erfolgen, indem gewisse

Spektralanteile an ihrer weiteren Propagation gehindert werden.

In Abbildung 3.41 sind die Strahlprofile der Signallaserpulse vor und nach der Verstiarkung
durch den Ti:Sa-Kristall dargestellt. Auch an dieser Position im Lasersystem ist die rédum-
liche Intensitidt in Naherung noch gaufverteilt. Nach der Verstirkung sind schwach ausge-
pragte Beugungsringe vorhanden, die beim Durchlauf durch das Lasermedium bzw. durch die

kreisformigen Kanten der Kristallhalterung entstehen.
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vor dem Ti:Sa-Kristall hinter dem Ti:Sa-Kristall

Abb. 3.41: Strahlprofil der Signallaserpulse vor und nach der Verstdrkung durch den
Ti:Sa-Kristall. Die rdumliche Intensititsverteilung ist in Ndherung gaufférmig. Schwach
ausgeprite Beugungsringe entstehen durch die kreisférmigen Kanten der Kristallhalte-

rung.

Zusammenfassend bleibt diese nichtlineare Absorption ungekliart und unerwartet fiir das
gut bekannte Lasermedium Titan:Saphir. Die Verstérkung sollte ohne merkbare Absorption
einen Faktor zwei betragen, was etwas schmalbandigere Spektren und Ausgangsenergien von
etwa E,,; ~ 44mJ zur Folge hétte. Ein weiterer Einsatz dieses Nachverstérkers ist aber

aufgrund der geschilderten Ergebnisse nicht praktikabel.

3.4 Der Kompressor

Das Kompressorsystem ist in etwa komplementér zum Streckersystem aufgebaut, um die ein-
gefithrte Dispersion zu kompensieren und so den Ausgangszustand der spektralen Phase der
Laserpulse wiederherzustellen. Zusétzlich zur kontrolliert eingefithrten Dispersion sammeln
die Laserpulse weitere Dispersion bei ihrem Weg durch das Lasersystem auf, sei es beim
Durchgang durch Verstéirkermedien, durch Reflexion an dielektrischen Spiegeln oder auch bei
ihrer Propagation durch Luft. Entsprechend muss die Justage des Kompressors nicht nur kom-
plementér zum Streckersystem erfolgen, sondern dariiber hinaus die zusétzlich entstandene
Dispersion mitkompensieren. Insgesamt zielt dies auf eine Minimierung der einzelnen Disper-
sionskomponenten ab, so dass eine bestmdogliche Kompression nahe der Bandbreitenbrenzung
ermoglicht wird. Die Kompression der gechirpten und optisch parametrisch verstérkten Laser-
pulse wird im Hybridlasersystem in Diisseldorf in einem Zwei-Gitter-Kompressor durchgefiihrt
[72]. Der Aufbau dieses Kompressors, die Justage und die erzielten Ergebnisse werden in den

nichsten Kapiteln detailliert beschrieben.
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Das Design und die Eigenschaften des Kompressorsystems wurden im Rahmen zweier
Diplomarbeiten beschrieben [19, 20]. In der vorliegenden Arbeit wurde dieses System fer-
tig gestellt und fiir die Kompression der verstidrkten Laserpulse erfolgreich eingesetzt. Der
Zwei-Gitter-Kompressor wurde in dem vorgesehenen Vakuumkessel neu aufgebaut und ins
Gesamtsystem integriert. Die Justage der Reflexionsgitter und die Kompensation der Disper-
sion der verstérkten Laserpulse wurden mit einer in dieser Arbeit entwickelten Diagnostik zur

Autokorrelation durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.1.2).

3.4.1 Aufbau und Justage

Die Signallaserpulse wurden fiir die optisch parametrische Verstarkung zeitlich weit gestreckt,
indem hohe Dispersion durch den in Kapitel 3.1 beschriebenen Gitterstrecker eingefiithrt wur-
de. Analog erfolgt die Kompensation der Dispersion aufgrund von Beugung in einem Gitter-

kompressor. Bevor die Laserpulse in den Kompressor geleitet werden, durchlaufen sie nach

zu den

Gitter 1 vertikaler
tHer Dachspiegel

Beamline

zur
Diagnostik

Gitter 2

Abb. 3.42: Aufbau des Kompressorsystems: In einem evakuierten Kessel werden die
Laserpulse an zwei Gittern und mittels Riickreflexion vierfach gebeugt und dadurch
zeitlich komprimiert. Nachfolgend konnen die Laserpulse zu den Diagnostikeinheiten

oder zu den Experimenten geleitet werden.
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Durchgang durch den Ti:Sa-Nachverstirker bzw. nach der optisch parametrischen Verstérkung
ein aufweitendes Galilei-Teleskop. Dieses Teleskop ist durch zwei sphérische Goldspiegel auf-
gebaut und ist wie das zuvor durchlaufene abbildende Teleskop ein Schiefspiegler-Teleskop.
Eine kurze Beschreibung dieser Art von Teleskop wird im Anhang A gegeben.

In Abbildung 3.42 ist der Aufbau des Zwei-Gitter-Kompressors des Diisseldorfer Laser-
systems mit anschlieflender Strahlfiihrung dargestellt. Der restliche Strahlweg ist ab dieser
Position evakuiert, weil die Laserpulse innerhalb des Kompressors Intensitidten erreichen, die

ausreichen, um Luftmolekiile zu ionisieren. Dies wiirde zu Energieverlust und spektralen Mo-

" Gitter
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B Rot

\
1
1
1
I
1
i
1

i
1
B Orange i

Gitter

Abb. 3.43: Komplementéarer Aufbau eines Strecker-Kompressor-Systems. Aufgrund des
gleichen Einfallswinkels und der entsprechenden Ausrichtung der Gitter erfahren die
spektralen Anteile der eintretenden Lichtpulse in beiden Systemen betragsmifig gleiche

aber inverse Laufzeitunterschiede.
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dulationen fithren und konnte dariiber hinaus die vorhandenen Optiken, insbesondere die
Reflexionsgitter, beschidigen.

Die verstéirkten Signallaserpulse werden auf 5 cm aufgeweitet und treten iiber ein Periskop
durch ein beidseitig breitbandbeschichtetes Fenster in den Kompressorkessel ein. Dieser hat im
evakuierten Zustand einen Absolutdruck von 5-10~% mbar. Beziiglich ihrer Ausbreitungsrich-
tung sind die Lichtpulse p-polarisiert und die Gitterlinien entsprechend orthogonal ausgerich-
tet. Durch Beugung an zwei Reflexionsgittern, anschliefende Hohenénderung und Umkehrung
des Strahlweges durch einen vertikalen Dachspiegel und erneute zweimalige Beugung werden
die Spektralanteile der Laserpulse wieder rdumlich tiberlagert und zeitlich zusammengefiihrt.

Bei der optimalen Einstellung des Gitterabstandes D und des Einfallswinkels « sind nach
[19] die Dispersionskomponenten Do und Ds vollstdndig kompensiert, weitere Dispersion-
komponenten kénnen durch den Einsatz eines Dazzlers kontrolliert werden, so dass sich die
Pulsdauer der Laserpulse weiter ihrem Fourier-Limit ndhert. Durch verfahrbare Spiegel kann
das Laserlicht in verschiedene Richtungen aus dem Kompressorsystem gelenkt werden. So ist
es moglich die Laserpulse zur Charakterisierung zuriick auf den optischen Tisch zu leiten oder
sie auf den Strahlweg zu den Experimentierkammern zu fithren. Nachfolgende Reflexionen an

Spiegeln erfolgen ab dieser Position bevorzugt an Metalloberflichen wie Silber oder Gold.

Kompressordaten

Einfallswinkel o 57,0°
Gitterabstand D 399,8 mm
senkrechter Gitterabstand Dgy || 369,4 mm
Gitter-Liniendichte N 1480/mm
zentraler Beugungswinkel Sy 22.5°

Geometrie Gitter 1 220mm x 165 mm
Geometrie Gitter 2 350 mm x 190 mm

Tab. 3.12: Charakteristiken der Kompressoranordnung im Diisseldorfer Lasersystem.

Wie bereits angesprochen sollte der Aufbau eines Strecker-Kompressor-Systems in er-
ster Linie komplementér erfolgen. Abbildung 3.43 soll die Geometrie unter Verwendung von
Gittern grafisch veranschaulichen. Die ein- und austretenden Lichtpulse treffen in beiden
Anordnungen unter dem FEinfallswinkel @ auf das erste Reflexionsgitter und werden durch

anschlieBende mehrfache Beugung zeitlich gestreckt bzw. komprimiert. Die eingefiihrten spek-
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tralen Laufzeitunterschiede sind in beiden Baugruppen betragsméfig identisch aber invers.
Die Begriffe Strecker und Kompressor sind chronologisch begriindet, die Anordnung kann
ebenso riickwirts durchlaufen werden (erst , Kompressor“, dann ,,Strecker®), dies wiirde zum
selben Ausgangszustand fiihren. Die Linse in der Streckereinheit steht als Platzhalter fiir ein
Abbildungssystem, in dem in dieser Arbeit aufgebauten Offner-Strecker entspricht es dem
konkav-konvexen Galilei-Spiegelteleskop (vgl. Abbildung 3.5). Aufgrund dieser geometrischen
Zusammenhinge bestimmt der Aufbau des Offner-Streckers den Aufbau des Kompressors,
so dass die Parameter des Streckers direkten Einfluss auf die Einrichtung des Kompressors
haben. Das Design und die Geometrie dieser Baugruppen wurden im Rahmen zweier Diplom-
arbeiten entwickelt und berechnet [19, 20]. In der folgenden Tabelle 3.12 sind einige Daten

zum Kompressorsystem festgehalten.

Justage

Die Justage erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst werden die Optiken an den geometrisch
berechneten Stellen positioniert, dies kann nur in Millimeter Genauigkeit erfolgen. Zur an-
genehmeren Einrichtung wird das System vorerst mit Hilfe der Laserpulse des Femtopower
compact Pro aufgebaut, da diese eine Repetition von 1kHz haben und dem menschlichen
Auge kontinuierlich erscheinen. Nach Eintritt in den Kompressorkessel werden die Lichtpulse
durch einen goldenen Einkoppelspiegel auf das erste Reflexionsgitter gelenkt. Dieses Gitter
1 wird zunéchst so orientiert, dass der Laserstrahl in sich zuriickreflektiert wird. Nun kann
mit Hilfe der Winkelskala an der Gitterhalterung das Gitter 1 auf den berechneten Einfalls-
winkel von 57° eingestellt werden, dies geschieht motorisiert. Gitter 2 ist so im berechneten
Gitterabstand aufzustellen, dass das Laserlicht parallel zum Eingangstrahl auf den vertika-
len Dachspiegel fallt. Der Aufbau kann dadurch kontrolliert werden, dass nach Riickreflexion
durch die planaren Dachspiegel die Laserpulse senkrecht unterhalb der Eingangspulse auf das
Gitter 1 treffen. Weiterhin muss das Laserlicht mittig unterhalb des Einkoppelspiegel propa-
gieren, um anschlieBend den Kompressor iiber einen weiteren Goldspiegel zu verlassen. Der
vertikale Dachspiegel verursacht einen Versatz von 7 cm, dieser kann vor seinem Einsatz aufer-
halb des Kompressors mittels Justagelaser und Hohenmessung auf grofler Entfernung genau
eingestellt werden. Zuletzt wird ein verfahrbarer Spiegel im Strahlengang positioniert, der zur
Auskopplung der Laserpulse fiir Untersuchungszwecke dient. Somit ist der grobe mechanische
Aufbau abgeschlossen.

Zur genauen Einrichtung und um die Justage im evakuierten Zustand zu beenden, sind
die beweglichen Freiheitsgrade beider Gitter mit Linearmotoren ausgestattet. Gitter 1 ist in
Normalenrichtung verfahrbar und zusétzlich um eine vertikale Achse drehbar (vgl. Abbildung

3.42). Dies dient der Einstellung des Gitterabstandes und des Einfallswinkels. Ein dritter
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Gitter 2 Gitter 2

Laserdiode Laserdiode

Abb. 3.44: Nichtparallele Gitteroberflichen verursachen Winkeldispersion und Puls-
frontschiefstellung. Eine erste Kontrolle erfolgt durch Untersuchung reflektierter Laser-
strahlen. Verkippungen um eine horizontale und vertikale Achse fithren zu einer asym-
metrischen Punktfolge der Reflexionen. Nach entsprechender Ausrichtung sollten die
Reflexionspunkte dquidistant und in einer Ebene parallel zur spektralen Aufspaltung

verteilt sein.

Freiheitsgrad bildet die Neigung um eine horizontale Achse unter Einsatz eines Goniome-
ters. Gitter 2 besitzt nur die Moglichkeit der Drehung um die y-Achse, weitere Freiheitsge-
rade sind nicht notwendig. Einzig allein die Rotation um die Gitternormale wurde in keiner
Halterung montiert, hier wird davon ausgegangen, dass die Gitterlinien entsprechend den
Herstellerangaben genaue Parallelitit bzw. Orthogonalitéit mit den Gitterkanten bilden. Mit
diesen Moglichkeiten der Positionsénderung kénnen die Gitter optimal aufeinander eingestellt
werden. Ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Kompression ist schlieflich die Parallelitit der
Gitteroberflichen oder vielmehr die Parallelitit der Gitterlinien der beiden Gitter zueinander.
Wie im Unterkapitel 4.2 dargelegt, fiihrt eine Abweichung von dieser Parallelitit zu Winkel-
dispersion und dadurch zur Erh6éhung der Pulsdauer und lokalen Vergroflerung des Fokus und
schlussendlich zu einer Verringerung der maximal erreichbaren Intensitét. Zusétzlich verur-
sacht eine Nichtparallelitdt der Gitter auch eine imperfekte rdumliche Zusammenfiihrung der

spektralen Pulsanteile.

Um die Ausrichtung der Gitteroberflichen bzw. Gitterlinien zu kontrollieren, werden unter
Verwendung einer Laserdiode zuerst die Reflexionen nullter Ordnung auf den Gittern unter-
sucht. Diese Laserdiode emittiert Licht der Wellenlédnge 800 nm und sollte so platziert werden,
dass moglichst viele Reflexionen beobachtet werden kénnen. Bei Schieflage der Gitterober-

flichen zueinander ergibt sich eine nicht dquidistante Folge von Lichtpunkten, deren Verlauf
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zusitzlich nach oben oder unten gebogen sein kann (s. Abbildung 3.44). Die Korrektur des
Punktabstandes erfolgt durch Drehung von Gitter 1 oder 2, die Neigung von Gitter 1 hebt
die Biegung nach oben oder unten auf. Ist dieser Justageschritt abgeschlossen, sind die Gitter
hinreichend parallel zueinander ausgerichtet. Die Punktfolge der ersten Beugungsordnungen
gibt Auskunft iiber die Lage der Gitterlinien und ist abhingig von der Qualitéit der Gitter
durch die vorherige Justage bereits gut eingestellt. Eine Feinjustage beziiglich der Parallelitét
und Minimierung von Winkeldispersion wird mit Hilfe spektral aufgeloster Interferometrie
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.2).

Abb. 3.45: Ergebnis der Vorjustage mittels 05— T T T T T
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Nachdem der Strahlengang innerhalb des Kompressorsystems justiert ist, konnen die La-
serpulse zur Charakterisierung auf den optischen Tisch gelenkt werden. Es folgt eine Messung
zur Vorbereitung der Autokorrelation. Da es abhéngig vom Einfallswinkel o einen optimalen
Gitterabstand D gibt, ist es vorteilhaft, den Bereich der besten Einstellungen einzugrenzen
und dadurch die spétere Feinjustage durch Autokorrelationsmessungen zu erleichtern. Gene-
rell ist es moglich, durch die beiden Freiheitsgrade o und D entsprechend zwei Dispersionord-
nungen zu kompensieren. Dies sollten D2 und D3 sein, weil sich diese Dispersionkomponenten
am stirksten auf die Phasenstruktur der Laserpulse auswirken. Da diese Werte aber nicht di-
rekt messbar sind, wird bei der zeitlichen Kompression in der Regel auf maximale Intensitéit
der austretenden Laserimpulse justiert.

Die Berechnungen des optimalen Einfallswinkels und Gitterabstandes konnten nur kom-
plementiir zum Offner-Strecker und durch weitere Abschiitzungen der zusitzlichen Dispersion
durch Luft und andere Materialien erfolgen, so dass die fiir den konkreten Aufbau tatsichli-

chen Werte aqpt und Doy von den kalkulierten und eingestellten Werten abweichen.! Um

!Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Aufbau propagieren die Laserpulse durch etwa 30 m Luft, 20 mm
Quarzglas und 24 mm BBO-Kristall. Dies allein entspricht nach Tab. 3.2 einem zusétzlichen Wert fiir D2 von
Dy = 612fs* + 724 fs% 4+ 1795 s> = 3131 fs>.



88 3 OPCPA

diesen optimalen Bereich genauer zu lokalisieren, wurde das Laserlicht nach seinem komplet-
ten Durchgang durch das Lasersystem in einem BBO-Kristall frequenzverdoppelt und die
Intensitéitskurve dieser SHG (second harmonic generation) mit einer Diode in Abhéngigkeit
des Gitterabstandes fiir verschiedene Winkel o aufgenommen (s. Abbildung 3.45). Der angege-
bene Winkel ¢, in der Abbildung entspricht den anfianglich eingestellten 57 °. Die Variationen
des Gitterabstandes und des Einfallswinkels wurden an vorhandenen Skalen abgelesen und
mit Hilfe von Heidenhain-Wegabnehmern iiberpriift. Einzig allein der Absolutwert des in-
itialen Gitterabstandes wurde mit 399,8 mm als gegeben angenommen, dies ist aber fiir die
qualitative Aussage der Messung ohne Bedeutung. Gegenenfalls kommt es zu einer globalen
Verschiebung der Messkurven, der relative Abstand der Messungen untereinander und die

quantitativen Werte des Diodensignals bleiben davon unbeeinflusst.

(3)

Abb. 3.46: Fotografie des Gitterkompressors: 1. erstes Reflexionsgitter, 2. zweites Re-
flexionsgitter, 3. vertikaler Dachspiegel, 4. verfahrbarer Spiegel zur Umlenkung zu den

Diagnostikeinheiten

Schliefllich wird die Justage durch Autokorrelationsmessungen mit dem in Kapitel 4.1.2
beschriebenen selber entworfenen untergrund- und dispersionfreien Einzelschuss- Autokorrelator
zweiter Ordnung an dieser Position fortgefiihrt und beendet. Ergebnisse dieser Messungen sind

nachfolgend abgebildet und zeigen, dass die verstirkten Laserpulse erfolgreich komprimiert
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werden konnten. Zur Veranschaulichung des beschriebenen Aufbaus ist in Abbildung 3.46 eine

Fotografie des Gitterkompressors mit angedeutetem Strahlengang gezeigt.

3.4.2 Ergebnisse

Nachdem der Gitterkompressor aufgebaut, evakuiert und durch die Intensitédtsmessung des
SHG-Signals vorjustiert ist, erfolgt die Feinjustage durch Autokorrelationsmessungen. Die op-
tisch parametrisch verstiarkten Laserpulse werden durch den Kompressor geleitet und nach
Umlenkung durch den vertikal verfahrbaren Spiegel zuriick auf den optischen Tisch zum
Einzelschuss-Autokorrelator gelenkt. In Abbildung 3.47 sind Spektren der Laserpulse vor und

nach Transmission durch den Gitterkompressor dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die spektra-
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Abb. 3.47: Spektren von Laserpulsen vor und nach Durchgang durch den Zwei-Gitter-
Kompressor. In (a) sind Spektren verstirkter Laserpulse mit Wellenléngen zwischen 740 -
900 nm zu sehen. Die spektrale Bandbreite des Kompressors reicht aber noch weiter, wie
in (b) zu erkennen ist. Hier ist die Transmission von Oszillatorpulsen des Femtopower
compact Pro dargestellt. Aufgrund von Ablagerungen auf den Gittern betrigt die Trans-

mission etwa 54 %, diese ist im gesamten Spektralbereich ndherungsweise konstant.

le Bandbreite der verstéirkten Signallaserpulse beim Durchlauf durch das Kompressorsystem
erhalten bleibt, dariiber hinaus ist das System fiir einen noch grofleren Spektralbereich aus-
gelegt [20]. Die Transmissionseffizienz betrégt allerdings nur 54 %, was durch Ablagerungen
auf den Reflexionsgittern begriindet ist. Diese Triibung entstand durch Restgase an der In-
nenwand des Kompressorkessels, der bei seiner Anfertigung auf spezielle Art gebeizt wurde.
Eine Sduberung der Gitter durch Einsatz einer UV-Lampe sollte die Transmission auf Stan-

dardwerte zwischen 65-70 % steigen lassen.!

'UV-Strahlung in Zusammenhang mit Luft bildet reaktives Ozon (O3), welches mit Ablagerungen auf den

Gitteroberflachen reagiert, diese in die Gasphase aufnimmt und so die Gitter reinigt.
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Abb. 3.48: Autokorrelationsspuren der verstéirkten Signallaserpulse nach Propagation

durch das gesamte Diisseldorfer Lasersystem. In Abhéngigkeit des Gitteranstandes D
sind die SFG-Signale fiir einen festen Einfallswinkel o abgebildet. Angegeben ist aufer-

dem die jeweilige Pulsdauer Ar.

Ziel der Autokorrelationsmessungen ist es, die optimale Kombination aus Einfallswinkel
o und Gitterabstand D zu finden. Die Systematik besteht folglich darin fiir einen festen
Winkel o den Gitterabstand zu verfahren und in Bezug auf die Autokorrelationsspur die
kiirzest mogliche Pulsdauer fiir diesen Einfallswinkel zu finden. Analog zu der in Kapitel 4.1
beschriebenen Messung mit den Laserpulsen des Femtopower compact Pro und der Variation
der Prismenposition kann das SFG-Signal in Echtzeit beobachtet und optimiert werden. Beim
Verfahren des Gitterabstandes durch Translation von Gitter 1 ist ein Zusammenziehen und
wieder Auseinanderlaufen der Autokorrelationsspur zu beobachten, Abbildung 3.48 zeigt eine

repriasentative Messreihe.
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Abb. 3.49: Autokorrelationsspur und Auswertung nach Justage des Zwei-Gitter-
Kompressors. Diese Ergebnisse zeigen die minimal erreichte Pulsdauer nach Einstellung
der Reflexionsgitter auf optimalen Einfallswinkel o und Gitterabstand D. Eine weitere

Reduktion der Pulsdauern erfolgt durch einen akustooptischen Modulator.
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Ausgangspunkt dieser Justage war die voreingestellte Position der Gitter, an der ein maxi-
males Signal der Frequenzverdopplung aufgenommen wurde (vgl. Abbildung 3.45). In Schrit-
ten von 0,1° wird der Einfallswinkel auf Gitter 1 veréindert, indem dieses entsprechend rotiert
wird. Die Ansteuerung der Reflexionsgitter sowie der verfahrbaren Spiegel erfolgt elektronisch
von auflen.

Die optimale Position aus Einfallswinkel und Gitterabstand konnte empirisch gefunden
werden. Die durch die Gitterjustage minimal erreichte Pulsdauer betragt 26,9fs, die zu-
gehorige Autokorrelationsspur ist in Abbildung 3.49 dargestellt. Die Begriindung fiir die nicht
weiter reduzierbare Pulsdauern liegt in nicht kompensierter Restdispersion. Diese Zustands-
groffen konnen mit speziellen Apparaturen untersucht und unter bestimmten Bedingungen
kompensiert werden. Eine Beschreibung solcher Messgeréte folgt in Kapitel 4, eine fiir die
Kurzzeit-Laserphysik duflerst wichtige Komponente wird aber schon nachfolgend dargestellt.
Ein sogenannter Dazzler erméoglicht die Beeinflussung der Phase und weitere Reduktion der
Pulsdauer.

In Abbildung 3.50 sind die Strahlprofile der in den Gitterkompressor ein- und austreten-
den Signallaserpulse dargestellt. Diese weisen auch am Ende des Lasersystems eine rdumlich

homogene Intensititsverteilung auf und entsprechen in guter Naherung einem Gauf-Profil.

vor dem Gitterkompressor hinter dem Gitterkompressor

Abb. 3.50: Strahlprofile der verstéirkten Laserpulse vor und nach Durchgang durch
den Gitterkompressor. Die Intensitét ist homogen iiber den Strahlquerschnitt verteilt, in

Né#herung entspricht die rdumliche Verteilung einem Gauf-Profil.

Phasenkontrolle mit einem Dazzler

Ein Dazzler ist ein programmierbarer, akusto-optischer Modulator und erzeugt innerhalb

eines doppelbrechenden Kristalls eine akustische Welle, die als Phasengitter fungiert [23].
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Dadurch ist es moglich, die spektrale Phase und Amplitude der durchlaufenden Laserpulse
zu beeinflussen. Allerdings betrifft diese spektrale Manipulation die erste Beugungsordnung
der durchlaufenden Laserpulse, die nullte passiert den dispersiven Filter ungehindert. Ein
Energieverlust ist dadurch unvermeidlich, die Beugungseffizienz der ersten Ordnung betragt

abhiingig von den Einstellungen etwa 25 % .

Die Phasenkontrolle der Beugungsordnung entsteht durch die kollineare Wechselwirkung
der einstellbaren akustischen Welle mit der durchlaufenden polychromatischen optischen Wel-
le. Die einzelnen Spektralkomponenten treffen in dem doppelbrechenden Kristall auf lokal un-
terschiedliche Frequenzen des akustischen Gitters und interagieren erst dann, wenn sie nach
einer gewissen Strecke im Material auf eine phasenangepasste Komponente dieses Gitters
treffen. An dieser Position wird ein Teil der Energie der optischen Frequenz gebeugt und
propagiert mit orthogonaler Polarisation weiter.

Ein weiterer Effekt ist demnach die Polarisationsdrehung der durch den Dazzler gebeug-
ten Laserpulse. Am Diisseldorfer Lasersystem wurde ein Dazzler vor dem Offner-Strecker
eingesetzt, so dass die Drehung der Polarisation der weiterlaufenden ersten Beugungsordnung

auf das Streckersystem abgestimmt ist.
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Abb. 3.51: Editierfenster eines Dazzlers der Firma Fustlite. Die einzelnen Dispersi-
onskomponenten der Laserpulse kénnen bis zur vierten Ordnung in gewissem Mafle
unabhéngig voneinander eingestellt werden. Auflerdem sind weitere spektrale Modifi-

kationen moglich.
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Im bestimmten Mafle konnen die einzelnen Dispersionskomponenten unabhéngig vonein-
ander variiert werden. Verbliebene Dispersion lédsst sich auf diese Weise bis zu einem gewissen
Grad zuverlissig minimieren. In Abbildung 3.51 ist die Benutzeroberfliche eines Dazzlers der
Firma Fastlite dargestellt. Abhingig vom Modell kénnen bis zu sechs Dispersionskomponen-
ten bei einer Bandbreite von 150 nm kontrolliert werden.

Durch systematische Variation der Werte fiir die einzelnen Dispersionskomponenten konn-
te die Autokorrelationspur weiter intensiviert und verkiirzt werden. Einige Ergebnisse die-
ser empirischen Messung sind in Abbildung 3.52 dargestellt. Bei diesen Messungen wur-
den die Dispersionskompnenten Dy - D, verdndert, so dass die spektrale Phasenkontrolle
durch den Dazzler die Pulsdauern der verstirkten Laserpulse wie erwartet weiter verkiirzt
hat. Minimale zeitliche Halbwertsbreiten von 18,7 fs wurden erreicht und stabil beobachtet.
Die Werte der einzelnen Dispersionskomponenten fiir diese Einstellung waren Dy = 300 fs?,
D3 = 22500fs® und D, = 60000 fs*. Die quantitative Vorgabe einzelner Dispersionskompo-
nenten durch den Dazzler muss in Abstimmung auf die Dispersionskompensation durch den
Zwei-Gitter-Kompressor erfolgen. Dieser fithrt grofie Dispersionswerte ein, wahrend der Dazz-
ler der Feineinstellung dient. Eine weitere Optimierung der Pulsdauer war aus Termingriinden

(Labor-Umbau) im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.
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Abb. 3.52: Autokorrelationsspuren der verstéirkten Laserpulse unter Benutzung eines
Dazzlers. Die erreichte minimale Pulsdauer betrigt 18,7fs. Weitere Optimierung ist
moglich und kann in Verbindung mit einem SPIDER [35] oder Wizzler [73] erfolgen.

Riickgekoppelte Messungen

Auch wenn der Einsatz des Dazzlers Laserpulse mit Pulsdauern unter 20 fs ermoglicht, so

ist das Potential gerade wegen der spektralen Eigenschaften der Laserpulse noch nicht aus-
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geschopft. Eine zuverlissige Methode unter Zuhilfenahme eines SPIDERs [35] oder Wizzlers
[73, 74] kann die Pulsdauern schnell und einfach weiter verkiirzen, dies war im Rahmen dieser
Arbeit nicht moéglich. Die Funktionsweise dieser Art von Autokorrelatoren wird in Kapitel 4.1

beschrieben.

Durch diese Techniken zur Bestimmung der Phaseninformationen der Laserpulse kann in
Riickkopplung mit einem Dazzler die notwendige spektrale Manipulation erfolgen, welche die
Pulsdauern deutlich verkiirzt und nach optimierter Kompensation héherer Dispersionsord-
nungen gegenenfalls Pulsdauern nahe am Fourier-Limit von 8 fs ermdglicht (vgl. Abbildung

3.29). Diese Aussagen miissen aber zukiinftig noch experimentell bestétigt werden .

3.4.3 Stabilitiat und Statistik

Die Stabilitdat und Reproduzierbarkeit der zeitlichen Pulsform héngt direkt mit der optisch
parametrischen Verstirkung zusammen. Spektrale Schwankungen wirken sich direkt auf die
Komprimierbarkeit und die Pulsdauern der verstirkten Laserpulse aus. Schwankungen der
Pulsenergie der verstérkten Laserpulse haben keinen Einfluss auf die Form der Autokorrelati-
onsspuren, sie verursachen lediglich ein Schwanken in der Intensitét des SFG-Signals. Dariiber
hinaus kénnen sich aber Inhomgenitéiten im Strahlprofil der Laserpulse auf die Autokorrela-
tionssignale und die Pulsdauermessung auswirken. Dieser Einfluss kann wegen der in Kapitel
4.1.2 geschilderten Ergebnisse und wegen der rdumlich homogenen Intensitdtsverteilung der
verstiarkten und aus dem Zwei-Gitter-Kompressor austretenden Laserpulse in dieser Arbeit

ausgeschlossen werden (s. Abbildung 3.50).

32,8fs 31,4 fs
———

32,8fs 32,8 fs
— T —

Abb. 3.53: Autokorrelationsspuren der verstiarkten Laserpulse. Abgebildet sind direkt

hintereinander aufgenommene SFG-Signale, angegeben ist die jeweilige Pulsdauer. Der

Mittelwert dieser Messung betrégt 31,6 fs mit einer Standardabweichung von 1,1 fs.
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In Abbildung 3.53 werden mehrere direkt hintereinander aufgenommene Autokorrelati-
onsspuren gezeigt. Unterschiede in der Lénge der SFG-Signale sind kaum zu erkennen, die

Pulsdauern dieser Messung schwanken um 4,1 %.

Analog zur Stabilitdt der Spektren in Unterkapitel 3.2.4 sind auch die zeitlichen Pul-
sprofile der optisch parametrisch verstirkten Laserpulse sehr stabil. In Tabelle 3.13 sind die
quantitativen Werte der statistischen Auswertungen der Pulsdauern fiir diese und eine weitere

Messreihe zusammengefasst. Dieser Uberblick verdeutlicht die Reproduzierbarkeit der Puls-

Statistik
Messreihe 1 Messreihe 2
Pulsdauern [fs] Mittelwert [fs] Pulsdauern [fs] Mittelwert [fs]
31,6 31,6 34,6 32,8
32,2 32.8
30,1 35.5
32,8 Standardabweichung [fs] 30,0 Standardabweichung [fs]
31,4 1,1 32,7 1,9
30,5 31,7
32,8 33,5
32.8 30,1
30,4 34.1
37,2 39,8

Tab. 3.13: Statistische Auswertungen von Autokorrelationssignalen zweier Messreihen.
Zusammengefasst sind die Ergebnisse zweier Messungen bei unterschiedlichen aber kon-
stanten Einfallswinkeln und Gitterabsténden. Die Pulsdauern sind wie die Spektren der
optisch parametrisch verstéirkten Laserpulse sehr stabil. Die letzte Wert jeder Spalte
wurde als Ausreifler nicht mit in die Auswertung aufgenommen. Die Pulsenergie bei die-
sen Messungen betrug E = (23 £ 1) mJ und schwankte somit um 4,3 %. Diese bezieht

sich auf die Signallaserpulse hinter der BBO-Verstérkerlinie.

dauern und die Stabilitdt des Ti:Sa- OPCPA - Hybridlasersystems. Die Messreihen prisentie-
ren Ergebnisse bei zwei verschiedenen Stellungen der Reflexionsgitter wahrend der Justage des
Gitterkompressors. Nachdem der Einfallswinkel « variiert wurde, wurden an einer konstanten
Position des Gitterabstandes zehn Autokorrelationsspuren direkt hintereinander aufgenom-
men. Jeweils ein Signal wich deutlich von den anderen ab und konnte als Ausreifler klassifiziert

werden. Diese sind in der Tabelle 3.13 ganz unten angegeben und kursiv hervorgehoben.
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Abb. 3.54: Statistische Auswertung der Pulsdauern der verstiarkten Laserpulse. Die
ausgewerteten Messungen wurden bei konstanten Einfallswinkeln und Gitterabsténden
direkt hintereinander aufgenommen. Dargestellt sind die Mittelwertkurven (schwarz) und
die jeweiligen Abweichungen an den zeitlichen Positionen (grau) fiir die Messreihe 1 (a)
und Messreihe 2 (b) aus Tabelle 3.13. Dies veranschaulicht die Stabilitdt der Pulsdauer
der optisch parametrisch verstiarkten Signallaserpulse.
Fazit

Mit der Einrichtung und Justage des Zwei-Gitter-Kompressors ist der Aufbau des Ti:Sa-
OPCPA - Hybridlasersystems am Institut fiir Laser- und Plasmaphysik in Diisseldorf beendet.
Die anfinglichen Ti:Sa-Laserpulse wurden auf ihrem langen Weg mehrmals zeitlich gestreckt,
abgebildet und dabei geometrisch vergrofiert oder verkleinert, spektral verbreitert, energetisch
verstiarkt und anschliefend wieder zeitlich komprimiert. Mit den erzielten Werten fiir die
Pulsdauern und Pulsenergien der verstérkten Laserpulse kann die Leistung des Lasersystems
abgeschitzt werden. Bezogen auf die minimal erreichte Pulsdauer und maximale Pulsenergien

der Laserpulse in dieser Arbeit betrigt die Spitzenleistung

FE 25mJ
P = = = 134T
AT 18, 71s 34 TW

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass das hier verfolgte Konzept bei allen Schwierig-
keiten funktioniert und empfehlenswert ist, um ultrakurze Lichtpulse mit hohen Energien zu
erzeugen. In diesem Zusammenhang wurde erstmalig ein kommerzielles Front-End in Verbin-
dung mit der optisch parametrischen gechirpten Pulsverstirkung aufgebaut und charakteri-
siert. Durch gezieltes Abbilden der Strahlprofile konnte in dieser Arbeit die Strahlqualitéit
der Laserpulse im gesamten Lasersystem erhalten und die optisch parametrische Verstarkung
optimiert werden. Auch hinsichtlich der Stabilitéit liefert die Technik der OPCPA stabile und

reproduzierbare Ergebnisse. Eine Skalierung nach oben ist in erster Linie durch die herstellba-
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re Geometrie der nichtlinearen Kristalle begrenzt. Die Entwicklung, der Aufbau, die Justage

und die Sicherung der Strahlqualitdt kénnen dieser Arbeit vollsténdig entnommen werden.
Die Diisseldorfer Laserpulse liefern nun mit einer Energie von 25 mJ und Pulsdauern unter

20 fs Leistungen von iiber einem Terawatt und bei einer Repetitionsrate von 10 Hz mogliche

relativistische Intensititen iiber 10'® W /cm? bei entsprechender Fokussierung.
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Abb. 3.55: Der Zwei-Gitter-Kompressor bildet das Endstiick Titan:Saphir- OPCPA -
Hybridlasersystems. Die Laserpulse konnten erfolgreich zeitlich gestreckt, energetisch
verstirkt und wieder komprimiert werden. Mit einer Wiederholrate von 10 Hz kénnen

Experimente mit relativistischen Intensitéiten iiber 10'® W/cm? durchgefiihrt werden.



Kapitel 4
Diagnostik

Fiir die Charakterisierung der Laserpulse ist eine Quantifizierung der wichtigsten Pulspa-
rameter unerlédsslich. Hierzu zéhlen die Pulsdauer, die Energie, das Spektrum, sowie das
Strahlprofil und etwaige Aberrationen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Parameter
bestimmt und insbesondere eine dispersionsfreie Version eines untergrundfreien Einzelschuss-
Autokorrelators entworfen und aufgebaut, um die Lichtpulse hinsichtlich ihrer zeitlichen
Struktur zu vermessen. Standardgerite zur Energiemessung, die Aufnahme des Spektrums

und des Strahlprofils werden kurz erldutert.

4.1 Autokorrelation

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der Laserpulsdauer in Theorie und Praxis beschrie-
ben. Um zeitliche Ereignisse zu messen, bedarf es einer Referenz, die zeitlich kiirzer ist als
das aufzunehmende Signal. Dies wird im alltéglichen Leben z.B. bei Sportberichterstattungen
durch Hochgeschwindigkeitskameras oder in der Medizin und Elektrotechnik durch Dioden
und Oszilloskope realisiert. Da Laserpulse im Femtosekunden-Bereich zu den kiirzesten Er-
eignissen iiberhaupt zéhlen, kann eine Untersuchung der Pulsdauer nur als Vergleich des
Messsignals mit sich selbst erfolgen, diese Methode wird als Autokorrelation bezeichnet. Aus
der Wechselwirkung der beiden elektromagnetischen Felder kann auf die zeitliche Struktur ge-
schlossen werden. Allerdings bestimmt die Art der Autokorrelation das Ergebnis, so dass nur
unter bestimmten Bedingungen vollstéindige Informationen {iber die Zeit und Phase eines La-
serpulses erhalten werden kénnen. Die Kenntnis der Pulsdauer ist nach (2.1) besonders fiir die
Berechnung der Intensitéit und fiir die Auswertung zukiinftiger Experimente von fundamen-
taler Bedeutung. Im Folgenden wird die Theorie aufgefiihrt, bevor auf den experimentellen
Aufbau und die Justage des in dieser Arbeit entwickelten untergrund- und dispersionsfreien

Einzelschuss-Autokorrelators und die Ergebnisse der Messungen eingegangen wird.

99



100 4 DIAGNOSTIK

4.1.1 Grundlagen

Das elektrische Feld einer elektromagnetischen transversalen Welle kann in Abhéngigkeit von

Ort z und Zeit t wie folgt beschrieben werden:
E(z,t) = Eo(t) - cos(kz — wot + o) . (4.1)

Dabei wird vorausgesetzt, dass es sich um kollimiertes bzw. paralleles Licht einer Frequenz
wo handelt. Die Ausbreitungsrichtung dieser ebenen Welle sei durch den Wellenvektor k in
z-Richtung gegeben. Im Falle der Orthogonalitit der elektrischen Feldstiarke Eg zur Ausbrei-
tungsrichtung k kann die Vektorbetrachtung unterlassen werden, die Amplitude der Oszillatio-
nen wird dann durch die elektrische Feldstirke Ey(t) bestimmt. Wie weiter unten ausgefiihrt
wird, definiert diese Gréfle das zu messende Signal. Unter Annahme eines festen Ortes zp und
durch Nullsetzen der willkiirlichen Anfangsphase g ergibt sich eine einfache Darstellung des

elektrischen Feldes zu

B(t) = %Eo(t) (e 4 ) (4.2)

Bei Wechselwirkung von Lichtfeldern mit Materie resultiert aus der gegenseitigen Beein-
flussung eine Modulation der Lichtfelder, welche Informationen iiber den Prozess und die
Wechselwirkungspartner geben kann. Dieser Sachverhalt ldsst sich durch die elektrische Pola-
risation des Mediums erkldren. Wie in Kapitel 3.2.1 zur optisch parametrischen Verstiarkung
bereits beschrieben, ist sie durch das elektrische Feld E des Lichts und die nichtlinearen Terme

der elektrischen Suszeptibilitét x(E) des Materials gegeben:
Pt) =eo- [XVE®)+xPE2t) + xPE3(t) + ...

Die Polarisation ist entscheidend fiir die nichtlinearen optischen Effekte, hierzu zéhlen u.a.
die Frequenzmischung und Frequenzverfielfachung. Diese Effekte sind Ausgangspunkt fiir die
nachfolgend beschriebenen Autokorrelationsmethoden. Allen gemein ist die Aufnahme eines

Messsignals S(7), der Autokorrelationsspur. Diese folgt der Bedingung
[e.e]
S(r) = / M(t) - M(t—7)dt (4.3)
—00

mit dem zeitlichen Verlauf M(t) des zu untersuchenden Signals und der eingefiihrten zeitli-
chen Verschiebung 7 [32]. Die Verzogerung wird genutzt, um die Uberlagerung der beiden
Pulsanteile zu variieren und den Laserpuls so abzutasten. Entsprechend der Ordnung des
genutzten nichtlinearen Effektes werden die Autokorrelatoren benannt, demnach ist die ein-

fachste Autokorrelation eine Messung mit einem Autokorrelator erster Ordnung.
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Autokorrelator erster Ordnung

Eine Autokorrelation erster Ordnung wird auch als Feldautokorrelation bezeichnet. Die An-
ordnung entspricht prinzipiell einem einfachen Zweistrahlinterferometer wie z.B. einem Mi-
chelson-Interferometer mit dem Unterschied, dass ein Interferometerarm in seiner Linge va-
riabel ist (s. Abbildung 4.1). Allgemein wird bei jeder Art der optischen Autokorrelation der
zu vermessende Laserpuls durch einen Strahlteiler oder ein anderes optisches Element aufge-
teilt und spéater wieder iiberlagert. Das Ergebnis in diesem Fall sind Interferenzerscheinungen
abhéngig von der zeitlichen Verzogerung des einen Signals. Mathematisch resultiert aus solch

einer Anordnung

oo

S(r) = / Lo dt

—00

_ ;e—:oc/ Ev(t) + Eo(t — 7)) dt

—00

x Sp- [1 + cos(wpT) - Nk - FT[I(w)]]

Innerhalb der Umformungen wurde die Fourier-Transformation der Einhiillenden durch Ng

auf 1 normiert, so dass das Ergebnis nur von der spektralen Amplitude abhingt.

Die spektrale Phase und damit die Dis-
persion haben keinen Einfluss auf das Mess- v
ergebnis, insofern kann mit einer Autokor- VerZ:Ci:ii‘;ging
relation erster Ordnung keine Pulsdauer be- I .
stimmt werden. Das Messsignal gibt Aus- T Strahlteiler o [-
kunft {iber die Kohidrenzlinge, dieser Wert N Y Detektor
liefert Information iiber die Interferenzfihig- 2
keit der Laserpulse. Aus ihr kann nur die —

minimal erreichbare Pulsdauer im Fourier- Abb. 4.1: Schematischer Aufbau eines Autokorre-

Limit bestimmt werden, analog zur Berech- lators 1. Ordnung
nung durch die Heisenberg’sche Unschérfe-
relation (2.2). Somit ist eine lineare Intensitidtsabhéngigkeit nicht ausreichend fiir die Repro-

duktion des Zeitverlaufes der Laserpulse.

Autokorrelator zweiter Ordnung

Bei der Autokorrelation zweiter Ordnung wird ein nichtlinearer Effekt zweiter Ordnung ein-

gefithrt, indem sich die Laserpulse in einem nichtlinearen Kristall iiberlagern. Im Falle einer
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Abb. 4.2: Schematischer Aufbau eines Autokorrelators 2. Ordnung: Interferometrische

Autokorrelation und Autokorrelationsspur aus [32].

kollinearen Einstrahlung ist das resultierende Signal die zweite Harmonische der Fundamen-
talen (s. Abbildung 4.2). Um das Signal der zweiten Harmonischen aufzunehmen, wird das
Licht der Fundamentalen mit der Frequenz w durch einen Filter geblockt. Durch eine fo-
kussierende Optik wird die Intensitéit und die Effizienz der SHG erhoht. Diese Variante der
Uberlagerung der beiden Laserpulsanteile fithrt zu einer interferometrischen Autokorrelation.
Aus dem nichtlinearen Zusammenhang E5,, o E? ergibt sich die mathematische Beschreibung
zu
)

S(r) = / Iy, dt

—00

o]
— ;600/ ‘ng(t, T)‘th
—00

o0

. / (B (t) + Eu(t — )] dt

—00

Durch die Lingenénderung des einen Autokorrelationsarmes und der damit einhergehenden
zeitlichen Verschiebung des einen Pulsanteils relativ zum anderen kann die Uberlagerung
am Ort des Kristalls gesteuert werden. Im Falle eines Scanning-Autokorrelators iibernimmt
das Verfahren der Spiegel ein Piezoelement!. Das Ergebnis sind Autokorrelationen an vielen
verschiedenen Positionen mit unterschiedlicher Uberlappung. Daraus setzt sich letztendlich die

Autokorrelationsspur zusammen und liefert Informationen iiber die Pulsstruktur. Der Vorteil

'Durch Anlegen einer Spannung deformieren bestimmte Kristalle und kontrahieren bzw. expandieren. An-
gebracht an der Riickseite eines Spiegels wird dieser Piezoeffekt genutzt, um einen Laserpulsanteil zeitlich tiber

den anderen wandern zu lassen.
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dieser Messung ist eine genaue Abtastung der Pulsform, Voraussetzungen sind aber gewisse
Wiederholungsraten (min. 100 Hz) und eine sehr gute spektrale und energetische Stabilitét der
Laserpulse. Das aufgenommene Interferenzsignal ist stets symmetrisch beziiglich 7 = 0 und
nur im Zentrum voll durchmoduliert. Aus dem Vergleich der Signalform bei vollstindigem und
keinem Uberlapp ergibt sich ein Kontrastverhiltnis von 8:1 zwischen Signal und Untergrund
(vgl. Abbildung 4.2). Aus der Breite dieser Autokorrelationsspur kénnen Aussagen iiber die

Pulsdauer der Laserpulse gemacht werden.

Untergrundfreie Autokorrelation

Werden die Laserpulse unter einem Winkel in den nichtlinearen Kristall fokussiert, so re-
sultiert eine untergrundfreie Autokorrelation. In diesem Fall wird nicht die zweite Harmo-

nische untersucht, sondern das Signal der Summenfrequenzerzeugung. Da der einfallende

Y
zeitliche ) Filter
Verschiebung Linse || _
e LTS :
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Abb. 4.3: Schematischer Aufbau eines Autokorrelators 2. Ordnung: Untergrundfreie

Autokorrelation und Autokorrelationsspur aus [32].

Laserpuls die Frequenz w hat, ist die Frequenz der SFG wie auch die der SHG durch 2w
gegeben. Eine Filterung des Autokorrelationssignals wird durch eine Kombination aus Blende
und Blaufilter erreicht, zu sehen in Abbildung 4.3. Aufgrund der Abhéingigkeit zum Inten-
sitétsquadrat ist das Autokorrelationssignal stets symmetrisch und kann nur hinsichtlich der
Pulsdauer und der Pulsform ausgewertet werden. Eine Klassifizierung der Zeitrichtung und
somit die Unterteilung zwischen Vor- und Nachpulsen ist nicht moglich. Mit der Bedingung

Es, x E,(t)- E,(t—7) kann das Integral fiir das Autokorrelationssignal wie folgt geschrieben
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werden:
[oe)

S(r) = / L., dt

— 00
[e.e]

o /[Ew(t)-Ew(t—T)]Q dt

— 00
[e. o]

x / Lo(t) - L(t — 1) dt
—o0

Angesichts dieser Zusammenhénge ist das Autokorrelationssignal das Signal, das von beiden
Teilstrahlen gemeinsam erzeugt wird. Dieses propagiert in Richtung der Winkelhalbierenden
der beiden Pulsanteile. Da diese untergrundfreie Messung kein Licht der Fundamentalen und
der beiden Zweiten Harmonischen beinhaltet, ist die Pulsform bis weit in die Fliigel beobacht-
bar. Anhand der Bandbreite dieser Autokorrelationsspur kann die Pulsdauer A7 definiert als
volle Breite bei halber Hohe (FWHM, full width at half maximum) bestimmt werden. Es ist
aber zu beachten, dass dieser Wert fiir die Pulsdauer auf das Autokorrelationssignal bezogen
ist.

Aufgrund der Uberlagerung zweier Pulsanteile ist Aty in Abhéngigkeit der Pulsform um
einen gewissen Faktor vergroflert. Wird ein gaufiformiger Laserpuls angenommen, der durch
eine Deltafunktion abgetastet wird, so entspriche bei dieser Kreuzkorrelation das Messsi-
gnal auch der Einhiillenden des elektrischen Feldes. Da aber bei der Autokorrelation zwei
identische Pulsanteile mit einer gewissen zeitlichen Ausdehnung iiberlagern, ergibt sich durch
diese Abfragung eine entsprechende Verbreiterung des Autokorrelationssignals. Im Falle einer

gaufformigen Intensitéitsverteilung lasst sich die Pulsdauer wie folgt berechnen
AT, =V2- At (4.4)

Fiir eine Intensitétsverteilung nach der sech-Funktion ist der Zusammenhang durch Aty =
1,543 - A7 gegeben, fiir Laserpulse mit einer zeitlichen Rechteckverteilung ist der Autokorre-
lationsfaktor gleich eins. Die in dieser Arbeit untersuchten Laserpulse haben einen zeitlichen
Verlauf, der zwischen einer Gauf$- und einer Rechteckverteilung einzuordnen ist, die Ermitte-
lung eines exakten Faktors ist aber aufgrund der teilweise schwankenden Form der verstérkten
Spektren sehr komplex, die Annahme eines Gaufiprofils ist nach der Struktur der aufgenom-
menen Autokorrelationsspuren vertretbar. Zusétzlich kann die nichtkollineare Uberlagerung
bei entsprechend grofien Korrelationswinkeln zu Verbreiterungen des Messsignals fithren. Aus
diesem Grund sollte der Winkel, in dem die Laserpulse in den Kristall gestrahlt werden, klein

gehalten werden.
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Autokorrelator dritter Ordnung

Ein Autokorrelator dritter Ordnung soll durch nichtlineare Frequenzmischung dritter Ord-
nung die notwendige Symmetriebrechung herbeifithren, um die Bestimmung der Zeitrichtung
zu ermoglichen und so storende Strukturen als Vor- oder Nachpulse einordnen zu kénnen.

Die Umsetzung erfolgt durch einen weiteren Kristall zur Frequenzverdopplung eines Strahl-

zeitliche , 2m
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\ Autokorrelation
/I ( 2. Ordnung
\— > \ .
. Strahiteiler |}, Filter \ /
> Kristall \ 4/ Zzylinder-
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Ao ET0)
2w
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Abb. 4.4: Schematischer Aufbau eines Einzelschuss-Autokorrelators 3. Ordnung und
Veranschaulichung der Symmetriebrechung aus [32]. Laserpulse mit vorhandenem Vor-
oder Nachpuls ergeben bei einem Autokorrelator 2. Ordnung ein symmetrisches Messsi-
gnal. Eine Autokorrelation 3. Ordnung liefert wegen des frequenzverdoppelten Pulsan-

teiles kein symmetrisches Ergebnis, dies ermoglicht die Angabe der Zeitrichtung.

anteiles in einem der beiden Autokorrelationsarme vor der Uberlagerung mit dem anderen
Laserpulsanteil. Das endgiiltige Messsignal ergibt sich dann als Summenfrequenz aus w und
2w. Bei einer Autokorrelation 2. Ordnung ist das Ergebnis symmetrisch, eventuell vorhandene
Vorpulse liefern eine identische Autokorrelationsspur wie gleichintensive Nachpulse. Ein Auto-

korrelator 3. Ordnung erzeugt diesbeziiglich eine asymmetrisches Resultat. Die mathematische
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Beschreibung dieses Autokorrelationssignals lautet dann
oo

S(r) = /Igwdt

—0o0
o0

x / Io,(t) - I,(t — 7)dt

—00
o.¢]

~ / (]2 - L(t — 7)dt
—o0
Der Aufbau einer solchen Apparatur kann analog zu Abbildung 4.3 als Scanning- Autokorrelator
oder zu Abbildung 4.5 als Einzelschuss-Autokorrelator realisiert werden. Die Summenfrequenz
dritter Ordnung propagiert wieder zwischen den beiden Teilstrahlen, folgt aber aufgrund der
Impulserhaltung diesmal nicht in Richtung der Winkelhalbierenden. Voraussetzungen fiir ei-
ne zuverlassige Funktionsweise sind hohe Pulsenergien sowie besondere Anforderungen an die
Pulsstabilitdt und an ein glattes Strahlprofil. Besonders bei ultrakurzen Laserpulsen miissen
die bendtigten Kristalle wegen der groflen spektralen Bandbreite sehr diinn sein, andererseits
ist eine gewisse Kristalldicke fiir eine effiziente Signalerzeugung notwendig. Praktisch ist dieser

Kompromiss kaum umzusetzen.

Einzelschuss- Autokorrelator

Die Besonderheit dieser Art von Autokorrelatoren besteht darin, dass jeder Laserpuls einzeln
ausreicht, um eine Autokorrelationsmessung durchzufithren. Das bedeutet, jedem Laserpuls
kann seine entsprechende Pulsdauer zugeteilt werden. Es wird keine Messung durch mehrfa-
ches Abtasten der Pulsform bendétigt, welche eine gewisse Repetition und sehr gute Strahl-
stabilitdt voraussetzt. Der entscheidende Vorteil liegt aber offensichtlich darin, dass keine zu-
vor oder nachtriglich gemessene Pulsdauer als gegeben angenommen werden muss, sondern
dass wihrend eines laufenden Experiments jede einzelne Pulsdauer genau bestimmt werden
kann. Dies ermdglicht eine prizisere Angabe der Intensitdt und Auswertung experimenteller
Ergebnisse. Das Prinzip zur Realisierung eines Einzelschuss-Autokorrelators beruht darauf,
die zeitliche Dimension der Abtastung eines Scanning-Autokorrelators in eine rdumliche zu
iiberfithren. Aufgrunddessen werden z.B. die unfokussierten Teilstrahlen im Nahfeld in einem
untergrundfreien Autokorrelator {iberlagert. In der Regel wird aber eine Zylinderlinse ver-
wendet, um die Pulsanteile in einer Dimension zu fokussieren, so dass sich die Intensitéit und
damit die Effizienz der Summenfrequenzerzeugung erhoht und kleinere Kristalle eingesetzt
werden konnen. Die bei jeder Autokorrelation nétige zeitliche Verschiebung ergibt sich aus

der nichtkollinearen Uberlagerung der Teilstrahlen selbst (s. Abbildung 4.5). Verwendung fin-
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Abb. 4.5: Schematischer Aufbau eines Einzelschuss-Autokorrelators 2. Ordnung und
Definition der Zeitachse der Autokorrelationsspur. Die Abtastung der Laserpulse findet

durch ihre raumliche ausgedehnte Uberlagerung bei jedem einzelnen Schuss statt.

den Einzelschuss-Autokorrelatoren in Lasersystemen mit niedriger Wiederholrate (ab 10 Hz).
Wird die Autokorrelation im Nahfeld betrieben, so muss eine gewisse minimale Pulsenergie
vorhanden sein, um die Summenfrequenz zu generieren. Auflerdem ist ein glattes raumli-
ches Strahlprofil notig. Diese Bedingungen werden durch die eindimensionale Fokussierung
im Fernfeld entschérft. Die Fokussierung in Brennstriche erhoht auch den Einsatzbereich des
Autokorrelators, da durch die erhohte Intensitéit auch schwichere Laserpulse vermessen wer-

den konnen.

FROG

Das Akronym FROG ist ein Kurzwort fiir frequency resolved optical gating, zu deutsch fre-
quenzaufgelostes optisches Schalten [75]. Wie die Bezeichnung dieser Apparatur es vermuten
lésst, besteht der Unterschied zu den bisherigen Autokorrelatoren in der spektralen Auflésung
des Autokorrelationssignals. Das Ergebnis ist also ein zweidimensionales Messsignal, welches
in Bezug auf die jeweilige Achse integriert werden kann, so dass Spektrum und Autokorrelati-
onsspur gleichzeitig bekannt sind. Durch diese Technik lésst sich unter gewissen Bedingungen

mit Hilfe von iterativen Verfahren sowohl die Amplitude als auch die Phase rekonstruieren.
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Voraussetzungen fiir verléssliche Ergebnisse sind aber ein ausgezeichnetes Strahlprofil und
exzellente Pulsstabilitdt. Der Aufbau eines SHG-FROG entspricht dem Aufbau eines unter-
grundfreien Autokorrelators zweiter Ordnung mit der Anderung, dass der Detektor durch ein
Spektrometer ersetzt wird [76]. Abbildung 4.6 zeigt die Autkorrelationsspur eines FROG zwei-
ter Ordnung. Die Autokorrelationsfunktion ist in diesem Fall nicht nur von der Zeit, sondern

auch von der Frequenz abhéingig, und es gilt

o0

S(r,w) = / Iprog(t, T,w)dt Jbutokorrelation
7\‘ T T
e i "”:L"" Spektrum
= ol | | |
24 gl
o ‘Epmg(t, T,w)‘ t 5 i . i
—00 % | |
00 =
~ / B2 Bt -rye @ a || ,
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Abb. 4.6: FROG - Signal

SPIDER

Ein weiteres Akronym kiirzt die Bezeichnung dieser Variante einer Autokorrelation ab, spectral
phase interferometry for direct field reconstruction. Bei dieser Technik werden drei Pulsrepli-
ka gebraucht, um schlussendlich die Interferenz zweier geringfiigig gegeneinander frequenz-
verschobenen Lichtpulse in einem Spektrometer zu beobachten [35]. Aus dieser selbstrefe-
renzierenden spektralen Differentialinterferometrie kann die Phase vollstandig rekonstruiert
werden. Allgemein gibt die Fourier-Transformation einer zeitlichen Doppelpulsstruktur ein
im Frequenzraum moduliertes Spektrum wieder, so dass sich Anderungen im Zeitraum auch
im Spektrum wiederspiegeln. Dieser Sachverhalt wird im nachfolgenden Kapitel auch genutzt,
um die zeitliche Justage des in dieser Arbeit aufgebauten Autokorrelators durchzufiihren. Der
prinzipielle Aufbau eines SPIDERs ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Der eingehende Laserpuls
wird durch einen Strahlteiler aufgespalten, ein Pulsanteil wird zur zeitlichen Streckung durch
einen Glasblock geleitet, der andere wird durch einen weiteren Strahlteiler und einen verfahr-
baren Spiegel in einen Doppelpuls {iberfiithrt. Die Einstellung des Pulsabstandes dieser Dop-
pelpulsstruktur definiert die Dichte der priméren Interferenzstreifen, wihrend der Betrag der
zeitlichen Streckung des Einzelpulses die Auflésung dw bestimmt. Das resultierende Messignal

ist erneut die Summenfrequenz aus der Doppelpulsstruktur und dem gestreckten Einzelpuls.
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Abb. 4.7: Schematischer Aufbau eines SPIDER-Autokorrelators sowie spektrale Inter-

ferenzaufnahmen und die Bestimmung der Phase ¢(w) aus [77].

Die Frequenzverschiebung der beiden Pulsanteile innerhalb der Doppelpulsstruktur folgt aus
der Uberlagerung im Kristall mit unterschiedlichen spektralen Anteilen des gestreckten La-
serpulses. Der mathematische Ausdruck fiir dieses Autokorrelationssignal ergibt sich nach [32]

S(w) = ‘E(w)‘Q + |E(w + 5w)‘2 +2-|E(Ww) - E(w + 6w)| - cos (¢p(w + dw) — ¢(w) + wT)

Die Phase wird im Bereich der Summenfrequenz gemessen, zuséitzlich wird das Spektrum der
Fundamentalen benétigt, um die vollstéindige Ermittlung des elektrischen Feldes zu ermdogli-

chen.

Waizzler

Die vollstéandige Rekonstruktion der Phase und des elektrischen Feldes eines Laserpulses kann
wie beschrieben mit der SPIDER-Technik durchgefithrt werden. Allerdings werden bei dieser
Methode innerhalb der algorithmischen Auswertung gewisse Annahmen fiir die Pulsdauer

und die spektrale Struktur gemacht und der Aufbau ist recht komplex. Eine neue Technik
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verspricht eine einfachere Handhabung und genauere Ergebnisse. Zur Pulsdauermessung wird
wie beim SPIDER die Methode der selbstreferenzierenden spektralen Interferometrie [73, 74]
genutzt, genauer gesagt beruht dieses Verfahren auf der Fourier-Transformierten spektralen
Interferometrie [78, 79].

Der in diesem Zusammenhang genutzte nichtlineare Effekt dritter Ordnung ist die Vier-

wellenmischung und wird mit XPW (crossed-polarized wave generation) abgekiirzt. Wegen
E

ow X |E| 2. E resultiert eine kubische Abhiingigkeit der Intensitit vom Eingangssignal.

Abhéngig von der Phase der eingehenden Laserpulse sind die XPW-Pulse zeitlich kiirzer und
haben einen reduzierten Chirp. Somit werden Pulse zur Autokorrelation gebracht, von de-
nen der Referenzpuls spektral breiter ist als der zu vermessende Puls. Der hierfiir benttigte
Kristall fungiert als nichtlinearer zeitlicher Filter. Dieser Effekt kann analog zur rdumlichen
Strahlsduberung durch eine Modenblende verstanden werden (vgl. Kapitel A.3). Die Aus-
gangssituation beim XPW-Effekt ist die spektrale Intensitédtsverteilung und der nichtlineare
Kristall (z.B. BaFy), in dem die XPW stattfindet, wirkt als zeitliche Blende. Die wieder
kollimierten XPW-Laserpulse haben durch die Reduktion der Pulsdauer ein entsprechend
verbreitertes Spektrum, zusétzlich ist dieses geglittet und die einzelnen Phasenkomponenten

sind reduziert. Es gilt

ATQ D2

ATXPW = 7 DQXPW = 37

wobei Z = Z (Ary, D) eine Funktion der eingehenden Pulsdauer A7y und Dispersionskom-
ponente zweiter Ordnung ist. Diese kann abhéingig von der Phase der Eingangspulse Werte
zwischen 1/ V3 < Z < /3 annehmen, dabei ist der Maximalwert durch komprimierte Pulse

mit Dy = 0 gegeben. Weiterhin wird nach [73] das gemessene Interferenzspektrum durch

SW) = |Bypw(w) + Bw) e

= B @) + [E@)|* + [EL,, (@) - Ew)e™ + c.c.]

XPW

beschrieben. Aufgrund dieser Zusammenhinge ergibt sich eine duflerst kompakte, kollineare
und achromatische Apparatur, die auflerdem noch einfach zu bedienen ist. Abbildung 4.8
zeigt den schmematischen Aufbau eines Wizzlers, welcher den XPW-Effekt zur Pulscharakte-
risierung nutzt und durch die Firma Fastlite vertrieben wird. Der eingehende Laserpuls trifft
auf einen fokussierenden Spiegel und durchlauft dabei zweimal einen Polarisationsfilter. Die
genaue Lage der Polarisationsrichtung definiert die Qualitéit des spéateren XPW-Effekts. Die
darauf folgende Optik ist ein doppelbrechendes Medium. Beim Durchgang durch dieses ent-
stehen zwei orthogonal zueinander polarisierte Pulsanteile, deren zeitliche Verzogerung durch
die Dicke des Mediums gegeben ist. Abhéingig von der Orientierung dieses doppelbrechenden

Pldattchens kann das Energieverhéltnis zwischen den beiden Pulsanteilen variiert werden. Als
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Abb. 4.8: Schematischer Aufbau des Wizzlers der Firma Fastlite sowie Messsignal und
Anfang der algorithmischen Auswertung aus [73]. Angedeutet sind die orthogonalen Po-
larisationsrichtungen durch Punkte und Pfeile. Der Eingangspuls ist beziiglich der opti-

schen Achse des doppelbrechenden Mediums um 45 ° linear polarisiert.

néchstes wird in einem BaFs-Kristall der XPW-Puls generiert. Dabei passiert abhéngig von
der Polarisation ein Pulsanteil ungehindert den XPW-Kristall, wdhrend der andere nichtlinear
wechselwirkt. Der XPW-Puls ist zu diesem erzeugenden Pulsanteil orthogonal polarisiert und
im Vergleich zum anderen entsprechend parallel. Dieser nichtlineare Effekt, bedingt durch die
zeitliche und spektrale Form des Eingangspulses, hat eine Effizienz von 10-20% , somit ist
Restlicht der Fundamentalen vorhanden. Durch einen zweiten Polarisator, der auch zweifach
durchlaufen wird, gelangen nur die zueinander parallel polarisierten und um 7 verschobenen
Pulse und interferieren im Spektrometer. Algorithmische Auswertungen der spektralen Inter-
ferenzen fithren zur Rekonstruktion der Phase und des elektrischen Feldes und erlauben sofort
eine Angabe der Pulsdauer und des Kontrastes. Gerade im Zusammenhang mit der Nutzung
eines Dazzlers derselben Firma, kénnen die Lichtpulse sehr zuverlissig und schnell optimiert

werden.
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4.1.2 Aufbau und Justage eines Einzelschuss-Autokorrelators

Der Aufbau des in dieser Arbeit entwickelten Autokorrelators ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
Hierbei handelt es sich um einen untergrundfreien Einzelschuss-Autokorrelator zweiter Ord-
nung ohne dispersive Elemente. Die Wiederholrate des Lasers ist mit 10 Hz zu klein, um bei
einem Scanning-Autokorrelator kurzfristig auswertbare Ergebnisse zu liefern. Im Gegensatz
zu anderen Einzelschuss-Autokorrelatoren ist diese Messvorrichtung prinzipiell dispersions-
frei. Der Unterschied besteht darin, dass zum einen der Strahlteiler sehr diinn ist (d = 2 um)
und zum anderen dass an Stelle einer Zylinderlinse ein fokussierender Metallspiegel benutzt

wird. Dieser fithrt im Gegensatz zu einer Linse keine Materialdispersion ein.

zeitliche CCD Kamera
Verzdgerungsstrecke
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—
Abbildungs-
< > system
@
g -
. -
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| Blende
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Abb. 4.9: Schematischer Aufbau des Einzelschuss-Autokorrelators 2. Ordnung. Auf-
grund des sehr diinnen Strahlteilers (d = 2pm) und des zylindrischen Silberspiegels
anstelle einer Linse ist diese Konfiguration quasi dispersionsfrei. Durch die nichtkolli-
neare Einstrahlung der beiden Pulsanteile ist das resultierende Autokorrelationssignal

untergrundfrei.

Zur Erzeugung eines Linenfokus wurde ein 3“-Silberspiegel mit einem Kriimmungsradi-
us von 400 mm eingesetzt. Dieser fiihrt bei schragem Lichteinfall Astigmatismus ein, welcher
Brennstriche verursacht, die wiederum bei einem Einzelschuss-Autokorrelator benotigt wer-
den. Wie bereits erwéhnt ist nicht zwingend ein Linienfokus notwendig, um eine Einzelschuss-

Autokorrelation durchzufiihren, bei ausreichender Energie geniigt eine réumliche Ausdehnung



4.1 AUTOKORRELATION 113

der beteiligten Lichtpulse. Die Verwendung des sphérischen Spiegels hat sowohl theoretisch
als auch praktisch funktioniert, allerdings waren die Ergebnisse nicht ausreichend stabil. Der
Grund dafiir liegt in der Strahlgeometrie der astigmatischen Brennstriche. Kleine Anderungen
des Einfallwinkels auf den sphérischen Spiegel wirken sich sowohl auf die Lange der Linienfoki
als auch auf ihre Position in Strahlrichtung aus. Daraus resultiert eine gewisse Instabilitit
der rdumlichen und zeitlichen Uberlagerung. Spiter wurde dieser Spiegel durch einen mit
Silber bedampften Zylinderspiegel ersetzt, seine Geometrie ist mit 75 mm x 30 mm und ei-
nem Kriimmungsradius von r.. = 500 mm gegeben. Dieser fokussierende Spiegel lieferte die
erwiinschte Stabilitit, weswegen auf die Ergebnisse unter Benutzung des sphérischen Spiegels
nicht weiter eingegangen werden soll.

Samtliche anderen Spiegel sind Silberspiegel, welche unter den gebriduchlichen Metall-
spiegeln die hochste Reflexion (> 98 %) im Bereich um 800 nm aufweisen. Die einzig unver-
meidbare Dispersion wird durch den nichtlinearen Kristall selbst eingefiihrt, welcher fiir die
Summenfrequenzerzeugung (SFG) notwendig ist und fiir eine messbare Signalstéirke nach [18]
eine gewisse Mindestdicke besitzen muss. Hierzu wurde erneut das bereits gut bekannte Kri-
stallmaterial BBO ausgewihlt, die Mafle sind 5mm x 5 mm mit einer Dicke von 220pm. Bei
einer minimalen Pulsdauer um 10fs entspricht diese durch das Kristallmaterial verursachte
Verldngerung der Pulsdauer weniger als 10 % . Alle nachfolgenden Optiken tragen nicht mehr
zum Autokorrelationssignal bei und sind im Hinblick auf Dispersionseinfithrung bedeutungs-
los. Hierzu zahlt der Blaufilter, der Restlicht unterhalb einer Wellenlénge von 600 nm blockiert
und das abbildende Linsensystem, welches den Entstehungsort der SFG im Kristall auf eine
CCD-Kamera abbildet. Die Justage muss nun réumlich und besonders zeitlich sehr genau

erfolgen.

Riumliche Uberlagerung

Die rdumliche Uberlagerung der Brennstriche kann durch Benutzung einer CCD-Kamera am
Ort der Foki sichergestellt werden. Gerade weil die Brennstriche eine gewisse Ausdehnung
haben (s. Abbildung 4.10), ist ein gewisser Spielraum vorhanden.

Der Strahlweg zu den Diagnostikein-
heiten auflerhalb des Kompressors fiihrt } 20 um

iiber 2“-Silberspiegel, so dass die dufleren 1

500 pm

Strahlanteile der aufgeweiteten Laserpul-
se nicht mit reflektiert werden. Im wei- Abb. 4.10: Teil des Brennstrichs im Fokus des

teren Verlauf erfolgt die Umlenkung in- Zylinderspiegels
nerhalb des Autokorrelators mittels 1¢-

Silberspiegel mit weiteren raumlichen Strahlverlusten. Dieses Abschneiden von Strahlanteilen
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fithrt lediglich zu Energieverlusten, hat aber keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Diagnostik.
Abgesehen davon ist, wie in den Strahlprofilen zu erkennen ist, der Grofiteil der Energie zen-
tral deponiert. Folglich gelangen die Laserpulse mit einem Durchmesser von etwa 17 mm auf
den fokussierenden Spiegel. Durch Einsatz des zylindrischen Silberspiegels mit einer Brenn-
weite von f = 250 mm propagieren die Laserpulse unter einem Winkel von weniger als 8°
zueinander. Die Dimensionen dieser Brennstriche betragen in der L&nge, entsprechend den
vorherigen Reflexionen an den 1“-Spiegeln, 17 mm und in der Breite etwa 20 pm. Die rdumliche
Dimension der Lénge entspricht in diesem Aufbau der Horizontalen parallel zur Tischober-
fliiche. Hier ist die Justage flexibel, ein Uberlapp ist iiber einen weiten Bereich gegeben. Die
vertikale Ausrichtung der Brennstriche fiihrt deutlich schneller zu Verdnderungen. Dieser Ort
der rdumlichen Uberlagerung definiert die Position des Kristalls, doch zuvor wird an dieser

Stelle auch die zeitliche Dimension justiert.

Zeitliche Uberlagerung

Die zeitliche Synchronisation der beiden Pulsteile ist ungleich schwieriger. Die Ausrichtung
muss auf einige 100 fs genau erfolgen, dies entspricht einer Strecke unter 100 ym. Um dies zu
bewerkstelligen, werden die Spektren beider Pulsanteile am Ort ihrer Uberlagerung beobach-
tet. Ziel ist es an der spéteren Kristallposition Modulationen im Spektrum dieser Laserpulse
zu erkennen. Dieser Effekt beruht auf dem Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Abstand
zweier Lichtpulse und ihrer Fourier-Transformation. Sind sich zwei Lichtpulse zeitlich nah
genug, so kommt es zu spektralen Interferenzen, Abbildung 4.11 veranschaulicht diesen Sach-

verhalt. Dieser Effekt kann zur zeitlichen Justage genutzt werden. Es ist zu beachten, dass
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_ 1,01 1 1.0
0,8 1 So08]
T 0,6 { 06
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o 0.41 1 §04;
= 0,21 /\ /\ ; E0’2.
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Abb. 4.11: Spektraler und zeitlicher Zusammenhang einer Doppelpulsstruktur aus [18]

die Simulation in Abbildung 4.11 gleichstarke Pulsanteile voraussetzt, welche zusétzlich als
ebene Wellen kollinear verlaufen. In dieser Arbeit waren die Pulsanteile nicht gleich inten-

siv (45% reflektiert, 55% transmittiert) und kreuzten sich unter einem Winkel von etwa 8°.
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Zudem sind die Wellenfronten nur im Fokus wirklich eben. Das bedeutet, dass eine wie in
der Abbildung dargestellte voll durchmodulierte Struktur nicht gemessen werden kann. Die
nichtkollineare Geometrie vermischte die spektralen Modulationen derart, dass auf diese Wei-
se kein zeitliches Annihern der beiden Pulsanteile beobachtet werden konnte. Die Position
des Uberlapps musste raumlich verkleinert werden, indem Strahlanteile blockiert wurden, um
so die Beobachtung der spektralen Modulationen zu erméglichen. Zu diesem Zweck wurde
am Ort des Uberlapps eine 30 um-Lochblende positioniert und das transmittierende Licht
zusétzlicher mit einer scharfen Kante zur Hélfte blockiert. Diese rdumliche Filterung fiihrte
zum Erfolg, so dass nach genauer Justage die erwarteten Modulationen im Spektrum beob-

achtet werden konnten, repriasentative Ergebnisse sind in der Abbildung 4.12 dargestellt. Die
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Abb. 4.12: Spektrale Modulationen an unterschiedlichen Positionen der verfahrbaren
Spiegel. Dies dient der Justage des zeitlichen Uberlapps beider Laserpulsanteile: (a)
gewéhlter Nullpunkt 0 gm, (b) 30 pm, (c¢) 60 um und (d) 260 pm.

Fourier-Transformation dieser Spektren gibt Aufschluss iiber die gegenseitige zeitliche Posi-
tion der beiden Pulsanteile. In diesen sind neben dem Hauptpuls an der Nullposition kleine
Pulssatelliten zu erkennen (vgl. Abbildung 4.13).

In diesen Abbildungen befindet sich der Nebenpuls entsprechend den Verfahrwegen der

beiden Retrospiegel an verschiedenen zeitlichen Positionen, es ist ein Annéhern an den Haupt-
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Abb. 4.13: Fourier-Transformationen der modulierten Spektren aus Abbildung 4.12.

Durch Verfahren der Retro-Spiegel ist in (a) bis (c) ein zeitliches Wandern des kleinen

Pulses relativ zum Hauptpuls zu erkennen: (a) Ausgangspunkt mit At = —396fs, (b)
At = —=3191fs, (¢) At =—226fs und (d) At =433fs.
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puls zu erkennen. Aufgrund der Symmetrie der Fourier-Transformation ist der Pulssatellit
stets auf beiden Seiten sichtbar und es existiert in einer Richtung eine bildlich analoge Position
entsprechend einer Spiegelung an der Nullposition. Abbildung 4.13 (a) und (d) veranschauli-
chen diesen Sachverhalt. Aus dieser Messung kann der zeitliche Nullpunkt berechnet werden,
er liegt bei ungefahr 124 um Verfahrweg. Ausgehend von diesem Punkt kann der zeitliche

Uberlapp dann spéter auf ein maximales SFG-Signal optimiert werden.

Summenfrequenzerzeugung

In der nachfolgenden Abbildung 4.14 ist ein Photo der beiden frequenzverdoppelten Laseran-
teile und der Summenfrequenz zu sehen. Aufgrund der nichtkollinearen Geometrie befinden
sich auflen die beiden frequenzverdoppelten Strahlanteile und in der Mitte ihre Summenfre-
quenz, welche in diesem Fall gleichermaflen Licht der Frequenz 2w ist.

Zudem ist in den SHG-Lichtpulsen auch
Restlicht der fundamentalen Laserfrequenz
zu erkennen. Diese Fotografie wurde aufge-
nommen, indem die Eingangsstrahlen durch
Irisblenden eingeschniirt wurden. Bei gan-

zem Strahldurchmesser sind die Brennstri-

che zu lang und iiberdecken den Kristall
. L . Abb. 4.14: Fotografie der zweiten Harmonischen
vollig, so dass sich ihre SHG-Signale kurz

(auflen) und der Summenfrequenz (mitte)

hinter dem Kristall noch mit der Summen-

frequenz iiberschneiden. Beim Einsetzen des Kristalls wurde gewihrleistet, dass dieser let-
zendlich exakt im Fokus positioniert wird, d.h. am Ort der Brennstriche. Dies wurde durch
Optimierung auf ein maximales SFG-Signal sichergestellt werden. Das Signal wird durch eine
Sammellinse auf eine Diode fokussiert, danach wird der Kristall in Strahlrichtung entspre-
chend verfahren. Weitere Optimierung erfolgt durch Rotation sowie durch vertikale und ho-
rizontale Verkippung des Kristalls. Durch eine anschlieBende Anordnung mit einer Irisblende
und einem Blaufilter werden die drei Lichtpulse rdumlich und spektral gefiltert, so kann nur
die SFG weiter propagieren.

Diese durchléuft ein Linsensystem bestehend aus zwei plan-konvexen Quarzlinsen (f; =
200 mm, fo = 500 mm), so dass der Entstehungsort im BBO-Kristall um den Faktor fo/f; =
2,5 vergroflert mit einer CCD-Kamera beobachtet werden kann. Im spéteren Verlauf wur-
de die zweite Linse durch eine ldngerbrennweitige ersetzt (fo = 750mm), um eine hohere
VergroBerung (f2/fi = 3,75) zu erreichen und dadurch den CCD-Chip der Kamera wei-
ter auszunutzen und die Genauigkeit der Messung zu erhohen. Diese Abbildung muss genau

justiert sein, da der exakte Entstehungsort Ausgangspunkt der spiter auszuwertenden Mes-
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sergebnisse ist. So muss gewihrleistet sein, dass sich der Kristall genau im Fokus der ersten
Sammellinse befindet. Dies ist der Fall, wenn das SFG-Signal nach Durchgang durch diese
Linse kollimiert bleibt oder anders ausgedriickt auch in grofler Entfernung noch seine Geome-
trie beibehilt. Weiterhin muss die Ausrichtung der Linsen hinreichend gut sein, das bedeutet,
dass diese natiirlich mittig durchlaufen und auf entsprechende Riickreflexe untersucht wer-
den. Da der Aufbau sehr platzsparend entworfen wurde, erfolgte dieser Justageschritt mit
Hilfe eines Ti:Sa-Diodenlasers aus Richtung der CCD-Kamera. Mit Hilfe der zwei Spiegel
zwei Blenden Technik wurde die Strahllage genau rekonstruiert und die beiden Sammellinsen

konnten nacheinander horizontal und vertikal ausgerichtet werden.

Als letzter Schritt muss der Beamprofiler bzw. die hochauflésende CCD-Kamera genau
platziert werden. In Analogie zu einer 4 f-Abbildung befindet sich der abgebildete Ort der
SFG im Fokus der zweiten Sammellinse. Dies ist gleichzeitig der Ort, an dem das SFG-Signal
maximale Intensitdt aufweist, da der Kristall zuvor genau an die Position der Linienfoki
eingebaut wurde. Wére dies nicht kontrolliert worden, wire das maximale SFG-Signal nicht
zwangsldufig der Entstehungsort sondern eher die Position der Brennstriche kurz vor oder

hinter dem Kristall.

SHG

.

G

Abb. 4.15: Prinzip des Einzelschuss-Autokorrelators. Durch Verfahren der zwei Spiegel
in der Verzogerungsstrecke kommt der Strahlanteil in diesem Autokorrelationsarm zu
einem anderem Zeitpunkt an. Die Folge ist ein Wandern des SFG-Signals auf dem Chip
der CCD-Kamera.

Durch Variation der Verzogerungsstrecke kann ein Wandern des SFG-Signals auf dem
Kamerachip beobachtet werden, Abbildung 4.15 liefert eine grafische Erklarung. Aufgrund
der zeitlichen Verschiebung des transmittierten Strahlanteils ergibt sich der Schnittpunkt der
beiden Brennstriche an einem anderen Punkt auf der Schnittachse. Folglich entsteht dort
die Summenfrequenz im Kristall und propagiert deshalb parallel verschoben zur vorherigen
Position. Genau dieses Wandern auf dem CCD-Kamerachip liefert die nétige Kalibrierung, um
den Kamerapixeln eine entsprechende Zeitskala zuzuordnen. Der Verfahrweg Az zusammen

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der beobachteten Verschiebung X auf dem Kamerachip
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bestimmen die Zeitskalierung dieser Anordnung (vgl. Abbildung 4.16):
2-Ax = ¢t = X [Pixeln]

wegen Hin- und Riickweg muss Verfahrweg der Verzdgerungsstrecke verdoppelt werden. Aus
dieser zeitlichen Kalibrierung ergibt sich die Norm fiir die spitere Berechnung der Laserpuls-
dauern:
t 2-A
== o Xx [fs/Pixel] (4.5)

Fiir den Aufbau in dieser Arbeit ergibt sich n, zu 0,2184 fs/Pixel und n, zu 0,1505 fs/Pixel.

Aus statistischen Auswertungen ergibt sich ein Fehler dieser Normierungen von 2,7% .

Intensitét [norm.]

200 400 600 800 1000 1200
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Abb. 4.16: Kalibrierung der Zeitachse des Einzelschuss-Autokorrelators. Durch Ver-
fahren der zwei Spiegel in der Verzogerungsstrecke kommt der Strahlanteil in diesem
Autokorrelationsarm zu einem anderem Zeitpunkt an. Die Folge ist ein Wandern des
SFG-Signals auf dem Chip der CCD-Kamera. Aus dieser Kalibrierung und dem Lineout

iiber das SFG-Signal kann die Pulsdauer bestimmt werden.

In Abbildung 4.17 sind die Lineouts der drei Autokorrelationsspuren aus Abbildung 4.16
iibereinander dargestellt, um die Zuverlissigkeit der Messung und des Messgerétes aufzuzei-
gen. Die zeitliche Pulsform und die ermittelte Pulsdauer sind bis auf geringe Schwankungen
an allen Positionen gleichgrofl, unabhéingig davon an welcher Position das SFG-Signal auf-
genommen wird. Diese Stabilitéit weist auch auf ein stabiles Strahlprofil der Laserpulse bzw.
eine homogene Intensitétsverteilung der Brennstriche im Kristall hin (vgl. Abbildung 4.10).

In diesem Fall ergibt sich die Pulsdauer A7 zu (23,9 £0,9) fs.
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1.0F | Abb. 4.17: Vergleich der Lineouts der drei
Autokorrelationssignale aus Abb. 4.16. Die er-

E 08 ' /«/ \ ' mittelte Pulsdauer ist bis auf geringe Schwan-
g 06} j \ | kungen an allen Positionen gleichgrofl, un-
= - | \‘ 1 abhéngig von der Position, an welcher sich die
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b 1 keit der Autokorrelationsmessungen und weist

0.0 O Y S P N auf ein stabiles Strahlprofil der Laserpulse hin.
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Der untergrund- und dispersionsfreie Einzelschuss-Autokorrelator ist nun aufgebaut und
einjustiert und somit einsatzbereit. Die Grenzen der Pulsdauermessungen begriinden sich
durch die Eigenschaften der zu vermessenden Laserpulse und die Geometrie der eingesetzten
Optiken. So wurde z.B. das Signal der Summenfrequenz erst ab einer Mindestenergie von
500 pJ der Laserpulse beobachtet. Dariiber hinaus bestimmt die Kristalldicke nicht nur die
Effizienz des nichtlinearen Autokorrelationssignals sondern auch die obere Grenze der noch
messbaren Pulsdauer, ebenso wie die Eigenschaften des Abbildungssystems und die Abmes-
sungen des CCD-Chips der verwendeten Kamera. Mit einer gegebenen Dicke von 220 pm des
BBO-Kristalls kénnen theoretisch Laserpulse mit einer zeitlichen Halbwertsbreite bis etwa
730 fs vermessen werden. Allerdings kann der CCD-Kamerachip Autokorrelationsspuren mit
Halbwertsbreiten bis zu 2000 Pixeln (diagonal ausgerichtet) darstellen. In Abhéngigkeit der
Brennweiten des Abbildungssystems bestimmt dann 7 die maximal auswertbaren Pulsdauern,
in dieser Arbeit ergibt sich das theoretische Maximum zu Aty ~ 430fs.

In Abbildung 4.18 ist eine Fotografie des Einzelschuss-Autokorrelators mit nachgezeich-

netem Strahlengang zu sehen.

4.1.3 Ergebnisse

Der untergrund- und dispersionsfreie Einzelschuss-Autokorrelator ist justiert und der Laser-
strahl kann nun eingekoppelt werden. Die Strahllage ist durch zwei Blenden am Autokorrela-
toreingang eindeutig definiert, so dass das SFG-Signal nach Justage auf diese zwei rdumlich
fixen Punkte immer beobachtet werden konnte. Es musste nur noch eine Optimierung auf
maximale Intensitét dieses Signals erfolgen, indem die Einkopplung noch vor dem Strahlteiler
vertikal und horizontal variiert wurde.

Die ersten Messungen sowie die Kalibrierung der Abbildungssysteme wurden mit den La-

serpulsen des Femtopower Compact Pro durchgefiihrt, weil diese sowohl spektral als auch ener-
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Abb. 4.18: Fotografie des Einzelschuss-Autokorrelators mit nachgezeichnetem Strah-
lengang: 1. Strahlteiler, 2. zeitliche Verschiebungsstrecke, 3. Zylinderspiegel, 4. BBO-
Kristall, 5. Irisblende, 6. Blaufilter, 7. Abbildungssystem, 8. Linearmotor fiir die zeitliche

Verzogerung, 9. Heidenhain Wegabnehmer.

getisch noch stabiler sind als die optisch parametrisch verstirkten. Abbildung 4.19 zeigt eine
Messreihe, in der die Prismenstellung innerhalb des Femtopower Compact Pro-Kompressors
systematisch verdndert wurde. Die Laserpulse wurden direkt am Ausgang abgegriffen, um-
geleitet und in den Autokorrelator eingekoppelt. Die optimale Position der Prismen liegt bei
einer relativen Positionsangabe von etwa 11,00. Ausgehend von diesem Wert ist deutlich zu
erkennen, dass sich das SFG-Signal stetig verldngert. Entsprechend gibt das Lineout iiber die
Autokorrelationsspuren grofler werdende Halbwertsbreiten wieder. Die Vermessung der Puls-
dauern in dieser Arbeit bezieht sich immer auf die volle Breite bei halber Hohe (FWHM, full
width at half mazimum). Der in Gleichung (4.4) angesprochene Autokorrelationsfaktor wurde
bei den angegebenen Werten miteinberechnet. Eine leichte Asymmetrie der Autokorrelations-

spuren und der entsprechenden Lineouts kann durch die Strahlqualitit der Laserpulse erklért

werden.
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Abb. 4.19: Autokorrelationsspuren der Laserpulse des Femtopower compact Pro bei

verschiedenen Stellungen der Prismen innerhalb des internen Kompressors. Angegeben

sind die jeweiligen Pulsdauern und relativen Prismenpositionen.

In Abbildung 4.20 wird die Pulsdauer in Abhéngigkeit von der Prismenstellung aufgetra-
gen. Es ergibt sich eine parabeléhnliche Struktur, die Abweichungen zur Theorie resultieren
aus unkompensierten Dispersionskomponenten dritter und héherer Ordnung. Die simulierte
Kurve wurde nach Gleichung (3.2) mit den in Tabelle 3.2 gegebenen Werten fiir die Disper-
sionskomponenten berechnet. Zu diesem Zweck wurde der optische Weg der zentralen La-
serwellenléinge von 800 nm in Luft und im Prismenmaterial LaK 16 fiir einen symmetrischen
Durchlauf durch den Prismenkompressor bestimmt. Des Weiteren wurden die Pulsdauern
der Laserpulse im zentralen Bereich der Abbildung 4.20 mit einem kommerziellen Scanning-
Autokorrelator der Firma Femtolasers durch interferometrische Autokorrelation zweiter Ord-
nung gemessen (vgl. Kapitel 4.1). Die Ubereinstimmungen zwischen der berechneten Kurve
und der Messung sowie der Vergleich mit den Pulsdauerwerten des Scanning-Autokorrelators
bestétigen die quantitative Zuverlédssigkeit des vorgestellten untergrund- und dispersionsfreien

Einzelschuss- Autokorrelators.

Die durch das gesamte Lasersystem propagierenden, spektral und zeitlich beeinflussten
und energetisch verstirkten Signallaserpulse wurden mit dem beschriebenen Einzelschuss-
Autokorrelator vermessen. Mit einer Wiederholrate von 10 Hz musste die Aufnahme der Au-

tokorrelationsspuren jetzt zeitlich getriggert werden, was durch Einsatz einer ,,Stanford-Box*
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Abb. 4.20: Die Pulsdauer der Laserpulse des Femtopower compact Pro in Abhingigkeit
von der Prismenposition. Im zentralen Bereich ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
der berechneten Kurve (rot) und den gemessenen Werten (schwarz) vorhanden. Die Ab-
weichungen in den Aufienbereichen bei grofieren Pulsdauern sind durch Dispersion dritter
und hoherer Ordnung begriindet. Zusétzlich eingezeichnet ist eine Kurve fiir Pulsdauern,
die mit einem kommerziellen Scanning-Autokorrelator der Firma Femtolasers gemessen

wurden (blau).

realisiert wurde. Sobald die Justage des Lasersystems und die Einkopplung der Signallaser-
pulse in den Autokorrelator zur Erzeugung des Summenfrequenzsignals fithrte, konnte mit der
Feinjustage des voreingestellten Gitterkompressorsystems begonnen werden. Die Ergebnisse

dieser Messungen sind in Kapitel 3.4.2 dargestellt.

4.2 Bestimmung der Winkeldispersion

Winkeldispersion oder auch Winkelchirp ist ein Maf} fiir die Richtungsabweichung der ver-
schiedenen Spektralkomponenten eines Lichtpulses. Es handelt sich dabei um Dispersion erster
Ordnung transversal zur Ausbreitungsrichtung [39]. Dieser chromatische Fehler in Laserpul-
sen entsteht aufgrund von Justagefehlern bei der Dispersionseinfithrung bzw. -kompensation.

Dies ist oftmals der Fall bei Parallelitéitsfehlern der Gitter in einem Strecker- oder Kompres-
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sorsystem. Im Hinblick auf die Kompression hat diese spezielle Art der Dispersion keinen
Einfluss, dennoch hat sie eine pulsverlingernde Wirkung. Es ergeben sich im Fokus rdumlich
variierende Pulsdauern, da die farblich auseinanderlaufenden Wellenléngen nebeneinander fo-
kussiert werden, wie in Abbildung 4.21 grafisch dargestellt. Dies fiihrt allein schon zu einer
Brennpunktsvergroflerung und somit zur Verkleinerung der theoretisch maximal erreichbaren
Intensitdt. Zusétzlich ist das Spektrum an jeder Position im Fernfeld schmaler als bei einem
fehlerfreien Laserpuls. Folglich ergibt sich lokal eine verldngerte Pulsdauer und eine weitere
Reduktion der Intensitdt. Dieser Effekt fillt erwartungsgemifl mehr ins Gewicht, je kiirzer

die nominalen Pulsdauern der Laserpulse sind.

X

|
|
|
|
\

Wellenfronten Brennpunkt 1 lokales Spektrum

Fokussierung

v

Abb. 4.21: R&umliche und spektrale Auswirkungen von Winkeldispersion aus [32].
Durch den vergroflerten Fokus entstehen auch lokal schmalbandigere Spektren und dar-
aus begriindet eine vergroflerte Pulsdauer. Beide Effekte wirken sich negativ auf die

maximal erreichbare Intensitiat aus.

Das Vorhandensein von Winkeldispersion fithrt auch zur Verkippung der Pulsfront gegen
die Wellenfronten [39]. Dies hat beziiglich der lokalen Pulsdauer keine Auswirkungen und
auch fiir das rdumliche Strahlprofil und die Wellenfronten ist dieser Effekt im Nahfeld nicht
relevant. Erst im Fernfeld kommt es zu der beschriebenen Intensitdtsminderung. Mit der
Annahme eines gaufformigen Pulses ergibt sich nach [32] eine Verminderung der Intensitét

im Fokus zu

1
I— 0

- 2
Ca-f-AX
1+ (wo-\/2-ln2)

dabei gibt f die Brennweite der Fokussierung, wy den minimalen Strahlradius und A\ die
spektrale Bandbreite des Gaufipulses an. Der Wert eines vorhandenen Winkelchirps wird
durch C, beschrieben. Mathematisch entspricht Winkeldispersion der Ableitung des abwei-
chenden Winkels nach der Wellenlénge [39]

oY

Ca:a

(4.6)

A=Xo
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Der Grad der durch die Winkeldispersion verursachten Verkippung der Pulsfront ldsst sich

wie folgt beschreiben
a=Cy- Ay

Dieser Zusammenhang gilt fiir kleine Neigungen der Pulsfront. Im Fall einer Einfiihrung von
Winkeldispersion durch nicht optimale Ausrichtung der Gitter einer Strecker- oder Kompres-

sorkonfiguration gilt

t
Ca,m = ‘252:N an fo

cos o
Ca,y = |2€yN tan fy (4.7)
Co, > =|2e.N|

Der Einfallswinkel ist durch « gegeben, S ist der zentrale Beugungswinkel und N die Lini-
endichte des verwendeten Gitters. Die Winkel ¢, , ¢, und €, entsprechen den Verkippungen
um die jeweiligen Achsen, wobei z durch die Ausbreitungsrichtung der Laserpulse bzw. die
Normalenrichtung des Gitters definiert ist (die z-Richtung entspricht einer horizontalen Ach-
se parallel zur Gitteroberfliche in der Ebene der spektralen Aufspaltung und die y-Achse
entsprechend orthogonal dazu). Fiir das Fortschreiten des Laserpulses gilt

_ %

Cc

At (x) Co - (xg — ) (4.8)

Diese Zeitangabe entspricht einer quer zur Ausbreitungsrichtung variierenden Dispersions-
komponente erster Ordnung und kann auch als laterale Gruppenverzégerung bezeichnet wer-
den. Anhand dieser Gleichungen kann abgeschitzt werden, wie sich ein gewisser Grad an
Nichtparallelitdt der Gitter in Form von Winkeldispersion und Pulsfrontverkippung auf die
effektive Pulsdauer im Fokus auswirkt. Ist ein Gitter beispielsweise bezogen auf die vertikale

Achse um einen Winkel €, = 500 urad (= 0,03°) verkippt, so folgt daraus

Coz = 2,4prad/nm
a; = 1,9mrad
At, = 300fs

Innerhalb dieser Zeit treffen alle Spektralanteile eines Lasers mit verkippter Pulsfront und ei-
nem Strahldurchmesser von 5 cm an. Dies verdeutlicht die Auswirkungen selbst eines geringen
Winkelchirps.
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Um in der Praxis ndherungsweise zu beurteilen, ob Winkelchirp im Laserpuls vorhanden
ist, konnen bei gleichzeitiger Beobachtung des Fokus innerhalb der Fourier-Ebene spektrale
Anteile des Lasers geblockt werden. Die Fourier-Ebene bestimmt die Position, an der die Far-
ben der Laserpulse spektral aufgespalten sind aber parallel zueinander propagieren. Werden
etwa die lang- oder kurzwelligen Anteile an ihrer Propagation gehindert, so ist moglicherwei-
se ein Wandern des Fokus zu beobachten, da wie bereits erwdhnt durch das Vorhandensein
von Winkelchirp die Spektralkomponenten der Laserpulse nebeneinander fokussiert werden
und zu einem verbreitertem Fokus fithren. Spektrale Filterung fiihrt dann zu einer Schwer-
punktsverlagerung dieses Brennpunktes. In der Praxis kann diese Untersuchung durch Ein-
bringen eines Papiers an geeigneter Stelle innerhalb des Streckersystems erfolgen, allerdings
ist diese Variante nicht sehr genau und erlaubt nur qualitative Aussagen fiir grofle Betréige
von Winkeldispersion. Eine Methode, Winkeldispersion qualitativ und quantitativ zu messen,
ist die spektral aufgeloste Interferometrie. Diese und die damit verbundene invertierte Feld-
Autokorrelation sollen im Folgenden kurz erldutert werden. Weiterfithrende Erklarungen sind
in [22, 39] und [80] zu finden.

Invertierte Feld-Autokorrelation

Die Idee einer invertierten Feld-Autokorrelation besteht darin, einen Pulsanteil gegen den an-
deren zu drehen, um Winkelchirp und Pulsfrontverkippung untersuchen zu kénnen. Dies kann
z.B. durch eine Linse in einem Arm eines Autokorrelators erster Ordnung erfolgen (vgl. Ab-
bildung 4.1). Der Faltungsspiegel muss in diesem Fall im Fokus der Linse stehen. Es ist aber
vorteilhaft, einen der beiden Teilstrahlen nur in einer Dimension zu invertieren (s. Abbildung
4.22), so kann eine zusétzliche Verkippung in der anderen Dimension getrennt voneinander un-
tersucht werden. Der Aufbau dhnelt einem Mach-Zehnder-Interferometer, die Drehung eines

Pulsanteils erfolgt durch einen zusétzlichen Spiegel in diesem Autokorrelatorsarm.

Erst die Invertierung eines Teilstrahls

zeitliche
Verschiebung ermoglicht im Fall vorhandener Winkeldis-
N . .

o /\ persion die Beobachtung von Interferenz-
> strukturen. Die zeitliche Verschiebung be-

\ j - trukt D tliche Verschiebung b
A Strahiteiler Detektor wirkt in dieser Anordnung ein seitliches
— - R / 7777777 i Durchwandern der Interferenzstreifen auf

dem Schirm. Die Auswertung der Bilder

Abb. 4.22: Aufbau eines invertierten Feld-Auto- hinsichtlich ihrer Kontrastfunktion liefert
korrelators die notigen Informationen zur quantitati-

ven Bestimmung der Winkeldispersion.
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4.2.1 Spektral aufgeloste Interferometrie

Die Kombination aus einem invertierten Feld-Autokorrelator und einem Spektrometer ermog-
licht spektrale aufgeloste Interferometrie (SRI, spectrally resolved interferometry). Diese Er-
weiterung ermoglicht eine noch genauere Bestimmung der Winkeldispersion. In Abbildung
4.23 ist der Aufbau einer solchen Apparatur dargestellt. Diese ist drehbar um die Achse, die
durch den Eingangsstrahl definiert wird. So kann eine Messung der Winkeldispersion und
Pulsfrontverkippung in x- und y-Richtung erfolgen. Die dargestellte Diagnostik wurde im
Rahmen dieses Projekts in einer fritheren Diplomarbeit entwickelt [22] und wurde in dieser
Arbeit beim Neuaufbau und der Justage des Offner-Streckers verwendet, um die Symmetrie

des Strahlengangs zu iiberpriifen und die Einfithrung von Strahlaberrationen zu minimieren.

-
Kamera ‘ m- \

Schirm == Zylinderlinse
-

zeitliche
Verschiebung

L

-—— o Strahl-

teiler
\
‘\’

— Piezo-
& Spiegel

Abb. 4.23: Invertierter Feld-Autokorrelator mit darauf folgender spektraler Zerlegung
der interferierenden Pulsanteile. Diese Methode der spektral aufgelosten Interferometrie
ermoglicht die Untersuchung von Winkeldispersion und Pulsfrontverkippung in zwei Di-
mensionen. Dafiir muss die dargestellte Apparatur um die Achse des Eingangsstrahls

rotiert werden.

Die rdumliche Strahllage ist durch zwei Blenden hinreichend gut fixiert. Durch einen ersten
Strahlteiler werden die zu vermessenden Laserpulse aufgeteilt. Ein Pulsanteil wird in Rich-
tung der zeitlichen Verschiebungsstrecke reflektiert, der andere wird transmittiert und gelangt

zu einem piezo-gesteuerten Spiegel. Diese Steuerung nach dem Piezo-Effekt erlaubt eine sehr
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akkurate Justage der weiteren Strahlrichtung und wird realisiert durch entsprechend ange-
steuerte Kristalle auf der Riickseite der Spiegelhalterung. Der reflektierte Strahlanteil erfiahrt
durch die Retrospiegel eine zeitliche Verschiebung 7 und wird gleichzeitig in einer Dimension
invertiert. Die Wegéinderung erfolgt in Richtung der Winkelhalbierenden und verursacht kei-
nen Strahlversatz. Im weiteren Strahlverlauf werden die zwei Pulshélften durch einen zweiten
Strahlteiler wieder vereint und treffen auf ein Reflexionsgitter. Dieses sorgt fiir die spektra-
le Aufspaltung, eine darauf folgende Zylinderlinse gewéhrleistet die entsprechende Projekti-
on auf einen Schirm. Die Interferenzstrukturen auf dieser Streuscheibe werden abschlieend
durch ein Objektiv auf die CCD-Kamera abgebildet. In der nachfolgenden Abbildung 4.24
sind Ergebnisse dieser SRI-Messungen aus [22] dargestellt.

1)) ) (3)
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Abb. 4.24: Messreihe zur Untersuchung der Winkeldispersion und Pulsfrontverkippung

aus [22]. Durch Neigung eines Kompressorgitters um eine senkrechte Achse wurde der
Winkelchirp beeinflusst. In Teilbild 10 scheint dieser zu verschwinden, die Gitter stehen

an dieser Position parallel.

Die Einstellung solcher modulierten Bilder geschieht durch Kombination aus der zeitlichen
Verschiebungsstrecke und der Verkippung des Piezo-Spiegels. Auf diese Weise lassen sich der
Streifenabstand und Winkel steuern. Eine weitere Optimierung des Kontrastes kann durch
den zweiten Strahlteiler vorgenommen werden. Allein die visuelle Beobachtung der Interferen-
zen ermoglicht eine gute Justage beziiglich der Minimierung von Winkeldispersion. Bleibt der
Streifenabstand iiber das ganze Bild konstant oder sind keine Modulationen mehr zu sehen,
so ist der verbleibende Winkelchirp vernachlissigbar. Soll die Justage aber dariiber hinaus
verbessert werden und quantitative Aussagen iiber die Winkeldispersion gemacht werden,
so miissen die bestehenden Interferenzstrukturen computergestiitzt ausgewertet werden. Das
frei zugéngliche Programm IDFEA liefert durch einen speziellen Algorithmus Informationen
iiber die Phase der Lichtwelle, die zu dem Interferenzmuster gefithrt hat. Weitere mathema-
tische Auswertung dieser Informationen erméglicht die Angabe von Zahlenwerten der iibrig

gebliebenen Winkeldispersion mit einer Genauigkeit von + 1,5 prad/nm [22].
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Abb. 4.25: Fotografien des SRIs mit nachgezeichnetem Strahlengang: 1. erster Strahl-
teiler, 2. Blende, 3. Piezo-Spiegel, 4. zeitliche Verschiebungsstrecke, 5. Reflexionsgitter,

6. Zylinderlinse, 7. zweiter Strahlteiler, 8. Schirm, 9. Kamera

Im Gegensatz zu einer Verkippung um eine senkrechte Achse hat eine Neigung eines Git-
ters um eine horizontale Achse nur geringe Auswirkungen auf den resultierenden Winkelchirp

des Kompressors.

Dies begriindet sich durch den Dachspiegel
im Kompressorsystem, durch den die Laserpul-
se in der Hohe vertikal versetzt werden. Auf ih-
rem Riickweg sammeln die Laserpulse den be-
tragsméBig gleichen aber inversen Wert an even-
tuell eingefiihrter Winkeldispersion auf, da sie
unabhéngig vom Auftreffwinkel die Gitteranord-
nung samt Dachspiegel wieder parallel zu ih-
rer Eingangsrichtung verlassen. Die Abbildun-
gen 4.25 und 4.26 zeigen Fotografien des SRI
mit nachgezeichnetem Strahlengang und Infor-
mationen zum Aufbau. Die Ummantelung ermog-
licht eine kompakte Bauweise, Mobilitéit und die
horizontale und vertikale Ausrichtung dieser Ap-

paratur. Der Ubersichtlichkeit halber sind Foto-

Abb. 4.26: Fotografie des SRI in vertikaler grafien von beiden zugénglichen Seiten abgebil-
Ausrichtung det. Die Minimierung von Winkelchirp erfolgt
durch die Justage auf bestmogliche Symmetrie

des Strahlweges im Streckersystem und Parallelitéit der Gitter Kompressorsystem. Dabei sind
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gleichzeitig SRI-Messungen sowie visuelle und algorithmische Auswertungen notwendig.
Eine weitere Moglichkeit der Korrektur von Winkelchirp und der damit einhergehen-
den Pulsfrontverkippung bietet der Einbau entsprechend deformierter Spiegel in der Fourier-
Ebene der Laserpulse. Sind die vorhandenen chromatischen Strahlfehler eines Lasers bekannt,
kann eine Oberfliche berechnet werden, welche diese Fehler behebt. Ein Variante einer solchen
Oberfliche in Form eines gekriimmten Spiegels innerhalb des Offner-Streckers wurde in [18]
vorgestellt und theoretisch beschrieben, der endgiiltige Einsatz blieb aber wegen letztendlich
vertretbarer Aberrationen aus. In diesem Zusammenhang sei aber erwihnt, dass die Gestal-
tung individuell geformter Oberflichen Gegenstand aktueller industrieller Forschung ist. Die
Entwicklung dieser Frei-Form-Flachen kénnte groflen Einfluss auf die Strahloptimierung vor-
handener Lasersysteme haben. Zur Rekonstruktion der Wellenfronten eines Lasers wird die
exakte Bestimmung der vorhandenen Aberrationen entsprechend der Auflistung der Zerni-
ke-Polynome benétigt. Anhand dieser nachgebildeten Wellenfronten kann ein Substrat mit
entsprechender Oberflichenstruktur modelliert werden, welches fiir diese individuelle Fehler-

behebung konzipiert ist.

4.3 Standardgerite

In diesem Kapitel werden Diagnostikeinheiten vorgestellt, die oft verwendet wurden und zur
Standardausriistung des Labors gehoren. Dazu zéhlen ein Leistungsmessgerit zur Bestim-
mung der Pulsenergien der Laserpulse, ein Faserspektrometer zur Detektion der Laserspek-
tren, eine hochauflésende CMOS-Kamera zur Aufnahme der Autokorrelationssignale und der
rdumlichen Strahlprofile und das Infrarotsichtgerét, das die grofftenteils nahinfrarote Laser-

strahlung erst sichtbar gemacht hat.

4.3.1 Energiemessung

Einer der wichtigsten Parameter der Laserpulse ist ihre Energie. Diese im Zusammenhang
mit der Repetition definiert die Durchschnittsleistung, im Verhéltnis zu der Pulsdauer ergibt
sich die Spitzenleistung der Laserpulse. Die Energie oder genauer gesagt die Leistung der
Laserpulse wird mit einem Leistungsmesskopf der Firma Ophir vom Typ 30(150)A-HE-DIF
gemessen. Als Anzeige diente ein Nova-II-Display derselben Firma. Ausgelegt war das Mess-
gerét fiir konzentrierte, gepulste Laserstrahlung. Die Energie- bzw. Leistungsmessung erfolgt
thermisch, die Laserphotonen werden in einer speziellen Schicht absorbiert und {ibertragen
so ihre Energie in Form von Wirme. Diese Temperaturéinderung fithrt zur Anderung des Wi-
derstandes eines Halbleiters innerhalb des Sensors, so dass mit entsprechender Kalibrierung

auf die Eingangsleistung zuriickgerechnet werden kann.
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Abb. 4.27: Fotografie des Leistungsmesskopfs

Der Spektralbereich des Sensors reicht von
Ultraviolett bis Infrarot, so kann die Leistung
bei allen wichtigen Laserwellenléngen im Diissel-
dorfer Lasersystem gemessen werden, wie die
der frequenzverdoppelten Laserpulse um 400 nm,
die der Pumplaserwellenléinge mit 532nm, die
der Signallaserpulse im Bereich von 650 - 950 nm
und die der Fundamentalen vom Nd:YAG-Laser
mit 1064 nm. Der Messbereich war variabel ein-
stellbar bis 3 W, 30 W oder 150 W oder skalierte
automatisch. Die Zerstorschwelle liegt abhéngig
von der Wellenlénge fiir Pulsdauern unter 100 ns
und einer Wiederholrate zwischen 10- 50 Hz bei

2J/cm? und kann durch einen optional aufge-

setzten Diffusor erhoht werden. Dieser bewirkt eine Homogenisierung des Strahlprofils, In-

tensitatsspitzen werden durch Streuung abgeschwicht. Die Kiithlung erfolgt iiber Konvektion

durch Luft, dies begriindet die Rippenstruktur mit grofler Oberfliche. In der nachfolgenden

Tabelle 4.1 sind einige Parameter des Leistungsmesskopfs zusammengefasst.

Leistungsmesskopf Ophir Modell 30(150)A-HE-DIF
Leistungsbereich 10 mW - 150 W
Untergrund 3mW
Bandbreite 190nm - 3 pm
Messfléiche < 17mm
Zerstorschwellen

532 nm 2 (4) J/cm?
1064 nm 2 (5) J/cm?

Tab. 4.1: Zusammenfassung einiger Parameter des Leistungsmesskopfs.

4.3.2 Faserspektrometer

Die in dieser Arbeit aufgenommenen und gezeigten Spektren wurden mit einem Faserspek-

trometer der Firma Avantes vom Modell AvaSpec-2048 bestimmt. Das zu vermessende Licht

wird mittels einer Multimoden-Glasfaser in das Spektrometer eingekoppelt, welches nach dem

Prinzip eines Czerny- Turner-Monochromators aufgebaut ist.
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Abb. 4.28: Fotografie des Faserspektrometers

Der Eintrittsspalt mit einer Breite von
10 pm befindet sich im Fokus eines Kolli-
mierspiegels, von dem die Laserstrahlung auf
das Gitter reflektiert wird. Durch Beugung
spektral aufgespalten gelangt das Licht auf
einen zweiten Fokussierspiegel, einen Zylin-
derspiegel mit einer Brennweite von 75 mm.
Als Detektor dient eine CCD-Zeile mit 2048
Pixeln. Die spektrale Bandbreite ist mit 200-
1100 nm angegeben, diese wird aber wegen
anwenderbedingter Spezifikationen nicht er-
reicht. Am Eintrittsspalt ist ein Hochpassfil-
ter fiir Wellenldngen grofler 400nm einge-

baut, zusétzlich ist das interne Reflexions-

gitter mit einer Ultraviolett-Beschichtung versehen. Diese spezielle Beschichtung blockiert

kurzwelliges UV-Licht und verhindert stérende Effekte durch Uberlagerungen der ersten Beu-

gungsordnung mit hoheren Beugungsordnungen. Spektren der frequenzverdoppelten Laser-

pulse bei 400 nm konnten mit diesem Spektrometer nicht aufgenommen werden, die anderen

fiir diese Arbeit wichtigen Laserwellenldngen bei 532 nm, 650 - 950 nm und 1064 nm hingegen

schon. Die Integrationszeit ist in Millisekundenschritten von 2ms-60s variabel einstellbar,

auBerdem ist das Spektrometer extern triggerbar. Die Ubertragung iiber USB sowie die Wei-

terverarbeitung und Ansteuerung durch die Software AwvaSoft vereinfachen den praktischen

Umgang mit diesem Messgeriit. In der nachfolgenden Tabelle 4.1 sind einige Parameter des

Faserspektrometers zusammengefasst.

Faserspektrometer Avantes Modell AvaSpec-2048
Spektralbereich 400 - 1100 nm
Auflésung 0,8nm
Untergrund 0,4%
Integrationszeit 2ms-60s
Detektor CCD-Zeile 2048 Pixel

Tab. 4.2: Zusammenfassung einiger Parameter des Faserspektrometers.
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4.3.3 Messung des Strahlprofils

Samtliche Aufnahmen der Strahlprofile und Autokorrelationspuren wurden mit einer hoch-
auflosenden CMOS-Kamera der Firma Allied mit der Modellbezeichnung Guppy F-508 ge-

macht.

Diese sehr kompakte Kamera hat 5
Megapixel und arbeitet nach dem Prinzip
der komplementéren Metalloxid-Halbleit-
er (CMOS, complementary metal oxide

semiconductor). Ebenso wie eine CCD-

Kamera(CCD, charge coupled device) kon
vertiert diese Technik Licht in eine elek-
trische Ladung und wandelt es in ein elek-
tronisches Signal um. Der Unterschied be-

steht darin, dass bei einem CCD-Sensor

die in jedem Pixel aufgesammelte Ladung
Abb. 4.29: Fotografie zur Messung des Strahlprofils

und der Autokorrelationsspuren an benachbarte Pixel iibergeben wird und

letztendlich iiber wenige Knotenpunkte
ausgelesen und in Spannung konvertiert wird. In einer CMOS-Kamera erfolgt direkt fiir jedes
Pixel die Umwandlung von Ladung in Spannung. Dadurch haben diese Sensoren eine sehr hohe
Empfindlichkeit, aber wegen dahinter geschalteter hochverstéarkender Transistoren erhoht sich
auch das Rauschen im Bild. Das Signal-Rausch Verhéltnis und der Dynamikumfang sind des-
wegen bei einem CCD-Sensor besser, da die externe Signalverarbeitung mit weniger und qua-
litativ hochwertigeren elektronischen Bausteinen auskommt. Allerdings sind CCD-Kameras
beziiglich ultravioletter und Infrarotstrahlung sehr empfindlich, CMOS-Sensoren nicht. Es
muss also von Situation zu Situation unterschieden werden, welche Vorteile gewiinscht sind

und welche Nachteile akzeptiert werden koénnen.

Diese Kamera hat eine Auflésung von etwa 2500 mal 2000 Pixeln. Im Laborbetrieb stellte
sich aber heraus, dass der Einsatz mit voller Auflésung nicht stabil mit der Software funktio-
nierte, so dass nur ein Ausschnitt des CMOS-Sensors benutzt und die Auflésung auf 1600 mal
1200 Pixel reduziert wurde. Alle Strahlprofile und Autokorrelationsspuren in dieser Arbeit
wurden in diesem Fenster aufgenommen. Das optional aufschraubbare Filterrad beinhaltet
Graufilter mit unterschiedlichen Transmissionswerten. So kann das zu detektierende Licht
einfach durch Kombinationen verschiedener Graufilter um bis zu 10 Gréflenordnungen abge-
schwicht werden. Die Fotografie 4.29 zeigt eine Aufnahme einer Autokorrelationsspur. In der

nachfolgenden Tabelle 4.1 sind einige Parameter des Beamprofilers zusammengefasst.
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Beamprofiler Allied Modell Guppy F-503
Sensortyp CMOS Progressiv
Auflosung 2592 x 1944 Pixel
Pixelgrofie 2,2 pm
Farbtiefe 16 Bit
Integrationszeit 0-8lms

Tab. 4.3: Zusammenfassung einiger Parameter des Beamprofilers.

4.3.4 Infrarotsichtgerit

Eine weitere sehr wichtige Detektionseinheit
ist das Infrarotsichtgeréit. Ohne dieses wire der
Aufbau und die Justage des ganzen Lasersystems
nicht moglich gewesen, deswegen soll auch die-
ses Standardgeréit kurz vorgestellt werden. Da
die Signallaserpulse Wellenléngen zwischen 650 -
950 nm oder spéter nach haufigen Reflexionen an
dielektrischen Spiegeln und der optisch parame-
trischen Verstirkung zwischen 740-910nm be-
sitzen, liegt ein gewisser Spektralteil der Laser-

strahlung im nahen Infrarot. Das IR-Sichtgerét

ermoglicht die Beobachtung dieser fiir das mensch- Abb. 4.30: Fotografie des Infrarotsichtgeriits
liche Auge unsichtbaren Strahlung, indem es die-

se in sichtbares griines Licht umwandelt. Die Um-

wandlung erfolgt durch eine Bildwandlerrohre. Die einfallende infrarote Strahlung trifft auf
eine beschichtete lichtempfindliche Photokathode und setzt dadurch Elektronen frei. Diese
emittierten Elektronen werden durch eine positive Spannung auf einen phosphorbeschichte-
ten Beobachtungsschirm beschleunigt, das Ergebnis ist das nun sichtbare gelb-griine Licht.
Das in dieser Arbeit verwendete Modell triagt die Bezeichnung 86640 und wurde von der Fir-
ma Laservision erworben. Der fiir den Einsatz mogliche Wellenléngenbereich erstreckt sich
von 380-1300nm und wird bei der Konstruktion durch die Beschichtung der Photokatho-
de beeinflusst. Die maximale Empfindlichkeit liegt bei 800 nm. Eine hohe, batteriebetriebene

Betriebszeit und ein geringes Gewicht sind weitere Vorteile dieses handgehaltenen Infrarot-

sichtgeréts. Die Tabelle 4.4 zeigt eine Zusammenfassung einiger Parameter dieser Diagnostik.
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Infrarotsichtgerit Modell 86640
Spektralbereich 380 - 1300 nm
maximale Sensitivitdt bei 800 nm
Betrachtungswinkel 10°
minimaler Arbeitsabstand 10 cm

Tab. 4.4: Zusammenfassung einiger Parameter des Infrarot-Sichtgeriits.






Kapitel 5
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde im Institut fiir Laser- und Plasmaphysik der Heinrich-
Heine-Universitat Diisseldorf ein Titan:Saphir - OPCPA - Hybridlasersystem entscheidend ver-
bessert, fertig gestellt und charakterisiert. Ein neuartiges Konzept zur Verstarkung ultrakurzer
Laserpulse wurde umgesetzt und die einzelnen Komponenten des Lasersystems wurden mit-
einander kombiniert, aufeinander abgestimmt und optimiert. Das Resultat ist eine zeitliche
Streckung, eine nachfolgende energetische Verstirkung und eine abschliefende erfolgreiche
Kompression der Laserpulse nach dem Prinzip der optisch parametrischen gechirpten Puls-
verstarkung (OPCPA). Die Pulsenergien erreichen 25 mJ bei Pulsdauern von gut 18 fs. Dieses
Lasersystem vereint hohe Energien und ultrakurze Pulsdauern, so dass es als Hochintensitéts-
und Ultrakurzpulslaser klassifiziert werden kann.

Ausgehend von einem kommerziellen Titan:Saphir-Laser werden die Laserpulse mit einer
Pulsdauer von 24 fs durch Selbstphasenmodulation in einer mit Neongas gefiillten Glaskapil-
lare spektral verbreitert. Darauf folgend werden sie in einem speziellen Streckersystem, dem
Offner-Strecker, um etwa vier Gréenordnungen zeitlich gestreckt. Nach Durchgang durch den
Strecker besitzen die Laserpulse eine zeitliche Halbwertsbreite von 550 ps und Pulsenergien
von 20 pJ.

Im weiteren Verlauf treten die Laserpulse in die optisch parametrische Verstérkerlinie ein
und erfahren in guter Ubereinstimmung mit der Theorie eine energetische Verstirkung um
einen Faktor von 1250. Die rdumliche und zeitliche Synchronisation zwischen den Pump- und
Signallaserpulsen war entscheidend fiir eine effiziente Verstirkung. Die exakte Kinstellung
des Nichtkollinearitéits- und Phasenanpassungswinkels gewéhrleisten besonders breitbandige
Spektren der Signallaserpulse. Spektrale Bandbreiten von 155nm wurden erreicht, was im
Fourier-Limit Pulsdauern unter 8 fs erméglichen konnte.

Mit einer Energie tiber 25 mJ propagieren die Laserpulse weiter und sollten durch einen

Titan:Saphir-Nachverstirker einen weiteren Energieschub erfahren und Pulsenergien von knapp
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50 mJ erreichen. Die berechnete Verstirkung durch den Titan:Saphir-Kristall konnte zwar ge-
neriert werden, ein unerwarteter absorbierender Effekt innerhalb des aktiven Mediums hat
diese Komponente des Lasersystems aber unpraktikabel gemacht. Dies muss zukiinftig genau-
er untersucht werden.

Anschliefend werden die verstirkten Laserpulse in einem Gitterkompressor zeitlich wieder
komprimiert. Eine zusétzliche Kontrolle der spektralen Phase und weitere Minimierung der
Pulsdauer erfolgt durch Einsatz eines akustooptischen Modulators. Die verstédrkten Laserpul-
se erreichten vorerst Pulsdauern von 18,7 fs. Eine endgiiltige Optimierung der Pulsdauern war
aus Termingriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Die Laserspektren lassen Puls-
dauern unter 10fs erwarten. Zur Vermessung der zeitlichen Struktur der Laserpulse wurde
ein selbst entworfener dispersions- und untergrundfreier Einzelschuss-Autokorrelator zwei-
ter Ordnung aufgebaut, welcher die Pulsdauerbestimmung fiir jeden einzelnen Laserschuss
ermdoglicht. Weitere Diagnostiken zur Analyse vorhandener Strahlaberrationen und der Wel-
lenfront stehen zur Verfiigung.

Waéhrend dieser Arbeit wurden die Strahleigenschaften nach jeder Komponente prizise
charakterisiert und optimiert, um optimale Ausgangssituationen fiir den néchsten Abschnitt
des Lasersystems zu erhalten und die Einfithrung von Strahlfehlern zu verhindern. Besonderer
Wert wurde auf die Strahlqualitéit der Laserpulse und die Reproduzierbarkeit der erzielten Er-
gebnisse gelegt. Durch genau berechnete Teleskopabbildungen konnte das Strahlprofil durch
das ganze Lasersystem in seiner Qualitit nahezu erhalten werden, so entspricht die rdumli-
che Intensitétsverteilung der Laserpulse auch am Ende des Lasersystems in guter Nédherung
einem Gauf-Profil. Langzeit-Messungen der verstérkten Laserspektren und der gemessenen
Pulsdauern demonstrieren die gute Stabilitédt der optisch parametrischen Verstirkung und
den moglichen Einsatz im Langzeitbetrieb.

Die zeitlich manipulierten und energetisch verstiarkten Laserpulse liefern Leistungen im
Terawattbereich und erméglichen durch entsprechende Fokussierung Experimente bei relati-

vistischen Intensitéiiten {iber 1018 W /cm?.

Ausblick auf Anwendungen

Mit dem vorgestellten Hybridlasersystem konnen verschiedene nichtlineare Prozesse initiiert
und erforscht werden. Im Vordergrund steht die Untersuchung relativistischer Laser-Plasma-
Dynamik im Ultrakurzpuls-Bereich. Das Potential dieses Lasersystems, Energien iiber 25 mJ
und Pulsdauern unter 10 fs zu erzeugen, sowie zukiinftige Erweiterungen erméglichen die Be-
obachtung einer Vielzahl interessanter Effekte und bieten grofien Spielraum fiir experimentelle
Ideen. Allen gemein ist die Wechselwirkung des intensiven Laserfeldes mit Materie. Im Fokus

dieser Laserpulse entstehen extrem hohe elektrische Feldstiirken iiber 1012V /m, welche die
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Materie ionisieren und diese in den Plasmazustand iiberfiihren [81, 82]. Diese lasererzeugten
Plasmen sind interessante Teilchen- und Strahlungsquellen, sie emittieren Elektronen- und

Ionenpulse sowie Strahlung im Rontgen- und ultravioletten Spektralbereich.

Das Gebiet der lasererzeugten Plasmen kann in unter- und tberdichte Plasmen unter-
teilt werden. Unterdichte oder auch unterkritische Plasmen sind dadurch definiert, dass die
Laserpulse in ihnen propagieren koénnen. Dies ist z. B. der Fall, wenn die in dieser Arbeit
generierten Laserpulse in einen Gasjet fokussiert werden, das ausstromende Gas ionisieren
und sich in diesem Laser-Plasma weiter ausbreiten. Die Wechselwirkungen mit den gelade-
nen Teilchen (vor allem Elektronen) bei relativistischen Intensitéiten ermdoglichen u. a. eine
gerichtete Beschleunigung dieser Teilchen durch das induzierte Laser-Plasma-Feld. Die Ele-
mentarteilchen kénnen aufgrund dieser Effekte innerhalb weniger hundert Mikrometer auf
nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Auf diese Weise kénnen monoenergetische
Elektronenpulse erzeugt werden [83, 84], welche wiederum Ausgangspunkt fiir weitere Ex-
perimente sein koénnen [85, 86]. Voraussetzungen fiir diese Effekte sind Spitzenleistungen,
die nach den Skalierungsgesetzen aus [87] einen von der Pulsdauer und der Wellenlénge der
Laserpulse abhéngigen Schwellenwert erreichen. Die hier erzeugten Laserpulse erlauben dies
durch ihre extrem kurzen Pulsdauern bereits bei Pulsenergien von einigen 10 mJ und somit
mit unerreichter Effizienz. Eine andere Moglichkeit der Teilchenbeschleunigung besteht darin,
die ultrakurzen Laserpulse in eine gasgefiillte Glaskapillare zu fokussieren, in der zuvor durch

Hochspannungsentladung ein Plasma erzeugt wurde [88, 89].

Uberdichte oder auch iberkritische Plasmen entstehen z. B. durch Fokussierung der Laser-
pulse auf Festkorperoberflichen. Durch Abbremsen der lichtschnellen Elektronen in Festkorpern
kann Bremsstrahlung und charakteristische Réntgenstrahlung erzeugt werden, welche Emis-
sionsdauern im Bereich der Laserpulsdauern besitzen. Aufgrund anderer Wechselwirkungen
koénnen u. a. Oberflichenharmonische generiert werden [90, 91], die sich kohérent iiberlagern
und Attosekunden-Pulsziige bilden [92, 93, 94]. Diese extrem kurzen Ereignisse erméglichen
wiederum das Studium der Dynamik von Elektronen wie z.B. die zeitaufgeloste Spektro-
skopie zur Bildung von Innerschalen-Lochern [95, 92]. Auch die Untersuchung dieser Effekte
ist unter bestimmten Voraussetzungen mit den in dieser Arbeit aufgebauten Lasersystem
bereits moglich oder wird durch die im folgenden Abschnitt vorgestellten Erweiterungen in
Zukunft moglich gemacht. Dariiber hinaus sind gerade wegen der extrem kurzen Pulsdauer der
few-cycle-Laserpulse grundlegende Untersuchungen von Absorption, Ionisation und weiteren

Wechselwirkungen geeignet.
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Erweiterungen

Moglichkeiten zur Optimierung der Lasereigenschaften bestehen z. B. im verbesserten Aufbau
des Offner-Streckers. Dieses spezielle Streckersystem fithrt einen besonders grofien Streckungs-
faktor ein, allerdings folgt der Strahlweg innerhalb dieses Teils des Lasersystems nicht exakt
der optischen Symmetrieachse, was unweigerlich spektrale Fehler einfiihrt. Vorschlige fiir
einen aberrationsfreien Durchlauf unter Beibehaltung der Transmission sind in Kapitel 3.1.3

gegeben.

Weiterhin kénnte in Zukunft auch die optisch parametrische Verstéirkung verbessert wer-
den. Die Leistung bzw. Intensitdt des Pumplasers wirkt sich auf die Energiekonversion bei
der Verstiarkung aus, so dass hohere Energien der Pumplaserpulse auch gréflere Pulsenergien
der verstiarkten Signallaserpulse zur Folge hétten. Neben den Eigenschaften des Pumplasers
konnen auch neu entwickelte Kristallmaterialien wie z. B. Bismut-Triborat (BiBO) in Betracht
gezogen werden. In Relation zu BBO besitzt dieser Kristall einen hoheren Wert der effektiven
Nichtlinearitét und vergleichbare Zerstorschwellen. Ein Einsatz in der optisch parametrischen

Verstérkerlinie kann aufgrund dieser Eigenschaften die Effizienz der Verstarkung erhohen.

Eine konventionelle Nachverstirkung durch einen Titan:Saphir-Kristall ist nicht auszu-
schlieBen, auch wenn die Einbindung eines solchen Verstéirkers in dieser Arbeit insgesamt
keinen nennenswerten Energiezuwachs lieferte. Ein unerwarteter absorbierender Effekt hat
die erfolgte Verstarkung auf Energien von 25mJ limitiert, dies benttigt zukiinftig weiterer
Untersuchungen. Im Erfolgsfall ist ein Verstdrkungsfaktor von mindestens zwei zu erwarten,
was Pulsenergien von knapp 50 mJ ermdoglichen wiirde, ohne dass die Spektralform nennens-

werte Anderungen erfihrt.

Im Bereich der Kompression wére es in Zukunft vorteilhaft, eine dauerhafte Mdglichkeit
zur Reinigung der Gitteroberflichen im Kompressorsystem zu integrieren. Ablagerungen auf
den Reflexionsgittern konnten schnell beseitigt werden, so dass immer maximale Transmission

gegeben ist.

Eine Optimierung der Strahleigenschaften kann durch den Einsatz adaptiver Optiken
erzielt werden. Diese ermoglicht die Korrektur von Strahlfehlern in der Wellenfront der La-
serpulse und verbessert die Fokussierbarkeit. Ein kontinuierlich deformierbarer Spiegel, ein
Shack-Hartmann-Wellenfrontsensor sowie die fiir die Berechnung und Ansteuerung notwen-

dige Software sind bereits vorhanden.

Des Weiteren kann die zeitliche Halbwertsbreite der generierten Laserpulse weiter verkiirzt
werden. Das durch die spektralen Eigenschaften der Laserpulse gegebene Potential ist noch
nicht ausgeschopft und ermdoglicht Pulsdauern unter 10 fs. Dafiir sind aber spezielle Autokor-

relatoren notwendig, die quantitative Informationen iiber die spektrale Phase und die verblie-
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bende Restdispersion liefern. In Verbindung mit dem Dazzler kann dadurch eine Reduktion
der Pulsdauer zuverlassig vorgenommen werden.

Der Aufbau einer zweiten optisch parametrischen Verstérkerlinie kann analog zu der in
dieser Arbeit beschriebenen erfolgen und wiirde die Energie der Laserpulse um eine weitere
Groflenordnung erhdhen, ohne die Pulsdauern durch spektrale Einschniirung zu verldngern.
Der zu diesem Zweck notwendige Pumplaser ist auch schon vorhanden. Es handelt sich dabei
um einen frequenzverdoppelten Neodym:YAG-Laser, der Pulse mit einer Wiederholrate von
10 Hz und Energien von 1,2 J emittiert.

Der Kontrast der Laserpulse wurde bisher nicht quantifiziert und muss zukiinftig bestimmt
werden. Moglichkeiten zur Verbesserung bestehen in der Technik der XPW (cross-polarized

wave generation) [96] oder durch den Einsatz eines Plasmaspiegels [97, 98].

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit ein Hochintensitéitslasersystem aufgebaut und
vervollstdndigt, welches unter Verwendung der Technik der optisch parametrischen gechirpten
Pulsverstirkung mit einer Repetitionsrate von 10 Hz Laserpulse mit Pulsdauern unter 20 fs
und Pulsenergien iiber 25mJ liefert. Diese Pulseigenschaften erméglichen Experimente bei
relativistischen Intensitdten und die Untersuchung einer Vielzahl von Effekten der Laser-

Plasma-Dynamik.






Anhang A

Strahlqualitit

In diesem Kapitel werden Methoden zur Bewahrung und Optimierung der Strahlqualitit vor-
gestellt. Innerhalb dieser Arbeit wurde mehrfach auf die abbildenden Eigenschaften von Tele-
skopen hingewiesen, welche einen bedeutenden Anteil zum Erhalt der Strahlprofile betragen.
Des Weiteren wird die Technik eines Raumfilters zur Strahlsduberung erklart. Auflerdem wird
die Funktionsweise einer adaptive Optik erldutert, die bereits vorhanden ist und zukiinftig

eingesetzt wird.

A.1 Teleskopabbildungen

In dieser Arbeit wurden drei Typen von Teleskopen verwendet:
e Galilei-Linsenteleskop
e Kepler-Linsenteleskop
e Schiefspieglerteleskop

Alle diese optischen Teleskope dienen erstens der Einstellung des Strahlquerschnitts und zwei-
tens der Abbildung der Strahlprofile der Laserpulse. Vorhandene Aberrationen wirken sich auf
die Strahlprofile aus, wenn die Laserpulse effektiv weit genug propagieren. Durch gezielte Ab-
bildungen werden diese Auswirkungen verzogert und das anfangs gute Strahlprofil durch das
Lasersystem weitergereicht. Auf diese Weise kann ein gutes Strahlprofil im gesamten Laser-
system durch-abgebildet werden und die vorhandene Strahlqualitéit ndherungsweise erhalten
bleiben.

Die Abbildungsgleichung der geometrischen Optik ist gegeben aus der Relation zwischen

Brennweite f, Gegenstandsweite g und Bildweite b
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Beim Aufbau eines Teleskops durch Einsatz einer weiteren Linse ergibt sich aus geometrischen

+ (A1)
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Uberlegungen ein Zusammenhang zwischen der abzubildenden Ebene in der Gegenstandsweite

g1 und dem abgebildeten Ort an Position der Bildweite bo:
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Mit dieser Gleichung kann bei bekannter Gegenstandsweite berechnet werden, in welcher

by

(A.2)

Entfernung zur zweiten Linse das Strahlprofil der Laserpulse abgebildet wird.

Galilei-Linsenteleskop

Ein Galilei-Linsenteleskop besteht mindestens aus einer Sammellinse und einer Zerstreuungs-
linse. Es bildet keinen Fokus zwischen den Optiken, so dass im Fall eines verkleinernden
Linsenteleskops, die Laserstrahlen die konkave Zerstreuungslinse durchlaufen bevor sie den

Brennpunkt der konvexen Sammellinse erreichen (s. Abbildung A.1). In diesem Fall wer-

v

Abb. A.1: Strahlengang in einem Galilei-Linsenteleskop. Virtuelle Ebenen (kursiv) in
weiterer Entfernung werden nidher am Telekopausgang abgebildet, so dass diese Art von

Teleskop kontraproduktiv fiir den Erhalt eines guten Strahlprofils ist.

den die Strahlprofile der Laserpulse durch die Sammellinse in den Bereich zwischen der Zer-
streuungslinse und ihrem Fokus abgebildet. Dieses Zwischenbild wird wiederum durch die
Zerstreuungslinse virtuell abgebildet, so dass weiter entfernte Ebenen des Eingangsstrahls
entsprechend der Gleichung (A.2) néher herangeholt werden. Das Strahlprofil bleibt in seiner
Orientierung erhalten und die eingefithrte Winkelvergroflerung verursacht in Abhéngigkeit
von den verwendeten Brennweiten eine entsprechende Vergréflerung der vorhandenen Strahl-

aberrationen um den Faktor f /f,.
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Ein Galilei-Teleskop kann aufgrund des nicht vorhandenen Zwischenfokus kompakt aufge-
baut werden und bietet sich an Positionen im Lasersystem an, an denen der Strahl aufgeweitet

werden muss und kein Platz fiir ein Kepler-Teleskop gegeben ist.

Kepler-Linsenteleskop

Ein Kepler-Teleskop wird aus fokussierenden Optiken aufgebaut und enthélt einen Zwischen-
fokus. Die Abbildung einer Ebene auf der Gegenstandsseite erfolgt reell zur Bildseite und
verlagert so die Strahlprofile der Laserpulse von ,,vorne“ nach , hinten*. Die Orientierung des

Strahlprofils wird dabei umgekehrt (vgl. Abbildung A.2).

b
2 L

Abb. A.2: Aufbau eines evakuierten Kepler-Linsenteleskops. Diese Variante eines op-
tischen Teleskops gewéhrleistet den Erhalt des Strahlprofils und bildet eine Ebene vor
dem Teleskop im Abstand g; hinter das Teleskop in einer Entfernung b5 ab. Die beiden

Sammellinsen bilden den Ein- und Ausgang des Vakuumrohrs.

Die Ti:Sa-Laserpulse durchlaufen beispielsweise ein Kepler-Linsenteleskop zwischen dem
Offner-Strecker und der optisch parametrischen Verstiirkerlinie. Die erste breitbandbeschich-
tete Quarzlinse befindet sich hinter der Pockelszelle nach Durchgang durch das Streckersy-
stem. Diese plankonvexe Sammellinse hat eine Brennweite von 100 cm und einen Abstand von
158 cm zum Reflexionsgitter im Strecker. Die zweite kollimierende Sammellinse besitzt eine
Brennweite von 50 cm, ist entsprechend in einem Abstand von 150 cm zur ersten Fokussier-
linse platziert und hat eine Entfernung von 35,5 cm zum ersten BBO-Kristall. Diese Distanz
ist die nach (A.2) berechnete Bildweite und infolgedessen wird die Ebene der Laserpulse am
Reflexionsgitter im Offner-Strecker in den ersten BBO-Kristall abgebildet. Eine Fotografie
dieses Teleskops wird in Abbildung A.3 gezeigt.

Vor diesem Hintergrund ist das Kepler-Teleskop fiir den Erhalt der Strahleigenschaften
geeignet. Es bildet ein Strahlprofil (samt Form der Wellenfront) vor dem Teleskop hinter das
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Abb. A.3: Fotografie eines Kepler-Linsenteleskops mit nachgezeichnetem Strahlengang.
Der Strahldurchmesser der aus dem Offner-Strecker austretenden Laserpulse wird beim
Durchgang durch dieses Teleskop verkleinert und zusitzlich wird die Ebene des Refle-
xionsgitters im Streckersystem an die Position des ersten BBO-Kristalls abgebildet: 1.
Offner-Strecker, 2. Pockelszelle, 3. erste plankonvex Linse, 4. zweite plankonvex Linse,
5. erster BBO-Kristall.

Teleskop ab und trédgt somit zum Erhalt der vorhandenen rdumlichen Intensitidtsverteilung
im Strahlprofil bei. Ein Nachteil dieser Teleskopvariante ist der entstehende Fokus zwischen
den Sammellinsen. Bei hohen Intensitéten fiihrt die Fokussierung der Laserpulse zur Ziindung
eines Luftplasmas, welches aufgrund des hohen Brechungsindex das Licht streut. In diesem

Fall muss das Teleskop evakuiert werden, was den Aufbau und Einsatz verkompliziert.

Abbildungssysteme der Titan:Saphir-Laserpulse

In Abbildung A.4 sind schematisch die Positionen eingetragen, die durch die bestehenden
Teleskopsysteme abgebildet werden. Chronologisch durchlaufen die Titan:Saphir-Laserpulse

nach Austritt aus der Glaskapillare ein 2:1- Galilei-Linsenteleskop, bei dem eine Ebene in



A.1 TELESKOPABBILDUNGEN 147

BBO2 BBO1

Trisa= 8 1sa (Mit Ti:Sa)
7 — 8 (ohne Ti:Sa)

‘Pockels-
zelle

Offner-Strecker

I

T C,, ;n I ?jEm
E wrs E
Gitterkompressor

Abb. A.4: Schematische Darstellung der im Lasersystem durch-abgebildeten Strahlpro-
file der Ti:Sa-Laserpulse (rot) und Pumplaserpulse (griin). Die eingezeichneten Positio-
nen der abgebildeten Ebenen sollen das Weiterreichen der Strahlprofile andeuten, diese

sind fortlaufend nummeriert.

100 cm Entfernung (E;) auf 12,5 cm herangeholt wird (Eg). Eine nachfolgende 1:1-Abbildung
durch ein Kepler-Linsenteleskop bildet eine Ebene in einer Gegenstandsweite von etwa 200 cm
(E3) auf das Reflexionsgitter im Streckersystem ab (E4). Das im Offner-Strecker platzierte
1:1 abbildende Spiegelteleskop bildet das Strahlprofil an der Position des Gitters (E4) wieder
auf dieses ab (Es). Nach Austritt aus dem Streckersystem erfolgt eine 2:1-Abbildung durch
ein Kepler-Linsenteleskop zur Vorbereitung auf die optisch parametrische Verstéirkung. Durch
dieses Abbildungssystem wird die Ebene des Reflexionsgitters im Streckersystem (Es) an die
Position des ersten BBO-Kristalls weitergereicht (Eg). Als néchstes passieren die Signalla-
serpulse eine niherungsweise 1:2-Abbildung durch ein evakuiertes Kepler-Spiegelteleskop zur
Strahlanpassung fiir den Ti:Sa-Nachverstirker. In diesem Fall wird das Strahlprofil am Ende
der Verzogerungsstrecke (E7Tisa) in den Ti:Sa-Kristall abgebildet (EgTi.ga). Ohne den Nach-
verstiarker durchlaufen die Signallaserpulse auch nicht die Verzogerungsstrecke und gelangen
sofort zu dem Spiegelteleskop, so dass dann eine Ebene hinter dem zweiten BBO-Kristall (E7)
vor das nachfolgende Teleskop abgebildet wird (Eg). Dieses letzte Teleskop im Strahlengang
der Signallaserpulse ist ein 1:5- Galilei-Spiegelteleskop zur Aufweitung der verstidrkten Laser-
pulse fiir die Kompression im Gitterkompressor. Durch dieses vergréfiernde Teleskop wird ein
Strahlprofil innerhalb des Teleskops (Eg) in etwa an die Position des ersten Reflexionsgitters

im Kompressorsystem abgebildet (Eqq).
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Die zwei zuletzt angesprochenen Teleskope sind Schiefspiegler-Teleskope. Anstelle von
Linsen werden sphérische Metallspiegel benutzt, die keine chromatischen Aberrationen ver-
ursachen. Entsprechende achromatische Linsen sind im einfachsten Fall eine Kombination
aus einer Sammel- und Zerstreuungslinse und besitzen als Verbindung meist ein speziellen
Kitt, der den hohen Energiedichten nach der optisch parametrischen Verstédrkung nicht stand
hilt. Standard-Quarzlinsen wiirden bei dem breiten Spektrum nicht vertretbare Farbfehler
produzieren. Allerdings fiihrt ein von null abweichender Einfallswinkel auf sphérische Spiegel
Astigmatismus ein, dieser muss beim Austritt aus dem Schiefspiegler-Teleskop durch einen
genau eingestellten Ausfallswinkel wieder beseitigt werden. Die Brennweiten f eines sphéri-
schen Spiegels und des wieder kollimierenden Spiegels sind abhingig vom Kriimmungsradius

R und Einfallswinkel o und sind gegeben durch:

fz;-cos_loz und fz;-cosa

Aus diesen Bedingungen lassen sich die notwendigen Einfalls- und Austrittswinkel berechnen,
um einen eingefithrten Astigmatismus wieder zu kompensieren. Beispielsweise bedingt ein

horizontaler Einfallswinkel von 8° einen vertikalen Austrittswinkel von ungefahr 2,4°.

Abbildungssysteme der Pumplaserpulse

Die Abbildungen und Kontrolle der Strahlgeometrie Nd: YAG-Pumplaserpulse erfolgen durch
zwei evakuierte Kepler-Linsenteleskope. In beiden Féllen bilden die Sammellinsen die Ein- und
Ausginge der Vakuumrohre. Die kurzbrennweitigen Linsen sind zur optisch parametrischen
Verstarkung hin gerichtet und sind aufgrund zu hoher Intensitdten der Pumplaserpulse nicht

Anti-Reflex beschichtet. Abbildung A.5 zeigt eine Fotografie des ersten abbildenden Teleskops.

Durch das erste Teleskop wird eine Ebene hinter dem HG-Kristall (E;) mit einer Ent-
fernung von knapp einem Meter zu der ersten Sammellinse an die Position des ersten BBO-
Kristalls (E2) abgebildet (vgl. Abbildung A.4). Dieses Strahlprofil (Eg2) wird mit einer Ge-
genstandsweite von gut 55 cm durch das zweite Linsenteleskop an den Ort des Ti:Sa-Kristalls

(E3) mit einer Bildweite von etwa 40 cm weiter abgebildet.

Der Einbau dieser beschriebenen Teleskopserien war entscheidend dafiir, dass die Kom-
ponenten der Verstirkerlinie wie geplant funktionieren, weil sich sonst vorhandene Strahla-
berrationen auf dem langen Laufweg auf die rdumliche Intensitdtsverteilung der Laserpulse

auswirken und zu einem Zerfransen des Strahlprofils fithren.
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Abb. A.5: Fotografie des ersten abbildenden Kepler-Teleskops fiir die frequenzverdop-

pelten Nd:YAG-Laserpulse. Aufgrund der hohen Leistung der Pumplaserpulse beinhaltet
dieses Teleskop einen intensiven Zwischenfokus und muss deswegen evakuiert sein. Bei
gleichzeitiger Verkleinerung des Strahlquerschnitts wird die Ebene des Verdopplerkri-
stalls an die Position des ersten BBO-Kristalls abgebildet. Ein- und Ausgang des Tele-
skops bilden zwei plankonvexe Linsen: 1. evakuiertes Kepler-Teleskop, 2. erster BBO-
Kristall.

A.2 Adaptive Optik

Durch den Einsatz einer adaptiven Optik ist es moglich, optische Fehler in Echtzeit zu kor-
rigieren und die Strahlqualitdt der Laserpulse zu verbessern. Vorhandene Phasenstérungen
in der Wellenfront werden durch diese Technik behoben, was zu einer besseren Fokussier-
barkeit der Laserpulse bis nahe an das theoretische Limit fiihrt und dadurch die erreichbare

Spitzenintensitéit erhéht.

Entwickelt wurde die adaptive Optik im militdrischen Bereich, bevor sie in der Astronomie
eingesetzt wurde [99]. Prinzipiell benotigt diese Technik drei Komponenten: ein deformierba-
ren Spiegel, ein Wellenfrontsensor und eine computergestiitzte Rekonstruktion der Wellenfront
und die daraus berechnete Ansteuerung des deformierbaren Spiegels. Durch diese Technik
konnten die atmosphérischen Turbulenzen bei der Aufnahme von astronomischen Objekten
durch erdgebundene Weltraumteleskope kompensiert werden, was das Auflésungsvermogen
deutlich erhohte. Auch in der Hochleistungslaserphysik findet vermehrt der Einsatz adaptiver
Optik statt. In Abbildung A.6 ist der Aufbau und die Funktionsweise eines adaptiven Spiegel
dargestellt.
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Abb. A.6: Schematischer Aufbau und Funktionsweise eines adaptiven Spiegels. Die
Zellen des Spiegels kénnen durch Piezo-Aktuatoren in bestimmten Mafle unabhéngig
voneinander angesteuert werden. Phasenstérungen in der Wellenfront werden auf diese
Weise behoben.

Die Oberfldche eines adaptiven Spiegels ist strukturell in viele Segmente aufgeteilt und
kann durch Piezo-Aktuatoren deformiert werden. Diese wirken wie Stempel an der Unterseite
der Spiegeloberfliche und kénnen im Bereich von einigen Mikrometern in der Hohe vari-
iert werden. Zusétzlich sind zweidimensionale Neigungen moglich. Die Anzahl der Zellen ist
abhéngig vom Wellenldngenbereich, in dem die adaptive Optik eingesetzt werden soll. In der
Regel sind adaptive Optiken fiir den infraroten Spektralbereich einfacher zu realisieren als fiir

das sichtbare Spektrum [100].

Shack-Hartmann-Sensor

Ein Shack-Hartmann-Sensor ist ein Wellenfrontsensor und liefert als Bestandteil einer adapti-
ven Optik die fiir die Ansteuerung des deformierbaren Spiegels benttigten Informationen der
eingehenden Wellenfront [101]. Er besteht aus einem zweidimensionalen Mikrolinsen-Array
und einem dahinter geschalteten CCD-Chip, der sich in der Brennweite der Linsen befindet
(s. Abbildung A.7). Die Linsen in solch einem Array haben in der Regel Durchmesser unter
einem Millimeter.

Trifft eine ebene Wellenfront auf den Sensor, so ergeben sich zentrierte Foki. Bei vor-
handenen Phasenstorungen ergibt sich eine gekriimmte Wellenfront, die fokussierten Teil-
strahlen treffen auf andere Positionen des CCD-Chips. Aus diesen Abweichungen kann die
lokale Wellenfrontneigung berechnet und anschliefend die gesamte Wellenfront der Laserpul-
se rekonstruiert werden. Entsprechend dieser Rekonstruktion werden die Piezo-Aktuatoren

angesteuert und die Oberfliche des adaptiven Spiegels gezielt deformiert.



A .3 RAUMFILTER 151
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Abb. A.7: Prinzip eines Shack-Hartmann-Sensors. Durch ein zweidimensionales
Mikrolinsen-Array werden einfallende Wellenfronten in Teilstrahlen auf einen CCD-Chip
fokussiert. Aus den Abweichungen der Fokalpositionen vom Idealfall ebener Wellenfron-

ten werden die Aberrationen berechnet und die Wellenfront rekonstruiert.

A.3 Raumfilter

Durch den Einsatz eines Raumfilters kénnen Stérungen im Strahlprofil von Laserstrahlen be-
seitigt werden. Es dient der ,,Strahlsiuberung® und bewirkt eine Glittung des Intensitits- und
Phasenprofils. Dies wirkt sich entsprechend positiv auf die weitere Propagation und Fokussier-
barkeit der Laserpulse aus. Ursachen fiir Unebenheiten im Strahlprofil sind z. B. Inhomoge-
nitdten des Pumplichts in Verstidrkern, Inhomogenitéten innerhalb der Verstéirkermedien oder
schlechte Qualitéit optischer Komponenten. Auflerdem fithrt sogenanntes raumliches Rauschen
durch Streuung an Luftpartikeln zu Fehlern im Strahlprofil.

Die Modulationen im Intensitdtsprofil fiihren bei Fokussierung zu hohen Frequenzen im
Raum (rdumliche Fouriertransformation) [59]. Im Bezug auf fokussierte Laserstrahlen werden
die Storungen in einem Ring um die Ausbreitungsrichtung der Laserpulse abgebildet. Die
Idee eines Raumfilters besteht nun darin, diese hohen Raumfrequenzen an ihrer weiteren
Propagation zu hindern. Dies erfolgt durch den Einsatz harter Blenden in der Brennebene
fokussierender Optiken. Ist die Laserintensitit hoch genug, um ein Luftplasma zu ziinden,
muss die rdumliche Filterung im Vakuum erfolgen. In Abbildung A.8 ist das Prinzip eines
Raumfilters dargestellt.

In Abhéngigkeit von der Wellenléinge A und der Fokussierung f ergibt sich nach [102] ein

optimaler Durchmesser der Blenden zu

2 fA
Dopt = *fi )
™ w

w bezeichnet entsprechend der Gauf$-Breite den Strahlradius der einfallenden Laserpulse. Fiir

Licht der Wellenlénge 800 nm und einer Brennweite von 200 mm ergibt sich fiir einen Strahl-
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Abb. A.8: Prinzip eines Raumfilters zur Gldttung des rdumlichen Strahlprofils. Werden
Laserstrahlen fokussiert, befinden sich vorhandene Stérungen innerhalb der Intensitéts-
verteilung im Fokus weiter aulen. Durch Blenden werden die hohen Raumfrequenzen

unterdriickt, die Modenblende wirkt wie ein rdumlicher Tiefpassfilter.

durchmesser von 5mm die Offnung einer Lochblende zu 40 zm. Innerhalb dieses Durchmessers
transmittieren 99 % der Anfangsleistung durch den Raumfilter. Dabei ist die Leistung der aus

dem Raumfilter austretenden Laserpulse gegeben durch

e (5 (5]

mit der Leistung Fy der Laserpulse vor der Modenblende. Lochblenden verursachen eine harte

P(D)="P,-

Absorption der unerwiinschten Raumfrequenzen und fiihren durch das abgetragene Materi-
al eher zu einer Verunreinigung des Vakuums. Auflerdem ist ein haufigerer Wechsel dieser
Blenden notwendig.

An Stelle einer Lochblende kénnen auch ko-

L :

{\“\ Brechung nische Quarzréohrchen verwendet werden [103].
””” | e Durch Brechung und Reflexion an der Innensei-
d T ==y |D . .

e te dieser Blenden werden die hohen Raumfire-
i /}/’j’\::’*a quenzen umgelenkt und propagieren in andere
¥ '/./' Reflexion Richtungen weiter (s. Abbildung A.9). Durch

—

diese Blendenform wird die Wechselwirkungs-
Abb. A.9: Form und Strahlverlauf konischer  flsche erhéht und weniger Strahlung absorbiert.
Blenden Der Einsatz eines Raumfrequenzfilters wurde
nach der optisch parametrischen Verstdrkung
geplant, um vorhandene Inhomogenitéiten im Intensitétsprofil zu beseitigen und die Signalla-

serpulse auf die Titan:Saphir-Nachverstirkung vorzubereiten. Eine weitere Moglichkeit wére
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ein Aufbau vor dem Kompressorsystem. In beiden Fallen miisste ein weiteres Kepler-Linsente-
leskop aufgebaut werden bzw. das vorhandene Galilei-Spiegelteleskop vor dem Gitterkompres-
sor durch ein solches ersetzt werden. Alle bendtigten Komponenten wie z. B. manuelle Ver-
fahrtische sowie Drehdurchfithrungen wurden bereits organisiert und ein exakter technischer
Aufbau wurde angefertigt. Aber aufgrund der guten Ergebnisse der Strahlprofile im gesamten
Lasersystem wurde der Aufbau eines Raumfrequenzfilters als nicht notwendig erachtet. Die
genauen Abbildungen durch die vorhandenen Teleskope tragen anscheinend ausreichend zum
Erhalt der Strahlqualitdt bei. Im Fall weiterer Propagation der Laserpulse und zukiinftiger
optisch parametrischer Verstirker ist der Einsatz einer Modenblende eventuell empfehlens-

wert.



Anhang B

SolidWorks

Ein Grofiteil der vorliegenden Arbeit bestand darin, neben optischen Baugruppen auch me-
chanische Baukomponenten zu entwickeln und aufzubauen. Damit die Zusammenarbeit mit
der physikalischen Zentralwerkstatt fehlerfrei und leistungsoptimiert funktioniert, wurde der
Umgang mit dem technischen Konstruktionssprogramm Solid Works erlernt. Hierbei handelt
es sich um ein 3D-CAD-Programm (computer-aided design) der Firma Dassault Systemes
SolidWorks Corp.. Diese technische Entwicklungssoftware findet vorwiegend Einsatz im Ma-

schinenbau, im Schiffsbau und in der Medizintechnik. Es erméglicht die schnelle Konstruktion

Abb. B.1: Fotografie der vakuumtauglichen Spiegelverfahrung. Diese weist den verstark-

ten Laserpulsen den Weg zu den Experimentierkammern und wird an einer Stelle der
Beamline positioniert, an der sich zwei Strahlwege kreuzen und im eingefahrenen Zustand
die Laserpulse aus dem Kompressor mit dispersiven Spiegeln passieren kénnen (vgl. Abb.
2.9 und B.7): 1. 4“-Spiegelhalter, 2. Thorlabs-Linearmotoren, 3. Verschiebeschlitten, 4.
Vakuum-Drehdurchfithrung, 5. Motor

154



155

parametrischer Bauteile und ihre Kombination zu komplexen Baugruppen. Die fiir die An-
fertigung notwendigen technischen Zeichnungen koénnen automatisiert von diesen Modellen
abgeleitet werden.

Neben diversen Kleinteil-Konstruktionen wurde mit Solid Works der Aufbau des Kompres-
sorkessels, des Strahlfiihrungssystems und der eingebauten Spiegelhalter und -verfahrungen
exakt entwickelt. Die technischen Zeichnungen sind eindeutig und ermoglichen eine schnelle
und genaue Arbeit der Werkstatt, so dass weitere Riicksprachen minimiert werden. In Abbil-

dung B.1 wird eine Fotografie einer Spiegelverfahrung gezeigt, die im evakuierten Strahlfiih-

Motor
(zur Steuerung des
- Verschiebeschlittens)

Spiegeltopf

Thorlabs

Linearmotoren
(zur vertikalen
und horizontalen
Spiegeljustage)

Vakuum
ehdurchfiihrung

4”-Spiegelhalter

Abb. B.2: Isometrische Ansicht einer Spiegelverfahrung innerhalb des Kontsruktions-
programms Solid Works. Diese Baugruppe wird im Strahlfithrungssystem eingesetzt, um
die verstirkten Laserpulse zu den Experimentierkammern zu leiten. Sie muss verfahrbar
sein, weil sich an der eingebauten Position zwei Strahlwege kreuzen. Im eingefahrenen
Zustand konnen die aus dem dispersiven Spiegelkompressor austretenden Laserpulse pro-
pagieren (s. Abb. 2.9 und B.7). Aufgrund vorgegebener Geometrien musste der Spiegel-

halter besonders kompakt konstruiert werden.
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rungssystem eingesetzt wird. Diese und auch weitere mechanische Komponenten wurden mit
Hilfe von [104] entwickelt. In der darauf folgenden Abbildung B.2 ist die isometrische An-
sicht des dreidimensionalen Modells der Spiegelverfahrung dargestellt. Dieses mechanische
Bauteil wird an einer Stelle im Strahlfiihrungssystem eingesetzt, an der sich zwei Strahlwege
kreuzen und auch die Laserpulse aus dem dispersiven Spiegelkompressor propagieren (vgl.
Abbildungen 2.9 und B.7). Sollen diese Laserpulse genutzt werden, so muss der gezeigte Spie-
gel entsprechend in den Spiegeltopf verfahren werden. Im ausgefahrenen Zustand werden die
verstéirkten Laserpulse des Titan:Saphir- OPCPA - Hybridlasersystems zu den Experimentier-
kammern geleitet. Wegen des relativ langen Hebels und der wirkenden Hebelkraft musste die
Spiegelverfahrung sehr stabil konstruiert und ein entsprechend leistungsstarker Motor einge-

setzt werden.

kompakte Anordnung
der Linearmotoren
(wegen Platzmangel
im Spiegeltopf)

Umlenkung der
Motorrichtung
(durch einen
Winkel und ein
Stab-Kniegelenk)

Abb. B.3: 3D-CAD-Modell des Spiegelhalters der Spiegelverfahrung. Wegen vorgege-
bener Abmessungen der Vakuumwiirfel und des Spiegeltopfes musste eine duflerst kom-
pakte Konstruktion entwickelt werden (vgl. Abb. B.2 und B.5). Zur Realisierung war

eine Umlenkung der treibenden Motorrichtung notwendig.
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Besonders der Spiegelhalter dieses Bauelements musste wegen gegebener Geometrien des
Spiegeltopfs und des anschlieenden Vakuumwiirfels sehr kompakt gebaut werden (s. Abbil-
dungen B.2 und B.5). In Verbindung mit den Abmessungen der komerziellen Linearmotoren
war diese Aufgabe sehr komplex. In Abbildung B.3 werden der Spiegelhalter und die fiir dieses
Bauteil entwickelte Motorhalterung gezeigt. Aufgrund der linglichen Form der Linearmotoren
konnten diese nicht orthogonal zur Fliache der Spiegelauflage eingebaut werden. Eine Umset-
zung der wirkenden Motorrichtung musste konstruiert werden, diese wurde durch ein Win-
kel und ein Stab-Kniegelenk realisiert. Zusétzlich war es notwendig, wenigstens einen Motor
schrig am Spiegelhalter zu positionieren, um beim Verfahren des Spiegels keine Beriihrungs-
punkte mit dem fest installierten Spiegeltopf zuzulassen.

In einer weiteren Abbildung B.4 ist das Modell fiir nicht zu verfahrene Spiegelhalter dar-
gestellt, des Weiteren wird die technische Zeichnung der Spiegelauflage gezeigt. Die automati-
sierte Ableitung dieser technischen Zeichnungen vom zuvor konstruierten 3D-Modell ist sehr
benutzerfreundlich umgesetzt und liefert die fiir die Ausarbeitung in der Werkstatt benotig-

ten Informationen. Auch in dieser Konstruktion wurden die Linearmotoren so integriert, dass

kompakte Anordnung
der Linearmotoren
(wegen Platzmangel
im Vakuumwirfel)
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Abb. B.4: 3D-CAD-Modell zur Konstruktion einer Spiegelhalterung. Aufgrund man-
gelnder Platzverhéltnisse wurde ein Modell entwickelt, in dem die Linearmotoren durch
die Spiegelauflage treten. AuBlerdem ist eine beispielhafte technische Zeichnung abgebil-

det, in diesem Fall, die von der Spiegelauflage.

trotz ihrer Lange von 14 cm keine Beriihrungspunkte mit dem Innenraum der Vakuumwiirfel
existieren. Durch die Verlagerung der Motoren durch die Spiegelauflage und entsprechende

Zylinder zur Rotationsaufnahme war der Einbau in die Vakuumwiirfel moglich.
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Abb. B.5: 3D-CAD-Modell einer Spiegelhal-
terung in einem Vakuumwdiirfel. Wegen der Ab-
messungen des Innenraums und der Wiirfel-
deckel musste die Montage der Linearmotoren
entsprechend verlagert werden. Wegen der not-
wendigen zentrierten Lage ist aber geniigend

Raum in diagonaler Richtung vorhanden.

In Abbildung B.5 wird die Positionierung der Spiegelhalter in einem Vakuumwiirfel dar-
gestellt. Die Vakuumwiirfel haben eine Aufilenkantenlénge von 25 cm, der Innenraum ist nach
zylindrischen Aussparungen mit Durchmessern von etwa 20 cm entsprechend kleiner. Im Falle
eines im Raum zentrierten Spiegelmittelpunkts bleibt das halbe Innenraumvolumen des Va-
kuumwiirfels ungenutzt. Durch die gezeigte Anordnung der Linearmotoren kann ihre Léinge
in diesen Raum verlagert werden, ohne den Strahlengang der Laserpulse zu beeinflussen. Eine
Fotografie der Vakuumwdiirfel und der darin befindlichen Spiegelhalter ist in Abbildung B.6

zu sehen.

Abb. B.6: Fotografien der Spiegelhalter im Vakuumwdiirfel. Kanten im Innenraum der

Vakuumwiirfel und die anschliefenden Wiirfeldeckel begrenzen den verfiigbaren Platz
zur Montage der Spiegelhalter. Diese mussten entsprechend konstruiert werden, auch
weil die Dimensionen der kommerziellen Linearmotoren bevorzugt in einer Richtung viel

Raum einnehmen.
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In Abbildung B.7 ist eine Fotografie des kompletten Strahlfiihrungssystems inklusive Kom-
pressorkessel zu sehen. Die verstidrkten Laserpulse durchlaufen den Gitterkompressor und
werden in die Beamline gelenkt. Diese beinhaltet die Vakuumwiirfel mit den entsprechenden
Spiegelhaltern, eine Kontrolle der Strahlrichtung durch Beobachtung transmittierter Laser-
pulsanteile und die Spiegelverfahrung zur Weiterleitung zu den Experimentierkammern. Im
evakuierten Zustand propagieren die Laserpulse bei einem Absolutdruck von 10 =% mbar. Fiir
notwendige Beliiftungen kann der Kompressorkessel durch ein Hochvakuum-Ventil vom rest-

lichen Strahlfithrungssystem getrennt werden.

Abb. B.7: Fotografie des Strahlfilhrungssystems und des Gitterkompressors: 1. Zwei-

Gitter-Kompressor, 2. Vakuumwiirfel mit Spiegelhalter, 3. Hochvakuum-Ventil, 4. Be-

amline, 5. Spiegelverfahrung
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