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Kurzzusammenfassung

Diodengepumpte Ultrakurzpuls-Strahlquellen zur Erzeugung von Pikosekunden-
Impulsziigen hoher mittlerer Leistung und Energie durch giitegeschaltete Moden-
kopplung

Neuere Untersuchungen zur Prézisionsbearbeitung von Metallen haben gezeigt, dass durch die
Verwendung von Lasersystemen mit Impulsdauern im Bereich von 10 ps hinsichtlich der Bear-
beitungsqualitét sehr gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Gegeniiber den bisher eingesetzten
fs-Systemen haben die ps-Laser den Vorteil, dass sie deutlich hthere mittlere Ausgangsleistungen
liefern. Daneben kénnen sie erheblich einfacher, robuster und kostengiinstiger aufgebaut werden.
Um die fiir bestimmte Anwendungen sehr hohen Anforderungen an die Qualitdt der bearbeite-
ten Oberflichen und Kanten zu erfiillen, sollte die Energie der Laserimpulse nur knapp oberhalb
der Abtragsschwelle der Metalle liegen. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit der Strahlung
reichen dazu Impulsenergien von wenigen pJ aus. Dadurch ist die pro Impuls erreichbare Ab-
tragstiefe und damit die Bearbeitungsgeschwindigkeit stark herabgesetzt. Durch die Erhéhung
der Repetitionsrate der ultrakurzen Impulse in den Bereich von einigen hundert kHz kann ei-
ne wirtschaftlich akzeptable Prozefigeschwindigkeit erreicht werden. Eine weitere Moglichkeit
zu einer deutlichen Steigerung der Abtragsraten ist der Einsatz von Lasersystemen die Grup-
pen von modengekoppelten Impulsen sogenannte Bursts emittieren. Erste Untersuchungen zur
Mikrobearbeitung mit Bursts zeigen zusétzlich eine Verbesserung der Bearbeitungsqualitéit im
Vergleich zum Einsatz von Einzelimpulsen.

Eine vielversprechende Methode zur Erzeugung von Bursts aus ultrakurzen Impulsen ist der
Aufbau eines Oszillators mit stabiler giitegeschalteter Modenkopplung (Q-switch mode locking,
QML). Ein solcher Laser liefert zudem aufgrund der Amplitudenmodulation der ultrakurzen
Impulse hohere Impulsenergien im Vergleich zu kontinuierlich modengekoppelten Lasern und
hohere mittlere Ausgangsleistungen als ps-Oszillator-Verstéirkersysteme. Die QML wurde bis-
her als unerwiinschte Stérung des kontinuierlichen Modenkopplungsbetriebs betrachtet, da die
hohen Spitzenintensitidten in der Regel zur Zerstérung von resonatorinternen optischen Kompo-
nenten fithrten. Die Realisierung eines Lasers mit definierter stabiler QML erfordert die exakte
Identifizierung und Beherrschung der Parameter, die einen gezielten Ubergang von der kontinu-
ierlichen zur giitegeschalteten Modenkopplung ermoglichen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Pikosekunden-Strahlquelle mit sta-
biler giitegeschalteter Modenkopplung, die eine hohe mittlere Leistung, Energie und Repeti-
tionsrate liefert. Um einen QML-Laser realisieren zu konnen, musste zuerst ein geeignetes
passives Modenkopplungsverfahren ausgewéhlt werden. Dazu wurden die Modenkopplung mit
sittigbarem Halbleiterabsorber und das Verfahren der Phase-Selfadjust-Modenkopplung (PSM)
untersucht. Fiir jedes der beiden Verfahren wurde als Basis fiir die QML ein kontinuierlich
modengekoppelter Oszillator aufgebaut und charakterisiert. Durch die Anpassung der Laser-
parameter erfolgte der Ubergang in den giitegeschalteten Betrieb. Der Oszillator mit PSM
konnte durch Verstimmung des angekoppelten Resonators in den QML-Betrieb iiberfiihrt wer-
den. Der Stabilitéitsbereich der Verstimmung war sehr klein, so dass kleine Fluktuationen der
Resonatorlingen aufgrund des interferometrischen Prinzips des PSM-Verfahrens bereits zu star-
ken Storungen des QML-Betriebs fithrten. Die giitegeschaltete Modenkopplung konnte fiir den
Oszillator mit siattigbarem Halbleiterabsorber durch die Reduzierung der Impulsenergiedichte



auf dem Absorber erreicht werden. Im Experiment wurde dies durch Anpassung der Transmis-
sion des Auskoppelspiegels, der Pumpleistung und des Strahldurchmessers auf dem Absorber
umgesetzt. Ein definierter QML-Betrieb konnte fiir einen sehr kleinen Parameterbereich rea-
lisiert werden. Die mittlere Ausgangsleistung des Lasers betrug 17,2 W mit einer sehr guten
Strahlqualitit (M? <1,1). Die Wiederholrate der Q-switch Impulse lag mit 290 kHz im Bereich
der Relaxationsfrequenz des Lasers. Die maximale Energie der ultrakurzen Impulse konnte etwa
um einen Faktor sechs auf 0,74 pJ im Vergleich zur Energie im kontinuierlichen Betrieb erhcht
werden. Die Dauer der modengekoppelten Impulse wurde auf einen Wert von 22 ps bestimmt.
Die Langzeitstabilitdt wurde in dieser ersten Realisierung noch durch Beschiddigungen des Ab-
sorbers infolge hoher nichtsittigbarer Verluste begrenzt. Die experimentellen Ergebnisse zeigten
jedoch, dass insgesamt die Modenkopplung mit séttigbaren Halbleiterabsorbern besser fiir den
Aufbau eines Lasers mit giitegeschalteter Modenkopplung geeignet ist.

Auf der Grundlage der gesammelten experimentellen Erfahrungen wurde ein neuer Oszillator
mit séttigharem Halbleiterabsorber zur Realisierung eines langzeitstabilen QML-Lasers konzi-
piert. Zur Vermeidung von Beschddigungen des Absorbers und somit zur Erhohung der Lang-
zeitstabilitdt wurde die resonatorinterne Leistung durch Reduzierung der Pumpleistung verrin-
gert. Zusétzlich standen fiir die weiteren Arbeiten Absorber mit geringeren nichtséttigharen
Verlusten und damit einer hoheren Zerstorschwelle zur Verfiigung. Um kiirzere Impulsdauern
zu erzielen, wird eine Gain-at-the-End Konfiguration verwendet. Die Erzeugung der giitege-
schalteten Modenkopplung wurde hier durch den Einsatz eines zusétzlichen Verlustmodulators
erreicht. Ausgehend vom kontinuierlichen Modenkopplungsbetrieb wird durch einen akustoop-
tischen Modulator (AOM) die Giite des Resonators variiert. Die Anpassung der Verluste und
der Modulationsfrequenz des AOM erlaubte die Realisierung eines stabilen QML-Betriebs ohne
Beschiidigung des Absorbers. Die mittlere Ausgangsleistung betrug 7,2 W mit einem nahezu
beugungsbegrenzten Strahl (M2 <1,1). Der Wert fiir die maximale Impulsenergie lag bei 0,5 y.J.
Dies entspricht einer Uberhshung im Vergleich zur kontinuierlichen Modenkopplung von 5,5.
Die Wiederholrate der Q-switch Einhiillenden konnte durch die Modulationsfrequenz des AOM
zwischen 180 und 200 kHz variiert werden. Die Dauer der ultrakurzen Impulse mit einer Wie-
derholrate von etwa 80 MHz wurde zu 12,8 ps bestimmt.

Die theoretische Beschreibung der Q-switch Modenkopplung war nur durch numerische Simula-
tion moglich. Dazu wurde die Mastergleichung fiir einen langsamen sittigbaren Absorber mit
Hilfe der Split-Step-Fourier-Methode gelost. Die Ergebnisse der Simulationen stimmen gut mit
denen aus dem Experiment iiberein. Dariiberhinaus bestéatigt das numerische Modell, dass eine
deutliche Steigerung der Uberhéhung durch die Anpassung der Eigenschaften des Absorbers in
Verbindung mit den Laserparametern nicht moglich ist.

Mit dem realisierten Laser mit giitegeschalteter Modenkopplung wurden abschlieend Demon-
strationsexperimente zur Mikrobearbeitung von Metallen durchgefithrt. Die Ergebnisse der
Untersuchungen zeigen, dass der QML-Laser fiir die Mikrobearbeitung geeignet ist. Fiir den
industriellen Einsatz des Konzeptes der giitegeschalteten Modenkopplung ist eine weitere Opti-
mierung der Prozessparameter notwendig.

Die durchgefiihrten Arbeiten belegen, dass die Realisierung einer Strahlquelle mit stabiler giite-
geschalteter Modenkopplung moglich ist. Die duch die Giiteschaltung maximal erreichbare
Erhohung der Impulsenergie wird jedoch durch Stérung der Modenkopplung begrenzt.



Abstract

Diode-pumped ultrafast lasers for the generation of picosecond pulse-bursts with
high average power and energy using Q-switch mode locking

Recent publications have shown, that laser systems with pulse durations of about 10 ps provide
a very good processing quality for micromachining of metals. Compared to femtosecond systems
used so far, these picosecond lasers have the advantage to deliver higher average output powers.
They are also less complex, more robust and less expensive. To satisfy the high requirements to
the quality of certain applications, the pulse energy should only be slightly above the ablation
threshold of the metals. Due to the good focussability of the diffraction-limited laser light, pulse
energies of a few pJ are sufficient. Thus the ablation rate per pulse and the resulting proces-
sing speed is strongly reduced. A cost-effective processing speed is achievable by increasing
the repeptition rate of the ultrashort pulses in the order of several hundreds of kHz. Another
way to increase the ablation rate is to use lasers systems, emitting groups of pulses so called
bursts. First investigations of material processing with bursts show also a quality enhancement
compared to single-pulse experiments.

A promissing method to create bursts of ultrashort pulses is to develop an oscillator with stable
Q-switch mode locking (QML). Such lasers offer higher pulse energies compared to continous
wave (cw) mode-locked lasers and higher average output powers than ps oscilator-amplifier sy-
stems due to the amplitude modulation of the ultrashort pulses. In the past, the QML was
considered as an unwanted disturbance of cw mode-locked operation, because often the high
peak intensity cause damages to the optical elements in the resonator. The realisation of an
oscilator with a well defined stable QML require the exact identification of the parameters which
allow a controlled change from cw to Q-switch mode locking.

The aim of this thesis was the design of an ultrashort picosecond laser source with high average
power, pulse energy and repetition rates based on Q-switch mode locking. The first step to
realize a QML laser is to select a suitable modelocking technique. Therefore mode locking with
semiconductor saturable absorbers and phase-selfadjust-mode locking (PSM) was investigated.
For each of both techniques a cw-modelocked oscillator was built and characterized. By adju-
sting the laser parameters, the transition to QML was reached. For the oscillator with PSM,
the QML operation was achieved by detuning the coupled resonator. The stability range for
the detuning was very small, so that slightly fluctuations in the resonator lengths already in-
duce strong perturbations of the QML operation because of the interferometric principle of the
PSM-technique. For the the saturable absorber, the Q-switch mode locking could be realsized
by reducing the pulse fluence on the absorber. In the experiment this was accomplished by
optimizing the transmission of the output coupler, the pump power and beam diameter on the
absorber. Controlled QML operation was achieved for a very small parameter range. The ave-
rage output power was about 17.2 W with a high beam quality (M? <1.1). The Q-switch pulses
had a repetition rate of 290 kHz close to the relaxation frequency of the laser. The maximum
pulse energy was increased by a factor of six to 0.74 uJ compared to the energy during the cw
mode locking. The duration of the modelocked pulses was measured to 22 ps. The long-term
stability was limited through damages of the absorber due to the nonsaturable losses. The ex-
perimental results have shown, that mode locking by saturable absorbers is prefered for QML
compared to the PSM technique.



Based on the experimental data, a new oscillator with semiconductor saturable absorber was
designed for the implementation of QML with high long-term stability. To prevent damages
of the absorber and to increase the stability, the intracavity power was reduced by using lower
pump power. Furthermore new absorbers with a higher damage threshold resulting from lower
non-saturable losses were available. For the generation of shorter pulses a gain-at-the-end confi-
guration was used, which allows getting a pulse-shortening due to enhanced spatial hole burning.
To realize a stable QML operation an additional loss modulator was used. Starting from cw
mode locking, the quality factor of the cavity was changed with an acousto-optic modulator
(AOM). By adjusting the losses and the modulation frequency of the AOM it was possible to
realize stable QML operation without damaging the absorber. The average output power was
7.2 W with very good beam quality (M? <1.1). The maximum achievable pulse energy was 0.5
pd. This value is 5.5 times higher than the energy of the cw mode-locked pulses. The repetition
rate of the Q-switch envelope was tunable between 180 and 200 kHz. The pulse duration was
measured to 12.8 ps at a repetition rate of 80 MHz.

A theoretical model of the Q-switch mode locking was done by numerical simulations. Therefore
the master equation of a laser with a slow saturable absorber was solved using the split-step
Fourier method. The results of the simulations are in good agreement with experimental data.
The numerical model also confirmed a good experimental optimization, and showed, that a si-
gnificant enhancement of the pulse energy by changing the absorber and the laser parameters is
not possible.

The realized QML laser was tested in material processing with metals. The results show that
the QML laser is suitable for micromachining. The industial application of the QML concept
require an optimization of the process parameters.

The investigations performed in this thesis demonstrate that the reallisation of a laser source
with stable Q-switch mode locking can be achieved. However the results also show that the ma-
ximum pulse energy resulting from Q-switching is limited by perturbations of the mode locking
process.
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Kapitel 1
Einleitung

In der industriellen Fertigung hat sich die Mikromaterialbearbeitung in den letzten Jah-
ren zu einem der Hauptanwendungsgebiete von optisch angeregten gepulsten Festkorper-
lasern entwickelt. Als Strahlquellen werden dabei iiberwiegend giitegeschaltete (Q-
switch) Nanosekundensysteme eingesetzt. Die starke Verbreitung dieser Laser ist auf
deren geringen Anschaffungspreis, den robusten Aufbau und die hohen Impulsenergien
zuriickzufithren. Der grofie Nachteil der giitegeschalteten Laser besteht in der rela-
tiv langen Wechselwirkungszeit der Nanosekundenimpulse mit der Materialprobe. Die
Relaxationszeit der Temperatur, d.h. die Zeitdauer die das Elektronensystem fiir die
Energieiibertragung auf das Gitter des Materials benotigt, liegt jedoch im Pikosekun-
denbereich [1]. Dadurch findet wiahrend der Bearbeitung mit Nanosekundenimpulsen
ein erheblicher Warmeeintrag in das Material aulerhalb des direkten Wechselwirkungs-
bereichs mit der Laserstrahlung statt. Dies fiithrt zu Mikrorissen und starker Schmelz-
bildung, die eine Nachbearbeitung des Werkstiicks erfordern. Fiir den Einsatz in der
Prézisionsbearbeitung sind giitegeschaltete Laser daher nicht geeignet [2].

Eine erhebliche Verbesserung der Bearbeitungsqualitdt konnte durch die Verwendung
von Ultrakurzpuls-Strahlquellen im Femtosekundenbereich erreicht werden. Da die
Impulsdauer geringer ist als die Thermalisierungszeit zwischen Elektronen und Gitter,
tritt eine deutlich geringere thermische Belastung des Materials auflerhalb der Wech-
selwirkungszone auf [3]. Die durch den Einsatz von Femtosekundenimpulsen erzielte
nahezu schiadigungsfreie und damit sehr prizise Bearbeitung bot viele neue Anwen-
dungsmoglichkeiten [4, 5, 6]. Die Femtosekunden-Strahlquellen basieren auf Ti:Saphir
als aktivem Lasermaterial. Aufgrund der hervorragenden thermischen und optischen
Eigenschaften ist dieses Material sehr gut fiir den Aufbau von Oszillator-Verstéarkersy-
steme zur Erzeugung von Impulsdauern im Bereich weniger Femtosekunden geeignet

[7]. Zwei wesentliche Nachteile verhindern jedoch den breiten industriellen Einsatz



2 Einleitung

dieser Systeme. Zum einen stehen fiir die Anregung von Ti:Saphir zwischen 500 und
550 nm keine Hochleistungs-Diodenlaser zur Verfiigung. Ublicherweise werden zur An-
regung daher aufwendige diodengepumpte frequenzverdoppelte Festkorperlaser einge-
setzt. Der zweite Nachteil ergibt sich aus der Tatsache, dass die Impulsenergien von
Ti:Saphir Oszillatoren fiir die Materialbearbeitung zu gering sind und daher in einem
regenerativen Verstédrker nachverstiarkt werden miissen. Um Zerstorungen der opti-
schen Komponenten des Verstéirkers aufgrund der extrem hohen Spitzenintensitéten der
fs-Impulse zu vermeiden, muss das Verfahren der Chirped Pulse Amplification (CPA)
verwendet werden [8, 9]. Dabei werden die Impulse vor der Verstirkung zeitlich ge-
streckt und danach wieder komprimiert. Durch die CPA werden die Ti:Saphir-Systeme
sehr komplex, kostenintensiv und relativ ineffizient. Zudem ist die ProzeBgeschwindig-
keit im industriellen Einsatz aufgrund der Beschrankung der Repetionsrate der Impulse
kommerziell erhéltlicher Systeme auf unter 5 kHz begrenzt.

Die anhand vieler Untersuchungen belegte hohe Qualitit bei der Bearbeitung mit
Ti:Saphir Systemen fithrte zu der Annahme, dass dies nur durch die Verwendung von
Impulsdauern im Bereich von 100fs moglich wurde. Neuere Untersuchungen haben
allerdings gezeigt, dass durch den Einsatz von Lasersystemen mit Impulsdauern im
Bereich von 10 ps sehr gute Ergebnisse fiir die Préazisionsbearbeitung von Metallen er-
reicht werden kénnen [3, 10]. Da der Temperaturaustausch des Elektronensystems auf
die Atome und Ionen des Materials in einem Zeitintervall von einigen zehn Pikosekun-
den ablauft, sind die Pikosekundenimpulse ausreichend kurz, so dass der Wéarmeeintrag
in das Metall analog zu fs-Impulsen minimiert werden kann. Zusétzlich bietet die Be-
arbeitung mit Pikosekunden aufgrund der geringeren Spitzenintensitéiten den Vorteil,
dass Strahlverzerrungen im Fokus durch die nichtlineare Wechselwirkungen mit der
Luft vermieden werden kénnen. Die Nutzung von Pikosekunden-Impulsen erlaubt die
Realisierung von Ultrakurzpuls-Strahlquellen mit denen die Nachteile von fs-Systemen
beseitigt werden. Dabei handelt es sich um diodenlasergepumpte Systeme aus Seed-
Ostzillator und regenerativem Verstédrker basierend auf Neodym dotierten Lasermate-
rialien, bei denen auf das CPA Verfahren aufgrund der geringeren Leistungsdichten
verzichtet werden kann [12].

Fiir bestimmte Anwendungen, die sehr hohe Anforderungen an die Qualitéit der bear-
beiteten Oberflichen und Kanten stellen, darf die Energie der Laserimpulse nur knapp
oberhalb der Abtragsschwelle der Metalle liegen [10]. Aufgrund der guten Fokussier-
barkeit der Laserstrahlung reichen Impulsenergien von wenigen pJ bereits aus. Infolge
der reduzierten Energie nimmt die pro Impuls erreichbare Abtragstiefe und damit die
Bearbeitungsgeschwindigkeit stark ab. Durch die Erhchung der Repetitionsrate der

ultrakurzen Impulse in den Bereich von einigen hundert kHz kann eine wirtschaft-



lich akzeptable ProzeBgeschwindigkeit erreicht werden. Kommerziell erhéltliche ps-
Lasersyteme aus Seedoszillator und regenerativem Verstérker lassen nur Wiederholra-
ten bis 100kHz zu [13]. Eine weitere Moglichkeit zu einer deutlichen Steigerung der
Abtragsraten ist der Einsatz von Lasersystemen die Gruppen von modengekoppelten
Impulsen, sogenannte Bursts, emittieren. Erste Untersuchungen zur Mikrobearbeitung
mit Bursts zeigten zusétzlich eine Verbesserung der Bearbeitungsqualitéit im Vergleich
zum Einsatz von Einzelimpulsen [14, 15].

Eine vielversprechende Methode zur Erzeugung von Bursts aus ultrakurzen Impul-
sen hoher Energie bildet ein Oszillator mit giitegeschalteter Modenkopplung (Q-switch
mode locking, QML). Die durch Modenkopplung erzeugten ultrakurzen Impulse liegen
dabei unter einer giitegeschalteten Einhiillenden. Ein solcher Laser mit QML verbindet
den Vorteil der hohen Impulsenergien von Q-switch Lasern mit den ultrakurzen Im-
pulsen und dem kompakten Aufbau von kontinuierlich modengekoppelten Oszillatoren.
Die in der Vergangenheit realisierten Laser mit QML erfiillen die Anforderungen fiir
den Einsatz in der Prézisionsbearbeitung hinsichtlich der Dauer der modengekoppelten
Impulse, der Wiederholrate und der Stabilitdt der Maximalamplituden der giitegeschal-
teten Einhiillenden nicht [16, 17, 18, 19].

Das Ziel dieser Arbeit war daher die Entwicklung und die Untersuchung der physikali-
schen Eigenschaften einer Ultrakurzpuls-Strahlquelle zur Erzeugung von Pikosekunden-
Impulsziigen hoher mittlerer Leistung und Energie durch giitegeschaltete Modenkopp-
lung mit Impulsdauern im Bereich von 10 ps. Die Erzeugung der ultrakurzen Impulse
erfolgte durch die passive Modenkopplung von diodengepumpten Lasern basierend auf
Nd:YVO, und dem erst seit wenigen Jahren verfiigharen Nd:GdVO, als aktivem Ma-
terial [20]. Neben der Impulserzeugung muss das Verfahren die Mdoglichkeit bieten,
einen stabilen giitegeschalteten Betrieb zu erreichen. Dabei kann die Giitemodulati-
on durch die Anpassung der Laserparameter durch das Modenkopplungselement selbst
(Self-QML) oder durch einen zusétzlichen Verlustmodulator erzeugt werden. Die Am-
plitudenmodulation darf dabei nicht zur Storung der Impulsformung durch die Moden-
kopplung fithren. Gleichzeitig wird durch die Stérke der Amplitudenmodulation jedoch
der Wert der maximalen Impulsenergie festgelegt. Um einen QML-Laser mit hohen Im-
pulsenergien und stabiler Modenkopplung zu realisieren, miissen die Laserparameter,
die eine geeignete BeeinfluBung der Laserdynamik erlauben, identifiziert werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich daher wie folgt: Die Erzeugung ultrakurzer Impul-
se durch Modenkopplung wird in Kapitel 2 ausfiihrlich erlautert, insbesondere die bei-
den in den Experimenten untersuchten Verfahren der Phase-Selfadjust-Modenkopplung
(PSM) und der Modenkopplung mit sdttigharen Halbleiterabsorbern. In Kapitel 3
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werden die Modenkopplungsverfahren auf ihre Eignung zur Realiserung eines stabi-
len QML-Betriebs hin untersucht. Ausgehend von zuerst realisierten kontinuierlich
modengekoppelten Oszillatoren, erfolgt durch die Anpassung der Laserparameter der
Ubergang zur selbstgiitegeschalteten QML. Basierend auf den Erfahrungen aus den
vorrausgehenden Experimenten, folgt in Kapitel 4 die Darstellung der Ergebnisse eines
neu konzipierten Systems zur langzeitstabilen QML. Neben der Selbstgiiteschaltung
wurde die QML durch das Einbringen eines zusétzlichen Verlustmodulators in den Re-
sonator untersucht. Zum besseren Verstdndnis der physikalischen Zusammenhénge der
QML und zur Optimierung des Betriebs hinsichtlich maximaler Impulsenergien der
modengekoppelten Einzelimpulse wurden numerische Simulationen durchgefiihrt, de-
ren Ergebnisse in Kapitel 4.3 dargestellt sind. Die Ergebnisse zur Materialbearbeitung
mit Bursts durch den Einsatz des QML-Lasers werden in Abschnitt 4.4 diskutiert und
bewertet. AbschlieBend werden in Kapitel 5 die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit

noch einmal kurz zusammengefasst.



Kapitel 2
Erzeugung ultrakurzer Impulse

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen und die Verfahren zur Er-
zeugung ultrakurzer Impulse durch Modenkopplung, wie sie in dieser Arbeit eingesetzt
werden, vorgestellt.

Zuerst folgt ein kurzer Uberblick der zeitlichen Laserdynamik anhand der méglichen
Betriebszustédnde in denen ein Laser seine Strahlung emittieren kann. Danach wird
das Prinzip der Impulserzeugung durch Kopplung der longitudinalen Resonatormo-
den erklirt. AnschlieBend wird eine Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden zur
Realisierung der Modenkoppung gegeben. Dabei wird ausfiihrlich auf die im Rahmen
dieser Arbeit eingesetzten passiven Verfahren des Phase-Self-Adjusting-Mode-locking
(PSM) und der séttigbaren Halbleiterabsorber zur Realisierung der giitegeschalteten
Modenkopplung (QML) eingegangen.

2.1 Zeitliche Emissionscharakteristik eines Lasers

Anhand des zeitlichen Verlaufs der emittierten Leistung P(t) lassen sich Laser prinzi-
piell in vier verschiedene Klassen einteilen [22]. In Abbildung 2.1 sind diese mit ihrer
typischen Leistungs-Zeit-Charakteristik dargestellt.

Ohne aktive oder passive Modulation der Verluste, der Verstirkung oder der Phase
befindet sich ein Laser im kontinuierlichen Betrieb (cw), indem die Ausgangsleistung
zeitlich konstant ist. Der Laser oszilliert auf einer oder mehreren longitudinalen Moden
zwischen denen keine Phasenkopplung besteht.

Durch die Variation der Resonatorverluste wird die Giiteschaltung (Q-switching) er-
reicht. Die Modulation der Resonatorgiite Q ermdglicht einen gepulsten Betrieb. Das
Prinzip besteht darin, die Inversion und damit die Verstdarkung durch Unterdriickung

des Laserprozefles aufgrund sehr hoher Verluste zu erhéhen. Nach einer bestimmten
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Abbildung 2.1: Leistungs-Zeit-Charakteristik der verschiedenen Betriebszustdnde
eines Lasers [22]: Kontinuierlicher (a), giitegeschalteter Betrieb
(b), kontinuierliche Modenkopplung (c) und giitegeschaltete Moden-
kopplung (d).

Zeit werden die zusétzlichen durch den Modulator erzeugten Verluste ausgeschaltet.
Die im aktiven Medium gespeicherte Energie wird dann in Form eines kurzen Laser-
pulses emittiert. Als Verlustmodulatoren werden in der Regel akustooptische oder
elektrooptische Schalter eingesetzt. Dieses Verfahren ermdglicht die Erzeugung von
energiereichen Laserimpulsen mit einer Lange von wenigen Nanosekunden [23]. Die
Grenze fiir die Impulsdauer wird durch die vorhandene Besetzungsinversion, die Le-
bensdauer des oberen Laserniveaus und die Schaltzeit des Modulators festgelegt.

Um noch kiirzere Impulse zu erzeugen, sogenannte ultrakurze Impulse im Piko- bzw.
Femotsekundenbereich, wird das Verfahren der Modenkopplung angewendet. Im Ge-

gensatz zum cw- und Q-switch-Betrieb basiert diese Methode auf der phasenstarren
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Kopplung vieler Resonatormoden (siche Abschnitt 2.2). Dabei werden die Laserpa-
rameter so gewahlt, dass alle Impulse eine konstante Spitzenleistung aufweisen (cw-
Modenkopplung).

Daneben kann ein weiterer Zustand auftreten, der aus einer Uberlagerung der cw-
Modenkopplung und des Q-switching besteht. Dieser wird entsprechend als giitege-
schaltete oder Q-switch-Modenkopplung (QML) bezeichnet. Dabei erfahren die mo-
dengekoppelten Einzelimpulse eine starke periodische Amplitudenmodulation. Wenn
die im Resonator durch Fluktuationen hervorgerufene Relaxationsoszillationen nicht
durch das Zusammenwirken der Verstirkung des aktiven Mediums und der Verlust-
modulation durch das Modenkopplungselement weggeddmpft werden, kann dies zur
QML fiithren. Die Relaxationsoszillationen erfahren pro Resonatorumlauf eine positive
Nettoverstirkung und wachsen daher exponentiell an, bis die Verstdrkung des Laser-
mediums erschopft ist. Die Wiederholrate der Giitemodulation liegt dabei im Bereich
der Relaxationsfrequenz des Verstarkungsmediums. Dies fithrt zu der in Abbildung (d)
gezeigten Zeit-Leistungs-Charakteristik. Im Extremfall kann die Giitemodulation zur
Unterdriickung des Laserprozefles zwischen den giitegeschalteten Einhiillenden fithren.
Ein Laser mit QML liefert aufgrund der Uberhohung eine deutliche gréfere Energie
fiir die Impulse im Zentrum der giitegeschalteten Einhiillenden im Vergleich zum cw-
modengekoppelten Betrieb. Dies ist fiir bestimmte Anwendungen wie z.B. die Mikro-
materialbearbeitung von Interesse. Bisher wurde die giitegeschaltete Modenkopplung
als unerwiinschte Storung der cw-Modenkopplung angesehen. Starke Schwankungen
der Amplituden der giitegeschalteten Einhiillenden fithrten aufgrund der Uberhdhung
der Spitzenleistung hiufig zur Beschadigung von optischen Komponenten innerhalb des
Resonators. Daher war das Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experi-
mente die Realisierung eines Laser mit dauerhaft stabiler, definierter giitegeschalteter

Modenkopplung.

2.2 Prinzip der Modenkopplung

In einem Laser, welcher iiber ein aktives Medium mit einer groflen Verstarkungsband-
breite Av verfiigt, konnen viele longitudinale Moden gleichzeitig anschwingen. Dies
ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Alle Moden die sich iiber der Schwelle
befinden, kénnen gleichzeitig oszillieren. Der spektrale Abstand benachbarter Moden
betrégt

C
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines gaufiférmigen Verstdrkungsprofils

mit longitudinalen Resonatormoden

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und [ die optische Resonatorlénge. Da zwischen
den Moden keine feste Phasenbeziehung besteht, oszillieren sie unabhéngig vonein-
ander. Erzeugt man durch ein geeignetes Verfahren eine phasenstarre Kopplung der
Moden miteinander, so interferieren diese und der Laser emittiert kurze Impulse in
regelméifigen Abstdnden. Fiir den Fall von 2n+1 aufeinanderfolgenden Moden glei-
cher Amplitude 148t sich die elektrische Feldstérke als Summe aller beteiligten Moden
schreiben [24]:

E(t) = zn: By e2milvo+adva.q+1)t+as] (2.2)

g=n

vy gibt die Frequenz der zentralen Mode an und ¢ eine beliebige aber konstante Pha-
sendifferenz. Die Summation in Gleichung 2.2 ist analytisch durchfiihrbar und ergibt
fiir 2n+1 simultan oszillierende Moden identischer Amplitude und konstanter Phasen-

differenz
E(t) = A(t) gt2mot, (2.3)
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Abbildung 2.3: Zeitliche Intensitét I(t) bei der Kopplung von 2 bzw. 10 Moden mit
konstanter Phasendifferenz ¢ und Amplitude Ej

mit

sin[(2n + 1)(27év, g1t + ©) /2] .

Alt) = E 24
Q sin[(2mov, 41t + ) /2] (24)

Fiir die Intensitéat der Laserstrahlung gilt:
I(t) o< B(t)E*(t) = A(t)*. (2.5)

E*(t) ist das konjugiert Komplexe des elektrischen Feldes E(t). Infolge der Moden-
kopplung emittiert der Laser kurze Pulse der Dauer A7, mit einem Zeitabstand 7.

Aus Gleichung 2.4 erhélt man:
21

-
b c

(2.6)

Dies entspricht der Umlaufzeit des Resonators. Das zeitliche Verhalten des Lasers im
Pulsbetrieb kann vereinfacht so verstanden werden, dass ein einzelner Impuls im Reso-
nator umlauft und am Endspiegel teilweise ausgekoppelt wird. Fiir die Repetitionsrate

Urep des Lasers gilt somit:

- - ° (2.7)

Vrep



10 Erzeugung ultrakurzer Impulse

Pulsform k
Rechteck | 0.886
Gaufl 0.441
Sech? 0.315
Lorentz | 0.221

Tabelle 2.1: Zeit-Bandbreite-Produkt fiir verschiedene Impulsformen

Aus der zeitlichen Amplitude A(t) erhdlt man als Abschétzung fir die Halbwertsbreite

der Impulse:
1

AT, ~ . 2.8

Tp (2n + 1)61/(17(1_;'_1 ( )

Die Impulsdauer A7, ist also umgekehrt proportional zur Anzahl der gekoppelten
Moden. In Abbildung 2.3 wird dies gezeigt. Wenn sich alle Moden innerhalb der

Verstarkungsbandbreite Av = (2n + 1)1, iiber der Schwelle befinden und mitein-

ander gekoppelt sind, dann ergeben sich die kiirzesten Pulse. Es gilt nun:

1

ATp ~ B

(2.9)

Die Impulse sind also bandbreitenbegrenzt. Das zeitliche Verhalten und das Frequenz-

spektrum des Pulses sind iiber die Fouriertransformation miteinander verkniipft.

Aufgrund der kurzen Dauer haben derartige Impulse hohe Spitzenleistungen P,,q;.
Aus Gleichung 2.3 und 2.4 folgt:

Prae o< (2n+1)%A% (2.10)

Die Spitzenleistung ist somit bei Modensynchronisation um den Faktor (2n+1) héher
als fiir den Fall statistischer Phasen.

Die Eigenschaften eines ultrakurzen Laserpulses werden durch Gleichung 2.4 fiir den
Fall einer konstanten Amplitude fiir alle Moden dargestellt. Der Ausdruck fiir die

Pulsdauer ist daher nur eingeschrénkt giiltig. Allgemein gilt:

k

ATp = E

(2.11)

k stellt dabei eine Konstante dar, die von der vorliegenden Pulsform abhéngt. Fiir die
verschiedenen Profile ergeben sich Werte 0 < k < 1. Einige Beispiele sind in Tabelle
2.1 aufgefithrt. Die sich durch die Modenkopplung ergebenden Impulsformen sind
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abhéngig vom verwendeten Verfahren. Bandbreitenbegrenzte Impulsdauern stellen eine
untere Grenze (Fourierlimit) dar, die bei Abweichung von der Bedingung konstanter

Phasendifferenz deutlich iiberschritten werden konnen.

2.3 Verfahren zur Modenkopplung

Nachdem im vorherigen Abschnitt das Prinzip der Modenkopplung erldautert wurde,
folgt nun eine Darstellung der verschiedenen Methoden zur effizienten Kopplung der
longitudinalen Moden eines Stehwellenresonators mit konstanter Phasenbeziehung. In
der Literatur wird allgemein zwischen aktiven und passiven Modenkopplungsverfahren
unterschieden. Bei aktiven Verfahren wird die Modenkopplung durch einen zusétzlichen
Modulator erzeugt. Bei passiven Methoden wird durch den Einsatz eines geeigneten
nichtlinearen Elements die phasenstarre Kopplung der Moden erreicht. Im Folgenden
werden die aktiven Verfahren kurz erlautert. Anschliefend folgt eine Beschreibung der

passiven Methoden.

2.3.1 Aktive Modenkopplung

Die aktive Modenkopplung wird durch die zeitlich periodische Modulation der Verluste,
der Verstédrkung oder der optischen Weglénge des Resonators realisiert. Die Perioden-
dauer der Modulation muss dabei der Umlaufzeit des Resonators entsprechen.

Um die Resonatorverluste periodisch zu modulieren, werden im allgemeinen akustoop-
tische Modulatoren verwendet. Die Impulse bilden sich zum Zeitpunkt der minimalen
Verluste aus [24]. Eine Modulation der Verstarkung wird durch das synchrone Pumpen
erreicht [26]. Die Anregung des aktiven Mediums erfolgt durch einen bereits moden-
gekoppelten Laser. Die Resonatorldnge des Lasers muss gleich oder ein ganzzahliges
Vielfaches der Lange des Pumplasers sein. Weiterhin ist zu beachten, dass dieses Ver-
fahren nur effektiv angewendet werden, wenn die Lebensdauer des aktiven Mediums
im oberen Laserniveaus kleiner als die Umlaufzeit im Resonator ist.

Die Variation der Resonatorlédnge wird z.B. durch die periodische Modulation des Bre-
chungsindex eines sich am Resonatorende befindenden elektrooptischen Modulators
ermoglicht. Physikalisch ist dies dquivalent dazu, dass die Resonatorldnge durch Va-
riation der Position eines Endspiegels gedndert wird. Aufler an den Umkehrpunk-
ten, d.h. bei minimaler und maximaler Resonatorldnge, erfahrt ein Laserimpuls eine
Frequenzverschiebung aufgrund des Doppler-Effekts. Dieser fiihrt nach einigen Reso-
natorumléufen dazu, dass die Laserwellenldnge aus dem Verstdrkungsbereich heraus

wandert. Die Impulse konnen sich daher optimal zum Zeitpunkt mit minimalem oder
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maximalem Brechungsindex im Modulator ausbilden.

Die Erzeugung ultrakurzer Impulse im Bereich von wenigen ps ist mit aktiven Moden-
kopplungsverfahren allgemein nur schwer moéglich, da die impulsverkiirzende Wirkung
(Modulationstiefe) mit sinkender Impulsdauer abnimmt [25].

2.3.2 Passive Modenkopplung

Die Erzeugung ultrakurzer Impulse durch passive Modenkopplung beruht auf der inten-
sitdtsabhéngigen Verlustmodulation, die durch die Wechselwirkung zwischen der Laser-
strahlung und einem nichtlinearen Element im Resonator hervorgerufen wird. Dieses
Element bewirkt fiir hohe Intensitéten geringere Verluste als fiir niedrigere Intensitaten.
Dadurch wird der Impulsbetrieb im Vergleich zum kontinuierlichen Laserbetrieb bevor-
zugt. Da bei passiven Verfahren die Verlustmodulation durch den umlaufenden Impuls
selbst erzeugt wird, ist die Modulationstiefe deutlich grofler als im Vergleich zu akti-
ven Modenkopplungsverfahren. Dies erméglicht, abhéngig vom verwendeten Verfahren
und dem aktiven Medium, die Erzeugung von erheblich kiirzeren Impulsen bis in den
Bereich von wenigen Femtosekunden [27]. Aufgrund der durch die unterschiedliche
Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und optisch nichtlinearen Element erzeugte
Verlustmodulation existieren viele Verfahren zur passiven Modenkopplung. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Methoden vorgestellt. Die Einteilung der Varianten erfolgt
in der Literatur anhand der Beschreibung der Verlustmodulationsfunktion durch einen
sattigbaren Absorber [22]. Als Kriterium fiir die Unterscheidung in drei fundamentale
Modelle dient die Zeitdauer, in der sich die Verluste vom minimalen Wert aufgrund der
Séttigung bis zum Ausgangswert erholt haben. In Abbildung 2.4 sind diese Modelle
schematisch dargestellt.

2.3.2.1 Modenkopplung mit einem langsamen séittigbaren Absorber

Ein langsamer séttigbarer Absorber wird definiert als ein Element bei dem die Re-
laxationszeit, d.h die Zeit vom minimalen Wert bis zum Ausgangswert der Verluste,
gleich oder grofler als die Halbwertsbreite des Impulses ist. Eine im Resonator umlau-
fende Intensitétsspitze erfahrt eine geringere Abschwéchung durch den Absorber als
der Untergrund. Die vordere Flanke des Impulses wird durch den Absorber stérker
gedampft als das Impulsmaximum, da die Absorption hier bereits gesittigt wird. Die
abfallende Flanke wird daher aufgrund der langen Relaxationszeit der Verluste nicht
abgeschwicht. Dies bedeutet, dass die Impulsformung des sidttigbaren Absorbers nur
auf die Front des Impulses wirkt. Ein im Resonator vorhandener zeitlich breiter Strah-

lungsuntergrund der dem Impuls folgt wird innerhalb der Relaxationszeit des Absorbers
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Abbildung 2.4: Fundamentale Modelle der passiven Modenkopplung: mit einem
langsamen séttigbaren Absorber in Verbindung mit einer dynami-
scher Sattigung der Verstiarkung (a), mit einem schnellen sittigharen
Absorber (b) und Solitonenmodenkopplung, gestartet und stabili-

siert mit einem langsamen séttigharen Absorber (c).

nicht geddmpft. Aufgrund der geringen spektralen Breite des Untergrundes erfahrt die-
ser eine maximale Verstarkung. Diese ist grofler als die Verstédrkung eines zeitlich sehr
kurzen und somit spektral breiten Laserimpulses. Der kontinuierliche Betrieb wird
bevorzugt, wodurch die Ausbildung eines stabilen Modenkopplungsbetriebs verhindert
wird.

Die Realisierung eines stabilen Modenkopplungsbetriebes kann jedoch durch die Beriick-
sichtigung der Verstarkungsséattigung erreicht werden. Dies ist nur dann sinnvoll moglich,
wenn die Lebensdauer des oberen Laserniveaus kleiner als die Resonatorumlaufzeit
ist. Beim Durchgang eines Impulses durch das aktive Medium wird die Verstarkung
gesittigt. Durch die séttigbare Absorption und die séttighbare Verstdarkung wird daher
fiir ein kurzes Zeitintervall eine Nettoverstirkung fiir die Laserstrahlung erreicht. Die
Impulsformung der vorderen Flanke des Impulses erfolgt durch den séttigharen Absor-
ber und die der hinteren Flanke durch die dynamische Sattigung der Verstirkung.
Fiir Festkorperlasermaterialien ist die Modenkopplung mit langsamen Absorber durch
Ausnutzung der dynamischen Verstarkungssattigung nicht realisierbar, da die Lebens-
dauer des oberen Laserniveaus im Bereich von Mikro- bis zu Millisekunden liegt. Dage-

gen haben Festkorperlaser typische Resonatorumlaufzeiten im Nanosekundenbereich.
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Die Verstiarkung wird durch die mittlere resonatorinterne Leisung auf einen konstanten
Wert im stationidren Zustand reduziert. Dieser Wert entspricht den Gesamtverlusten
des Resonators.

Trotz dieser Tatsache lassen sich Festkorperlaser mit stabiler Modenkopplung unter der
Verwendung von langsamen séttigharen Absorbern realsieren, deren Impulsdauer viel
kiirzer als die Relaxationszeit des Absorbers ist. Die Séttigung der Verluste des Absor-
bers fithrt wie oben erldutert zu einer Impulsverkiirzung, da die Impulsfront starkere
Verluste erfahrt als die Impulsspitze und die Impulsflanke. Zusétzlich wird dadurch
der Impuls pro Umlauf um ein Zeitinterval At verschoben. Fiir den kontinuierlichen
Untergrund, der nach dem Impuls folgt, tritt aufgrund der langen Relaxationszeit des
Absorbers keine Zeitverschiebung auf. Somit wird bei jedem Umlauf ein Teil des Un-
tergrundes vom Impuls aufgenommen. Um eine Storung des Modenkopplungsbetriebs
zu vermeiden, muss die Energie des Untergrundes vom Impuls absorbiert werden, bevor
er zu stark angewachsen ist. Die minimal erreichbare Impulsdauer, die bei der Ver-
wendung eines Absorbers mit vorgegebener Relaxationszeit erzielt werden kann, hingt
demnach von der Zeitdauer ab fiir die der Untergrund eine Nettoverstirkung erfihrt.
Mit Hilfe der Gesamtverstarkung des Untergrunds und der zeitlichen Verschiebung des
Impulses pro Resonatorumlauf ldsst sich ein Grenzwert fiir die Impuldauer angeben.
Wie durch die theoretische Abschédtzung vorhergesagt, konnten so auch im Experi-
ment Impulsdauern realisiert werden, die etwa einem Dreifigstel der Relaxationszeit

des verwendeten séttigbaren Absorbers entsprechen [29].

2.3.2.2 Modenkopplung mit einem schnellen sittigbaren Absorber

Im Gegensatz zum langsamen ist bei schnellen séttigbaren Absorbern die Relaxations-
zeit der Verluste kiirzer als die Impulsdauer. Die Modulationsfunktion kann nahezu
instantan auf das Intensitéitsprofil des Impulses reagieren. Schnelle séttighare Absor-
ber sorgen fiir eine Impulsformung der vorderen und der hinteren Impulsflanke. Die
schnelle Relaxation der Verluste verhindert zudem die Stérung der Modenkopplung

durch einen kontinuielichen Untergrund hinter dem Impuls.

Kerr-Linsen-Modenkopplung

Eine Realiserungsform der Modenkopplung mit einem schnellen séttigharen Absorbers
ist die Kerr-Linsen-Modenkopplung (KLM). Diese Verfahren beruht auf der Selbst-
fokussierung eines Laserstrahls aufgrund des nichtlinearen Brechungsindexes (Kerr-
Effekt) [30, 31, 32]. Fiir den optischen Weg durch ein Material der Dicke L gilt:

nL = (ng + ng-I)-L, (2.12)
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wobei ng der lineare Brechungsindex, n, der nichtlineare Brechungsindex und I die In-
tensitéit der Strahlung ist. Die rdumliche Intensititsverteilung entspricht einem Gauf3-
profil, d.h. die Intensitdt nimmt mit dem Abstand r von der optischen Achse stark
ab. Die Strahlung nahe der Achse legt aufgrund der nichtlinearen Wechselwirkung
(vgl. Gleichung 2.12) einen grofieren optischen Weg zuriick als am Rand (ny >0). Dies
fithrt analog zur Wirkung einer Sammellinse zur Fokussierung der Laserstrahlung. Die
Brechkraft der Kerr-Linse ist umso stérker, je hoher die Intensitdt. Kurze Laserim-
pulse werden aufgrund der sehr hohen Spitzenintensititen deutlich stédrker fokussiert
als kontinuierliche Strahlung. Durch das Einfiigen einer Blende (Hard Aperture) an
geeigneter Position und mit geeignetem Durchmesser kann erreicht werden, dass die
kontinuierliche Strahlung héhere Verluste erfahrt als ein Laserimpuls. Dadurch wird
der modengekoppelte Betrieb bevorzugt [33]. Alternativ ldsst sich dies auch erreichen,
wenn die Selbstfokussierung zu einer Verbesserung des riumlichen Uberlapps zwischen
Pump- und Laserstrahlung im aktiven Medium fiithrt (Soft Aperture). Ein Nachteil
der Kerr-Linsen-Modenkopplung ist, dass die Linsenwirkung durch den nichtlinearen
Brechungsindex sehr klein ist. Um eine moglichst groBe Anderung des Strahldurchmes-
sers durch die Kerr-Linse zu erreichen, werden die Resonatoren in der Regel so aufge-
baut, dass die Konfiguration am Rande des Stabilitétsbereichs liegt. Als Folge davon
reagieren solche Lasersysteme ebenso empfindlich auf Anderungen der Umgebungsbe-
dingungen. Ein weiterer Nachteil der KLM ist, dass sie bis auf wenige Ausnahmen
nicht selbststartend ist [34, 35]. Zum Start der Modenkopplung werden héaufig lang-
same sattighare Absorber eingesetzt. Ausgehend von den dadurch erzeugten Impulsen
erfolgt die weitere Impulsverkiirzung durch die Kerr-Linsen-Modenkopplung. Die Kerr-
Linsen-Modenkopplung ist dennoch ein sehr leistungsfahiges Modenkopplungsverfahren

zur Erzeugung ultrakurzer Impulse im Femtosekundenbereich.

Additive-Pulse-Mode-locking

Bei der Additive-Pulse-Mode-locking (APM) handelt es sich um ein Verfahren, bei dem
an den Laserresonator ein zweiter Resonator mit nichtlinearem Element angekoppelt
ist. Die Impulsverkiirzung entsteht dabei durch die interferometrische Uberlagerung
eines Impulses mit einem zweiten frequenzmodulierten Impuls. Die Wirkung des ge-
koppelten nichtlinearen Resonators kann durch einen intensitétsabhéngige Reflektivitat
beschrieben werden, die instantan dem Intensitatsprofil des Impulses folgt. Daher wird
der angekoppelte Resonator mit nichtlinearer Reflektivitét als schneller sattigbarer Ab-
sorber angesehen. Eine ausfiihrliche Erklarung der Additive-Pulse-Mode-locking und
der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Variante des Phase-Self-Adjusting-Mode-
locking (PSM) folgt in Abschnitt 2.4.
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2.3.2.3 Modenkopplung durch Bildung optischer Solitonen

Eine weitere Moglichkeit der passiven Modenkopplung stellt die Formung von Impulsen
durch die Erzeugung optischer Solitonen dar [36, 37, 38]. Unter optischen Solitonen
versteht man Impulse, die sich in Zeit- und Frequenzraum unveréndert ausbreiten. Das
Prinzip dieses Verfahrens basiert auf dem Zusammenwirken der Gruppengeschwindig-
keitsdispersion (GVD) und der Selbstphasenmodulation (SPM, siche Abschnitt 2.4.1).
Der im Resonator umlaufende Solitonenimpuls wird durch passive Resonatorverluste
und die endliche Verstarkungsbandbreite des Lasermediums abgeschwécht und ver-
liert einen Teil der Energie an einen zeitlich ausgedehnten Untergrund. Die spektrale
Verbreiterung dieses auch als Kontinuum bezeichneten Untergrundes durch Selbstpha-
senmodulation ist aufgrund seiner geringen Intensitét vernachléassigbar. Die Dispersion
sorgt jedoch fiir eine weitere zeitliche Verbreiterung des Untergrundes. Das Kontinuum
besitzt eine geringe spektrale Bandbreite und wird daher effizienter verstirkt als das
breitbandige Soliton. Nach wenigen Resonatorumlédufen ist das Kontinuum so stark
angewachsen, dass es zur Destabilisierung des Solitons fithrt. Um dies zu vermeiden,
muss das immer ldnger werdende Kontinuum durch zusétzliche Verluste unterdriickt
werden. Zum Start und zur Stabiliseirung der Modenkopplung wird ein zusétzlicher
Verlustmodulator in den Resonator eingebracht. FExperimentell wird dies durch den
Einsatz eines langsamen séttigbaren Aborbers oder eines akustooptischen Modenkopp-
lers realisiert. Charakteristisch fiir die Solitonenmodenkopplung sind Impulse, deren

Zeit-Bandbreite-Produkt dem Fourierlimit eines Sech?-Impulses von 0,315 entsprechen.

2.4 Phase-Self-Adjusting Mode-locking (PSM)

Bei dem Verfahren des Phase-Self-Adjusting Mode-locking [40] handelt es sich um eine
Abwandlung des APM. Im folgenden Abschnitt werden beide Methoden ausfiihrlich
erlautert.

Der an dem Hauptresonator angekoppelte Nebenresonator enthélt als nichtlineares
Element eine optische Faser. Die nichtlineare Reflektivitit des zweiten Resonators
wird durch Selbstphasenmodulation in der optischen Faser erreicht. Im Weiteren wird
zunidchst die Wirkung der SPM erldutert. Anschlielend folgt eine Erklarung des Prin-
zips der Modenkopplung mit gekoppelten Resonatoren.
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2.4.1 Selbstphasenmodulation

Fiir ultrakurze Impulse werden sehr grofie Intensitiaten I der Laserstrahlung innerhalb
des Resonators erreicht. Dadurch muss neben dem linearen Brechungsindex ny auch

der nichtlineare Anteil des Brechungsindexes ny beriicksichtigt werden:

n(l) = ng + ng- 1. (2.13)

Fiir die zeitliche Phase in einem Medium der Lénge L ergibt sich:
O(t,I) = wot — kn(I)Lg, (2.14)

wp ist die Mittenfrequenz des Pulses und k& der Betrag des Wellenvektors k. Die Phase
wird somit intensitdtsabhangig. Fiir Impulse ist die Intensitét zeitabhéngig. Einsetzen
von Gleichung 2.13 in 2.14 liefert:

O(t) = wot — kngz — kno LI (t). (2.15)
wobei die nichtlineare Phasenverschiebung gegeben ist durch:
Oy(t) = —kngzI(t) = —0 - |A(t)]?, (2.16)

d=knyLy/Acrs gibt dabei den Koeffienten der Selbstphasenmodulation an. Die Inten-
sitéit ist dabei definiert als Quotient aus der Impulsleistung |A(¢)|* und dem effektiven
Strahlquerschnitt A.ss im Kerr-Medium. Das elektrische Feld eines Impulses nach dem

Durchlaufen eines Medium der Lénge L; wird durch folgenden Ausdruck beschrieben:
A(Lp, t) = A0, ) - e 01AOD Acss (2.17)

Die zeitliche Anderung der Phasenlage eines Impulses iiber seinen zeitlichen Inten-
sitdtsverlauf wird als Selbstphasenmodulation bezeichnet.
Die momentane Frequenz ergibt sich als erste zeitliche Ableitung der Phase:
do(t dl(t
w(t) = dz(f) = wy — knoz d(t>

Die zeitliche Anderung der Frequenz ist fiir einen gauBférmigen Impuls in Abbil-

(2.18)

dung 2.5 dargestellt. Durch die Selbstphasenmodulation werden also neue Frequenzen
erzeugt. Der Impuls erfahrt somit eine spektrale Verbreiterung. Die wihrend der an-
steigenden Pulsflanke entstehenden Frequenzen sind rotverschoben, die wiahrend der
abfallenden Flanke erzeugten weisen eine Blauverschiebung auf. Die nahezu lineare

Frequenzénderung im Bereich des Pulsmaximums wird als linearen Chirp bezeichnet.
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Abbildung 2.5: Zeitliche Anderung der Frequenz iiber den Verlauf eines Gauf-

Impulses

2.4.2 Prinzip von APM und PSM

In Abbildung 2.6 ist der prinzipielle Aufbau der Additive-Pulse-Mode-locking gezeigt.

Der Hauptresonator enthélt neben dem aktiven Medium einen fiir die Laserwellenlénge

Auskopplung
A

RS

HR Verstarkung Auskoppler A/2 Polarisations- Faser HR
strahlteiler

Abbildung 2.6: Prinzipieller Aufbau eines APM-Lasers aus Hauptresonator mit
verstirkendem Medium und Nebenresonator mit nichtlinearem Ele-

ment.
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hochreflektierenden Spiegel und einen Auskoppelspiegel. Die \/2-Platte in Kombina-
tion mit dem Polarisationsstrahlteiler dient dazu, das Verhéltnis zwischen der in die
Faser eingekoppelten Leistung und der nutzbaren Ausgangsleistung stufenlos variieren
zu konnen. Die optische Faser als nichtlineares Element und die nutzbare Auskopplung
sind im Nebenresonator enthalten.

Ein Teil der Strahlung vom Hauptresonator wird in den Nebenresonator eingekoppelt.
Der Nebenresonator enthélt eine optische Faser als nichtlineares Element. Nach zwei-
maligem Durchlaufen der optischen Faser weist ein im Nebenresonator umlaufender
Impuls eine starke Selbstphasenmodulation auf. Dies liegt am geringen Modenfeld-
durchmesser der verwendeten Fasern von wenigen pm (typisch: 6um bei 1064 nm)
und den damit verbundenen hohen Intensitdten. Um eine Impulsverkiirzung zu er-
reichen, sind zwei Bedingungen zu erfiillen. Eine notwendige Bedingung ist, dass die
relative Phasenlage der beiden in den gekoppelten Resonatoren umlaufenden Impulse
zueinander konstant sein mufl. Dazu besitzt der Nebenresonator eine Linge, die einem
ganzzahligen Vielfachen der Hauptresonatorlédnge entspricht. In diesem Fall treffen der
spektral verbreiterte Impuls des Nebenresonators und ein Impuls des Hauptresonators
genau aufeinander. Als hinreichende Bedingung muf fiir die Phasenbeziehung der mit-
einander interferierenden Impulsanteile gelten, dass die Impulsspitzen konstruktiv in-
terferieren wihrend in den Impulsfliigeln destruktive Interferenz auftritt. Dadurch wird
eine zeitliche Verkiirzung des Impulses ermoglicht. Schlieflich stellt sich nach vielen
Uml&ufen ein Gleichgewichtszustand zwischen Impulsverkiirzung aufgrund der Interfe-
renz zwischen gechirpten und ungechirpten Impuls und impulsverléngernder Wirkung
der Verstiarkungdispersion des Lasermediums ein.

Der Nachteil der APM besteht in der Notwendigkeit die relative Phasenlage der beiden
in den gekoppelten Resonatoren umlaufenden Impulse konstant zu halten. Um dieses zu
erreichen, wird die relative Lange der beiden Resonatoren i.a. bis auf wenige Bruchtei-
le der Wellenlénge durch eine aktive Léngenstabilisierung aufeinander angepasst. Wie
theoretische Uberlegungen zeigen, ist es unter bestimmten Vorraussetzungen maglich
einen APM-Laser ohne eine derart genaue Phasenkontrolle zu betreiben [41]. Bei einer
analytischen Behandlung wird die Wirkung der einzelnen resonatorinternen Elemente
auf die Einhiillende u des elekrischen Feldes und die daraus resultierende Anderung der
Impulseinhiillenden Awu betrachtet. Daraus 1ét sich die sogenannte Mastergleichung
aufstellen [42]:

ou(T,t

) _
Tn—rr —;Aui(T,t). (2.19)
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Abbildung 2.7: Prinzipieller Aufbau des PSM-Lasers aus Hauptresonator mit
verstdrkendem Element und Nebenresonator mit nichtlinearem Ele-

ment.

Die linke Seite der Gleichung 2.19 beschreibt die Anderung der Impulseinhiillenden nach
einem Resonatorumlauf. Dies ist gleich der auf der rechten Seite stehenden Summe der
Wirkungen der einzelnen Resonatorelemente. Die Zeit T bezieht sich auf Verénde-
rungen nach mehreren Resonatorumlidufen, wiahrend t die Zeitabhéngigkeit der Im-
pulseinhiillenden u beschreibt. Die Wirkungen der Resonatorelemente werden in den
weiteren Rechnungen durch Operatoren beschrieben. Dazu zédhlen das verstidrkende
Medium, die Verluste, die Dispersion und die Selbstphasenmodulation in der optischen
Faser. Im stationédren Zustand dndert sich die Impulseinhiillende nach einem Reona-

torumlauf nicht mehr, die Mastergleichung lautet:

0= Z Au;(T,t). (2.20)

Die Losung liefert Aussagen iiber die Stabilitdt und die relative Verstimmung der Re-
sonatoren weiterhin iiber die Impulsdauer und die spektrale Breite des Lasers. Die
Mastergleichung fiir den beschriebenen APM-Laser wurde bereits gelost [43]. In die-
ser Arbeit wurde eine Abwandlung des in Abbildung 2.6 gezeigten Aufbaus verwendet,
wie in Abbildung 2.7 zu sehen. Aus theoretischen Uberlegungen geht hervor, dass sich
die Verhéltnisse grundlegend dndern, wenn die Verluste im angekoppelten Resonator
gering sind [40]. Um dies zu erreichen, wird der Resonator so konzipiert, dass er iiber
zwei Auskoppelspiegel verfiigt. Die Nutzauskoplung erfolgt nun durch Auskoppler 1.
Der Nebenresonator enthélt nur noch die optische Faser als nichtlineares Element. Die
Verluste im Nebenresonator werden im wesentlichen auf die Verluste in der Faser re-
duziert.

Die Mastergleichung fiir diese Konfiguration wurde ebenfalls gelost. Daraus ergab sich

fiir die Schwelle der Modenkopplung folgende Bedingung;:
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2
ar? > -8 (2.21)
Awiax

da o < 0 gilt, ist der Ausdruck auf der rechten Seite von Ungleichung 2.21 stets grofier
Null. Damit die Impulse an Auskoppler 2 zeitlich iiberlappen, darf die relative Ver-
stimmung dT der beiden Resonatoren nicht zu grof§ sein, d.h. dass die rechte Seite
von Ungleichung 2.21 moglichst klein sein sollte. Dies bedeutet nun im einzelnen, dass
sowohl die Verstérkungsbandbreite Aw, als auch die nichtlineare Riickkopplung o hohe
Werte annehmen sollten. Dagegen sollte die Verstiarkung g klein sein.

Der Parameter a enthélt die Reflektivitat des Nebenauskopplers und die Verluste im
angekoppelten Resonator. Er ist somit ein Maf fiir die nichtlineare Riickkopplung des
angekoppelten Resonators und damit ein Mafl fiir die Modulationstiefe. Je grofler
demnach ist, desto kleiner wird die minimale Verstimmung zum Erreichen des moden-
gekoppelten Betriebs.

Die Bedingung fiir die Verstarkung wird versténdlich, wenn man beriicksichtigt, dass
die Verstdrkungsdispersion proportional zur Verstarkung g ist. Die Verstarkungsdi-
spersion wird durch die Verstimmung dT kompensiert. Daher muf3 die Verstarkung
klein sein, damit die Verstarkungsdispersion gering ist.

Dabei muf allerdings beachtet werden, dass der Laser bei Erreichen der Schwelle nicht
selbsttétig in den Modenkoppelungsbetrieb iibergeht. Ist Ungleichung 2.21 erfiillt, so
wird ein im Resonator umlaufender Impuls stabilisiert. Das Problem des Selbststartens

passiv modengekoppelter Laser bleibt jedoch weiterhin bestehen.

2.5 Siattigbare Halbleiterabsorberspiegel

Der Durchbruch in der Erzeugung ultrakurzer Impulse im Bereich weniger Pikose-
kunden mit Festkorperlasern wurde Anfang der neunziger Jahre durch den Einsatz
von langsamen séttigbaren Absorbern auf Halbleiterbasis erreicht. Mittlerweile ha-
ben sich sattighare Halbleiterabsorber auch als Startmechanismus bei der Kerr-Linsen-
Modenkopplung sowie fiir die Erzeugung und Stabilisierung von Solitonen im Femtose-
kundenbereich durchgesetzt. Der grofie Vorteil gegeniiber den seit langem als Absorber
eingesetzten Farbstoffen [44] liegt darin, dass die fiir die Modenkopplung wichtigen Pa-
rameter bei der Herstellung gezielt auf die Anforderungen des Lasermaterials angepasst

werden konnen.
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2.5.1 Makroskopische Eigenschaften sédttigbarer Halbleiterab-

sorber

Die Erzeugung freier Ladungstréager durch die Anregung von Elektronen aus dem Va-
lenzband in das Leitungsband liegt der Absorption in Halbleitermaterilaien zu Grun-
de. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Absorption und der eingestrahlten
Intensitdt wird durch die begrenzte Anzahl von freien Zustdnden im Leitungsband
verursacht. Die Absorption ist gesattigt, d.h. das Material ist transparent fiir die
eingestrahlte Laserwellenléinge, wenn alle aufgrund des Pauli-Prinzips méglichen freien
Zusténde besetzt sind. Der Halbleiter ermdéglicht somit eine Impulsformung analog zu
einem séttigbaren Absorber, indem hohere Intensitiaten geringere Verluste erfahren als
niedrige Intensitéten [33].

Zur vollstdndigen Beschreibung der nichtlinearen Reflektivitit eines sattigharen Halb-

leiterabsorbers miissen vier makroskopische Parameter beriicksichtigt werden:
e Die Modulationstiefe AR
e Die nichtsattigbaren Verluste AR,
e Die Séattigungsenergiedichte Fu;
e Die Relaxationszeit 7,

Als Modualtionstiefe wird die maximale Anderung der nichtlinearen Reflektivitéit des
sdttigbaren Absorbers bezeichnet. Fiir AR gilt:

AR =1 — e 2 ~ 2, (2.22)

fiir g9 < 1, wobei qo den maximalen Amplitudenverlustkoeffizienten angibt.

Die nichtséttigharen Verluste geben den Anteil der einfallenden Strahlung an, wel-
che bei beliebig grofier Energiedichte F, nicht reflektiert wird, d.h. AR, =1-R(F,).
Verursacht werden diese hauptséchlich durch die nicht vollsténdig hochreflektierenden
Spiegel unter dem Absorber (siche Abiildung 2.8 (a)), Absorption an Defektstellen und
Streuung an Verunreinigungen der Oberfldche.

Die Sattigungsenergiedichte Fg,; des Halbleiterabsorbers ist dabei allgemein definiert

als:

hv

20,

Foup = (2.23)

wobei hr die Photonenenergie der einfallenden Laserstrahlung und o, der Absorpti-

onswirkungsquerschnitt ist. Der Faktor zwei resultiert aus dem Zweifachdurchgang bei
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Messkurven zur Bestimmung der Ei-
genschaften von séttighbaren Halbleiterabsorbern: (a) Nichtlineare
Reflektivitdt in Abhéngigkeit der Impulsenergiedichte fiir Absorber
mit AR=1,2%, AR,s=0,8% und Fyu =70 uJ/cm?, (b) bitempo-
rale Charakteristik der Relaxation der Reflektivitdt des Absorbers.

Stehwellenresonatoren. Fiir die eingestrahlte Energiecimpulsdichte F, =F,,; entspricht
die Zunahme der Reflektivitat grade dem Wert R(Fu )= %A R.

Die Relaxationszeit 7, des Halbleiterabsorbers wird durch die Rekombination der ange-
regten Elektronen vom Leitungsband zuriick ins Valenzband festgelegt. Bei Anregung
mit einem Femtosekundenimpuls zeigt der Halbleiterabsorber eine bitemporale Impul-
santwort (siehe Abbildung 2.8 (b)). Zuerst relaxieren die hoch ins Leitungsband an-
geregten Elektronen an die untere Bandkante. Diese Intraband-Thermalisierung wird
durch Stofle der Elektronen untereinander (10-100 fs) und durch Wechselwirkung mit
den Phononen (1 ps) bewirkt. Die Rekombination der Elekronen mit den Lochern aus
dem Valenzband lduft auf einer Zeitskala von Pikosekunden bis zu einigen Nanosekun-
den ab. Durch diese langsamen Interband-Ubergénge wird die Relaxationszeit 7, des
Absorbers festgelegt.

Die Charakterisierung von séittigbaren Halbleiterabsorbern erfolgt durch Messung der
Parameter mit Hilfe von Pump-Probe Experimenten. Dazu geeignete Lasersysteme
miissen iiber eine hohe Impulsenergie zum Ausbleichen des Absorbers und eine ausrei-
chend feine Zeitauflosung verfiigen. Aus der Aufnahme der Reflektivitdat R in Abhéngig-
keit der einfallenden Laserstrahlung kénnen die nichtsittigbaren Verluste, die Satti-

gungsenergiediche und die Modulationstiefe eines Halbleiterabsorbers bestimmt wer-
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den. Die Parameter ergeben sich durch Nédherung der Messkurve mittels folgender
Funktion [46]:

R(F,) = (1—AR,,) {1 - AR};;:t {1 e Ff’;]} (2.24)

In Abbildung 2.8 (a) ist der Verlauf der Reflektivitédt nach Gleichung 2.24 mit den
Absorberparametern dargestellt. Die Relaxationszeit des Halbleiters wird anhand des
zeitlichen Abfalls (b) der Reflektivitidt vom geséttigten Zustand bis zur Rekombination

bestimmt.

2.5.2 Voraussetzungen fiir die Modenkopplung mit sittigba-

ren Halbleiterabsorbern

Die Relaxationszeiten von Halbleitermaterialien liegen normalerweise im Bereich von
einigen Nanosekunden. Zur Erzeugung ultrakurzer Impulse im Piko- bzw. Femtose-
kundenbereich wird es notwendig die Relaxationszeit deutlich zu verkiirzen. In II1/V-
Halbleitermaterialien wird dies zumeist durch die Implantierung von Ionen [47] oder
die Reduzierung der Wachstumstemperatur durch den Einsatz der Niedertemperatur-
Molekularstrahlepitaxie (LT-MBE) [48] erreicht. In einem Temperaturbereich von 200
bis 400 °C werden durch einen Uberschuss an Gruppe V-Atomen verstirkt Storstellen
in das Material eingebaut [51]. Diese Defektzustinde liegen energetisch etwa in der
Mitte der Bandkante und stellen Fallen (Trapping-Sites) fiir die sich an der unteren
Bankante des Leitungsbands sammelnden Elektronen dar. Aufgrund dieser kiinst-
lich eingebrachten Defektstellen rekombinieren die Ladungstriger sehr viel schneller.
Die Relaxationszeit kann so in den Bereich von einigen Pikosekunden reduziert wer-
den [52]. Die Verkiirzung von 7, wird mit sinkender Wachstumstemperatur weiter
vorangetrieben. Die LT-MBE beeinfuflt jedoch die sonstigen Eigenschaften negativ.
Die Modulationstiefe wird verringert und die Bandbreite aufgrund der schmalbandigen
Energieniveaus der Storstellen begrenzt. Zudem steigen die nichtséttigbaren Verluste
an. Die Zunahme von AR, ist darauf zuriickzufiihren, dass ein iiberméfliger Einbau
von Gruppe V-Atomen neben den positiv geladenen Storstellen auch in neutrale De-
fekte stattfinden kann. Elektronen aus diesen Defektniveaus konnen die einfallende
Strahlung absorbieren und dadurch hoch ins Leitungsband angeregt werden, wodurch
ein weiterer Verlustkanal im Halbletermaterial erzeugt wird. Eine Sattigung dieser
Verluste ist bei den relativ geringen Impulsenergien wegen der hohen Konzentration
der Storstellen nur schwer méglich. Um die durch LT-MBE erhohten nichtséttigbaren
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Verluste wieder zu reduzieren, wird das Halbleitermaterial einem Annealing-Prozefl un-
terzogen [53] oder mit Fremdionen wie Beryllium dotiert [54]. Die neutralen Defekte
werden mit Hilfe dieser Techniken ionisiert. Die Relaxationszeit wird durch das An-
nealen bzw. die Dotierung mit Be-Ionen nicht negativ beeinflusst.
Das Verhéltnis S aus der Energiedichte der einfallenden Strahlung F, und der Satti-
gungsenergiedichte des Halbleiterabsorbers F,,; muss im Experiment ausreichend grof3
gewdhlt werden. Dann lédsst sich die volle Modulationstiefe ausnutzen und der Ein-
fluss der nichtséttigbaren Verluste minimieren. Ein zu starke Sattigung muss jedoch
vermieden werden, da dies zur Entstehung von Mehrfachimpulsen und im Extremfall
zur Zerstorung des Materials fithren kann. Die Entstehung von Mehrfachimpulsen kann
anhand des Verlaufs der nichtlinearen Reflektivitat R(E,) in Abhéngig der Impulsener-
giedichte und der Beriicksichtigung der endlichen Verstérkungsbandbreite des Laserme-
diums erklédrt werden. Mit zunehmender Impulsenergiedichte wird ein gréflerer Teil der
Modulationstiefe fiir die Impulsformung nutzbar. Dadurch werden kiirzere Impulsdau-
ern erzeugt. Aufgrund ihrer grofleren spektralen Breite erfahren die kiirzeren Impulse
eine geringere mittlere Verstarkung als ldngere Impulse mit einer geringeren spektra-
len Breite. Fiir hohe Impulsenergiedichten d.h. eine starke Sattigung des Absorbers
wird der Ubergang vom Einzel- in den Doppelpulsbetrieb mit grofierer Impulsdauer
moglich. Durch die nur noch schwache Abhéngigkeit der Reflektivitit des Absorbers
fiir grofle Werte von S, erfahren zwei Impulse mit jeweils der halben Impulsenergie nur
geringfiigig hohere Verluste als der Einzelimpuls mit der doppelten Impulsenergie. Die
beiden Impulse erfahren aufgrund der geringeren spektralen Breite jedoch eine héhere
Verstiarkung im aktiven Medium. Insgesamt ergibt sich fiir die Doppelpulse eine grofiere
Nettoverstiarkung pro Umlauf als fiir einen Einzelimpuls. Wie in experimetellen Unter-
suchungen gezeigt werden konnte, sollte die Impulsenergiedichte fiir einen optimalen
Modenkopplungsbetrieb zwischen dem Drei- bis Fiinfach der Séttigungsenergiedichte
des Halbleiterabsorbers gewihlt werden [22].
Die nichtsattigbaren Verluste sollten moglichst minimiert werden, da zusétzliche Verlu-
ste zur Reduzierung der Laserausgangsleistung fiithren und ein zusétzlicher Wérmeein-
trag aufgrund der erhohten Absorption zur Beschddigung des Absorbers fithren kann.
Die zeitliche Impulsdauer ldsst sich durch einen Absorber mit gréf8erer Modulationstie-
fe A R~ 2qy (siche Gleichung 2.22) reduzieren. Aus der Modenkopplungstheorie ergibt
sich folgender Zusammenhang:

Ty ~ iﬁ, 8> 0. (2.25)

9o

Da der exponentielle Faktor 3 stets grofler Null ist, fithrt die Erhéhung der Modula-

tionstiefe zur Verkiirzung der Impulsdauer. Der exakte Wert variiert in den verschie-



26 Erzeugung ultrakurzer Impulse

denen Theorien [56, 57]. Neben der Impulsverkiirzung verringert eine hohe Modu-
lationstiefe die Anforderungen fiir das Selbststarten der Modenkopplung. Allerdings
existiert auch eine obere Grenze fiir die Modulationstiefe, die durch das Auftreten
von selbstgiitegeschalteter Modenkopplung bestimmt wird, wie folgenden Abschnitt

erlautert wird.

2.5.3 Schwelle fiir selbstgiitegeschaltete Modenkopplung

Aus den Ratengleichungen fiir die resonatorinterne Leistung, die Verstirkung und die
Absorberverluste lédsst sich durch linearisieren der Gleichungen fiir kleine Abweichungen
von den stationdren Werten eine Bedingung fiir die Stabilitdt gegen selbstgiitegeschal-
tete Modenkopplung ableiten [21, 57):

T T F
F,< 2r= 24 P (2.26)

P
L TL Fsat,L

R
dF,

dabei gibt T; die Resonatorumlaufzeit, 7, die Lebensdauer im oberen Laserniveau und
r die Schwelleniiberh6hung an. Zur Unterdriickung der Selbstgiiteschaltung kénnen Re-
sonatoren mit groflerer Lange eingesetzt werden. Weiterhin sind Lasermaterialien mit
kleinen Werten fiir 7, zum Erfiillen von Gleichung 2.26 von Vorteil und der Laser sollte
moglichst hoch iiber der Schwelle betrieben werden. Der eingesetzte Absorber sollte
zudem relativ stark gesittigt sein, da dann die Steigung dR/dF, der nichtlinearen Re-
flektivitét nur noch gering ist (siehe Abbildung 2.8). Durch die genannten Mafinahmen
kann sichergestellt werden, dass auftretende Fluktuationen in der Energiedichte vom
Verstarkungsmedium in Verbindung mit dem séttigbaren Absorber so schnell geddmpft
werden, dass die kontinuierliche Modenkopplung nicht gestért wird.

Fiir Festkorperlasermaterialien kann der erste Term in Gleichung 2.26 vernachléssigt
werden, da die Lebensdauer im oberen Laserniveau viel grofler ist als die Resonator-
umlaufzeit. Unter der Annahme geringer Modulationstiefen und vernachléssigbarer
nichtséttigbarer Verluste lésst sich folgender vereinfachter Ausdruck fiir R(F),) ange-

ben:

F,
R(F,,) ~ 1 — AR Ft (2.27)

p?a

wobei F,, , die auf den Absorber einfallende Impulsenergiedichte bezeichnet. Gleichung
2.26 kann mit den angegebenen Néaherungen zu folgendem Ausdruck umgeschrieben
werden [21]:

A
Fp2 > Fsat,a Fsat,l AR Tm’ (228)

eff.a
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F, ist die Impulsenergiedichte auf dem Absorber, Fy,;; und Fy,; o stehen fiir die Sétti-
gungsenergiedichten des Lasermediums und des Absorbers. A.ss; gibt den effekti-
ven Modenradius im Verstdrkungsmedium und A.ss, den Wert auf dem Absorber an.
Durch Umschreiben von Gleichung 2.28 lisst sich die kritische Impulsenergie E, . defi-

nieren:

Ep,c = \/Esat,a Esat,l AR, (229)

mit der Sattigungsenergie des Lasermediums E,q:; und des Absorbers Egq . Fiir Im-
pulsenergien die grofler als die kritische Impulsenergie sind, ergibt sich ein stabiler
kontinuierlicher Modenkopplungsbetrieb. Gleichung 2.29 beschreibt in der Umkeh-
rung, dass der selbstgiitegeschaltete Modenkopplungsbetrieb durch eine systematische

Verringerung der Impulsenergie E, unter E, . gezielt erreicht werden kann.

2.5.4 Aufbauzeit fiir die Modenkopplung

Die Aufbauzeit fiir die Modenkopplung T ;g7 ist definiert als Zeitintervall vom Start
der Laseroszillation aus dem Rauschen bis zum Erreichen des stationdren Modenkopp-
lungsbetriebs, bei dem Impulsdauer, spektrale Breite und Impulsenergie konstant sind.
Im Zusammenhang mit der Q-switch-Modenkopplung ist die Aufbauzeit fiir die Mo-
denkopplung eine wichtige Grofle. Wenn die Giitemodulation so stark wird, dass die
Verstarkung unter die Schwelle sinkt, wird erst nach der Zeit T ;g7 nach Erreichen der
Schwelle wieder eine stationdre Modenkopplung erreicht. Die Aufbauzeit der Moden-
kopplung kann auch als Wachstumsrate der longitudinalen Moden in einem Resonator
verstanden werden, durch deren Anzahl im stationdren Fall der Modenkopplung die
spektrale Breite bestimmt ist. Ein Laser mit homogen verbreitertem Verstarkungspro-
fil des aktiven Mediums oszilliert ohne Spatial Hole Burning und séttigbarem Absor-
ber nur auf einer longitudinalen Mode. Diese sorgt aufgrund der Verstirkungssitti-
gung dafiir, dass keine der benachbarten Moden iiber die Schwelle gelangen kann. Der
séttigbare Absorber erzeugt durch die Selbstamplitudenmodulation eine Kopplung der
Mode im Zentrum der Verstdarkung mit den benachbarten Moden. Die Kopplung mit
einer longitudinalen Mode im Abstand m-1/Tx bewirkt eine zusétzliche Verstdrkung
tiir alle dazwischen liegenden Moden, wodurch diese schlieflich iiber die Schwelle gelan-
gen. Ein Ausdruck fiir die Wachstumsrate dieser Moden lasst sich aus der Bedingung
fiir das Anwachsen einer periodischen Storung mit der Repetitionsrate des Resonators
herleiten [58]. Durch weitere Umformungen und Vereinfachungen ergibt sich folgende
Abschitzung [57]:
I ART, Pres
Trpr  FeataAefry

(2.30)
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dabei gibt P,., die resonatorinterne Laserleistung an. Die Aufbauzeit der Modenkopp-
lung wird in der Literatur mit Trrpr = Tinoa/ Tr, d.h. als Vielfaches der Resonatorum-
laufzeit, angegeben. Durch Einsetzen und Umformen ergibt sich fiir die tatséchliche
Aufbauzeit fiir die Modenkopplung 7,,04:

~ Fsat,a Aeff,l TR

mod 231
Tmod AR7T, Pres ( )

Typische Aufbauzeiten der modengekoppelten Impulse liegen je nach Absorber und
Laserparametern im Bereich von 100 us bis zu 1 ms. Um einen definierten QML-Betrieb
mit Repetitionsraten von v, > 100kHz (=T s, <10 us) zu realisieren, darf daher die

Giitemodulation nicht zur Unterdriickung des Laserprozefes fiihren.

2.5.5 Aufbau sittigbarer Halbleiterabsorberspiegel

Die séttigbaren Halblieitabsorber miissen so aufgebaut sein, dass die Parameter die An-
forderungen fiir einen stabilen Modenkopplungsbetrieb erfiillen. Die Sattigungsener-
giedichte ist wie bereits erlédutert ein entscheidender Parameter. Der Wert von Fg,;
muss ausreichend hoch sein, um eine Séattigung der Absorption im kontinuierlichen
Betrieb zu vermeiden, da ansonsten die nichtlineare Reflektivitéat fiir die Impulsfor-
mung zu schwach ist. Fiir viele Halbleiter wird diese Bedingung beim direkten Einsatz
in Festkorperlasern aufgrund der geringen Sattigungsenergiedichte nicht erfiillt. Eine
Erhohung der Sattigungsenergiedichte wird durch die Einbettung des Absorers in ein
Fabry-Perot-Interferometer erreicht. Ein Spiegel ist hochreflektierend beschichtet und
durch die Wahl der Reflektivitdt des zweiten Spiegels wird die Intensitét der Strahlung
innerhalb des Interferometers bestimmt. Durch die Wahl der Reflektivitdt ldsst sich
eine Variation der effektiven Sattigungsfludichte realisieren. Der Abstand der Spiegel
wird so angepasst, dass das Fabry-Perot-Interferometer in Antiresonanz betrieben wird.
Die Vorteile der Antiresonanz liegen darin, dass die Reflektivitéit relativ unabhéngig
von der Wellenldnge ist und die Gruppengeschwindigkeitsdispersion minimiert wird
[59]. Die Spiegel des Interferometers und die dazwischenliegende Absorberschicht wer-
den in einem einzigen Schichtsystem zusammengefasst. Die gesamte Struktur wird als
antiresonanter Fabry-Perot sittigbarer Absorber (A-FPSA) bezeichnet. Die Dicke des
Fabry-Perot-Interferometers d fiir den antiresonanten Betrieb ergibt aus der Bedingung

fiir die Phasenénderung in einem Resonatorumlauf [22]:
Grta = Op + O + 2knesr = 2m + 1) 7. (2.32)

Die Phasenverschiebung pro Umlauf im Interferometer wird durch ¢,; , angegeben. Die

Phasenverschiebung am oberen bzw. unteren Spiegel ist durch ¢; bzw. ¢, bestimmt.
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Der effektive Brechungsindex der Absorberschichten wird mit n.s¢ und der Betrag des
Wellenvektors mit k bezeichnet. Die Phasenverschiebung ¢,;, muss fiir Antiresonanz
einem ungeradzahligen Vielfachen von 7 entsprechen. Das bedeutet, dass die an den
Fabry-Perot-Spiegeln reflektierten Teilstrahlen destruktiv interferieren.

Ein Beispiel fiir die Realisierung eines A-FPSA ist in Abbildung 2.9 anhand des sche-
matischen Aufbaus der Schichtstruktur dargestellt. Der A-FPSA, bestehend aus den
beiden Spiegeln und der Absorberschicht, wird auf ein GaAs Substrat aufgebracht.
Der untere hochreflektierende Spiegel des Interferometers wird durch einen Braggspie-
gel aus 16 Doppelschichten GaAs/AlAs \/4-Schichten gebildet [52]. Die Reflektivitét
dieses Spiegel liegt bei etwa R =98 %. Die darauf aufgebrachte Absorberschicht besteht
aus 50 In,Ga;_,As Quantenfilmen mit 50 GaAs Barrieren, die abwechselnd angeordet
sind. Die Bandliicke der Quantenfilme kann durch den Indiumanteil x auf die Laser-
wellenléinge angepasst werden. Die Dicke der Absorberschicht muss so angepasst sein,
dass Gleichung 2.32 erfiillt wird. Der obere Spiegel ist aus drei Paaren SiOy/TiOq
A/4 Schichten aufgebaut. Die effektive Séttigungsenergiedichte wird durch hohe Re-
flektivitit dieses Spiegels von etwa 96 % deutlich auf Werte in der GroBenordnung von
einigen mJ/cm? erhéht. Aufgrund der hohen Reflektivitit wird diese Konfiguration als
High-Finesse A-FPSA bezeichnet.

Als Alternative haben sich mittlerweile sogenannte Low-Finesse antiresonante Fabry-
Perot sittigbare Absorber fiir die Modenkopplung von Festkorperlasern durchgesetzt.
Der schematische Aufbau der Schichtstruktur ist in Abbildung 2.10 zu sehen [59]. Der
obere Spiegel wird nur noch durch eine GaAs Barriere gebildet. Die Reflektivitéit von
etwa 30% ist durch die Fresnel-Reflexionen an der Grenzfliche zwischen Luft und GaAs
gegeben. Durch die sehr viel kleinere Reflektivitéat, erhoht sich die Intensitéat innerhalb
der Absorberschicht. Dadurch geniigt bereits ein Quantenfilm um eine ausreichende
Modulationstiefe zu erzielen. Gleichzeitig wird die effektive Séttigungsenergiedichte
deutlich reduziert. Eine Anpassung der Séttigungsenergiedichte wird durch die Varia-
tion der Position des Quantenfilms innerhalb der Barriere relativ zum Stehwellenprofil
der resonatorinternen Strahlung moglich. Befindet sich der Quantenfilm in der Néhe
eines Bauchs der stehenden Welle so reduziert sich die effektive Sattigungsenergiedich-
te, wihrend sich im Bereich eines Knotens eine Vergréfierung von Fyg o fp ergibt. Mit
dieser Konfiguration lassen sich Werte von Fgy s < 100 puJ erreichen.

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Experimente standen Ab-
sorber der Firma BATOP und des Ferdinand-Braun-Institutes fiir Hochstfrequentech-
nik zur Verfiigung. Bei beiden handelt es sich um Low-Finesse A-FPSA mit einer zu
Abbildung 2.9 dhnlich aufgebauten Schichtstruktur.
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Top-Reflektor:
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Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines High-Finesse A-FPSA.
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau eines Low-Finesse A-FPSA.



Kapitel 3

Nd:GdVO, Oszillatoren mit
selbstgiitegeschalteter
Modenkopplung

Das Ziel der in diesem Kapitel dargestellten Arbeiten war die Realisierung einer Ultra-
kurzpuls-Strahlquelle mit selbstgiitegeschalteter Modenkopplung.

Der QML-Betrieb bietet aufgrund der starken Amplitudenmodulation der modengekop-
pelten Impulse die Méglichkeit eine kompakte Strahlquelle aufzubauen, die ps-Impulse
mit hohen Impulsenergien und Wiederholraten liefert. Aufgrund dieser Eigenschaf-
ten ist ein solcher Laser fiir den Einsatz in der Mikrobearbeitung von Metallen sehr
interessant. Die Herausforderung besteht darin einen Oszillator mit definierter lang-
zeitstabiler QML zu entwickeln, der gleichzeitig die Anforderungen an die Impulsdauer,
die Impulsenergie und die Repetitionsrate erfiillt. Wie einige Veroffentlichungen, die
sich in der Vegangenheit mit diesem Thema befassten zeigen , war das bisher nicht
moglich [16, 19].

Entscheidend fiir die Realisierung eines selbstgiitegeschalteten Lasers ist die Auswahl
eines geeigneten Modenkopplungsverfahrens. Das Verfahren sollte durch die syste-
matische Anpassung der Laserparameter den Ubergang von der kontinuierlichen zur
selbstgiitegeschalteten Modenkopplung erlauben. Fiir das PSM-Verfahren konnte dies
erstmals bei Henrich et al. [40] beobachtet werden. Honniger et al. [21] geben Richt-
linien fiir die gezielte Realisierung der QML fiir die Modenkopplung mit séittigbaren
Halbleiterabsorbern an. Daher wurden diese Verfahren auf ihre Eignung fiir die Rea-
lisierung einer stabilen selbstgiitegeschalteten Modenkopplung detailliert untersucht.
Die Ergebnisse zum Aufbau und zur Charakterisierung der Oszillatoren werden im
folgenden Kapitel ausfiihrlich dargestellt. Die Grundlage fiir die selbstgiitegeschaltete
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Modenkopplung bildet bei beiden Verfahren der kontinuierliche Modenkopplungsbe-
trieb.

3.1 Eigenschaften des Lasermaterials Nd:GdVQO,

Das zur Realisierung eines effizienten Ultrakurzpulslasers mit hoher mittlerer Aus-
gangsleistung und hoher Impulsenergie eingesetzte aktive Medium muss bestimmte
Anforderungen erfiillen. Zum einen muss die spektrale Breite des Laseriibergangs aus-
reichend grofl sein, um Impulse mit einer Dauer im Bereich von 10 ps erzeugen zu
konnen. Zusétzlich miissen geeignete Strahlquellen zur Anregung verfiighar sein, da-
mit die angestrebten mittleren Ausgangsleistungen erreicht werden koénnen. Die durch
den Quantendefekt hervorgerufene thermische Belastung des Materials darf dabei nicht
zur Zerstorung des Kristalls fithren. Die Anforderungen werden von Neodym dotierten
Yttriumvanadat (Nd:YVO, ) und dem &hnlichen ebenfalls Neodym dotierten Gadolini-
umvanadat (Nd:GdVOy ) sehr gut erfiillt. Bei Nd:GdVO, handelt es sich um ein noch
relativ neues aktives Medium, dass erstmals in [61] vorgestellt wurde. Im Vergleich
zu Neodym dotierten Yttriumvanadat soll Nd:GdVO, entscheidende Vorteile besitzen.
Welche das sind und wie sich diese auf den Laserbetrieb auswirken, wird im Folgen-
den anhand der optischen und mechanischen Eigenschaften beider Materialien ndher
erlautert. Die Daten sind in Tabelle 3.1 zum Vergleich zusammengefasst.

Nd:YVO, und Nd:GdVO, besitzen eine tetragonale Kristallstruktur. Aufgrund des
anisitropen Kristallfeldes zeigen beide eine stark polarisationsabhéngige Absorption.
Der Spitzenabsorptionskoeffizient fiir Nd:YVO, bzw. Nd:GdVO, in Richtung der kri-
stallografischen c-Achse ist etwa 4 bzw. 4,6 mal grofler als in Richtung der a-Achsen.
Die starke Absorption erlaubt die Realisierung von Lasern mit sehr hohen Wirkungs-
graden. Die Emissionswirkungsquerschnitte beider Materialien sind ebenfalls polarisa-
tionsabhingig. Daher emittieren sie linear polarisiertes Laserlicht parallel zur c-Achse.
Der grofle Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission ist ein entscheidender Vor-
teil im Vergleich zu anderen Festkorperlasermaterialien [62]. Im Bereich von 1,06 ym
ist der Wert von o =25-1071 cm =2 fiir Nd:YVO, nochmals deutlich gréfier als der
von Nd:GdVQy . Die Erzeugung von Impulsdauern unter 10 ps ist aufgrund der grofien
spektralen Halbwertsbreite des Laseriibergangs fiir Nd:YVO, sehr gut moglich [63].
Nd:GdVOy sollte aufgrund der um 50 % grofieren Bandbreite von 330 GHz noch kiirzere
Impulsdauern erméglichen. Da die thermischen Eigenschaften wesentlich vom Wirts-
kristall abhéngen treten hier stdrkere Unterschiede zwischen den Materialien auf. Ein

grofler Nachteil von Nd:YVOQOy ist die relativ geringe thermische Leitfdhigkeit. Diese
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Parameter Nd:YVO, | Nd:GdVO, | Refrenzen
Maximum der Absorption [nm] 809,9 808.4 [64], [61]
Spitzenabsorptionskoeffizient [cm™!] 40.7 || c 65 | [64], [61]
(Lat. %) 105 L ¢ 1411 ¢
Laserwellenlédnge [nm] 1064.3 1062.9 [20], [60]
effektiver Wirkungsqueschnitt 6,0 L c (62], [61]
fiir stimulierte Emission [107 cm™2] 25 || ¢ 7,6 |
spektrale Halbwertsbreite des 210 330 [64], [61]
Laseriibergangs [GHz]

Lebensdauer des oberen Laserniveaus 100 90 [64], [61]

(bei 1Lat. %) [us]

Sittigungsintensitit [kW /cm?| 0,75 2,73

Brechungsindex n,=2,17 n. =2,20 [64], [66]
n,=1,96 n,=1,99

temperaturabhéngiger 3| c 491 ¢ [64], [67]

Brechungsindexkoeffizient 22 [1076/K] | 8.3 L ¢ 26L c

thermischer Ausdehnungskoeffizient 114 || ¢ 73 | c [65], [68]

[10-6/K] 44 1c¢ | 15 Lec

thermische Leitfihigkeit 5,23 || ¢ 114 |l ¢ [65], [66]

(W/m/K] 51 L ¢ 10,1

fraktionale thermische Last 7y, 0.24 0.24 [71]

Bruchspannung [MPa) 51 ca. 50 [69], [70]

Tabelle 3.1: Vergleich der Materialparameter von Nd:YVO, und Nd:GdVOy, .

betrédgt in c-Richtung nur die Hélfte und in a-Richtung nur ein Drittel des Wertes von
Nd:YAG. Im Gegensatz dazu ist die thermische Leitfdhigkeit von Nd:GdVO, etwa um
einen Faktor zwei grofler als fiir Nd:YVO, . Die thermische induzierte Belastung soll-
te fiir Nd:GdVO, daher deutlich geringer ausfallen als fiir Nd:YVO, (siehe Abschnitt
3.2.1.2). Entscheidend fiir den Aufbau eines Lasers mit sehr guter Strahlqualitét ist die
Stéarke der thermischen Linsenwirkung. Diese hédngt vom temperaturabhéingigen Bre-
chungsindex und den thermischen Ausdehnungskoeffizienten ab. Beiden Materialien
gemeinsam ist die relativ geringe Zerstorschwelle. Diese ist ab einer Spannungsinten-
sitdt von etwa 50 MPa erreicht und begrenzt somit die maximal einsetzbare Pumplei-

stung und damit die erreichbare Ausgangsleistung.
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3.2 Nd:GdVOy,-Oszillator mit Phase-Self-Adjusting-
Mode-locking

Die Grundlage fiir die Realisierung eines Oszillators mit PSM bildet ein Laser mit sehr
guter Strahlqualitdt. In diesem Unterkapitel wird daher zunéchst der systematische
Aufbau eines leistungsstarken Oszillators im kontinuierlichen Betrieb mit beugungs-
begrenzter Strahlung dargestellt. Danach wird der Aufbau und die experimentellen

Ergebnisse des kontinuierlich modengekoppelten Nd:GdVO, -Lasers diskutiert.

3.2.1 Der kontinuierlich emittierende Nd:GdVQO, -Laser

Das Ziel ist die Entwicklung eines stabilen, effizienten, kontinuierlich emittierenen-
den Lasers mit einer hohen Ausgangsleistung bei einer sehr guten Strahlqualitdt mit
M?-Werten kleiner 1,1. Als erster Schritt dazu werden die verwendeten Laserdioden
charakterisiert, um eine optimale Anregung von Nd:GdVO, im Absorptionsmaximum
bei 808,5nm sicherzustellen. Anschlieend folgt die Betrachtung der aufgrund des
Quantendefekts entstehenden thermischen Belastung des Laserkristalls. Die erhalte-
nen Ergebnisse dienen als Basis zur Berechnung einer geeigneten Resonatorkonfigura-
tion. Schliefllich wird der Resonator im Experiment hinsichtlich Ausgangsleistung und

Strahlqualitéit optimiert.

3.2.1.1 Charakterisierung der Diodenlaserpumpquellen

Zur optischen Anregung des Nd:GdVO, -Kristalls werden 2 fasergekoppelte Diodenla-
ser der Firma Coherent vom Typ FAP-81-30C-800-B verwendet. Das Pumplicht wird
zur Strahlfithrung und Formung jeweils in eine Lichtleitfaser eingekoppelt. Die Fa-
sern besitzen einen Kerndurchmesser von 800 um und eine numerische Apertur von
0,22. Zur Minimierung der Verluste sind die Endfacetten der Fasern mit einer Anti-
reflexschicht versehen. Durch eine Teleskopoptik mit einem Abbildungsmafstab von
1:1 wird die Pumpstrahlung wieder auf einen Durchmesser von 800 ym in den Kristall
fokussiert.

Die Kiihlung der Dioden erfolgt iiber eine aktive Temperaturregelung, um periodische
Storungen des Modenkopplungsbetriebs zu vermeiden [72]. Der schematische Aufbau
ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Die Verlustwérme der Laserdiode wird durch die effiziente
Kontaktierung mit Indiumfolie auf die obere Metallplatte iibertragen. Das Peltierele-
ment leitet die Warme auf die untere Metallplatte ab, von wo aus die Warme durch

das Kiihlwasser abgefiihrt wird. Die Temperatur der oberen Platte wird iiber die An-
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Abbildung 3.1: Schemaischer Aufbau zur Temperaturstabilisierung der Laserdioden.

passung der abgefiithrten Warmeleistung des Peltierelements konstant gehalten. Dazu
wird in der PID-Regelung (Thorlabs TED 200) der durch den Temperatursensor (NTC
LM 335) gemessene Istwert mit dem Sollwert verglichen und danach die Ausgangswerte
des Netzteils (Bezeichnung: EA-PS 9016-40) fiir Versorgungsspannung und Strom des
Peltierelements entsprechend angepafit. Die erreichbaren Temperaturschwankungen la-
gen unter 0,1°C. Im Rahmen der Mef3genauigkeit blieben damit die Spektren und die
Ausgangsleistung der Pumpdioden konstant.

Die Leistungskennlinien der beiden Pumpquellen sind in Abbildung 3.2 dargestellt.
Dabei ist die nutzbare Leistung am Ausgang der Pumpoptik in Abhéngigkeit vom
Diodenstrom I aufgetragen. Eine lineare Regression ergibt fiir Diode 1(Seriennum-
mer: V7586) bzw. Diode 2 (Seriennummer: V7585) einen Schwellenstrom I, = 7,3
A bzw. I, = 7,5 A und einen differentiellen Wirkungsgrad von g = 0.83 W/A bzw.
ns = 0,87TW/A.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Emissionswellenlinge der Pumpdioden bei
Anderung des Stroms Ip bzw. der Temperatur T werden die Spektren der Laser-
dioden gemessen. Dazu dient ein Gitterspektralanalysator der Frima Ando mit der
Bezeichnung AQ-6315A. In den folgenden Abbildungen 3.3 und 3.4 sind exemplarisch
die Ergebnisse fiir Diode 1 (Bezeichnung V7586) grafisch dargestellt. ~ Abbildug 3.3
zeigt die Emissionspektren bei konstantem Strom Ip und Variation der Temperatur
(a) bzw. (b) bei konstanter Temperatur und gedndertem Pumpstrom Ip. Dabei wird
durch Erhohung der Temperatur und des Stroms die Emissionswellenldnge jeweils zu
grofleren Werten hin verschoben. In Abbildung 3.4 ist der lineare Zusammenhang auf-

getragen. Hier ist die Anderung der Schwerpunktwellenlinge Ag in Abhéngigkit von
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Abbildung 3.2: Leistungskennlinie von Diode 1 bei Tp = 17°C (a) und von Diode 2
bei Tp = 14°C (b).

Tp (a) und Ip (b) zu sehen. Ag ist definiert als

e — DIP VDY
S = Z[)\Z )

A; gibt die Wellenldnge fiir den i-ten Messwert eines Spektrums und I, die dazu-

(3.1)

gehorige spektrale Intensitéit an. Fiir Diode 1 ergibt sich eine Anderung von Ag mit

der Temperatrur Tp von dAg/dT = 0,3 nm/°C und mit dem Diodenstrom Ip von

(a) SN— — (b) e
I 212G | - 1=247A |

- 0 ——T=14°C . =304 A
< 08} =Te £ 0.8} 1
L ’ w ,
£ £
5 06f . S o6} .
A=) S
T o4f . T 04t .
[75) (2]
5 5
£ 02f . 2 02t 1

0.0 , . m " 00k AT TR TR

806 808 810 812 814 804 806 808 810 812 814
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 3.3: Emissionspektren von Diode 1 bei Variation von Tp und konstantem

Ip (a) bzw. bei Anderung von I und konstantem Tp (b).
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Abbildung 3.4: Abhéngigkeit der Schwerpunktwellenldnge von Tp bei konstantem
Ip (a) und von Ip bei konstantem Tp (b) fiir Diode 1.

dAg/dl = 0,23 nm/A. Der Schwerpunkt der Emissionswellenléinge kann bei gegebener
Temperatur und Strom berechnet werden geméfl

As(I,T) = o+ B(T — Ty) + (I — I), (3.2)

mit f=0.3nm/°C, v=0.23nm/A, Ay = 807,1 nm fir Ty = 12 °C und Iy = 24,7 A.
Analog dazu ergeben sich aus der Charakterisierung von Diode 2 folgende Koefizienten:
f=0.28nm/°C, y=0.24nm/A, Ny = 806,1 nm fiir Ty = 14 °C und Iy = 25,7 A.
Durch diese vollstéindige Charakterisierung kann fiir jede gewiinschte Pumpleistung
mit Hilfe von Gleichung 3.2 die Temperatur berechnet werden, die zur Anpassung
der Emissionswellenlédnge der Pumpdioden auf das Absorptionsmaximum des aktiven
Mediums benétigt wird. Das Erreichen der maximale Anregungseffizienz, als eine der

Grundvoraussetzungen fiir einen effizienten Laserbetrieb, ist somit jederzeit moglich.

3.2.1.2 Thermische Belastung des Laserkristalls

Bei der optischen Anregung von Laserkristallen treten Verluste aufgrund des Quanten-
defekts zwischen Pump- und Laserphoton auf. Ein Teil der Energie jedes Pumpphotons
wird in Warme umgewandelt. Die fraktionale thermische Last 7, = % beschreibt den
Anteil der absorbierten Pumpleistung P, der in Warme P y.;. umgewandelt wird. Die
Berechnung erfolgt mit [71]

A A
m=1-n, ((1 - m)mA—i + mi) : (3.3)



38 Nd:GdVO, Oszillatoren mit selbstgiitegeschalteter Modenkopplung

Dabei gibt 1, die Pumpquanteneffizienz an, d.h. den Anteil der Pumpleistung der zur
Anregung ins obere Laserniveau beitrdgt. Die Strahlungseffizienz 7, beschreibt den Teil
der angeregten Ionen der strahlend zerfillt und 7; den, der durch induzierte Emission
ins untere Laserniveau relaxiert. Mit A\, wird die Pumpwellenldnge, mit A\; die mitt-
lere Fluoreszenzwellenldnge und mit )\; die Emissionswellenléinge des Laseriibergangs
bezeichnet.
Infolge der Erwérmung des Laserkristalls werden die optischen und mechanischen Ei-
genschaften des aktiven Materials verdndert. Fiir den Aufbau eines effizienten Lasers
mit sehr guter Strahlqualitdt muss im Vorfeld die thermisch induzierte Spannungsbe-
lastung und die entstehende thermische Linsenwirkung beriicksichtigt werden.
Aufgrund der Temperaturerhohung dehnt sich das Material aus. Dies fithrt nach dem
Hookeschen Gesetz zur Ausbildung kristallintener Spannungen. Dabei ist zu beachten,
dass die aufteretenden Spannungen fiir die angestrebte Pumpleistung von 2*21 W un-
terhalb der Bruchgrenze von Nd:GdVO, bei ca. 50 MPa liegen.
Die thermische Linse setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Aufgrund der temperatu-
rabhéngigien Brechungsindexénderung (g—; # 0) wird ein Brechungsindexprofil erzeugt,
welches eine Linsenwirkung zur Folge hat. Bei longitudinal angeregten Festkorperlasern
ist die thermische Belastung an den gepumpten Oberflichen maximal. Die Ausdeh-
nung entlang der Ausbreitungsrichtung der Pumpstrahlung fithrt zu einer Wolbung
der Kristallendflichen. Der Kristall wird daher als dicke Linse beschrieben. Die Ent-
wicklung einer geeigneten Resonatorkonfiguration zur Kompensation der thermischen
Linsenwirkung, setzt die Kenntnis der Gesamtbrennweite der thermischen Linse vor-
aus.
Die Verteilung der Wirmeleistungsdichte Q(x,y,z) innerhalb des Kristalls wird aus n,
und der Pumpleistungsdichte I,,m,(z,y, z) wie folgt berechnet:

Qlx,y,z) = m N+ Lyump (T, Y, 2). (3.4)
Unter der Annahme einer gaufiférmigen Pumplichtverteilung senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung und der anisotropen Absorption ergibt sich folgender Ausdruck
g - e MuPy 202 + 29°
g + ae 2muw?(z) <_ w?(2)

Py gibt die einfallende Pumpleistung und w?(z) den Radius des Pumpstrahls in Abhiingig-

Qz,y,z) = ) -(exp(—agu2) + exp(—aez)). (3.5)

keit der Ausbreitungsrichtung z an. Gleichung 3.5 gibt die Warmeleistungsdichte bei
longitudinaler Anregung mit nur einer Pumpdiode an. Die gesamte im Kristall de-
ponierte Warmeleistungsdichte ergibt sich aus der Addition der Anteile von beiden

Seiten
Qgesamt (33', Y, Z) = Qlinkzs (33', Y, Z) + Qrechts(xv Y, Z)a (36)
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Dotierung 0,2at. %.

Kristallabmessungen | 4 x 4 x 12 mm?

Poump 2x21W

Mh 0,24

Paps 2x19,9W

Pheiz 2x4,TW

Absorpt.koeft. g =0,2 mm™!
a,=1,0mm™*

Pumpstrahlradius wy | 400 pm

Tabelle 3.2: Eingangsparameter fiir die Finite-Elemente-Analyse.

wobei zwischen Qpinks(7,y, 2) und Qrecnts(,y, z) mit der Kristalllinge 1 die einfache

Beziehung gilt
Qlinks($ay7z) = Qrechts($ay7l - Z) (37)

Zur Berechnung der thermischen Belastung des Kristalls mufl die Warmeleitgleichung

gelost werden. Sie lautet:

Qgesamt (I, Y, Z)
K.

V2T (2,y, 2) + =0, (3.8)

K. gibt dabei die thermische Leitfahigkeit des Kristalls an. Eine analytische Losung
der Wirmeleitgleichung ist in diesem Fall nicht mehr méoglich, da aufgrund der Aniso-
tropie des Lasermaterials keine Radialsymmetrie mehr vorliegt. Dariiberhinaus ist die
Pumpleistungsdichte infolge der Absorption in z-Richtung nicht konstant.

Eine quantitative Beschreibung der thermischen Belastung des Nd:GdVO, -Kristalls
muss daher durch eine Finite-Elemente-Analyse (FEA) erfolgen, die mit Hilfe des kom-
merziell erhéltlichen Programms LASCAD durchgefiihrt wurde. Bei der FEA-Methode
wird der Kristall in kleine Volumenelemente zerlegt. Die Grofle der Elemente wird da-
hingehend optimiert, dass die erzeugte Warmeleistungsdichte in jedem Element als
konstant angesehen werden kann. Dadurch ist die Warmeleitgleichung fiir jedes ein-
zelne Volumenelement analytisch l6sbar. Die wichtigsten Eingangsparameter zur FEA
sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Die angegebenen Absorptionskoeffizienten wur-
den experimentell durch Messung der transmittierten Leistung hinter einem 0,2 at. %
dotierten Nd:GdVO, -Kristall bestimmt. Dazu wurde eine Konfiguration, wie sie zur
polarisierten Anregung in [72] ausfiihrlich beschrieben wurde, verwendet. Diese erlaubt

durch Drehung der Polarisation die getrennte Bestimmung des Absorptionkoeffizienten
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Abbildung 3.5: Thermische Belastung des Nd:GdVO, -Kristalls: Temperaturvertei-

lung (links) bzw. Verteilung der Spannungsintensitit (rechts).

a. (E|lc-Achse) bzw. «, (E_Lc-Achse).

In Abbildung 3.5 ist die Temperaturverteilung innerhalb der unteren Hélfte des Kris-
talls dargestellt. Wie bei longitudinal angeregten Lasern iiblich, weisen die gepumpten
Endfacetten des Kristalls die stiarkste thermische Belastung auf. Aufgrund der hohen
Absorption bleibt die Warmeentwicklung auf einen kleinen Bereich in Richtung der
optischen Achse begrenzt. Die maximale Temperatur betragt T,,., = 34,9 °C. Die re-
sultierenden kristallinternen Spannungen liegen mit maximal 5,2 MPa nur bei etwa
einem Zehntel der Bruchspannung. Unter der Annahme einer parabelférmigen Bre-
chungsindexverteilung senkrecht zur optischen Achse und einer sphérischen Kriitmmung
der gepumpten Kristalloberflichen kann die Gesamtbrennweite der thermischen Lin-
se bestimmt werden. In x-Richtung ergibt sich ein Wert von f;,, =252 mm, fiir die
y-Richtung ein etwas groflerer Wert von f,, =259mm. Zum Vergleich werden auch
FEA-Berechnungen mit Nd:YVO, durchgefithrt. Dazu wird die Dotierung und da-
mit die Absorptionskoeffizienten so angepasst, dass die absorbierte Pumpleistung dem
Wert des 0,2 at. % dotierten Nd:GdVO, -Kristalls von Py, =2 x 19,9 W entspricht. Die
Dotierung des Nd:YVO, -Kristalls betriagt daher 0,3 at. %. Die EingangsgroBen stim-
men mit den Werten der vorhergehenden Simulation bis auf die materialspezifischen
Parameter iiberein. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.2 im Vergleich zu Nd:GdVO, auf-
gelistet. Die thermische Belastung von Nd:YVO, liegt bei der maximalen Temperatur
viermal und bei der Spannungsintensitéit sechsfach {iber den Werten fiir Nd:GdVOy, .
Die thermische Linse ist fiir Nd:YVO, etwa doppelt so stark. Die auftretenden Unter-
schiede sind einzig auf die mehr als doppelt so hohe Warmeleitfahigkeit von Nd:GdVO,
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Nd:GdVO, | Nd:YVOy,
max. Temperatur [*C] 34,9 137,2
max. Spannungsintensitéit [MPa] 5,2 32,3
Brennweiten
fipe [mm] 952 123
fiy [mm] 259 128

Tabelle 3.3: Vergleich der FErgebnisse der Finite-Elemente-Analysen zwischen
Nd:GdVO, und Nd:YVOy, .

zuriickzufiihren.

Zum Vergleich wurden die FEA-Ergebnisse fiir die Brennweite der thermischen Linse
experimentell {iberpriift. Zur Messung wurde ein kurzer Multimode-Resonator mit 2
planen Endspiegeln aufgebaut. Die Daten zum verwendeten Kristall, der Absorption
und der Pumpleistung entsprechen den in Tabelle 3.2 angegebenen Werten. Durch
Einsetzen einer Modenblende wurde die Strahlqualitiat auf M?-Werte von ca. 1,0 ver-
bessert. Der Ausgangsstrahl aus dem Resonator wurde mit Hilfe des ModeMasters
der Firma Coherent charakterisert. Dies ermoglichte die Berechnung der Strahltaille
am Auskoppelspiegel mit Hilfe der Strahltransformationsmatrizen. Um diesen Wert zu
erreichen, wurde die Brennweite einer diinnen Linse im Zentrum des Resonators ent-
sprechend angepasst. Die Brennweite der thermische Linse ergibt sich zu f;;,, = 121 mm
in x-Richtung und f;;, =126 mm in y-Richtung. Diese Werte weichen sehr stark von
den FEA-Ergenissen ab und entsprechen nahezu exakt denen von Nd:YVO, . Zwischen
eperimentell bestimmter und durch FEA berechneter Brennweite der thermischen Linse
wurde fiir Nd:YVO, bisher eine gute Ubereinstimmung mit einem Fehler von ca. + 10 %
erzielt [71, 72]. Da sich die beiden Lasermateialien nur hinsichtlich der Wérmeleitfihig-
keit deutlich unterscheiden, wurde zum Zeitpunkt der Experimente vermutet, dass die
bis dato veroffentlichten Literaturangaben iiber die Leitfahigkeit fiir Nd:GdVOy, nicht
korrekt sind. Neueste Veroffentlichungen nach Abschlufl der experimentellen Arbeiten
haben diese Vermutung bestétigt. Fiir die Leitfdhigkeit beider Materialien wurden von
Sato et al. [73] relativ identische Werte gemessen. Bei Didierjean et al. [74] wurde die
Temperaturbelastung von Nd:YVO, und Nd:GdVO, untersucht. Dabei konnten keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Fiir die weiteren Arbeiten wurden die

experimentell bestimmten Werte fiir die Brennweite der thermischen Linse verwendet.
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3.2.1.3 Berechnung der Resonatorkonfiguration

Mit Hilfe der Brennweite der thermischen Linse kann ein geeigneter Resonator berech-
net werden. Zur Entwicklung eines Resonators mit einer sehr guten Strahlqualitét,
ist das Verhéltnis von Modenradius wy; und Pumpstrahlradius wp von entscheidender
Bedeutung. Bei Systemen mit einer Pumpleistung im Bereich von wenigen Watt, ist
ein Betrieb im Grundmode fiir einen Wert von LUTL; ~ 1 moglich. Dadurch wird das
Anschwingen hoherer transversaler Moden unterdriickt. Fiir Laser mit hoher Pump-
leistung, im vorliegenden Fall ist P, = 2 x 21 W, gilt dieses Verhéltnis nicht mehr.
Die reale thermische Linse weicht nun stirker von einer idealen sphérischen Linse ab.
Diese Abweichung ist umso stéirker, je grofier der Abstand vom Ursprung in der Ebe-
ne senkrecht zur Strahlrichtung wird. Zu einer exakteren Beschreibung miissen nun
Aberrationen vierter Ordnung berticksichtgt werden [24]. Diese fiihren zu Phasenver-
zerrungen und bewirken somit eine Verschlechterung der Strahlqualitdt. Der Beitrag
der hoheren Aberrationen héngt vom Strahlprofil des Pumplichts ab. Liegt ein Top-
Hat-Profil vor, so wird der M?-Wert nicht vergréfiert, wenn wy, kleiner als wp ist.
Fiir eine gauffahnliche Intensitdatsverteilung, wie sie die in dieser Arbeit verwendeten
Pumpdioden liefern, ist die Verschlechterung der Strahlqualitdt durch hohere Aberra-
tionen proportional zu (%)4. Fiir den Anteil der thermischen Linse, der durch den
temperaturabhéngigen Brechungsindex verursacht wird, 148t sich ein analytischer Aus-
druck fiir die Verringerung der Strahlqualitdt angeben. Unter der Annahme einer in
z-Richtung konstanten Wirmeverteilung ergibt sich fiir die Erhohung des M?2-Wertes

durch Aberrationen vierter Ordnung [75]:

A2 — 2P, nnMaps(dn/dt) (wL>4
“ V2K wp)

wobei P, die Pumpleistung, 7, die fraktionale thermische Last, 74, den Anteil der

(3.9)

absorbierten Pumpleistung, A die Laserwellenlidnge, K. die Warmeleitfahigkeit und j—;ﬁ
die Temperaturabhingigkeit des Brechungsindex angibt. Der resultierende Wert fiir
die Strahlqualitat Mfc ergibt sich zu:

M} = \/(M?)2 + (M2)2. (3.10)

M? gibt die Strahlqualitiit vor dem Durchgang durch den Laserkristall an.

Die Verringerung des Verhiltnisses von :l”)—f) fithrt zu Nachteilen im Laserbetrieb. Fiir
wr, < wp nimmt die Effizienz des Lasers ab. Zudem konnen hohere transversale Mo-
den iiber die Schwelle gelangen und so zu einer Vergrofierung des M2-Wertes fiihren.

Daher muf} ein Kompromify aus den sich entgegen wirkenden Effekten gefunden werden.
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Abbildung 3.6: Verlauf des Strahlradius im Resonator in x- (rot) und y-Richtung
(blau).

Erfahrungsgeméf kann dies fiir ein Verhéltnis von wy, /wp zwischen 0.8-0.9 erreicht wer-
den [76].

Die Resonatorsimulationen werden mit Hilfe des Programms Lascad durchgefiihrt. Das
Programm erlaubt neben der Finite Elemente Analyse auch die Berechnung und Dar-
stellung des Strahlverlaufs im Grundmode innerhalb eines frei wéhlbaren Resonators
unter Beriicksichtigung der bereits bestimmten Brennweiten fiir die thermische Linse.
Der Resonatormode kann durch Variation der Spiegelabstdnde und deren Kriimmungs-
radien an den vorgegebenen Pumpradius von wpym,, = 400pum angepafit werden. Als
Resultat ergibt sich ein symmetrischer Vierspiegelresonator. Dieser besteht aus zwei
gekriimmten Faltungsspiegeln mit R =-500 mm und zwei planen Endspiegeln. In Abbil-
dung 3.6 ist zur Veranschaulichung der Modenanpassung der berechnete Strahlverlauf
innerhalb des Resonators gezeigt. Der Modenradius am Kristalls betragt etwa 360 pm,
das entspricht einem Verhéltnis Zj—}i ~ 0,9. Da sich die thermische Linse in der Reso-
natormitte befindet, weist diese Konfiguration eine hohere Stabilitéit bei der Justage,
Anderungen der thermischen Linse und thermischen Verinderungen der Komponenten
(z.B. Spiegelhalter) auf. Die berechnete Resonatorkonfiguration muss im Hinblick auf

Strahlqualitit und Effzienz im Experiment optimiert werden.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des kontinuierlich emittierenden
Nd:GdVO, -Lasers

3.2.1.4 Der experimentelle Aufbau

In Abbildung 3.7 ist der schematische Aufbau des Nd:GdVO, -Lasers im kontinu-
ierlichen Betrieb dargestellt. Zur Anregung des Laserkristalls wird die in Abschnitt
3.2.1.1 vorgestellte Pumpkonfiguration verwendet. Die Pumpstrahlung der Laserdio-
den wird durch die Teleskope mit einem Abbildungsmafistab von 1:1 wieder auf einen
Fokusdurchmesser von 800 ym im Kristall abgebildet. Der Kristall wird longitudinal
von beiden Seiten jeweils mit einer Pumpleistung von 21 W angeregt. Der verwendete
Nd:GdVO, -Kristall des Herstellers Castech Crystals besitzt eine Lénge von 12 mm mit
einer Kantenldnge von 4 mm und ist mit 0.2 at.% Neodym dotiert. Der Kristall ist auf
beiden Seiten sowohl fiir die Pump- als auch fiir die Laserwellenldnge mit einer Anti-
reflexschicht versehen. Zur Reduzierung der Temperaturbelastung wird der Kristall in
einem wasserdurchflossenen Kupferblock eingesetzt. Die Temperatur der Wirmesenke
wird konstant auf 16°C gehalten. Bei der Resonatorkonfiguration handelt es sich um
einen symmetrischen Vierspiegelresonator. Die beiden Umlenkspiegel in Kristallnéhe
sind auf beiden Seiten hochtransmittierend fiir die Pumpwellenléinge von 809 nm und
auf der dem Kristall zuwandten Seite hochreflektierend fiir die Laserwellenldnge von
1064 nm beschichtet. Die beiden hochreflektierenden Faltungsspiegel besitzen einen
Kriimmungsradius von R =-500 mm und dienen zur Anpassung des Laserstrahlradius
an den Pumpstrahl. Die Endspiegel des Resonators werden im cw-Betrieb durch einen
planen Auskoppelspiegel an einem und durch einen planen hochreflektierenden Spiegel

fiir 1064 nm am anderen Ende gebildet.
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3.2.1.5 Der kontinuierliche Betrieb

Das Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten ist der Aufbau eines Nd:GdVOy
-Lasers mit moglichst hoher Ausgangsleistung bei gleichzeitig sehr guter Strahlqua-
litdt. Die Strahlqualitéit mit M2-Werten <1,1 ist eine notwendige Bedingung fiir die
Erzeugung ultrakurzer Impulse mit Hilfe der PSM. Bei diesem Verfahren muf} die La-
serstrahlung moglichst verlustfrei in eine Single-Mode-Faser eingekoppelt werden, um
einen selbststabilisierenden Modenkopplungsbetrieb zu erreichen.

Zur Optimierung des Modeniiberlapps wurden die Absténde der Spiegel variiert. Die
maximale Ausgangsleistung bei gleichzeitig sehr guter Strahlqualitit von M? < 1,1
betragt 20 W. Mit der eingestrahlten Pumpleistung von 2 x21 W ergibt sich eine hohe
Slope-effiency von 7, =49 %. Der 12mm lange 0,2 at. % dotierte Nd:GdVO, -Kristall
absorbiert jeweils ca. 20 W d.h. etwa 95 %, wie durch Messung der transmittierten Lei-
stung festgestellt werden konnte. In der endgiiltigen Konfiguration betréigt der Abstand
zwischen Faltungsspiegel und Kristall jeweils 350 mm. Faltungsspiegel und Endspiegel
haben einen Abstand von 85 mm. Mit dem optischen Weg im Kristall ergibt sich ei-
ne optische Gesamtliange des Resonators von L,., = 895mm. Dies entspricht geméafl
¢/2L,s einer Repetionsrate der Impulse im spéteren modengekoppelten Betrieb von
Vrep = 167MHz.  Die maximal erreichbare Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der
Transmission des Auskoppelspiegels ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Diese wird fiir
eine Transmission des Auskoppelspiegels von 20 und 22 % erreicht. Als Ergebnis einer
sogenannten Rigrod-Analyse der Messwerte ergibt sich die durchgezogene Kurve. Der

Fit an die Messwerte erfolgt mit [77]

et o =10 (o)
~ o — In(—)] . 3.11
(1 -+ ’1“2/’1"1)(1 — 7"17”2) 9 11 " r17ro ( )

Die Eingangsgrofien sind neben der gemessenen Ausgangsleistung P,,;, die Transmis-

out

sion Ty und das Reflexionsvermogen ry des Auskoppelspiegels. Als Ergebnis liefert der
Fit folgende wichtige Laserparameter: die Sattigungsleistung Py, = 5,9W die son-
stigen Resonatorverluste mit (1-1?) = 2,5 % und die Kleinsignalverstirkung g, =1,93.
Der cw-Laser mit sehr guter Strahlqualitit (M? <1,1) dient als Basis fiir die Realisie-
rung des Oszillators mit PSM.
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Abbildung 3.8: Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der Auskopplung des
kontinuierlich emittierenden Nd:GdVO, -Lasers.

3.2.2 Der Nd:GdVO, -Laser mit kontinuierlicher PSM

3.2.2.1 Der experimentelle Aufbau

In Abbildung 3.9 ist der gesamte experimentelle Aufbau des PSM-Lasers gezeigt. Der
Aufbau besteht aus zwei gekoppelten Resonatoren. Der Hauptresonator entspricht
dem oben beschriebenen cw-Laser. Der angekoppelte Nebenresonator enthélt eine op-
tische Faser als nichtlineares Element. Der groflere Auskoppler des Hauptresonators
liefert die Nutzauskopplung, wihrend der schwéchere zur Leistungseinkopplung in den
Nebenresonator dient. Gleichzeitig ist der Nebenauskoppler auch Endspiegel des an-
gekoppelten Resonators. Mithilfe der Brewsterplatten wird die Lénge des Nebenreso-
nators variiert. Durch Drehung der Platten dndert sich der Einfallswinkel zwischen
Strahl und Flachennormale der Platten. Dies fiihrt nach dem Brechungsgesetz zu einer
Anderung der Strahlausbreitungsrichtung innerhalb der Platten. Dadurch #ndert sich
die optische Weglidnge des Strahls durch die Brewsterelemente und somit wird eine Va-
riation der Linge des Nebenresonators moglich. Die Brewsterplatten werden dabei so
angeordnet, dass infolge ihrer Drehung kein Strahlversatz auftritt. Die folgende \/2-
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau des PSM-Lasers.

Platte bildet in Verbindung mit den beiden Diinnschichtpolarisatoren einen variablen
Leistungsabschwécher. Somit 1&8t sich die Fasereinkoplung bei niedrigeren Leistungen
durchfiihren, so dass eine Zerstorung der Faser ausgeschlossen werden kann. Weiterhin
kann durch Verwendung des variablen Strahlabschwichers die Selbstphasenmodulation
zur Optimierung der Modenkopplung stufenlos verdndert werden.

Die Fasereinkopplung besteht aus einer Optik mit einer Linse der Brennweite f =
6.2mm. Diese 148t sich zur Anpassung des Lasermodes an die Faser und damit zur
Optimierung der eingekoppelten Leistung in Strahlrichtung verschieben. Die sehr gu-
te Strahlqualitit mit einer BeugungsmaBzahl von M? < 1.1 erlaubt eine effiziente
Einkopplung der Strahlung in die Faser. Nach sorgfiltiger Justage ergibt sich eine
Fasertransmission von T paser ~80%. Die polarisationserhaltenden Fasern stehen in
verschiedenen Léngen und mit Kerndurchmessern von 5,9 bzw. 7,2 um zur Verfiigung.
Die Faserriickkopplung ist prinzipiell identisch mit der Einkopplung. Sie erfolgt durch

den planen hochreflektierenden Endspiegel des Nebenresonators.
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Fiir das PSM-Verfahren mufl das Verhaltnis der optischen Resonatorlangen zwischen
Haupt- und Nebenresonator ein ganzzahliges Vielfaches ergeben [78]. Fiir den Aufbau
wurde daher je nach optischer Weglédnge der verwendeten Faser ein Langenverhéltnis
von 1:1 bzw. 1:2 gewé&hlt. Die optische Weglénge des Nebenresonators ist somit gleich
bzw. doppelt so lang wie die des Hauptresoantors. Die Repetitionsrate des Lasers wird

durch die Lange des Hauptresonators bestimmt und betragt jeweils ca. 167 MHz.

3.2.2.2 Der modengekoppelte Betrieb

Das Ziel der im folgenden Abschnitt beschriebenen Arbeiten ist der Aufbau eines
Nd:GdVO, -Oszillators mit stabilem PSM-Betrieb. Gleichzeitig sollte der Laser ei-
ne moglichst hohe mittlere Ausgangsleistung mit moglichst kurzen Impulsen liefern.
Um diese Anforderungen zu erfiillen, stehen der Tranmissionsgrad von Haupt- und Ne-
benauskoppler sowie der Kerndurchmesser und die Lange der Faser als freie Parameter
zur Verfiigung. Dadurch kann das Verhéltnis der resonatorintrenen Leistung zwischen
Haupt- und Nebenresonator und die Stérke der Selbstphasenmodulation in der Faser
angepasst werden.

Der modengekoppelte Betrieb wird durch Messung der Impulsdauer, der spektralen
Breite und des elektronischen Spektrums charakterisiert. Die Messung der Impulsdau-
er erfolgt mit einem kommerziell erhéltlichen Autokorrelator der Firma APE (Modell
Pulse Check 50 ps). Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Bestimmung von Impulsdauern
mittels Intensititsautokorrelation findet sich in [80]. Die spektrale Halbwertsbreite der
Impulse wird mit einem Scanning-Fabry-Perot-Interferometer (SFPI) der Firma Bur-
leigh (TL Series Laser Spectrum Analysers) aufgenommen. Der freie Spektralbereich
wird nach der in [79] angebenen Abschétzung gewéhlt. Dabei sollte die Impulsdauer
zwischen dem 1 bis 3-fachen der Umlaufzeit Ty, =1/vy, im SFPI liegen, um mit
dem SFPI einen korrekten Wert fiir die spektrale Halbwertsbreite zu bestimmen. Da
hier Impulsdauern < 10 ps erreicht werden, wird fiir alle Messungen ein freier Spektral-
bereich von v, =300 GHz verwendet. Das Radiofrequenzspektrum wird mit einer
schnellen Photodiode (Alphalas, 7,;sc < 300 ps) und einem Spektrumanalyser der Fir-
ma Advantest vom Typ R3261C gemessen.

Die hinsichtlich Stabilitiat, Impuldauer und Ausgangsleistung beste Konfiguration be-
sitzt ein Hauptauskoppler von Ty = 15% und eine Nebenauskopplung von T =3 %.
Die verwendete Faser hat eine geometrische Lange von L 45, = 39,9 cm und einen Kern-
durchmesser von 7,2 um. Die mittlere Ausgangsleistung im modengekoppelten Betrieb
betriagt 16,3 W. Abbildung 3.12 zeigt die Autokorrelation (a) und das optische Spek-

trum (b) der Impulse fiir die optimale Konfiguration. Die sech?-formige Niherung an
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Abbildung 3.11: Radiofrequenzspektrum des Nd:GdVO, -Lasers mit der Repetiti-

onsrate von vg., = 167 MHz.
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Abbildung 3.12: Zwei-Photonen-Signal des PSM-Lasers iiber einen Zeitraum von

60 min.

die Impulseinhiillende stimmt sehr gut mit den Messwerten des Autokorrelationssignals
iiberein. Die Impulse haben eine Dauer von 7, = 7,8ps. Die spektrale Halbwertsbreite
des Impulses betragt Av = 72,4 GHz. Das Zeit-Bandbreite-Produkt liegt bei 0,57 und
damit etwa 1,8-fach iiber dem Fourierlimit eines sech? Impulses von 0,3148. Der Impuls
besitzt demnach einen deutlichen Chirp aufgrund der Selbstphasenmodulation der Fa-
ser. Der Modenkopplungsbetrieb ist stabil, in Autokorrelation und Spektrum sind keine
Anzeichen von Doppelpulsen oder cw-Durchbriichen zu erkennen. Im elektronischen
Spektrum ist keine Storung der Modenkopplung durch Relaxationsoszillationen festzu-
stellen. Ansonst wéren Seitenbédnder im Abstand der Relaxationsoszillazionsfrequenz
sichtbar. Das Signal-Rauschverhéltnis betragt mehr als 60dB. Die Repetitionnsrate
der modengekoppelten Impulse liegt bei 167 MHz. Die sech?-Impulse haben eine Spit-
zenleistung von 12,4 kW und eine Impulsenenrgie von etwa 100 nJ.

Die Langzeitstabilitit des Impulsbetriebs wird durch Messung des Zwei-Photonen-
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Signals einer schnellen Diode charakterisiert. Die Anregung eines Elektrons vom Valenz-
ins Leitungsband ist nur durch einen Zwei-Photonen-Prozefl moglich. Das Signal einer
solchen Photodiode ist proportional zur Impulsspitzenleistung und kann somit zur Be-
wertung der Stabilitdt der mittleren Ausgangsleistung und der Impulsdauer verwendet
werden [81]. In Abbildung 3.11 ist eine Langzeitmessung iiber einen Zeitraum von
60 min dargestellt. Die mittlere quadratische Abweichung liegt bei nur 0,3%. Dies
weist auf einen sehr stabilen Modenkopplungsbetrieb hin. Die Messung des Zwei-
Photonen-Signals zeigt erneut den Vorteil von PSM gegegeniiber dem herkémmlichen
APM-Verfahren. Mit PSM ist ein selbststabilisierender Impulsbetrieb ohne aktive

Langenstabilisierung des Nebenresonators moglich.

3.2.3 Der Nd:GdVO, -Laser mit selbstgiitegeschalteter
Modenkopplung

Das Ziel der weiteren Arbeiten ist die Realisierung eines Lasers mit stabilem Q-switch-
Modenkopplungsbetrieb (QML) durch Selbstgiiteschaltung. Im QML-Betrieb ist die
Spitzenintensitét der einzelnen Impulse im Gegensatz zur kontinuierlichen Modenkopp-
lung nicht mehr konstant. Die Einzelimpulse im Abstand der Repetitionsrate befinden
sich unter einer giitegeschalteten Einhiillenden, deren Wiederholrate in der Grofenord-
nung der Relaxationsfrequenz des Lasers liegt. Aufgrund der deutlich hoheren Energie
der Einzelimpulse im Bereich des Maximums der giitegeschalteten Einhiillenden im
Vergleich zur cw-Modenkopplung ist ein solcher Laser z.B. fiir die Mikromaterialbear-
beitung sehr interessant. Der QML-Laser besteht aus sehr viel weniger Komponenten
als bisher verwendete Pikosekunden-Systeme aus Seed-Oszillator und regenerativem
Verstéarker. Dariiber hinaus liefert der QML-Laser keine Einzelimpulse, sondern Im-
pulsketten aus mehreren modengekoppelten Impulsen (Bursts), die eine Erhéhung der
Geschwindigkeit und der Qualitdat der Bearbeitung ermdglichen konnen.

Die Q-switch-Modenkopplung entsteht, wenn Fluktuationen innerhalb des Resonators
nicht durch das Verstarkungsmedium gedampft werden kénnen. Dies tritt z.B. bei La-
sersystemen auf, deren Schwelleniiberhhung nicht ausreichend hoch ist. Entstehende
Relaxationsioszillationen werden exponentiell verstéarkt, bis die Verstarkung erschopft
ist. Die Relaxatitionsoszillationen klingen in der Folge exponentiell ab. AnschlieSend
findet eine Regeneration der Verstarkung statt und der ProzeB8 wiederholt sich peri-
odisch.

Die Experimente werden mit dem zuvor beschriebenen Nd:GdVO, PSM-Laser durch-
gefithrt. Die Schwelleniiberh6hung kann durch die Erhéhung der Transmission von

Haupt- und Nebenauskoppelspiegel veringert werden. Durch den variablen Leistungs-
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abschwécher kann die Selbstphasenmodulation und die effektive Riickkopplung des
Nebenresonators gedndert werden. Als weiterer Freiheitsgrad kann die Verstimmung
d.h. die Lénge des Nebenresonators im Vergleich zum Hauptresonator angepasst wer-
den. Durch Erhéhung von Haupt- und Nebenauskopplung bei gleichzeitiger Anpas-
sung von Faserlinge und Durchmesser konnte keine Selbstgiiteschaltung realisiert wer-
den. In der Konfiguration fiir stabile cw-Modenkopplung mit einer Hauptauskopplung
von Ty =15% und einer Nebenauskopplung von Ty = 3% ist das Erreichen des
selbstgiitegeschalteten Betriebs mdoglich. Dazu muss eine groflere Verstimmung zwi-
schen den Resonatoren eingestellt werden als fiir kontinuierliche Modenkopplung. Ei-
ne groBere Verstimmung bedeutet einen grofleren zeitlichen Abstand der Impulse aus
Haupt- und Nebenresoantor zueinander. Der durch die Interferenz am Nebenauskop-
pelspiegel entstehende Impuls hat eine ldngere Impulsdauer und eine geringere spektrale
Breite. Die spektral schméleren Impulse erfahren im aktiven Medium aufgrund des lor-
entzformigen Verstarkungsprofils eine hohere Verstarkung. Da die Verluste pro Umlauf
konstant bleiben, ist die Nettoverstiarkung im Resonator fiir zeitlich lingere Impulse
groffer. Dadurch wird der stationédre Zustand gestort, bei dem die Verstarkung gera-
de dem Wert der Gesamtverluste entspricht. Die Verstarkung erfihrt eine periodische
Modulation im Bereich der Relaxationsfrequenz. Eine quantitative Beschreibung die-
ses Verhaltens durch analytische Losung der Mastergleichung ist nicht moglich, da im
Gegensatz zur kontinuierlichen Modenkopplung kein stationédrer Zustand erreicht wird.
Im Experiment treten ausgehend vom stabilen kontinuierlichen Modenkopplungbetrieb
durch eine weitere Verkiirzung des Nebenresonators zuerst Relaxationsoszillationen
auf. Diese sind im elektronischen Spektrum als Seitenbanden symmetrisch im Abstand
der Relaxationsfequenz zu erkennen. Die Amplitude der Relaxationspeaks und da-
mit die Stéarke der Relaxationsoszillationen nimmt mit weiterer Verstimmung zu. Es
treten jeweils als ganzahliges Vielfaches der Relaxationsfrequenz weitere Seitenbénder
im Radiofrequenzspektrum auf. Schliefilich wird der QML-Betrieb erreicht. In Ab-
bildung 3.13 sind Aufnahmen des Radiofrequenzspektrums dargestellt. In Diagramm
(a) sind schwache Relaxationsoszillationen zu sehen und in (b) ist das Spektrum im
selbstgiitgeschalteten Betrieb gezeigt. Die QML ist zum einen durch die gréflere An-
zahl der Seitenbanden und den deutlich geringeren Abfall der Amplitude im Vegleich
zum Signalpeak bei 167 MHz erkennbar. Dariiber hinaus nimmt die Q-switch-Frequenz
im Vergleich zur Frequenz bei schwachen Relaxationsoszillationen auf etwa 330 kHz ab.
Mit dem Nd:GdVOy -Laser kann kein stabiler selbstgiitegeschalteter Modenkopplungs-
betrieb erreicht werden. Die Realsierung der QML durch eine systematische Anpassung
der Parameter ist im Experiment nicht moglich. Die Anpassung eines Parameters be-

wirkt gleichzeitig die Anderung mehrerer Laserparameter. Daher verlisst man bereits
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Abbildung 3.13: Radiofrequenzspektrum des Nd:GdVO, -Lasers mit Relaxationsos-
zillationen (a) und selbstgiitegeschalteter Modenkopplung (b).

durch kleine Anderungen den Parameterbereich fiir den eine stabile kontinuierliche
Modenkopplung erreicht werden kann. Der QML-Betrieb lasst sich einzig durch die
Verstimmung des Nebenresonators ausgehend von der Konfiguration fiir stabile cw-
Modenkopplung realisieren. Der Verstimmbereich ist jedoch erheblich kleiner als der
fiir kontinuierliche Modenkopplung. Die Selbstgiiteschaltung innerhalb dieses Bereichs
ist sehr instabil und nur kurzzeitig ohne Nachjustieren der Nebenresonatorlinge auf-
recht zu erhalten. Die bei einem Laboraufbau stets vorhandene Empfindlichkeit gegen
dufere Storungen begrenzt somit die erreichbare Stabilitdat des QML-Betriebs. Um die
Abschirmung gegeniiber Luftbewegungen, mechanischen Stérungen und Anderungen
der Raumtemperatur zu verbessern, miisste der Nd:GdVO, -Laser in ein monolithi-
sches System mit Temperaturstabilisierung iibertragen werden.

Alternativ dazu wird fiir die weiteren Experimenten zur Q-switch-Modenkopplung ein
von der Firma Lumera Laser GmbH zur Verfiigung gestellter Nd:YVO, PSM-Laser
mit der Bezeichnung UPL 20 verwendet. Dabei handelt es sich um ein monolithisches
System, das somit den Vorteil einer deutlich hoheren mechanischen und thermischen
Stabilitéit bietet. Der UPL 20 besteht aus einer Versorgungseinheit, in der Netzteil,
Pumpdioden und Steuerung zusammengefasst sind, und einem Laserkopf. Im konti-
nuierlichen Modenkopplungsbetrieb liefert der Laser Impulse mit 7, = 9 ps und einer
spektralen Halbwertsbreite von Av = 60 GHz. Die Ausgangsleistung mit einer sehr
guten Strahlqualitdt liegt bei etwa 16,8 W fiir eine Pumpleistung von ca. 2x21W.
Zu einem ausfiihrlicher Vergleich der Ergebnisse mit dem Nd:GdVO, -Laser wird auf
Abschnitt 3.4 verwiesen. Analog zur Vorgehensweise mit dem Nd:GdVO, -Laser er-
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Abbildung 3.14: Radiofrequenzspektrum des UPL 20 im selbstgiitegeschalteten
Betrieb.

reicht man die modengekoppelte Selbstgiiteschaltung durch weitere Verstimmung des
Nebenresonators ausgehend vom stabilen kontinuierlichen Betrieb. Eine Verbesserung
der Stabilitdat der QML kann durch die Reduzierung der Pumpleistung der Dioden auf
etwa 2x19W erreicht werden. Aufgrund dieser Reduzierung und der damit verbun-
denen geringeren Schwelleniiberhhung ist eine geringere Verstimmung zum Erreichen
der Selbstgiiteschaltung notwendig. Die Verldngerung der Impulsdauer im Vergleich
zur kontinuierlichen Modenkopplung wird geringer und somit der Unterschied in der
Verstarkung. Dadurch wird die zeitliche Modulation der Verstdrkung schwécher und
es ergibt sich ein stabilerer selbstgiitegeschalteter Betrieb. Die mittlere Ausgangslei-
stung liegt bei 14,1 W mit einer sehr guten Strahlqualitit (M? <1,1). In Abbildung
3.14 ist das Radiofrequenzspektrum im selbstgiitegeschalteten Betrieb dargestellt. Die
Q-switch-Frequenz betréagt vgs, = 385kHz. Instabilitdten sind anhand von Ande-
rungen der Relaxatioinsfrequenz von etwa 5% erkennbar.  Zusétzlich muss fiir die
Selbstgiiteschaltung der zeitliche Verlauf der Modulation der Amplituden der einzel-
nen modengekoppelten Impulse gemessen werden. Die giitegeschaltete Einhiillende ist
in Abildung 3.15 zu erkennen. Diese Aufnahmen werden mit einer schnellen Photo-
diode (Alphalas) und einem hochauflésenden Oszilloskop der Firma Lecroy vom Typ
WavePro DSO 950 durchgefiihrt. Die Amplitude der Impulse sind auf die der moden-
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Abbildung 3.15: Zeitlicher Verlauf der Amplitudenmodulation im QML-Betrieb.

gekoppelten Impulse im kontinuierlichen Fall normiert. Die energiereichsten Impulse
im Zentrum der Q-switch-Einhiillenden haben eine um den Faktor 5,5 hohere Ener-
gie von E,,.; =480nJ. Der zeitliche Abstand der giitegeschalteten Einhiillenden ent-
spricht Tggy = 1/Vgsw = 2,6 us. Das Verhéltnis zwischen der maximalen Amplitude
wahrend der Selbstgiiteschaltung und der konstanten Amplitude der modengekoppel-
ten Impulse im cw-modengekoppelten Betrieb wird im Folgenden als Uberhéhung h
bezeichnet. Die relativ geringe Stabilitdt des QML-Betriebs ist ebenfalls an Amplitu-
denschwankungen der Qsw-Einhiillenden sichtbar. Das Autokorrelationssignal (a) und
das optische Spektrum (b) sind in Abbildung 3.16 zu sehen. Die Impulsdauer hat sich
im Vergleich zum cw-modengekoppelten Betrieb mit 7, = 21,5 ps mehr als verdoppelt.
Die spektrale Halbwertsbreite nimmt in gleichem Mafle auf Av = 25,8 GHz ab. Das
Zeit-Bandbreite-Produkt bleibt daher unveréndert bei TBP =0,56. Die Storung der
Modenkopplung wird an der schlechteren Ubereinstimmung zwischen den Messwerten
und der sech?>-Naherung im Autokorrelationssignal sichtbar. Dariiber hinaus zeigt das
optische Spektrum im Bereich des Maximums ein relativ starkes Rauschen. Das ver-
wendete UPL 20 System erlaubt eine etwas hohere Stabilitdt der QML im Vergleich
zum Laboraufbau des Nd:GdVO, -Lasers aufgrund der besseren Abschirmung gegen
mechanische und thermische Storungen. Die Charakterisierung des QML-Betriebs wird
fiir den UPL 20 dadurch méglich.
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Abbildung 3.16: Autokorrelation (a) mit sech?-Fit (durchgezogene Linie) und opti-
sches Spektrum (b) des UPL 20 Lasers.

Im Vergleich zur kontinuierlichen Modenkopplung bleibt die Stabilitdt aber weiter-
hin sehr gering. Dies wird beim Vergleich des Verstimmungsbereichs zwischen cw-
Modenkopplung und giitegeschalteter Modenkopplung deutlich. Q-switch-Modenkop-
plung kann lediglich iiber eine Verstimmung von etwa 2,8 um erreicht werden. Das
ist etwa um einen Faktor 100 kleiner als im kontinuierlich modengekoppelten Betrieb.
Trotz der verbesserten Stabilitdt auftretende Schwankungen in der Verstimmung be-
wirken zusitzliche Anderungen der Verstirkung. Diese verhindern das Ausbilden ei-
nes definierten stabilen selbstgiitegeschalteten Modenkopplungsbetriebs. Die sehr viel
hoheren Anforderungen des selbstgiitegeschalteten Betriebs an die Stabilitdat des Auf-
baus werden auch durch das UPL 20 System nicht erfiillt. Somit ist die Realisierung
eines Oszillators mit stabiler giitegeschalteter Modenkopplung auf der Basis des Phase-

Self-Adjusting-Mode-locking nicht moglich.

3.3 Selbstgiitegeschaltete Modenkopplung des
Nd:GdVO, -Lasers mit sattigbarem Halbleiter-

absorber

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur selbstgiitege-
schalteten Modenkopplung mit einem séttigbaren Halbleiterabsorber diskutiert.

Die Modenkopplung durch den Halbleiterabsorber erfordert keine so hohen Anforderun-
gen an die mechanische und thermische Stabilitdt des Aufbaus wie das PSM-Verfahren
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aufgrund des interferometrischen Prinzips. Mit séttigbaren Halbleiterabsorbern be-
steht die Herausforderung darin, den QML-Betrieb zu erreichen, ohne dass die erhohten
Impulsenergien aufgrund der nichtséttigbaren Verluste zur Beschidigung des Absorbers
fithren. Die Realisierung eines definierten stabilen selbstgiitegeschalteten Modenkopp-
lungsbetriebs erfolgt ausgehend von der kontinuierlichen Modenkopplung durch die
systematische Variation der Laserparameter zur Reduzierung der Séttigung des Halb-

leiterabsorbers.

3.3.1 Der experimentelle Aufbau

Zur Impulserzeugung mit einem séttigharen Halbleiterabsorber muss die Resonator-
konfiguration auf das Modenkopplungsverfahren angepasst werden. Die Pumpkonfi-
guration, die Kristallparameter und die Pumpleistung bleiben unverédndert zum zuvor
beschriebenen PSM-Laser. Im Gegensatz zum Aufbau fiir den PSM-Laser, muss neben
der Modenanpassung von Pump- und Lasermode zusétzlich der Strahldurchmesser auf
dem Absorber angepasst werden. Die Gréfle des Strahldurchmessers wird durch das
Verhéltnis aus der Energiedichte der Laserstrahlung auf dem Absorber zur Sattigungs-
energiedichte des Absorbers bestimmt. Fiir einen hinsichtlich Stabilitdt und Impuldau-
er optimierten Modenkopplungsbetrieb sollte die Impulsenergiedichte drei bis fiinf-fach
iiber dem Wert der Sittigungsenergiedichte des Absorbers liegen [22]. Die Eigenschaf-
ten der verwendeten Absorber der Firma BATOP sind in Tabelle 3.4 angegeben. Der
Schichtaufbau und die Wirkungsweise der Absorber sind in Kapitel 2.5.5 ausfiihrlich
beschrieben. Die Absorber haben jeweils Abmessungen von 5 x 5 mm? und sind mit
Wirmeleitklebstoff auf einem Kupferzylinder aufgebracht. Dieser wird in einem was-
serdurchflossenen Halter mit Wérmeleitpaste zur besseren thermischen Kontaktierung
befestigt. Da die Absorber einen Wert von Fypy = 70 uJ/ cm? haben, sollte die Impul-
senergiedichte zwischen 210 und 350 ;J /cm? liegen. Die Berechnung einer Resonator-
konfiguration mit Fp/Fg, =3bish erfolgt erneut unter Verwendung des Programms
LASCAD. Da die Daten der Pumpkonfiguration denen des PSM-Lasers entsprechen,
wird die Brennweite der thermischen Linse mit f;, ~ 120 mm beriicksichtigt. Der zu

erreichende Strahlradius auf dem Absorber wird berechnet mit

(3.12)

Unter der Annahme einer resonatorinternen Leistung von Pg., =100 W, einer Repe-
titionsrate v, = 160 MHz und einer Impulsenergiedichte von Fp =4- Fg, ergibt sich
ein Wert von w4;,s = 265 um. Die Resonatorkonfiguration des PSM-Lasers ist fiir die

Modenkopplung mit sédttigbaren Absorber nicht geeignet, da die Impulsnergiedichte
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Eigenschaft BATOP-Absorber
Sittigungsenergiedichte Fyqyy [1J/cm?] 70
Modulatuonstiefe AR, [%] 0,6; 1,0; 1,3; 1,7; 2,0
nichtséttighare Verluste AR,,s [%)] <0,5
Relaxationszeit [ps] 20

Tabelle 3.4: Eigenschaften der verwendeten séttigharen Halbleiterabsorber.

nur ca. 130 uJ/cm? betriigt. Als Resultat der Berechnungen ist in Abbildung 3.17 der
Aufbau fiir die Modenkopplung des Nd:GdVO, -Ostzillators mit séttigbarem Absorber
dargestellt. Zur notwendigen Fokussierung der Strahlung auf den Absorber wird zusétz-
licher ein gekriimmter Faltungsspiegel mit einem Kriimmungsradius von R =-500 ym
eingesetzt. Die neue Konfiguration liefert einen Strahlradius von waps = 230 um, das
entspricht einer Impulsenergiedichte von Fp=350puJ/cm?. Der Strahlverlauf inner-
halb des Resonators ist in Abbildung 3.18 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass neben
der Bedingung fiir den Strahldurchmesser auch die Anpassung des Lasermodes an die

Pumpstrahlung im Kristall gewéhrleistet bleibt.

Laserkopf mit Laserkristall,
Faltungsspiegeln und Pumpoptik

gekr. Faltungssp.,
HR

gekr. Faltungssp., Auskoppelspiegel gekr. Faltungssp.,
HR HR

sdttig. Absorber

Abbildung 3.17: Schematischer Aufbau des Nd:GdVO, -Oszillators mit séttigharem
Absorber.



3.3 Self-QML mit sidttigbarem Halbleiterabsorber 59

0,50 e T e T

045 _plgner Endsp. planer Endsp. |
Faltungssp.
0,40 - Faltungssp.
Kristall

035 L i Faltungssp.

0,30 -

Strahlradius [um]

0,20 -

T P P It A AR PR DT R AT A T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1
|
0,25 !
1
1
|
1
1
1
1
i
0

z [mm]

Abbildung 3.18: Verlauf des Strahlradius innerhalb des Resonators mit séttigbarem
Halbleiterabsorber.

3.3.2 Experimentelle Ergebnisse zur cw-Modenkopplung

Die berechnete Resonatorkonfiguration dient im Folgenden als Grundlage fiir die Rea-
lisierung des modengekoppelten Lasers. Die Ausgangsleistung und die Strahlqualitét
werden im kontinuierlichen Betrieb durch Anpassung der Spiegelabstdnde optimiert.
Dazu wird der séttighare Absorber durch einen planen hochreflektierenden Spiegel er-
setzt. Die Pumpleistung betrédgt analog zum PSM-Lasers 2x21 W. Die maximal mit
sehr guter Strahlqualitét erreichbare Ausgangsleistung liegt bei 20 W mit einer Trans-
mission des Auskoppelspiegels von T = 22 % (identisch mit PSM-Laser).

Nach Einsetzen des Absorbers anstelle des HR-Endspiegels wird der Impulsbetrieb er-
reicht. Zur Optimierung des modengekoppelten Betriebs werden die Modulationstiefe
(A R=0,6;1,0;1,3;1,7;2,0 %) des Absorbers, die Transmission des Auskoppelspiegels
und die Spiegelabstidnde systematisch variiert. Mit der Transmission wird die resona-
torinterne Leistung verdndert, d.h. die Energiedichte des Impulses Fp wird angepasst.
Durch Abstandsénderungen der Resonatorspiegel kann der Strahlradius auf dem Absor-
ber vergroflert bzw. verkleinert und somit ebenfalls die Impulsenergiedichte verdndert

werden. Die Impulsenergiedichte wird letztlich so angepasst, dass die Modulationstiefe
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Abbildung 3.19: Autokorrelation (a) mit sech®-Fit (durchgezogene Linie) und opti-
sches Spektrum (b) des mit sdttigbarem Absorber modengekoppel-
ten Nd:GdVO, -Lasers.

des Absorbers fiir die Impulsformung voll nutzbar ist. Der Einsatz von Absorbern mit
héherer Modulationstiefe sollte zu einer Verkiirzung der Impulsdauer fithren. Fiir einen
langsamen séttigbaren Absorber gilt [29]:

g
~— 3.13
alvy- (3:13)

Dabei bezeichnet g die geséttigte Verstarkung. Der Wert entspricht im stationéren Fall
den Gesamtverlusten im Resonator.

Die Charakterisierung der Modenkopplung erfolgt wie beim PSM-Laser durch Mes-
sung des Autokorrelationssignals, des optischen Spektrums und des Radiofrequenz-
spektrums. Aufgrund der lingeren Impulse wird hier ein APE Autokorrelator mit
150 ps Verzogerungsstrecke und ein Scannig-Fabry-Perot Interferometer mit einem
freien Spektralbereich von 150 GHz verwendet. Die hinsichtlich mittlerer Ausgangs-
leistung, Impulsdauer und Langzeitstabilitdt der Modenkopplung besten Ergebnisse
werden bei einer Auskopplung von T= 12% und bei Modulationstiefen der Absor-
ber von A R=1,0%, 1,7% erreicht. Der Absorber mit AR = 0,6 % liefert Impulse
mit einer Dauer deutlich iiber 20 ps. Fiir eine Modulationstiefe von 2% sind mit
T, ~ 14 ps die kiirzesten Impulse moglich, aber der Betrieb ist nicht langzeitstabil. Die
um 30 % geringere Ausgangsleistung im Vergleich zu den anderen Absorbern ist ver-
mutlich auf hohere nichtséttigbare Verluste des Absorbers zuriickfithren. Die kiirzesten
erreichbaren Impulsdauern mit stabiler Modenkopplung liegen bei 7p = 15,6 ps mit

einer Modulationnstiefe von AR = 1,0%. Die spektrale Halbwertsbreite wird zu
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Abbildung 3.20: Messung der Langzeitstabilitit des mit sidttigbarem Absorber mo-
dengekoppelten Nd:GdVO, -Lasers anhand des Zwei-Photonen-
Signals {iber 60 min.

Av = 26,3 GHz bestimmt. Die mittlere Ausgangsleistung P,,; betriagt 16,5 W. Zur
Beurteilung der Stabilitdt der Modenkopplung wird das Zwei-Photonen-Signal einer
schnellen Diode iiber einen Zeitraum von 60 min gemessen (siche Abschnitt 3.2.2.2).
Die mittlere quadratische Abweichung hat einen Wert von ¢ = 3,9%. In Abbildung
3.19 ist exemplarisch das Autokorrelationssignal (a) und das optische Spektrum (b) fiir
den Absorber mit AR =1,7% gezeigt. Die Impulsdauer betrigt 7p = 18,9 ps und die
spektrale Halbwertsbreite Av =23,8 GHz. Das Zeit-Bandbreite-Produkt liegt bei 0,45.
Die mittlere Ausgangsleistung ist mit 16,7 W nahezu identisch mit der fiir AR =1,0%.
Die Messung zur Langzeitstabilitéit ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Der Absorber
mit A R=1,7% ermdoglicht einen deutlich stabileren Impulsbetrieb. Fiir die mittlere
quadratische Abweichung ergibt sich ein Wert von o =0,55 %.

Eine verschieden starke Séttigung der Absorber, die auf Unterschiede der Séittigungs-
verluste und der nichtséttigbaren Verluste zuriickzufithren wére, kann als Ursache fiir
das Gleichung 3.13 widersprechende Verhalten fiir die Absorber mit AR =1,0% und
1,7 % ausgeschlossen werden. Da die Ausgangsleistung nahezu identisch ist, weichen die
Werte von AR,,; auch nur unwesentlich voneinander ab. Dariiber hinaus ist durch Ver-

ringerung der Auskopplung d.h. hohere resonatorinterne Leistung und somit stérkere
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Sattigung, keine Impulsverkiirzung fiir den Absorber mit AR = 1,7 % erreichbar. Eine
erheblich unterschiedliche Oberflichenkriimmung der Absorber, die mit einer Anderung
des Strahlverlaufs verbunden sein kann, wird durch die Anpassung der Spiegelabstédnde
ebenfalls ausgeschlossen.

Laut Hersteller ist es wahrscheinlich, dass die Angaben zu den Modulationstiefen von
den tatsdchlichen Werten abweichen. Inzwischen ist dem Hersteller bekannt, dass die
nichtsittigbaren Verluste erheblich grofler sind als urspriinglich angenommen. Sie ma-
chen etwa die Hailfte der Gesamtabsorption des SESAMs aus, und das weitgehend

unabhéngig vom Absolutwert der Absorption.

3.3.3 Experimentelle Ergebnisse zur selbstgiitegeschalteten

Modenkopplung

Das Auftreten von Selbstgiiteschaltung bei der Modenkopplung mit séttigbaren Ab-
sorbern wurde in der Vergangenheit versucht zu vermeiden. Die héheren Spitzenin-
tensitdten im Vergleich zum kontinuierlichen Betrieb fithrten héufig zur Zerstorung
der sattigharen Absorber, da kein definierter QML-Betrieb erreicht werden konnte.
Um nun gezielt den selbstgiitgeschalteten Betrieb zu erreichen, mufl die Impulsener-
gie einen durch die Eigenschaften des Absorbers und des verwendeten Lasermaterials
festgelegten Schwellwert E, . fiir die Impulsenergie unterschreiten. Oberhalb von E, .
ergibt sich ein kontinuierlicher Modenkopplungsbetrieb. Die Gleichung zur Berechnung
von E, . lautet (siehe Kapitel 2.5.3):

Ep,c = \/Esat,g : Esat,a -AR. (314)

Dabei gibt Egq , die Séttigungsenergie des verstdrkenden Mediums, Eg,:, die Sétti-
gungsenergie und AR die Modulationstiefe des Absorbers an. Fiir den im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Nd:GdVO, -Laser ergibt sich eine kritische Impulsenergie von
E,.~830nJ. In Ubereinstimmung mit Gleichung 3.14 ergab sich im Experiment, wie
im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, ein kontinuierlicher Modenkopplungsbetrieb,
da die resonatorinterne Impulsenergie mit etwa 1 pJ groBer als E, . ist.

Als Basis fiir die Experimente dient die Konfiguration des kontinuierlich modengekop-
pelten Nd:GdVO, -Lasers. Im Experiment erfolgt die Verringerung der Impulsenergie
durch Erhohung der Transmission des Auskoppelspiegels. Die Schwelle fiir den Uber-
gang von QML zu cw-Modenkopplung kann durch Anderung des Strahlradius w, auf
dem Absorber angepasst werden. Mit Egqt o = Fgt o 7 w2 kann die kritische Impulsener-
gie erhoht werden. Mit einer Auskopplung von Ty = 16 % wird der selbstgiitgeschaltete

Betrieb erreicht. Durch die Anpassung des Abstandes zwischen Faltungsspiegel und
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Abbildung 3.21: Radiofrequenzspektrum (a) und Oszilloskopaufnahme (b) des
Nd:GdVOy, -Lasers mit séttigharem Absorber im selbstgiitegeschal-
teten Modenkopplungsbetrieb.

Absorber ldsst sich die Stabilitéit verbessern. Die mittlere Ausgangsleistung liegt bei
17,2 W mit einer sehr guten Strahlqualitéit von M? kleiner 1,1. Fiir die resonatorin-
terne Impulsenergie ergibt sich fiir T =16 % unter der Annahme gleicher Energie pro
Impuls ein Wert von etwa E, =750nJ. Die Schwellenenergie von E, . =830nJ fiir den
Ubergang von selbstgiitegeschalteter zur kontinuierlichen Modenkopplung wird somit

unterschritten. Die Experimente bestétigen die theoretische Abschitzung geméf Glei-

chung 3.14.
In Abbildung 3.21 (a) ist das Radiofrequenzspektrum mit den fiir QML charakteri-
stischen Seitenbandern im Abstand von v, = 290 kHz zu sehen. Die Modulation

der Amplitude der einzelnen Modengekoppelten Impulse ist der Oszilloskop-Aufnahme
3.21 (b) zu entnehmen. Die Uberhshung der Impulse liegt bei 6,2. Die Impulse im Zen-
trum der Q-switch-Einhiillenden haben mit Ep = 740 1nJ eine mehr als sechsmal héhere
Energie als die Impulse im kontinuierlich modengekoppelten Betrieb. Die Charkterisie-
rung der modengekoppelten Impulse erfolgt analog zu Abschnitt 3.3.2 durch Messung
der Autokorrelation (a) und des optischen Spektrums (b). Die Aufnahmen sind in
Abbildung 3.22 zusammengefasst. Die sech?’-Ndherung ergibt eine Impulsdauer von
T, = 22,2ps und ist somit nur 3,3 ps langer als fiir cw-Modenkopplung. Die spek-
trale Halbwertsbreite ist mit Arv = 22,8 GHz nahezu identisch. Das Zeit-Bandbreite-
Produkt liegt mit 0,51 um 10 % hoher als fiir cw-Modenkopplung. Das schwache Rau-
schen im optischen Spektrum weist auf erste Storungen der Modenkopplung hin.

Im Experiment ist die Langzeitstabilitdt der Selbstgiiteschaltung mit sattigharen Ab-
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Abbildung 3.22: Autokorrelation (a) mit sech?-Fit (durchgezogene Linie) und opti-
sches Spektrum (b) des des Nd:GdVO, -Lasers mit selbstgiitege-
schalteter Modenkopplung.

sorbern begrenzt. Wihrend des QML-Betriebs sinkt die Ausgangsleistung ab. Das
Radiofrequenzspektrum zeigt dann ein deutliches Rauschen in den Seitenbandern, wel-
ches sich im Zeitbild durch Schwankungen der Amplitude der Q-switch-Einhiillenden
bemerkbar macht. Die Stérung der Selbstgiiteschaltung ist auf Beschéddigungen der
Absorberoberfliache zuriickzufithren. Durch Nachjustieren des Resonators und damit
Verschieben des Laserstrahls auf dem Absorber kann die maximale mittlere Ausgangs-
leistung wiederhergestellt werden, bis eine erneute Beschiadigung auftritt. Die Zeit-
spanne bis zum Auftreten der Storung variiert von einigen Sekunden bis zu einigen
Minuten. Eine endgiiltige Erklarung fiir das beobachtete Verhalten im QML-Betrieb
war auch nach Riicksprache mit dem Hersteller, der Firma BATOP, im Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich.

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

3.4.1 Vergleich von Nd:GdVO, und Nd:YVO,

In Tabelle 3.5 sind die wichtigsten Daten der Laser zum Vergleich der beiden ak-
tiven Materialien aufgefiihrt. Der 0,2% dotierte Nd:GdVO, -Kristall absobiert bei
gleicher Linge nur etwa 1% weniger als der hoher dotierte Nd:YVO, -Kristall. Da-
mit bestéitigten sich die veroffentlichten Angaben [61] iiber eine stidrkere Absorption

von Nd:GdVOy,. Aufgrund der urspriinglich angenommen doppelt so hohen Wérme-
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leitfdhigkeit von Nd:GdVO, im Vergleich zu Nd:YVO, (siehe Tabelle 3.1), sollte die
Temperaturbelastung fiir Nd:GdVO, -Laser bei gleichen Pumpparametern laut FEA-
Anayse erheblich reduziert werden konnen. Die durch Messung bestimmte Brennweite
der thermischen Linse liegt jedoch mit ca. 123 mm sehr nahe an den Werten, die fiir
den 0,3 % dotierten Kristall gemessen werden konnten. Dariiber hinaus ldsst sich durch
Erh6hung der Pumpleistung und gleichzeitiger Anpassung des Resonators keine deutli-
che Steigerung der Ausgangsleistung mit weiterhin sehr guter Strahlqualitét erreichen.
Aktuelle Veroffentlichungen bestétigten die durch die experimentellen Ergebnisse ge-
wonnene Vermutung, dass sich die Lasermaterialien hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit
nicht wesentlich unterscheiden [73, 74]. Mit beiden Materialien lassen sich effiziente La-
ser mit Ausgangsleistungen grofler 20 W bei sehr guter Strahlqualitit realisieren. Im
kontinuierlichen Betrieb sind Systeme mit Nd:GdVO, als aktivem Lasermaterial mit
maximalen Ausgangsleistungen im Bereich von 15 bis 20 W realisiert worden. Diese
Laser haben trotz einer erheblich schlechteren Strahlqualitit von M?>1.8 eine nied-
rigere Effizienz [68, 83]. Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte cw-Laser liefert die
hochste Ausgangsleistung mit einer sehr guten Strahlqualitit mit M2-Werten < 1,1, die
bisher mit Nd:GdVO, erzielt werden konnten.

Der zum Vergleich herangezogene Nd:YVO, -Laser verwendet ebenfalls das PSM-
Verfahren zur Modenkopplung. Mit beiden Systemen ist die Erzeugung von Impuls-
dauern im Bereich von 8 ps moglich. Die mit 330 GHz etwa 50 % grofle Verstarkungs-
bandbreite von Nd:GdVO, kann nicht zur Erzeugung deutlich kiirzerer Impulse genutzt
werden, da die Schwelleniiberh6hung mit r = 10,5 erheblich geringer ist als fiir Nd:YVOy,
mit r=17,5. Dieser Unterschied ist auf den grofleren Wirkungsquerschnitt fiir die sti-
mulierte Emission von Nd:YVOQOy zuriickzufiihren. Die groflere Effizienz des Nd:YVOy
-Laser ermoglicht auch im modengekoppelten Betrieb eine um 11 % hohere mittle-
re Ausgangsleistung von 18,1 W. Durch die 5% geringere Repetitionsrate wéchst der
Vorteil von Nd:YVO, bei der Impulsenergie auf knapp 20 % an. Das PSM-Verfahren
ermoglicht fiir beide Lasersysteme eine hohe Langzeitstabilitdt mit einer mittleren qua-
dratischen Abweichung kleiner 1%. Die experimentellen Ergebnisse des PSM-Lasers
zeigen, dass Nd:GdVO, ebenfalls sehr gut zur Erzeugung von ultrakurzen Impulsen
kleiner 10 ps mit hohen mittleren Ausgangsleistungen gofler 15 W geeignet ist. Aber
fiir Nd:GdVO, haben sich im direkten Vergleich keine Vorteile gegeniiber einem entspre-
chenden System mit Nd:YVO, als aktivem Lasermaterial ergeben. Zur Realisierung von
modengekoppelten Laseroszillatoren mit mittleren Ausgangsleistungen deutlich iiber 20
W durch Anregung bei 808 nm erweist sich Nd:GdVO, ebenso wie Nd:YVQOy als nicht

geeignet.
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3.4.2 Vergleich der Modenkopplungsverfahren bei kontinuier-
licher Modenkopplung und Selbstgiiteschaltung

Die in Tabelle 3.5 zusammengefassten Ergebnisse zur Modenkopplung des Nd:GdVO,
-Oszillators mit PSM und mit sédttigbarem Absorber erlauben einen Vergleich der bei-
den passiven Verfahren. Die Ergebnisse im kontinuierlichen Betrieb stimmen aufgrund
identischer Pumpparameter und dem &hnlichen Resonatoraufbau iiberein. Die An-
passung des Strahlradius auf dem Absorber durch einen weiteren gekriimmten Fal-
tungspiegel sorgt fiir eine Resonatorverlangerung auf eine Repetitionsrate von 143
MHz. Die kiirzesten erreichbaren Impulsdauern mit Absorber sind mit 15,6 ps ex-
akt doppelt so lang wie mit PSM. Der Chirp der mit PSM erzeugten Impulse ist
hoher. Das Zeit-Bandbreite-Produkt liegt daher mit 0,57 deutlich iiber dem des La-
sers mit sédttigbarem Absorber. Dies ist auf die stérkere Selbstphasenmodulation beim
PSM augrund der kiirzeren Impulsdauern und der dadurch héheren Spitzenintensitéten
zuriickzufithren. Die Ausgangsleistung der Laser unterscheidet sich nur gering. Die
Schwelleniiberhhung des Lasers mit sdttigbarem Absorber ist aufgrund des geringe-
ren Auskoppelgrades um 30 % hoher. Die Langzeitstabilitdt der Modenkopplung ist
sehr hoch, wie anhand der mittleren quadratischen Abweichung des Zwei-Photonen-
Signals iiber einen Zeitraum von einer Stunde zu erkennen ist. Die erreichten mittleren
Ausgangsleistungen der beiden modengekoppelten Laser sind die hochsten, die bis-
her fiir Nd:GdVO, -Systeme veroffentlicht wurden. Zuvor realisierte modengekoppelte
Laser mit Nd:GdVO, als aktivem Lasermaterial liefern mittlere Ausgangsleistungen
unter 5 W [84, 85, 86, 87|, auBler Kleinbauer et al. [12]. Die maximale Ausgangs-
leistung des mit sdttigharem Absorber modengekoppelten Lasers betrug hier 15,7 W
mit einer Impulsdauer von 12,1 ps. Die geringere Impulsdauer im Vergleich zu dem
in dieser Arbeit realisierten Laser ist auf die verwendete Gain-at-the-End Anordnung
und damit erreichbare Impulsverkiirzung durch Spatial-Hole-Burning zuriickzufiihren.
Das Nd:GdVO, PSM-System liefert aufgrund der mit 8 ps mehr als 30 % kiirzere Im-
pulsdauern im Hinblick auf maximale Ausgangsleistung und minimale Impulsdauer die
besten Ergebnisse aller bisher veroffentlichten modengekoppelten Nd:GdVO, -Laser.

Unabhéngig von den direkten Meflergebnissen ergeben sich weitere Unterschiede bei
der Verwendung der beiden Verfahren. Die stabile Modenkopplung mit séttigharem
Absorber ist leichter reproduzierbar. PSM erfordert als interferometrisches Verfahren
bei jeder Inbetriebnahme eine exakte Anpassung der Nebenresonatorlinge. Dariiber
hinaus fithren geringe mechanische Stérungen (z.B. Klopfen auf den Tisch) bereits zur
Instabilitdt der Modenkopplung. Der Vorteil von PSM liegt in der variablen und ein-

fachen Anpassung der fiir die Modenkopplung wichtigen Laserparameter, wie z.B. die
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Variation der Selbstphasenmodulation iiber die Anderung der Faserlinge. Der groBe
Nachteil bei den séttigbaren Absorbern liegt in der eingeschrénkten Verfiigharkeit von
sittigharen Absorbern mit unterschiedlichen Eigenschaften. Zudem lassen die experi-
mentellen Ergebnisse Zweifel an der Exaktheit der Herstellerangaben zu Modulations-
tiefe und nichtséttighbaren Verlusten aufkommen.

Im letzten Drittel der Tabelle sind die Ergebnisse der Lasersysteme im selbstgiitege-
schalteten Betrieb zusammengefasst. Der Nd:GdVO4 und der Nd:YVO, -Laser mit
PSM sind nur durch Verstimmung des Nebenresonators in den QML-Betrieb zu brin-
gen. Der erheblich geringere Verstimmbereich im Vergleich zur kontinuierlichen Mo-
denkopplung schréankt die Stabilitdt stark ein. Die hohen Anforderungen des inter-
ferometrischen Modenkopplungsverfahrens an die mechanische Stabilitdt erfiillt der
Laboraufbau des Nd:GdVO, -Ostzillator nicht. Das monolithisch aufgebaute UPL 20
System ermoglicht zumindest die vollstidndige Charakterisierung der Selbstgiiteschal-
tung mit PSM. Mit dem séttighbaren Absorber wird die Q-switch-Modenkopplung durch
Reduzierung der Impulsenergiedichte iiber die Erhohung der Auskopplung erreicht.
Aufgrund der héheren mittleren Ausgangsleistung und der 10 % gréfieren Uberhéhung
ergibt sich fiir den Nd:GdVO, -Laser eine etwa 50 % grofiere maximale Impulsener-
gie. Die Q-switch-Modenkopplung mit sédttigharem Absorber ist deutlich stabiler, wie
der Vergleich mit den Messwerten im kontinuierlichen Betrieb zeigt. Die Unterschiede
sind sehr viel geringer, als fiir den UPL 20. Wahrend des QML-Betriebs regelméfig
auftretende Beschadigungen des séttigbaren Absorbers begrenzen jedoch die Langzeit-
stabilitdt. Eine Vermeidung der Beschédigungen durch Anpassung der Laserparameter
war im Experiment nicht moglich.

Die Verdffentlichungen zum Thema Q-switch-Modenkopplung befassen sich fast aus-
schliefllich mit der Vermeidung dieses Betriebzustandes bei Systemen mit sattigharen
Absorbern [21]. Parallel zur vorliegenden Arbeit wurde von Du et al. [88] die Re-
alsisierung eines Nd:YVO, -Lasers mit selbstgiitegeschalteter Modenkopplung durch
die Verwendung eines séttighbaren Halbleiterabsorbers vorgestellt. Die Repetitionsrate
wird mit 133kHz und die mittlere Ausgangsleistung mit 4 W bei einer Auskopplung
von 30 % angegeben. Die erzielten maximalen Impulsenergien werden mit kleiner 50
nJ angegeben und sind fiir die Mikrobearbeitung nicht geeignet. Messergebnisse zur
Impulsdauer,Uberhshung und Stabilitit des giitegeschalteten Betriebs werden nicht
angegeben.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Realisierung eines stabilen QML-Lasers
unter Verwendung des PSM nicht moglich ist. Ein sédttigbarer Absorber ist fiir den
Aufbau eines Lasers mit stabiler giitegeschalteter Modenkopplung das geeignetere Mo-

denkopplungsverfahren. Um die Begrenzung der Langzeitstabilitdt der selbstgiitge-
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Nd:GdVO, Nd:YVO,
Kristalldot. [at.%)] 0.2 0.3
Pumpleistung [W] 42
absorb. Leistung [W] 39,5 40
Brennweite fipepm [mm] 123 ca. 120
Auskopplung [%] 22 20
max. Ausgangsleistung [W] 20,5 22
Slope Efficiency [%)] 49 50
M? < 1,1
kontinuierliche Modenkopplung
Verfahren PSM | SESAM PSM
Rep.rate [MHz] 167 143 161
Impulsdauer 7, [ps] 7,8 15,6 8
spektrale Breite [GHz] 72,4 26,3 67
mittlere Ausgangsleistung [W] 16,3 16,7 18,1
Impulsenergie [nJ] 97 116 113
Stabilitit o [%)] 0,3 0,55 1
Schwelleniiberhchung r 10,5 14 17
Selbstgiiteschaltung
Uberhshung h - 6,2 ca. 5,5
Impulsdauer [ps] - 22,2 ca. 21,5
Spektrale Halbwertsbreite [GHz] - 22.8 ca. 25,8
max. Impulsenergie [nJ] - 740 490
Q-switch-Frequenz [kHz| ca. 340 290 ca. 385
mittlere Ausgangsleistung [W] 16,1 17,2 14,2

Tabelle 3.5: Vergleich der experimentellen Ergebnisse.

schalteten Modenkopplung durch auftretende Beschiadigung des séttigbaren Halblei-
terbasorbers zu iiberwinden, ist der Aufbau eines Lasers mit geringerer Belastung des

Absorbers notwendig.



Kapitel 4

Giitegeschaltete Modenkopplung
eines Nd:YVO, -Lasers mit

sdttigbarem Halbleiterabsorber

Das Ziel der in diesem Kapitel diskutierten Arbeiten war die Realisierung eines Lasers
mit langzeitstabiler, definierter giitegeschalteter Modenkopplung mit mdoglichst hohen
Einzelimpulsenergien.

Basierend auf den im vorangegangen Kapitel dargestellten Ergebnissen wird ein séttig-
barer Halbleiterabsorber eingesetzt, der fiir die Erzeugung der ultrakurzen Impulse und
fiir die Giitemodulation sorgt. Zur Vermeidung der zuvor beobachteten Beschadigun-
gen des Halbleiterabsorbers ist die Konzipierung eines neuen Oszillators erforderlich
(Abschnitt 4.1). Im Experiment wird die Verringerung der Absorberbelastung durch
die Reduzierung der Pumpleistung und somit der resonatorinternen Leistung umge-
setzt. Dariiber hinaus werden séttighare Halbleiterabsorber eines anderen Hersteller
eingesetzt, die geringere nichtséttighare Verluste und damit eine hohere Zerstorschwel-
le aufweisen sollen [12].

Die Grundlage fiir den QML-Betrieb bildet der in Abschnitt 4.2 charakterisierte konti-
nuierlich modengekoppelte Oszillator. Neben der selbstgiitegeschalteten Modenkopp-
lung durch die Reduzierung der Séttigung des Absorbers (Abschnitt 4.3) wird die QML
mit Hilfe eines zusétzlichen Verlustmodulators innerhalb des Resonators untersucht
(Abschnitt 4.4). Diese Methode bietet den Vorteil, dass der Halbleiterabsorber nur fiir
die Erzeugung der ultrakurzen Impulse verantwortlich ist, wihrend die Giitemodulati-
on durch den Verlustmodulator erfolgt. Parallel zur vorliegenden Arbeit setzten Datta
et al. [90] ebenfalls einen zusétzlichen Verlustmodulator zur Stabilisierung der giitege-

schalteten Modenkopplung ein. Die Amplitudenschwankungen konnte auf Werte von
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+4 % reduziert werden. Unter Verwendung der Stankov-Modenkopplung [91] wurde
eine maximale Impulsenergie von 3 1J mit Impulsdauern von etwa 10 ps erreicht. Al-
lerdings betrug dabei die Wiederholrate der giitegeschalteten Impulse lediglich 38 kHz.
Bei Jabczynski et al. [89] wurde berichtet, dass zum QML-Betrieb ein akustooptischer
Modenkoppler verwendet wurde. Dieser ist sowohl fiir die Modenkopplung als auch fiir
die Giitemodulation verantwortlich. Die mittlere Ausgangsleistung betrug 3 W und
die Energie der Impulse im Maximum der Q-switch-Einhiillenden 100 pJ. Die Impuls-
dauer liegt jedoch in einem Bereich von 0,5-1 ns und ist damit fiir eine schiadigungsfreie
Mikromaterialbearbeitung nicht geeignet.

Um ein tieferes Verstédndnis fiir die zeitliche Dynamik zu erhalten, wurden numerische
Simulationenen zur QML durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abschnitt 4.5 diskutiert
werden. AbschlieBend werden in Abschnitt 4.6 die Ergebnisse der Demomnstrations-
experimente zur Materialbearbeitung vorgestellt, die zeigen inwieweit der realisierte

giitegeschaltete Laser fiir die Mikrobearbeitung von Metall geeignet ist.

4.1 Kontinuierlicher Laserbetrieb

Der erste Schritt zur Realisierung eines Oszillators mit stabiler giitegeschalteter Mo-
denkopplung ist der Aufbau eines kontinuierlich emittierenden Lasers mit Nd:YVO,
als aktivem Lasermaterial. Dieser soll eine mittlere Ausgangsleistung >5W mit ei-
ner gleichzeitig sehr guten Strahlqualitit von M2 < 1,1 liefern. Die Vorgehensweise
zum Aufbau eines geeigneten Lasers ist dabei analog zu Kapitel 3.2.1. Zuerst folgt
die Charakterisierung der Pumpquelle. Aus der Betrachtung der thermischen Bela-
stung des Laserkristalls ergibt sich die Brennweite der thermischen Linse. Diese ist
fiir die Berechnung einer geeigneten Resonatorkonfiguration notwendig, um eine sehr
gute Strahlqualitdt zu erreichen. Ausgehend von dieser Konfiguration erfolgt die expe-

rimentelle Realisierung des kontinuierlich emittierenden Lasers.

4.1.1 Charakterisierung der Diodenlaserpumpquellen

Als Pumpquelle zur Anregung des Nd:YVO, -Kristalls wird ein fasergekoppelter Di-
odenlaser der Firma Coherent (Bezeichnung FAP-81-30C-800-B) eingesetzt. Die Strahl-
fithrung erfolgt durch eine Multimodefaser und das Pumplicht wird durch eine Tele-
skopoptik auf den Laserkristall mit einem Durchmesser von 800 um fokussiert.

Aufgrund der geringeren Empfindlichkeit der Modenkopplung mit sdttigharem Ab-
sorber wird hier auf eine aktive Temperaturstabilisierung verzichtet. Das Gehduse

der Diode wird zur Verbesserung des Warmeiibergangs mit Indiumfolie direkt auf eine
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Abbildung 4.1: Leistungskennlinie der verwendeten Pumpdiode mit der Identifika-

tionsnummer V7585.

wasserdurchflossene Wiarmesenke montiert. Die Stabilisierung der Kiihlwassertempera-
tur erfolgt durch einen thermoelektrischen Umwalzkiihler (Firma Neslab, Bezeichnung
CFT 25).

Die benutzte Laserdiode mit der Identifikationsnummer V7585 wurde bereits als Pum-
plaser fiir die in Kapitel 3 beschriebenen Nd:GdVO, -Laser verwendet. Eine Uber-
priifung der Ausgangsleistung und der spektralen Eigenschaften zeigte deutliche Ab-
weichungen von den urspriinglich gemessenen Werten. Die Unterschiede sind auf die
Degradation der Diode wihrend des Betriebs zuriickzufiihren. Dadurch wurde eine
erneute vollstdndige Charakterisierung der Pumpdiode notwendig.

Die Leistungskennlinie der verwendeten Pumpdiode ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Als Ergebnis einer linearen Regression ergibt sich ein differentieller Wirkungsgrad von
ns = 0,83 W/A und einen Schwellenstrom von I, =7,1 A.

Die Variation der Emissionswellenldnge der Pumpdiode in Abhéngigkeit der Kiihlwas-
sertemperatur Ty bzw. des Stromes I wird anhand der Emissionsspektren untersucht.
Zur Messung wird ein Gitterspektralanalysator vom Typ Ando AQ-6315A eingesetzt.
In Abbildung 4.2 ist die Abhédngigkeit der Emissionswellenléinge von der Kiihlwasser-

temperatur Ty, fiir verschiedene Diodenstrome Ip (a) und von Ip fiir verschiedene
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Abbildung 4.2: Abhéngigkeit der Schwerpunktwellenlénge von Ty, bei konstantem

Ip (links) und von Ip bei konstantem Ty (rechts).

Werte von Ty (b) dargestellt. Fiir die Anderung des Schwerpunktes der Emissions-
wellenldnge ergibt sich ein Wert von 5=0,3 nm/°C. Entsprechend erhélt man einen
Koeffizienten von v=0,22nm/A fiir die Variation des Pumpstromes. Mit diesen Er-
gebnissen ldsst sich die Emissionswellenldnge fiir gegebenen Strom und Temperatur
angeben:

As(L,T) = X+ 8- (T =To) +v-(I— I, (4.1)

wobei A\g=807,5nm und Iy =31,3 A ist. Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Emissi-
onswelleldnge der Pumpdiode auf das Absorptionsmaximum von Nd:YVO, bei 808,9
nm anpasst werden. Die Optimierung der Anregungseffizienz, als eine entscheidende
Bedingung fiir einen effizienten Laserbetrieb, ist damit mdoglich.

4.1.2 Thermische Belastung des Laserkristalls

Die infolge des Quantendefekts auftretende Erwarmung des Laserkristalls muss bei der
Konzeption fiir den Nd:YVO, -Laser beachtet werden. Dazu muss die Spannungsbe-
lastung des Kristalls und die Brennweite der thermischen Linse beriicksichtigt werden.
Die quantitative Beschreibung der Temperaturbelastung des verwendeten 0,3 at.% do-
tierten Nd:YVO, -Kristall erfolgt durch eine Finite-Elemente-Analyse mit dem Pro-
gramm LASCAD. In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Eingangsparameter fiir die Be-
rechnung aufgelistet. Die Bestimmung der Absorptionskoeffizienten erfolgt durch
Messung der transmittierten Leistung hinter dem Nd:YVO, -Kristall (analog zu Kapi-

tel 3.2.1.2). Die Temperaturverteilung innerhalb des einseitig angeregten Kristalls ist
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Dotierung 0,3 at. %.
Kristallabmessungen 4 x 4 x 8 mm?
Poimp 20 W
I 0,24
Pups 16 W
Phreiz 4,7TW
Absorptionskoeffizienten | ap = 0,19 mm !
e=1,0mm™*
Pumpstrahlradius wy 400 pm

Tabelle 4.1: Eingangsparameter fiir die Finite-Elemente-Analyse des
Nd:YVO, -Ostzillators.

in Abbildung 4.3 dargestellt. An der Endfacette wird wie erwartet der Maximalwert
der Temperatur von 147 °C erreicht. Die Warmebelastung ist auf einen Bereich von
etwa 3mm in Ausbreitungsrichtung der Pumpstrahlung begrenzt. Abbildung 4.3 zeigt
zudem die Spannungsbelastung des Kristalls. Der Hochstwert der Spannungsintensitat
liegt bei 31,7 MPa. Da dieser Wert etwa 40 % unter der Bruchgrenze von Nd:YVOy bei
51 MPa liegt, kann eine Zerstorung des Kristalls ausgeschlossen werden. Aus der Tem-
peraturverteilung kann mit Hilfe des Programms das Brechungsindexprofil innerhalb

des Kristalls und die Oberflichenkriimmung der Endfacetten berechnet werden. Durch

l 31,7 MPa
254

19,1

12,7

Abbildung 4.3: Temperatur- und Spannungsverteilung des Nd:YVO, -Kristalls bei
einer Pumpleistung von 20 W.
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Nd:YVO,

max. Temperatur [°C] 146,9

max. Spannungsintensitit [MPa] 31,7
Brennweiten:

fine [mm] 240

fiy [mm] 235
Experiment:

fine [mm] 251

fiy [mm] 246

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Finite-Elemente-Analyse fiir Nd:YVO, mit Messwerten

zur thermischen Linse.

Beriicksichtigung dieser beiden Effekte ldsst sich die Gesamtbrennweite der thermi-
schen Linse bestimmen. Aus der sphérischen Ndaherung ergibt sich fiir die x-Richtung
eine Brennweite von f;;, =240 mm und fiir die y-Richtung ein Wert von f;;, = 235 mm.

Die Brennweite der thermischen Linse wird durch Messung der Kaustik des Ausgangs-
strahls im Experiment tiberpriift (siehe Kapitel 3.2.1.2). Die gemessenen Brennweiten
stimmen mit den berechneten Werten gut iiberein. Fiir die x-Komponente ergibt sich
finy =251 mm, fiir die y-Komponente f;;, =246 mm. Die Ergebnisse der FEA und der
experimentell bestimmten Brennweiten der thermischen Linse sind in Tabelle 4.2 zu-

sammengefasst.

4.1.3 Berechnung der Resonatorkonfiguration

Die im vorangegangen Abschnitt bestimmte Brennweite der thermischen Linse wird im
Folgenden zur Berechnung einer geeigneten Resonatorkonfiguration verwendet. Zur
Realisierung moglichst kurzer Impulse im modengekoppelten Betrieb wird fiir den
Resonator eine sogenannte Gain-at-the-End Anordnung gewihlt. Durch die Position
des Verstiarkungsmediums an einem Ende des Resonators ist aufgrund des verstiarkten
raumlichen Lochbrennens (Spatial-Hole-Burning, SHB) eine Verbreiterung des Spek-
trums und somit eine Impulsverkiirzung moglich [92, 93]. Eine longitudinale Mode in
einem Stehwellenresonator besitzt Bereiche hoher (Bauche) und solche niedriger Inten-
sitét (Knoten der stehenden Welle). Dies fiithrt zu einem rdaumlich inhomogenen Abbau
der Besetzungsinversion im Laserkristall. Fiir eine weitere axiale Mode ergibt sich ein

raumlich inhomogenes Verstarkungsprofil mit Bereichen hoher Verstérkung (Knoten)
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Abbildung 4.4: Modenverlauf innerhalb des Nd:YVO, -Resonators.

und mit Bereichen niedriger Verstarkung (Bauche der ersten Mode). Die Mode, fiir
die der raumliche Uberlapp mit der nicht abgebauten Verstirkung maximal ist, iiber-
schreitet ebenfalls die Laserschwelle. Bis die Verstarkung erschopft ist konnen, auf diese
Weise weitere Moden {iber die Schwelle gelangen. Der Fequenzabstand der anschwin-
genden Moden héngt von der Position des Laserkristalls im Resonator ab. Befindet sich
das verstirkende Medium in der Mitte des Resonators (Gain-in-the-Middle, GM) ist
der raumliche Uberlapp mit der noch nicht abgebauten Verstérkung fiir die benachbarte
Mode maximal. Bei der Positionierung des aktiven Mediums am Ende des Resonators
nahe des Endspiegels (Gain-at-the-End, GE) muss der Frequenzabstand zur nichsten
Mode deutlich grofler sein, damit die Bereiche nicht abgebauter Inversion iiberdeckt
werden konnen. Zum vollstéindigen Abbau der Besetzungsinversion werden mehr axiale
Moden benétigt, als fiir eine GE-Konfiguration. Das Frequenzspektrum eines Lasers
mit GE-Anordnung weist bei sonst identischen Laserparametern eine erheblich grofe-
re Bandbreite und einen grofieren spektralen Abstand zwischen den anschwingenden
Moden auf. Durch die phasenstarre Kopplung dieser Moden kénnen im kontinuierlich
modengekoppelten Betrieb deutlich kiirzere Impulse erzeugt werden. Im Experiment
wurde eine Impulsverkiirzung um einen Faktor drei durch verstirktes SHB mit einer
GE-Konfiguration im Vergleich zu einem GM-Konfiguration erreicht [94, 95].

Um eine sehr gute Strahlqualitdt und eine hohe Effizienz im spéteren Laserbetrieb zu
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erreichen, muss der Laserstrahl an den Fokus des Pumpstrahls angepasst werden (siehe
Kapitel 3.2.1.3). Da die Modenkopplung durch Verwendung eines séttigharen Absor-
bers erfolgt, muss dariiber hinaus der Strahldurchmesser am anderen Ende des Reso-
nators beriicksichtigt werden. Der Strahldurchmesser muss dabei so angepasst werden,
dass die Impulsenergiedichte etwa drei bis fiinfach {iber der Sattigungsenergiedichte des
Absorbers liegt. Zur Realisierung des modengekoppelten Nd:YVO, -Oszillators werden
Absorber der Firma BATOP und des Ferdinand-Braum-Institutes fiir Hochstfrequenz-
technik (FBH) verwendet. Es liegen nur Informationen iiber die Sattigungsflufidichte
der BATOP-Absorber vor. Der Wert wird vom Hersteller zu F; = 70 1J /cm? angege-
ben. Die Abschéatzung der resonatorinternen Leistung erfolgt mit Hilfe des Programms
Lascad. Die Berechnung erfolgt durch Losung der Ratengleichungen [23]. Fiir eine
Auskopplung von T =10 % ergibt sich eine resonatorinterne Leistung von P;,; ~ 70 W.
Mit Gleichung 3.12 ergibt sich fiir den auf dem Absorber zu erreichenden Strahlradius
ein Wert von we,s ~ 300 pm mit einer Impulsenergiedichte von F), =5xF,;.

Zur Bestimmung der optimalen Konfiguration wurde erneut das Programm Lascad
verwendet. Eine geeignete Anpassung des Strahldurchmessers wird durch eine Re-
sonatorkonfiguration mit zwei gekriimmten Faltungsspiegeln mit R; =Ry =-1000 mm
und den entsprechenden Spiegelabsténden erreicht. Die optische Gesamtlange des Re-
sonator betriagt etwa L, =1,97m. In Abbildung 4.4 ist der Strahlverlauf innerhalb
des Resonators der hinsichtlich Modenradius im Kristall und auf Absorber optimalen
Konfiguration gezeigt. Der Modenradius am Kristall betrdgt ca. 370 ym. Fiir den
Modenradius auf dem planen Endspiegel ergibt sich ein Wert von 270 ym. Im mo-
dengekoppelten Betrieb, in dem der plane Endspiegel durch den séttigbaren Absorber
ersetzt wird, entspricht das einer Impulsenergiedichte von ca. 380 pJ/cm?. Die berech-
nete Resonatorkonfiguration muss nun im Hinblick auf Strahlqualitdt und Effizienz im

Experiment optimiert werden.

4.1.4 Experimenteller Aufbau

Abbildung 4.5 zeigt den schematischen Aufbau des Nd:YVO, -Laser im kontinuierlichen
Betrieb. In dieser Konfiguration wird der Kristall longitudinal mit einer Pumpleistung
von 20 W im Maximum der Absorption bei 809 nm angeregt. Das Teleskop ist zur Opti-
mierung des Uberlapps zwischen Pump- und Laserstrahl auf einem pm-Verschiebetisch
befestigt und lésst sich in Strahlrichtung exakt justieren. Der verwendete Nd:YVO,
-Kristall der Firma Castech Crystals mit den Abmessungen 4 x 4 x 8mm?® hat eine
Dotierung von 0,3 at. %. Zur Minimierung der Impulsdauer im modengekoppelten Be-

trieb kann der Abstand zwischen Kristall und Endspiegel ebensfalls durch einen pm-
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des kontinuierlich emittierenden Nd:YVOy -
Lasers.

Verschiebetisch exakt variiert werden. In der Konfiguration mit dem Verstarkungsme-
dium an einem Resonatorende dient der Pumpspiegel gleichzeitig als Auskoppelspiegel
fiir die Laserstrahlung. Daher miissen Auskoppelspiegel verwendet werden, die gleich-
zeitig hochtransmittierend fiir das Pumplicht bei 809 nm beschichtet sind. In den
Experimenten werden Auskoppler mit einer Transmission von T=5%, 7%, 9%, 12 %,
16 % eingesetzt. Zur Nutzung der ausgekoppelten Laserstrahlung dient der zwischen
Teleskop und Auskoppelspiegel eingefiigte 45° Umlenkspiegel, der hochtransmittierend
fiir die Pump- und hochreflektierend fiir die Laserstrahlung bei 1064 nm beschichtet
ist. Die beiden Faltungsspiegel mit identischem Kriimmungsadius R; =Ry =-1000 mm
dienen zur Anpassung des Lasermodes an den Pumpstrahl und zur Fokussierung auf
den Absorber. Das andere Ende des Resonators bildet im kontinuierlichen Betrieb ein

planer hochreflektierender Spiegel fiir 1064 nm.

4.1.5 Experimentelle Ergebnisse zum kontinuierlichen Betrieb

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Realisierung eines kontinuierlich emittie-
renden Nd:YVO, -Lasers vorgestellt. Zur Optimierung der Ausgangsleistung und der
Strahlqualitéit werden die Abstédnde der Spiegel angepasst. Die maximale mit einer sehr
guten Strahlqualitit (M? <1,1) erreichbare Ausgangsleistung liegt bei 8, 3W. In die-
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Abbildung 4.6: Ausgangsleistung P,,; in Abhéngigkeit der Transmission T des Aus-
koppelspiegels.

ser Konfiguration ergeben sich folgende Absténde: Kristall-1.Faltungsspiegel: 460 mm,
1.-2.Faltungsspiegel: 703 mm, 2.Faltungsspiegel-Endspiegel: 775 mm. Damit ergibt sich
eine Repetitionsrate von 76,5 MHz. Fiir eine Variation der Pumpleistung von +1,5W
um Ppymp =20 W ist die Strahlqualitdt mit M? < 1,1 weiterhin sehr gut.

Die Abhéingigkeit der Ausgangsleistung von der Transmission des Auskoppelspiegels
ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Das Maximun von P,,; wird fiir eine Auskopplung
von 18 % erreicht. Die durchgezogene Linie stellt dabei eine Rigrod-Analyse dar. Der
Fit liefert gemafl Gleichung 3.11 eine Abschéitzung folgender fiir die zur Beschreibung
des Lasers wichtigen Parameter: Sattigungsleistung P, =~ 5,5 W, die sonstigen Reso-
natorverluste T, ~ 2,9 % und Kleinsignalverstirkung g, ~ 1,9. Der realisierte Nd:YVO,
-Laser bildet hiermit die Grundlage fiir den Aufbau des modengekoppelten Oszillators

mit siattigharem Halbleiterabsorber.
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Eigenschaft
Sittigungsenergiedichte Fyqp [1J/cm?] | 70 | 70 | 70 | 70
Modulatuonstiefe AR [%] 1,2 11,6 13,135
nichtséttighare Verluste AR, [%] 0,8 1,409 | 1,5
Relaxationszeit 7, [ps] 10 | 10 | 10 | 10

Tabelle 4.3: Eigenschaften der séttigbaren Halbleiterabsorber von BATOP.

4.2 Kontinuierliche Modenkopplung mit sattigba-

rem Absorber

Der Ubergang zur Modenkopplung erfolgt durch den Einsatz eines séttigbaren Halb-
leiterabsorberspiegels anstelle des planen hochreflektierenden Endspiegels. Der experi-
mentelle Aufbau entspricht bis auf den séttigbaren Halbleiterabsorber der in Abschnitt
4.1.4 beschriebenen Konfiguration.

Fiir die Experimente standen Absorberspiegel der Firma BATOP und des Ferdinand
Braun Institutes fiir Hochstfrequenztechnik (FBH) zur Verfiigung. Die Schichtstruk-
tur entspricht im Prinzip dem in Kapitel 2.5.5 vorgestellten Aufbau eines Low-Finesse
A-FPSA. Bei den Absorbern von BATOP handelt es sich um neue Exemplare des glei-
chen Typs, wie sie bereits in Kapitel 3.3 eingesetzt wurden. Die fiir die Modenkopplung
entscheidenden Eigenschaften der BATOP Absorber sind in Tabelle 4.3 zusammenge-
fasst. Uber die Eigenschaften der Absorber vom FBH sind keine Informationen vom
Hersteller erhéltlich.

Zur Optimierung des modengekoppelten Betriebs wird die Impulsenergiedichte F,, auf
dem Absorber variiert. Dies kann durch die Anpassung des Modenradius wg,, auf
dem Absorber erreicht werden. Dariiber hinaus kann die resonatorinterne Leistung
durch Variation der Transmission des Auskoppelspiegels ebenfalls zur Anderung von
F, genutzt werden. Die BATOP-Absorber erlauben zusétzlich den Einsatz verschiede-
ner Modulationstiefen. Die Laserparameter werden fiir die Absorber beider Hersteller
im Hinblick auf minimale Impulsdauer, maximale mittlere Ausgangsleistung und hohe
Langzeitstabilitéit der Modenkopplung angepasst. Fiir die BATOP-Absorber lésst sich
nur eine stabile cw-Modenkopplung mit Modulationstiefen von AR =1,2% und 1,6 %
erreichen. Die mittlere Ausgangsleistung nimmt mit wachsender Modulationstiefe auf-
grund der grofleren nichtsdttigbaren Verluste deutlich ab. Die geringere resonatorin-
terne Leistung und damit die geringere Impulsenergiedichte auf dem Absorber kann

durch eine Verringerung der Transmission des Auskoppelspiegels kompensiert werden.
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Abbildung 4.7: mittlere Ausgangsleistung P,,; und Impulsdauer 7, des Nd:YVO,
-Oszillators bei Variation des Auskoppelgrades fiir BATOP (a) und
FBH-Absorber (b).

Wihrend des Einsatzes der Absorber mit AR =3,1% und 3,5 % traten Beschidigungen
auf der Absorberoberfliche auf. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten kénnten
deutliche hohere nichtsittigbare Verluste sein, als sie vom Hersteller angegeben wur-
den. Fiir die weiteren Experimente wird von den BATOP-Absorbern der mit einer
Modulationstiefe von 1,2% verwendet, da dieser hinsichtlich Impulsdauer, mittlerer
Ausgangsleistung und Stabilitéit die besten Ergebnisse liefert.
In Abbildung 4.7 ist die Abhéngigkeit der Impulsdauer und der mittleren Ausgangs-
leistung von der Transmission des Auskoppelspiegels dargestellt. In Diagramm (a)
fiir den BATOP-Absorber mit einer Modulationstiefe von 1,2% und in (b) fiir den
FBH-Absorber. Die hinsichtlich Impulsdauer und Ausgangsleistung besten Ergebnis-
se werden fiir den BATOP-Absorber fiir einen Transmissionsgrad von T =7 % erzielt.
Die Impulsdauer 7, betrdgt 9,7 ps bei einer Leistung von P,,; =7,3W. Im Falle des
FBH-Absorbers ergibt sich eine optimale Auskopplung von T=9% mit einer Aus-
gangsleistung von P,,; =7,4W und einer Impulsdauer von 7,=8,8ps. Wéhrend die
Ausgangsleistung bei gleicher Auskopplung nahezu identisch ist, muss fiir die BATOP-
Absorber zum Erreichen identischer Impulsdauern eine gréfiere Auskopplung verwendet
werden. Dies deutet daraufhin dass die FBH-Absorber eine geringere Sattigungsener-
giedichte als die BATOP-Absorber aufweisen.

In Abbildung 4.8 (a) ist das Autokorrelationssignal und in (b) das optische Spek-
trum im kontinuierlich modengekoppelten Betrieb unter Verwendung des BATOP-
Absorbers mit der Modulationstiefe von AR =1,2 % gezeigt. Aus der sech?-Niherung
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Abbildung 4.8: Autokorrelation (a) und optisches Spektrum (b) des Nd:YVO, -
Lasers mit BATOP-Absorber.

ergibt sich eine Impulsdauer von 7,=9,7ps. Die spektrale Halbwertsbreite betréigt
Av=061,3GHz. Fiir das Zeit-Bandbreite-Produkt folgt daraus ein Wert von 0,6, wie
er fiir Systeme mit Gain-at-the-End Anrodnung typisch ist [93].

Die zeitliche und spektrale Charakterisierung der Impulse bei der Modenkopplung mit
dem FBH-Absorber ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Dauer der Impulse werden
auf 7, = 8,8 ps und die spektrale Halbwertsbreite auf A v = 57,3 GHz bestimmt. Daraus
ergibt sich ein TBP von 0,5. Der Modenkopplungsbetrieb ist mit den Absorbern beider

Hersteller stabil. In den Autokorrelationen und den optischen Spektren treten keine
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Abbildung 4.9: Autokorrelation (a) und optisches Spektrum (b) des Nd:YVOy -
Lasers mit FBH-Absorber.
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Abbildung 4.10: Messung des Radiofrequenzspektrums (a) und des Zwei-Photonen-
Signals des Nd:YVO, -Lasers tiber 60 min (b).

Storungen durch Doppelpulse oder cw-Durchbriiche auf. Abbildung 4.10 (a) zeigt das
Radiofrequenzspektrum fiir die Modenkopplung des Nd:YVO, -Oszillators mit FBH-
Absorber. Anzeichen von Selbstgiiteschaltung oder Relaxationsoszillationen sind darin
nicht zu erkennen. Diese wéren als Seitenbdnder symmetrisch um den Signalpeak
im Abstand der Relaxationsfrequenz sichtbar. Die hohe Seitenmodenunterdriickung
von mehr als 65 dB belegt die Stabilitdt der Modenkopplung. Unter Verwendung des
BATOP-Absorbers ergeben sich ebenfalls gute Ergebnisse. Das Signal-Rausch-Verhélt-
nis liegt hier bei mehr als 60 dB.

Die Langzeitstabilitdt der Modenkopplung wird mit Hilfe des Zwei-Photonen-Signals
einer schnellen Photodiode fiir den Betrieb mit BATOP und FBH-Absorber gemessen
[81]. In Abbildung 4.10 (b) ist das Zwei-Photonen-Signal iiber einen Zeitraum von
60 Minuten exemplarisch fiir den FBH-Absorber dargestellt. Die Standardabweichung
des auf Eins normierten Signals betriagt 0,46 %. Fiir den BATOP-Absorber mit der
Modulationstiefe von 1,2 % ist ebenfalls ein sehr stabiler kontinuierlicher Modenkopp-
lungsbetrieb mit einer Standardabweichung von 0,7 % iiber eine Stunde maoglich.

Mit dem FBH-Absorber und dem BATOP-Absorber mit einer Modulationstiefe von
1,2% konnen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Der Halbleiterabsorber vom
FBH ermoglicht etwa 10 % kiirzere Impulse und einen noch hohere Langzeitstabilitét

der kontiuierlichen Modenkopplung.
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4.3 Selbstgiitegeschaltete Modenkopplung

Das Ziel der im folgenden Abschnitt vorgestellten Arbeiten war die Realisierung ei-
nes langzeitstabilen selbstgiitegeschalteten Modenkopplungsbetriebs ohne Beschéadi-
gung des Absorbers. Als Basis dazu dient der im vorangegangenen Abschnitt dis-
kutierte Laser mit kontinuierlicher Modenkopplung. In den Experimenten wird der
sittigbare Absorber vom Ferdinand-Braun-Institut fiir Hochstfrequenztechnik einge-
setzt, da dieser im cw-Modenkopplungsbetrieb bessere Ergebnisse geliefert hat und
eine hohere Zerstorschwelle als die BATOP Absorber aufweist [12]. Der Ubergang von
der kontinuierlichen zur selbstgiitegeschalteten Modenkopplung wird durch Reduzie-
rung der Impulsenergiedichte auf dem Absorber erreicht. Dazu ist im Experiment eine
Erhohung der Transmission des Auskopplspiegels erforderlich.

Der selbstgiitegeschaltete Betrieb mit dem FBH-Absorber kann mit einer Transmissi-
on des Auskoppelspiegels von T =16 % erreicht werden. Ein Vergleich mit der theore-
tisch abschétzbaren kritischen Impulsenergie Ep,. fiir den Ubergang zwischen Q-switch-
Modenkopplung und kontinuierlicher Modenkopplung ist nicht méglich. Die zur Be-
rechnung notwendigen Eigenschaften der FBH-Absorber sind nicht bekannt. Zur Ver-
besserung der Stabilitéat erfolgt eine Anpassung des Diodenstroms auf eine Pumplei-
stung von ca. 19W. Die mittlere Ausgangsleistung mit stabiler Selbstgiiteschaltung
liegt bei 7,4 W. Die Strahlqualitdt kann wegen der geringen Repetitionsrate im QML-
Betrieb nicht mehr mit dem ModeMaster (bis 1 MHz) gemessen werden. Alternativ
wird daher ein Beamscope der Firma Merchantek eingesetzt. Der Radius des durch
eine Linse fokussierten Strahls wird dabei in zwei zueinander senkrechten Ebenen um
den Fokus herum vermessen. Die Bestimmung der Beugungsmafzahl M? erfolgt durch

N#herung an die Messwerte des Strahlverlaufs w(z) mit folgender Fit-Funktion:

<>J (1) )

w3

Der Radius im Fokus ist mit wq, die Position des Fokus mit zy und die Wellenldnge mit
A angegeben. In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse fiir x und y-Richtung dargestellt.
Im Modenkopplungsbetrieb mit Selbstgiiteschaltung bleibt die sehr gute Strahlqualitéat
mit M? < 1,1 weiterhin erhalten.

In den Experimenten konnte eine Abhéngigkeit der Impulsqualitdt der modengekoppel-
ten Impulse vom Abstand s zwischen Endspiegel und Kristall festgestellt werden. Bei
kontinuierlicher Modenkopplung wird dieser Abstand minimiert, um so die maximale
Impulsverkiirzung durch Spatial-Hole-Burning zu erreichen. Im selbstgiitegeschalte-

ten Betrieb wird erst ab einem Abstand von sg,.; >2200 um eine stabile Modenkopp-
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Abbildung 4.11: Messung der Strahlqualitdt im selbstgiitegeschalteten Modenkopp-
lungsbetrieb.

lung moglich. Bei der Variation des Abstandes s wird der Abstand zwischen Teleskop
und Kristall jeweils um den gleichen Betrag mitverschoben, so dass der Uberlapp zwi-
schen Pump- und Laserstrahlung unveréndert bleibt. Die Ausgangsleistung und die
sehr gute Strahlqualitét bleiben somit unveréndert. Hinsichtlich der Impulsdauer und
Stabilitat der Modenkopplung liegt der optimale Abstand etwa bei s= 2700 ym. In
Abbildung 4.12 ist die Charakterisierung der modengekoppelten Impulse fiir diesen Ab-
stand dargestellt. Aus der Messung des Autokorrelationssignals (a) ergibt sich durch
Annahme einer sech?-Form eine Impulsdauer von 7, =15,9ps. Dies entspricht einer
Impulsverlangerung von 80 % im Vergleich zu den kiirzesten im kontinuierlichen Mo-
denkopplungsbetrieb erreichbaren Impulsdauern. Neben der Impulsverlangerung, die
normalerweise bei der Selbstgiiteschaltung auftritt, ergibt sich durch den grofleren Ab-
stand zwischen Kristall und Endspiegel eine geringere Impulsverkiirzung aufgrund des
Spatial-Hole-Burnings. Die Halbwertsbreite des mit Hilfe des Scanning-Fabry-Perot
gemessenen optischen Spektrums betriagt 33,5 GHz (siehe Abbildung 4.12 (b)). Das
Rauschen im Bereich des Maximums weist bereits auf Stéungen in der Modenkopplung
hin. Dies konnte bereits in Kapitel 3.3.3 fiir den Nd:GdVO, -Laser mit Selbstgiite-
schaltung festgestellt werden. In Abbildung 4.13 sind Autokorrelation (a) und opti-
sches Spektrum (b) fiir einen Abstand von s =100 um angegeben. Der zeitliche Verlauf
setzt sich aus einem breiten Untergrund und einem annihernd sech? férmigen Impuls
zusammen. Um den Abfall des Signals bis auf Null sichtbar zu machen, muss die

Verzogerung des Autokorrelators von 150 ps aufgrund des breiten Untergrundes voll
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Abbildung 4.12: Autokorrelation (a) und optisches Spektrum (b) des Nd:YVOy -
Lasers mit séttigharem Absorber im selbstgiitegeschalteten Be-
trieb.

ausgenutzt werden. Der Verlauf des optischen Spektrums weicht ebenfalls stark von
dem fiir stabile Modenkopplung gemessenen ab. Fiir den Frequenzabstand der Modu-
lationspeaks kann ein Wert von dv =10,5GHz, d.h. ein Zeitabstand von etwa 95 ps
abgeschétzt werden. Dies unterscheidet sich jedoch deutlich vom zeitlichen Abstand
zwischen Nebenmaximum und dem Impulsmaximum von ca. 65 ps (siehe Abbildung
4.13). Daher kénnen Etalon-Effekte oder ein Doppelimpulsbetrieb als Erklarungen fiir
die schlechte Impulsqualitit ausgeschlossen werden. Fiir eine ausfiihrlichere Untersu-
chung der Abhéngigkeit der Stabilitdt der Modenkopplung vom Abstand s wird auf
den folgenden Abschnitt verwiesen.

Die Charakterisierung der Selbstgiiteschaltung erfolgt durch Messung des Radiofre-
quenzspektrums mittels schneller Photodiode und Spektrumanalysator. Dies ist in
Abbildung 4.14 (a) zu sehen. Fiir die Selbstgiiteschaltung typisch treten hier neben
dem Signalpeak weitere Seitenbdander im Abstand der Relaxationsfrequenz auf. Der
Frequenzabstand betréigt vgs, ~172kHz fiir den FBH-Absorber mit einer Auskopp-
lung von T=16%. Zur Aufnahme des zeitlichen Verlaufs der Q-switch-Einhiillenden
wird das Signal einer weiteren schnellen Photodiode auf einem digitalen Speicheros-
zilloskop dargestellt. In Abbildung 4.14 (b) ist die Amplitudenmodulation {iber einen
Zeitbereich von 10 us zu sehen. Der zeitliche Abstand der Q-switch-Einhiillenden liegt
bei 1/vgsw=Tgsw~5,8 us. Die modengekoppelten Einzelimpulse im Maximum der
Q-switch-Einhiillenden haben eine um h =58 hohere Impulsenergie im Vergleich zur

kontinuierlichen Modenkopplung. Daraus ergibt sich eine maximale Impulsenergie von
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Abbildung 4.13: Autokorrelation (a) und optisches Spektrum (b) des Nd:YVO, -

Lasers mit sattigharem Absorber im selbstgiitegeschalteten Betrieb

bei Abstand zwischen Endspiegel und Kristall von s =100 pm.

Epmaz = 540nJ. Die Halbwertsbreite der Q-switch-Einhiillenden betrégt etwa 900 ns.
Das entspricht bei der Repetitionsrate von 79,7 MHz einer Impulsanzahl von 72. Die

Gesamtenergie eines Q-switch-Impulses liegt bei etwa 42 uJ.
Die Stabilitit des QML-Betriebs durch Selbstgiiteschaltung ist eingeschréinkt. Der Pa-

rameterbereich in dem definierte Selbstgiiteschaltung moglich wird, ist deutlich kleiner
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Abbildung 4.14: Radiofrequenzspektrum (a) und Oszilloskopaufnahme (b) des
Nd:YVO, -Lasers mit sidttigharem Absorber im selbstgiitegeschal-

teten Betrieb.
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als bei kontinuierlicher Modenkopplung. Nur fiir eine Auskopplung von T =16 % ist
der QML-Betrieb moglich. Beim Einsatz von kleineren Auskopplungen ergeben sich
lediglich starke Relaxationsoszillationen. Mit einer Transmission von T =18 % wird
die Selbstgiiteschaltung bereits instabil. Weiterhin lésst sich die Pumpleistung nur in
einem Bereich von 0,5 W um 19 W variieren.

Die Konfiguration mit der stabilsten Selbstgiiteschaltung weist jedoch sowohl bei den
modengekoppelten Einzelimpulsen als auch bei der Betrachtung der giitegeschalteten
Einhiillenden Stérungen auf. In der Autokorrelation ist eine Abweichung vom sech?-
Fit erkennbar. Als Anzeichen fiir eine schlechtere Stabilitit der Modenkopplung ist
im optischen Spektrum ein Rauschen im Zentrum der giitegeschalteten Einhiillenden
zu erkennen. Die Standardabweichung der Maximalamplitude des Q-switch-Impulses
liegt bei iiber 5%. Dariiber hinaus sind im Radiofrequenzspektrum Schwankungen in
der Q-switch-Frequenz von ca. 6 kHz festellbar. Im Gegensatz zu Kapitel 3.3.3 ist mit
dem Nd:YVO, -System ein Langzeitbetrieb mit Selbstgiiteschaltung moglich. Stérun-
gen der giitegeschalteten Modenkopplung aufgrund von Beschiddigungen des verwen-
deten FBH-Absorbers treten nicht auf. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass
die Realisierung eines QML-Lasers durch Selbstgiiteschaltung, d.h. die gleichzeitige
Giitemodulation und die Erzeugung ultrakurzer Impulse durch den Halbleiterabsor-
ber, mit einer zum kontinuierlichen Modenkopplungsbetrieb vergleichbaren Stabilitat

nicht moglich ist.

4.4 Q-switch-Modenkopplung mit akustooptischem
Modulator

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, ob durch die Trennung von Giiteschaltung und
Impulserzeugung eine Erhchung der Stabilitéit des giitegeschalteten Modenkopplungs-
betriebs erreicht werden kann. Der séttighare Absorber ist dann einzig fiir die Formung
der ultrakurzen Impulse, wie im Fall der kontinuierlichen Modenkopplung, verantwort-
lich. Die Giitemodulation wird durch eine definierte periodische Variation der Verluste
mit Hilfe eines zusétzlichen Modulators im Resonator realisiert. Im Experiment wird
dazu ein akustooptischer Modulator (AOM) eingesetzt. In einem AOM wird eine Licht-
modulation durch Ausnutzen des akustooptischen Effekts erreicht. Im AOM-Kristall
wird eine laufende Ultraschallwelle senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts er-
zeugt. Die Schallwelle bewirkt eine periodische Dichtemodulation im Kristall. Dadurch
wird eine periodische Brechungsindexidnderung im Kristall verursacht. Die Modulation

der Laserstrahlung erfolgt durch die Beugung am Brechungsindexgitter. Eine detail-



88 QML eines Nd:YVO, -Lasers mit sittigbarem Halbleiterabsorber

T sdttig. Absorber

AOM

HR 1064, 45°

R,

Pumpoptik

Kristall

HT 808, Auskoppelspiegel 1064nm
HR 1064, 45° HT 808nm
P()ul

Abbildung 4.15: Schematischer Aufbau des Nd:YVO, -Lasers mit akustooptischem
Modulator.

lierte Beschreibung des akustooptischen Effekts und der Funktionsweise von AOMs ist
in [24] zu finden. In Abbildung 4.15 ist der experimentelle Aufbau dargestellt. Um
den AOM ohne Leistungsverluste durch Apertureffekte aufgrund der Gehéduseabmes-
sungen in den Resonator zu integrieren, wird die Strahlung vor dem Absorber durch
einen zusétzlichen 45° HR-Spiegel umgelenkt. Bei dem eingesetzten AOM handelt es
sich um eine kommerziell erhéltlichen Giiteschalter von Gooch&Housego mit der Be-
zeichnung Qs-27-SS-M-ID1. Der verwendete Fused Silica Kristall ist auf beiden Seiten
AR-beschichtet, mit einer Restreflektivitit von <0,2% pro Endfliche. Um die ent-
stehende Wérme abzufithren wird das Gehéuse wassergekiihlt. Das RF-Signal liefert
ein Treiber der Frima Landwehr mit der Bezeichnung A 281-09. Die erzeugte Ultra-
schallwelle hat eine Frequenz von 27 MHz und der Treiber liefert eine RF-Leistung von
maximal Prr= 25W.

Der Ostzillator befindet sich ohne angelegtes RF-Signal im kontinuierlichen Modenkopp-
lungsbetrieb. Der Ubergang zur Q-switch-Modenkopplung erfolgt durch eine periodi-
sche Verlustmodulation mit dem AOM. Das periodische Signal wird dabei durch einen
Frequenzgenerator der Firma Stanford Research Systems Model DS 345 erzeugt. Die-

ses Signal wird an den analogen Steuereingang des Treibers angelegt. Uber diesen lisst
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Abbildung 4.16: Abhéngigkeit der durch den AOM induzierten Verluste von der
RF-Leistung.

sich die an den AOM abgegebene RF-Leistung zwischen 0 (0V) und dem Maximalwert
(1V) regeln. Die Form, die Amplitude Ay und die Frequenz v,; des Signals werden
am Frequenzgenerator festgelegt. Um eine definierte Verlustmodulation vornehmen
zu konnen, ist die Kenntnis der AOM-Verluste in Abhéngigkeit der angelegten RF-
Leistung notwendig. Dieser Zusamenhang ist in Abbildung 4.16 grafisch dargestellt.
Die durch den AOM maximal erreichbare Verlustmodulation liegt bei 80 % und wird
durch die vom Treiber abgegebene RF-Leistung begrenzt. Fiir die giitegeschaltete Mo-
denkopplung ist, wie im Folgenden die experimentellen Ergebnisse zeigen werden, das
Erreichen moglichst hoher Verluste nicht notwendig. Kontinuierliche Modenkopplung
(Prr=0) ist fiir Auskoppelgrade von T =5%, 7%, 9% ,12% moglich.

In den Experimenten kann erneut die Abhéngigkeit der Impulsqualitidt vom Abstand
s zwischen Kristall und Endspiegel beobachtet werden (siehe Abschnitt 4.3). Die-
se Abhangigkeit wurde fiir verschiedene Auskopplungen untersucht. Die kritischen
Absténde s, sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Fiir eine Auskopplung von T =5%
hat die Anderung des Abstandes s keine signifikanten Auswirkungen auf die Form und
die Dauer der ultrakurzen Impulse. Mit steigender Transmission des Auskoppelspiegels
nimmt der kritische Abstand s,;; zu, ab dem eine deutliche Impulsverkiirzung auftritt.

Der EinfluBl des Spatial-Hole-Burning auf das Spektrum wurde durch Messung des
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Transmission [%] | Sgri
5 -
7 200
9 650
12 1600
16 2200

Tabelle 4.4: Abhéngigkeit des kritischen Abstandes s,;; von der Transmission T des
Auskoppelspiegels.

optischen Spektrums des Nd:YVOQO, -Ostzillators im kontinuierlichen Laserbetrieb un-
tersucht. Der séttighbare Absorber wird durch einen planen hochreflektierenden Spiegel
ersetzt. Abbildung 4.17 zeigt exemplarisch die cw-Spektren fiir eine Auskopplung von
T =9% bei einem Abstand von s =600 um und s = 650 pm = s,.;;. Die beiden Spektren
weisen keinen signifikanten Unterschied auf, der die Anderungen im Zeit- und Frequenz-
raum bei Modenkopplung mit Giiteschaltung erkliren wiirde. In Abbildung 4.18 ist
exemplarisch die Anderung der Impulsdauer 7, und der spektralen Halbwertsbreite
A v mit dem Abstand zwischen Kristall und Endspiegel fiir eine Auskopplung von 9 %
dargestellt. In Diagramm (a) sind die Messergebnisse fiir kontinuierliche Modenkopp-
lung und in (b) die fiir Q-switch-Modenkopplung mit AOM gezeigt. Die Impulsdauer

steigt wie erwartet mit wachsendem Abstand s nahezu linear an, die spektrale Breite
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Abbildung 4.17: Vergleich der optischen Spektren im kontinuierlichen Betrieb fiir
s=600 pm (a) und sg. =650 um (b).
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Abbildung 4.18: Abhéngigkeit der Impulsdauer und der spektralen Halbwertsbreite
vom Abstand s zwischen Kristall und Endspiegel fiir kontinuierliche
(a) und Q-switch-Modenkopplung (b).

nimmt entsprechend ab. Die Impulsverlangerung betrégt etwa 4 ps und die Reduzie-
rung von A v etwa 18 GHz. Durch die Vergroflerung des Abstandes wird das Spatial-
Hole-Burning verringert und damit die dadurch bedingte inhomogene Verbreiterung
des Verstéarkungsprofils. Die Impulsform stimmt iiber den gesamten Verschiebebereich
gut mit der eines sech?-Impulses iiberein. Der Verlauf des optischen Spektrums zeigt
ebenfalls keine signifikante Anderung nach Verringerung des Abstandes unter den Wert
von sg.; =650 pm. Im Gegensatz dazu ergeben sich im QML-Betrieb starke Unterschie-
de im Autokorrelationssignal und im optischen Spektrum. In Abbildung 4.19 ist zu
sehen, dass infolge der Anderung des Abstandes um 50 ym die Impulsdauer nahezu
halbiert wird. Die Impulsform stimmt nun gut mit dem sech?-Fit iiberein, wihrend
fiir s =600 um starke Abweichungen in den Flanken und im Zentrum des Impulses zu
erkennen sind. Eine endgiiltige Erkldrung fiir dieses Verhalten ist im Rahmen der Ar-
beit nicht moglich. Der Zusammenhang mit dem Abstand s zwischen Endspiegel und
Kristallendfacette ldsst jedoch darauf schliefen, dass eine mit der Variation von s ver-
bundene Anderung des Spatial-Hole-Burnings fiir die zu beobachtenden Auswirkungen
auf die Impulse verantwortlich ist.

Neben der Anpassung der Laserparameter kann zur Optimierung des giitegeschalteten
Modenkopplungsbetriebs das Verlustmodulationssignal hinsichtlich Amplitude, Fre-
quenz und Form angepasst werden. Fiir Rechteck- und Sinussignal ist das Erreichen
der Q-switch-Modenkopplung moglich. Die Ergebnisse mit sinusformiger Modulation

liefern hinsichtlich Impulsdauer, Uberhthung und Stabilitiit etwas bessere Werte als
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Abbildung 4.19: Vergleich der Impulsform fiir s =600 um (a) und sg,; =650 pm (b)

anhand der gemessenen Autokorrelationen.

mit rechteckiger Impulsform. Fiir die im Folgenden dargestellten Experimente wurde
daher der AOM mit einem sinusformigen Modulationssignal angesteuert, das wie folgt
definiert ist:

Us(t) = Uy - sin(2Vegit) + Uy /2, (4.3)

Vezt gibt die externe Modulationsfrequenz und damit die Q-switch-Frequenz an. Die Si-
gnalamplitude (peak to peak) wird mit Uy bezeichnet. Eine stabile Q-switch-Modenkop-
plung kann fiir einen Bereich der Modulationsfrequenz v,,; von 180 bis 200 kHz erreicht
werden. Fiir die Variation von v,,; bei konstanter Verlustamplitude Ug sind unterhalb
einer Frequenz von 180kHz Storungen in der Giiteschaltung zu erkennen. Der An-
stieg der Impulsfront der Q-switch-Einhiillenden verlduft deutlich flacher wéahrend der
Verlauf der abfallenden Flanke unverdndert bleibt. Der QML-Betrieb geht in Rela-
xationsoszillationen mit geringen Uberhohungen von h <2 iiber. Die Erhohung der
Modulationsfrequenz fithrt ab Werten von etwa 220kHz zu einer geringen Amplitu-
denmodulation der modengekoppelten Impulse. Eine Anpassung des QML-Betriebs
durch die Vergréflerung der Verlustmodulation ist nur teilweise moglich. Innerhalb
des optimalen Frequenzbereichs kénnen hinsichtlich Impulsdauer, Uberhéhung, Aus-
gangsleistung und Stabilitat deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden. In Abbildung
4.20 ist die Abh#ingigkeit der Impulsdauer und der Uberhéhung von der Amplitude des
Modulationssignals dargestellt. Ausgehend vom kontinuierlichen Modenkopplungsbe-
trieb treten mit Einschalten der AOM-Verluste zuerst Relaxationsoszillationen auf.

Diese wachsen mit zunehmender Stérke der Verlustmodulation an, bis schliellich bei
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Abbildung 4.20: Abhéngigkeit der Impuldauer 7, und der Uberhohung h von der
Verlustamplitude.

einer Amplitude von Uy =120mV (= V2 0,5%) der Ubergang zur QML erreicht wird.
Der Bereich fiir stabile giitegeschaltete Modenkopplung ist bis auf 140 mV (ca. 1,0 %)
begrenzt. Der Ubergang zwischen Relaxationsoszillationen und QML ist an einer Im-
pulsverlingerung um etwa 3ps und einer Zunahme der Uberhdhung von 2.4 auf 5.5
erkennbar. Fiir Vo> 1,0 % wird die Verlustmodulation so stark, dass die Modenkopp-
lung stirker gestort wird. Die gemessene Impulsform stimmt nicht mehr mit der sech?-
Néherung iiberein und die Impulsdauer wéchst auf eine Halbwertsbreite von iiber 20 ps
an.

Die hinsichtlich Impulsdauer, Uberhthung und Stabilitét besten Ergebnisse im giitege-
schalteten Modenkopplungsbetrieb werden mit einem sinusformigen Modulationssignal
mit der Frequenz v.,; = 185 kHz und der Amplitude von Vg, =0,5 % erreicht. Fiir die
Transmisssion des Auskoppelspiegels ist ein Wert von T=9% zu wihlen. Fiir die
Konfiguration erhélt man die stabilsten und kiirzesten Impulse fiir einen Abstand s
zwischen Kristall und Endspiegel von 1200 pm. Die mittlere Ausgangsleistung wird im
Vergleich zur kontinuierlichen Modenkopplung ohne Verlustmodulation nur um 0,1 W
auf P, =7,2W reduziert. In Abbildung 4.21 ist die Charakterisierung der modenge-

koppelten Impulse dargestellt. Aus der sech?-Niherung ergibt sich eine Impulsdauer
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Abbildung 4.21: Autokorrelation (a) und optisches Spektrum (b) des Nd:YVO, -
Lasers mit giitegeschalteter Modenkopplung durch periodische Ver-
lustmodulation mit AOM.

von 7, = 12,8 ps. Die Impulse sind um 2 ps lédnger als im Vergleich zur kontinuierlichen
Modenkopplung bei gleichem Abstand zwischen Kristall und Endspiegel. Die spektra-
le Halbwertsbreite Av betragt 47,4 GHz. Damit liegt das Zeit-Bandbreite-Produkt bei
0,61.

Die Charakterisierung der Giiteschaltung erfolgt duch Messung des elektronischen
Spektrums und des zeitlichen Verlaufs der Q-switch-Einhiillenden. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 4.22 gezeigt. Im elektronischen Spektrum (a) sind die fiir die giitege-
schaltete Modenkopplung typischen Seitenbanden im Abstand der externen Verlust-
modulationsfrequenz v.,; =185 kHz zu erkennen. Die Signal-Rausch Unterdriickung
liegt hier bei > 45dB. Der Kehrwert von v, entspricht dem zeitlichen Abstand der
Q-switch-Einhiillenden Ty, von 5,4 us, wie in Abbildung 4.22 (b) zu sehen ist. Die
Uberhshung im Vergleich zur kontinuierlichen Modenkopplung betrigt h=5,5. Die
modengekoppelten Einzelimpulse im Zentrum der Q-switch-Einhiillenden haben eine
Impulsenergie von 0,5 uJ. Die Q-switch-Impulse haben jeweils eine Gesamtenergie von
etwa 38,5 uJ. Als Mafl fiir die Stabilitat der Q-switch-Modenkopplung dient die Stan-
dardabweichung der Maximalamplitude der Q-switch-Einhiillenden. Der Wert liegt bei
etwa 0.5 % und damit um einen Faktor zehn kleiner als bei Selbstgiiteschaltung. Die
Stabilitéit der giitegeschalteten Modenkopplung kann durch den Einsatz eines AOM als
zusétzlichen Verlustmodulator deutlich gesteigert werden im Vergleich zur selbstgiite-
schalteten Modenkopplung.

Die maximal erreichbare Uberhéhung bleibt jedoch auch beim Einsatz des AOM auf
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Abbildung 4.22: Radiofrequenzspektrum (a) und Oszilloskopaufnahme (b) des zeilt-
lichen Verlaufs der Q-switch-Modenmodenkopplung mit AOM.

Werte h <6 begrenzt. Eine stirkere Verlustmodulation verursacht eine zu starke Ab-
schwéchung der ultrakurzen Impulse zwischen den giitegeschalteten Impulsen. Die in-
tensitéitsabhéngige Reflektivitdt des Absorbers kann aufgrund der geringen Séattigung
durch die Impulse die hohere Verstarkung des spektral schmalbandigen Untergrundes
nicht mehr kompensieren. Die Nettoverstarkung dieser Impulse wird geringer als die
des zeitlich breiten Untergrundes. Uber etwa 240 Resonatorumliufen (=3 us) zwischen

den Q-switch-Impulsen kann dies zur Stérung der Modenkopplung fiihren.

Messung der Impulsamplituden zwischen den Q-switch-Einhiillenden

Mit Hilfe des Oszilloskops und der schnellen Photodiode wird untersucht welches Kon-
trastverhéaltnis K zwischen den Amplituden der modengekoppelten Impulse im Zentrum
der giitegeschalteten Einhiillenden und den Impulsen mit minimaler Amplitude zwi-
schen den Q-switch-Impulsen besteht. In Abbildung 4.23 ist ein Ausschnitt von 100 ns
zwischen den giitegeschalteten Impulsen zu sehen. Anhand der periodischen Signalim-
pulse im Abstand der Repetitionsrate der modengekoppelten Impulse von Tr =12,5ns
ist erkennbar, dass der Laser wie erwartet im QML-Betrieb jederzeit noch iiber der
Schwelle liegt. Das Verhéltnis K betragt mindestens 150:1. Aufgrund der Séttigung

der Photodiode kann das Kontrastverhéltnis nur abgeschétzt werden.
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Abbildung 4.23: Oszilloskopaufnahme der modengekoppelten Impulse mit

minimaler Amplitude zwischen zwei Q-switch-Einhiillenden.

Charakterisierung von Einzelimpulsen

Bei der bisherigen Charakterisierung der modengekoppelten Einzelimpulse wurden die
Intensitédtsautokorrelationen und die optischen Spektren als Mittelung iiber alle mo-
dengekoppelten Impulse unterhalb der giitegeschalteten Einhiillenden gemessen. Um
zu untersuchen, ob alle modengekoppelten Impulse unabhéngig von ihrer Energie und
Spitzenleistung identische Impulsdauern und spektrale Breiten besitzen, werden ein-
zelne Impulse ausgeschnitten und charakterisiert. Dazu wird ein externer Puls-Picker
bestehend aus einer Pockels-Zelle und einem Diinnschichtpolarisator aufgebaut. Der
gesamte Aufbau ist in Abildung 4.24 schematisch dargestellt. Die A/2-Platte und die
beiden ersten Diinnschichtpolarisatoren (TFP1, TFP2) dienen zur Abschwichung der
Ausgangsleisung bei der Justage der Pockelszelle. Die Linse wird zur Anpassung des
Laserstrahls auf die Apertur der Pockelszelle verwendet. Mit Hilfe der Pockelszelle ist
bei anliegender Hochspannung unter Ausnutzung des linearen elektrooptischen Effektes
eine Polarisationsdrehung moglich. Zur detaillierten Beschreibung des linearen elek-
trooptischen Effektes wird auf die Literatur verwiesen [96]. Durch geeignete Wahl der
angelegten Spannung kann die Polarisationsrichtung der linear polarisierter Eingangs-

strahlung (senkrecht zur Tischebene) um 90° gedreht werden. Die p-polarisierte Strah-
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Abbildung 4.24: Schematischer Aufbau zur Charakterisierung einzelner modenge-

koppelter Impulse mit Hilfe eines Puls-Pickers.

lung wird nun durch den dritten Polarisator transmitiert. Wahrend des Zeitintervalls
At in dem eine Spannung an der Zelle anliegt, werden Impulse ausgeschnitten. Diese
konnen dann zur Messung von Impulsdauer und spektraler Halbwertsbreite genutzt
werden. Ohne angelegte Spannung bleibt die Polarisationsrichtung nach einem Durch-
gang durch die Zelle unverdndert. Das s-polarisierte Licht wird an TFP3 vollstandig
reflektiert.

Die zur Verfiigung stehende Zelle der Firma Lasermetrics enthélt als elektrooptisches
Medium zwei Kristalle aus Rubidium-Titanylphosphat (RTP). Dieses anisotrope Ma-
terial findet breite Verwendung in elektrooptischen Modulatoren. Die wesentlichen
Vorteile im Vergleich zu anderen Materialien wie BBO oder KDP sind eine relativ
niedrige Schaltspannung aufgrund eines hohen elektrooptischen Koeffizienten, eine ho-
he Zerstorschwelle von 1,8 GW /em?, eine verringerte Tendenz zum Elektrochromismus
[97] und das Ausbleiben von piezoelektrischen Effekten. Der Nachteil von RTP liegt in
der groflen Empfindlichkeit der Phasenverzogerung gegeniiber Temperaturschwankun-
gen. Dies fithrt zu unkontrollierten Schwankungen im Kontrast. Um dies zu kompen-
sieren werden in RTP-Pockelszellen zwei Kristalle so hintereinander angeordnet, dass
ihre Achsen um 90° entlang der Strahlausbreitungsrichtung gedreht sind. Dadurch
konnen Zellen mit einem iiber eine weiten Temperaturbereich sehr guten Kontrast rea-
lisiert werden [98]. Die A/2 Spannung fiir die verwendete Zelle liegt bei Uy, =1,5kV.

Als Hochspannungstreiber zur Ansteuerung der Zelle wird ein zur Verfiigung stehendes
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Abbildung 4.25: Darstellung der Zeitpunkte an denen modengekoppelte Impulse un-

ter der Q-switch-Einhiillenden ausgeschnitten werden.

System der Firma Bergmann Messgerite Entwicklung KG (BME) mit der Bezeich-
nung PCD-8 eingesetzt. Diese neuartigen Treibersysteme erlauben Wiederholraten
groffer 200 kHz und damit das Ausschneiden der Impulse mit der Q-switch-Frequenz
Vol Vs, = 185 kHz [99]. Die Erzeugung der Triggersignale fiir den Treiber wird durch
zwei digitale Delaygeneratoren von BME (Typ BME G02p) vorgenommen. Die TTL-
Triggersignale ermoglichen mit einer Auflésung von 25 ps eine genaue Einstellung des
Zeitpunktes und der Dauer der Hochspannungsimpulse. Die Triggerung der Delayge-
neratoren auf die Wiederholrate der Q-switch-Impulse erfolgt durch das TTL-Signal
des Frequenzgenerators, der das periodische Verlustmodulationssignal fiir den AOM
erzeugt.

Zur Charakterisierung werden modengekoppelte Impulse zu 5 Zeitpunkten verteilt {iber
die Q-switch-Einhiillende ausgeschnitten (siehe Abbildung 4.25). Die Amplitude der
modengekoppelten Impulse zu den Zeitpunkten I (Impulsfront) und V (Impulsflanke)
entsprechen mit der Uberhéhung von h=1 der im kontinuierlich Modenkopplungs-
betrieb. Neben den Impulsen im Maximum der Q-switch-Einhiillenden (II1) werden
zusitzlich bei II und V beim halben Wert h;/,~2,75 der maximalen Uberht')hung

die Intensitdatsautokorrelation und das optische Spektrum der ausgeschnittenen Ein-
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zelimpulse gemessen. Durch TFP3 wird ohne anliegende Spannung an der Zelle ein
Untergrund mit der Leistung P, =10 mW transmittiert. Dies entspricht bei einer ein-
fallenden Leistung von 7,1 W einem Kontrastverhéltnis von grofler 700:1. Der fiir die
Durchfithrung der Messung zur Verfiigung stehende Hochspannungstreiber liefert eine
Maximalspannung von nur 900 V. Die fiir die Pockelszelle benstigte \/2-Spannung be-
tragt jedoch etwa 1,5kV. Das eingestrahlte s-polariserte Laserlicht kann somit nicht
vollsténdig auf p-Polarisation gedreht werden. Daher steht nur etwa 60 % der Leistung
eines Impulses fiir die Charakterisierung zur Verfiigung. Das Kontrastverhiltnis eines
gepickten Impulses zu einem Impuls aus dem Untergrund liegt mit grofer 400:1 immer
noch ausreichend hoch.

Der Autokorrelator und das Scanning-Fabry-Perot Interferometer mitteln bei den Mes-
sungen jedoch iiber viele Impulse. Fiir die Messung ist daher das Verhéltnis der mitt-
leren Leistung zwischen dem Untergrund P, und dem gepickten Impulsen P, ent-
scheidend. Um aussagekriftige Ergebnisse fiir die Charakterisierung der ausgeschnitte-
nen Impulse aus den Bereichen mit geringerer Impulsenergie (I, I, IV,V) zu erhalten,
wird P, durch eine Vergroflerung des Zeitfensters fiir das Ausschneiden der Impulse
erhoht. Dadurch werden mehrere modengekoppelte Impulse ausgeschnitten. Aufgrund
der groflen Anzahl modengekoppelter Impulse unter der Q-switch-Einhiillenden und
der geringen Modulationstiefe des Absorbers sollten moglicherweise existierende Unter-
schiede zwischen benachbarten Impulsen nur gering sein. Die Messung der Impulsdauer
und der spektralen Halbwertsbreite wird durch die Mittelung iiber mehrere Nachba-
rimpulse (maximal fiinf) nicht beeinflufit. Die Anzahl n der ausgeschnittenen Impulse
wird dabei abhéngig von der Position so gewéhlt, dass die mittlere Leistung P, etwa
dem Wert bei Ausschneiden eines Impulses aus dem Maximum der Q-switch-Einhiillen-
den (I) entspricht. Das Verhéltnis der mittleren Leistungen P, /P weist somit fiir
alle Positionen mindestens einen Wert von sechs auf. In den Messungen fiir die Im-
pulsdauer liegt das Kontrastverhéltnis sogar etwa bei einem Faktor 36. Dieser Wert
ergibt sich daraus, dass bei der Autokorrelationsmessung das frequenzverdoppelte Si-
gnal Iy, der Eingangsstrahlung detektiert wird und dieses proportinal zum Quadrat der
Fundamentalstrahlung I, ist. Die Charakterisierung von einzelnen Impulsen mit sehr
kleiner Amplitude zwischen den Q-switch-Impulsen ist wegen der geringen Leistung
nicht moglich. Durch das Ausschneiden der modengekoppelten Impulse iiber einen
Zeitbereich von dt =2 us wird nur eine Leistung von etwa 32 mW gemessen. Die Cha-
rakterisierung der Impulse {iber 2 us bedeutet jedoch einen Mittelung iiber 160 Impulse
und liefert somit keine Information iiber einzelne Impulse. Die Messergebnisse fiir die
Impulsdauer und die spektrale Halbwertsbreite gemittlet iiber 160 Impulse stimmen

mit den in Tabelle 4.5 angegebenen Werten ohne Pulspicken {iberein. Die Messung
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Zeitpunkt | h | n |7, [ps] | Av [GHZ]
I 1 |5 134 46,4
IT 2,75 | 2| 133 45,6
I11 56 | 1| 13,2 45,2
v 2,75 | 2| 13,2 47,4
\Y 1 |5 131 477
ohne Pulspicken 13,2 47,2

Tabelle 4.5: Vergleich der Impulsdauern und der spektralen Halbwertsbreiten. Da-
bei gibt n die Anzahl der Impulse an, die zur Charakterisierung an der

jeweiligen Position verwendet wurde.

der Leistung der 160 Impulse ermoglicht eine genauere Abschétzung des Kontrast-
verhéltnisses K der Amplituden im Zentrum der giitegeschalteten Einhiillenden zu den
Impulsen mit kleiner Amplitude dazwischen. Es ergibt sich hier ein Wert von K = 200.
Die Ergebnisse hinsichtlich der Impuldauer 7, und der spektralen Halbwertsbreite Av
sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst. Die jeweils durch einen sech?-Fit bestimmten
Impulsdauern unterscheiden sich nur um +0,15ps. Die Unterschiede in der spektra-
len Halbwertsbreite sind mit +2,6 % etwas groBer. Im Rahmen der Messgenauigkeit
konnen die festgestellten Unterschiede vernachléssigt werden. Eine endgiiltige Aussage
itber das Verhalten der Impulsdauer in Abhéngigkeit der Amplitude und damit der Im-
pulsenergie ist im Experiment jedoch nicht moglich, da die Impulse mit sehr geringen

Amplituden nicht einzeln charakterisiert werden konnen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse belegen, dass durch die Trennung
von Giitemodulation und Modenkopplung eine deutliche Verbesserung der Stabilitéat
des QML-Betriebs im Vergleich zur Selbstgiiteschaltung erreicht werden konnte. Durch
den Einsatz eines akustooptischen Modulators und eines sdttigbaren Halbeiterabsor-
bers wurde ein Laser mit definierter langzeitstabiler giitegeschalteter Modekopplung
realisiert. Der entwickelte Oszillator emittiert Burts aus ultrakurzen Impulse mit Dau-
ern von etwa 13 ps und maximalen Impulsenergien von 0,5 ;J bei einer mittleren Lei-

stung von 7,2 W.
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4.5 Numerische Simulation des Nd:YVO0O, -Lasers
mit Q-switch-Modenkopplung

Zur theoretischen Beschreibung der giitegeschalteten Modenkopplung wird im folgen-
den Abschnitt ein geeignetes numerisches Modell vorgestellt. Zum einen dienen die
Simulationen zur Verifizierung der experimentellen Ergebnisse. Dariiber hinaus wird
das Modell aufgrund der einfacheren Variation der Laserparameter zur Optimierung des
giitegeschalteten Modenkopplungsbetriebs eingesetzt. Insbesondere ermoglicht die Si-
mulation im Gegensatz zum Experiment eine Aussage dariiber, ob durch die Anpassung
der Eigenschaften des Halbleiterabsorbers eine signifikane Steigerung der Uberhchung

ohne Storung der Modenkopplung méglich ist.

4.5.1 Theoretische Grundlagen

Die analytische Beschreibung von modengekoppelten Oszillatoren erfolgt mit Hilfe der
sogenannten Mastergleichung [55, 56, 58|. Die Verwendung der Mastergleichung ist
giiltig unter der Annahme, dass lineare und nichtlineare Effekte der einzelnen Reso-
natorelemente pro Umlauf nur kleine Anderungen hervorrufen. Diese Bedingung ist
notwendig, um die Reihenfolge der Elemente im Resonator vernachléssigen zu konnen
und die Wirkung der Operatoren nur in linearer Naherung zu betrachten. Zur For-
mulierung der Gleichung wird dariiber hinaus eine neue Zeit T eingefithrt. Wahrend
die Zeit t die Zeitabhéngigkeit der Impulseinhiillenden A(T,t) innerhalb eines Reso-
natorumlaufs beriicksichtigt, beschreibt T die Anderung nach mehreren Umliufen im

Resonator. Die allgemeine Form der Mastergleichung lautet:

0
TRa—TA(T, t) = Y AA(T,t) => Ok(|Al,t)A(T, ). (4.4)
k k
Die Anderung der Impulseinhiillenden nach der Resonatorumlaufzeit T muss gleich
der Summe der Wirkungen der Operatoren O der einzelnen Resonatorelemente sein.
Die Mastergleichung ist analytisch 16sbar, jedoch nur fiir wenige Spezialfille [101].
Die Mastergleichung fiir die Modenkopplung mit einem séttigbarem Absorber lautet
[39]:
2

) 9
Trzm A1) = <—2D8t2+za|A| )A

2

+ (g(T) -1+ ngfgtz —q(T, t)) A. (4.5)
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A(T,t) beschreibt die Einhiillende des elektrischen Feldes. Tpg gibt die Resonator-
umlaufzeit, D den Dispersionsparameter, o den Selbstphasenmodulationskoeffizienten,
Dy ¢ die Versdrkungsdispersion, | die Gesamtverluste des Resonators pro Umlauf, g die
Verstarkung des aktiven Mediums und q(T,t) den Verlustkoeffizienten des Absorbers
an.

Die zeitliche Entwicklung der Verstarkung wird durch folgende Ratengleichung be-
schrieben:

dg g—9

0 Pcw
= — ) 4.6
ar TL * gEszzt,L ( )

Dabei gibt gy die Kleinsignalverstarkung, 77, die Lebendauer des oberen Laserniveaus,
Egq,1, die Sattigungsenergie der Verstédrkung und P, die mittlere resonatorinterne
Leistung an. Fiir Festkorpermaterialien ist der Wirkungsquerschnitt fiir die stimulier-
te Emission des Laseriibergangs im Vergleich zu Farbstoffen oder Halbleitern relativ
klein, daher kann die Verstarkungssattigung iiber einen einzelnen Impuls vernachléssigt
werden. Die Verstirkung séttigt iiber viele Resonatorumldufe mit der mittleren Lei-
stung P.,. Da 7, viel groffer ist als Tg, kann bei kontinuierlicher Modenkopplung der
Relaxationsterm in Gleichung 4.6 vernachléssigt werden. Es ergibt sich dann fiir die
Verstarkung g(7T):

g(T) = H% (4.7)

Psat,L
Die Sattigung der Verstarkung wird durch das Verhéltnis von P., zur Sattigungslei-
stung des Verstarkungsmediums bestimmt.
Fiir die zeitliche Anderung der Absorberverluste q(t) ergibt sich allgemein folgende zur
Verstiarkung analoge Ratengleichung:

d - A(T, t)|?
d ¢ qo+q\( DI

dt TA Esat,A

(4.8)

Die séattigbaren Kleinsignalverluste des Absorbers werden mit qg, die Relaxationszeit
des Absorbers mit 74 und die Sattigungsenergie des Absorbers mit E,, 4 angegeben.
Im Gegensatz zur Verstiarkung muss Gleichung 4.8 iiber den zeitlichen Verlauf eines
modengekoppelten Impulses gelost werden, da die Relaxationszeit des Absorbers in
GroBenordnung der Impulsdauer liegt und die Absorberverluste mit der Momentanlei-
stung variieren.

Eine analytische Losung der Mastergleichung 4.8 ist bereits fiir die kontinuierliche Mo-

denkopplung mit einen langsamen séttighbaren Absorber, wie er in den Experimenten
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Frequenzraum Zeitraum —
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Abbildung 4.26: Numerisches Modell zur Simulation eines Resonatorumlaufs des
QML-Lasers.

eingesetzt wurde, nicht moglich. Daher ist es zur Erlangung eines besseren physika-
lischen Verstédndnisses insbesondere der giitegeschalteten Modenkopplung die numeri-
sche Losung der Mastergleichung unter Beriicksichtigung der zeitlichen Evolution der

Verstarkung g(T) und der Absorberverluste q(T,t) notwendig.

4.5.2 Das Simulationsmodell

Das numerische Modell zur Beschreibung der kontinuierlichen Modenkopplung und der
giitegeschalteten Modenkopplung ist in Abbildung 4.26 schematisch dargestellt. Zur
vollstdndigen Beschreibung miissen die Verstérkung, die Resonatorverluste, die Disper-
sion, die Selbstphasenmodulation und der séttighare Absorber beriicksichtigt werden.
Fiir die Q-switch-Modenkopplung mit akustooptischem Modulator sind zusétzlich die
periodischen Verluste des AOM in das Modell zu integrieren. Die Berechnung der
Wirkung der einzelnen Effekte auf die Laserstrahlung erfolgt mit Hilfe der sogenann-
ten Split-Step-Fourier-Methode (SSFM) [100]. Dabei werden die linearen (proportinal
zu A(T,t)) bzw. die nichtlinearen Operatoren (proportinal zu |A(T,¢)|?) aus Glei-
chung 4.5 im Frequenz- bzw. Zeitbild beriicksichtigt. Die Zeitauflosung der SSFM
entspricht dabei der Resonatorumlaufzeit Tgz. Im Frequenzraum erfolgt die Berech-
nung der Auskoppelverluste, der Verstirkung und der Dispersion. Die Wirkung der
Selbstphasenmodulation, der intensitétsabhéngigen Absorberverluste und der Verlust-
modulation des AOM werden im Zeitraum beriicksichtigt. Zur Transformation des elek-
trischen Feldes vom Zeit in den Frequenzraum wird die Fast-Fourier-Transformation
(FFT) verwendet. Analog dazu wird zur Riicktransformation die inverse Fast-Fourier-

Transformation (iFFT) eingesetzt. Als Konsequenz aus der Benutzung der FFT muss
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die durch die Zeitauflosung bestimmte Anzahl der Diskretisierungspunkte N einer Zwei-
erpotenz (N=27%) entsprechen. Der FFT-Algorithmus erlaubt so eine Reduzierung des
Rechenaufwandes von O(N?) fiir eine diskrete Fouriertransformation auf O(N-log(N)).
Neben einer hohen Zeitauflosung dt muss ebenfalls auf eine ausreichend hohe Fre-
quenzauflosung df geachtet werden. Die Frequenzaulfosung ist dabei durch dt und N
bestimmt: df = ﬁ. Dariiber hinaus ist darauf zu achten, dass das Nyquist-Kriterium
erfiillt wird. Die maximal darstellbare Frequenz ist demnach durch f,,,, =1/2dt ge-
geben. Es werden so viele Resonatorumléufe berechnet, bis ein stationdrer Zustand
beziiglich der wichtigen Laserparameter wie mittlerer Ausgangsleistung, Impulsdauer
und Uberhohung erreicht worden ist.

Im Folgenden wird diskutiert, wie die einzelnen Effekte wéihrend eines Resonatorum-
laufs in der Simulation beschrieben werden. Die Gesamtverluste des Resonators T s
setzen sich aus der Transmission des Auskoppelspiegels T,,; und den sonstigen Verlu-
sten Tg (z.B. Streuung) zusammen. Die Differentialgleichung fiir die Verstirkung 4.6
wird mit Hilfe des Runge-Kutta Verfahrens 4. Ordnung gelost. Dadurch ergibt sich der
Verstarkungsfaktor g fiir die Zentralfrequenz des Laseriibergangs. Die Berechnung der
Verstéarkung des elektrischen Feldes erfolgt im Frequenzraum unter Beriicksichtigung
des lorenzformigen Verstarkungsprofils. Nach einem Durchgang durch das Lasermedi-

um ergibt sich fiir die elektrische Felstiarke A,,s:
Aaus = Aein ' e:cp(g(u))/? (49)
Agin - €xp J o~ |- (4.10)
2. <1+4(Zy§0) )

Dabei wird Momentanfrequenz durch v, die Zentralfrequenz durch v, und die effektive

Verstéarkungsbandbreite des Laseriibergangs durch Ay, angegeben. Fiir die effektive

Verstarkungsbandbreite ergibt sich aufgrund der Sattigung der Verstarkung folgender

Ausdruck:
P €es
Vg = VL'“1+ <P'Zat> (411)

Die Verstarkungsbandbreite des Laseriibergangs ist durch vy angegeben. Fiir die in-

nerhalb des Resonators auftretende Dispersion gilt im Frequenzraum:
Aaus(V) - Aem(V) . €7i4W2D(V7V0)2 . (412)

D bezeichnet den Dispersionsparameter. Die Dispersion wird im kontinuierlichen Mo-

denkopplungsbetrieb im wesentlichen durch den Nd:YVO, -Kristall bestimmt, da die
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Dispersion der Luft im Pikosekundenbereich vernachlédssigbar ist. Fiir die Q-switch-
Modenkopplung mit AOM ist zusétzlich die Dispersion des Fused Silica Kristalls zu
beriicksichtigen. Die Impulsverléngerung durch Dispersion ist im ps-Bereich nur sehr
gering.

Fiir die Intensitdtsabhédngige Phasenverschiebung durch Selbstphasenmodulation gilt:
Agus(t) = Acin(t) - e 20 (4.13)

dabei ist I(t) die Intensitdt der Laserstrahlung, ny der nichtlineare Brechungsindex, k
der Wellenvektor und L die Lénge des Mediums. Analog zur Dispersion ergibt sich
die Selbstphasenmodulation innerhalb eines Resonatorumlaufs durch den Anteil des
Laserkristalls und nach Einbringen durch den Beitrag des AOM-Kristalls.

Die Anderung der sittigbaren Verluste des Halbleiterabsorbers wird durch die Ra-
tengleichung 4.8 beschrieben. Diese Differentialgleichung wird ebenfalls mit Hilfe des
Runge-Kutta-Verfahrens 4.Ordnung numerisch integriert. Die Integrationsschrittweite
entspricht dabei der zur Diskretisierung eines Impulses verwendeten Zeitauflosung dt.
Die Gleichung muss im Gegensatz zur Verstarkung pro Resonatorumlauf einmal gelost
werden und bestimmt somit in Abhéngigkeit von dt den Rechenaufwand. Das vom
Absorber reflektierte Feld A(t) zum Zeitpunkt t ergibt sich zu

Aaus(t) == Aem<t) . \/1 - 2(]0 - Rns . (414)

Da die sédttigbare Absorption qo und die nichtsédttighare Absorption R, jeweils viel
kleiner als 1 sind, kann die Absorption als linearer Verlust angenéhert werden. Wie in
Abschnitt 4.2 genannt, liegen zu den verwendeten Absorbern vom Ferdinand-Braun-
Institut fiir Hochstfrequenztechnik keine Informationen iiber E,.;, qo, R, und 74 vor.
Daher werden die fiir die Absorber der Firma Batop bekannten Werte als Ausgangs-
punkt verwendet.

Die Simulation der Q-switch-Modenkopplung mit Hilfe des akustooptischen Modula-
tors erfordert die Beriicksichtigung der periodischen Verluste. Das elektrische Feld

A(Tt) erfihrt eine sinusférmige Verlustmodulation

Auis(T,t) = An(T,1) /1 — (Vo2 sin(2mvenT) + Vo /2) . (4.15)

Durch die externe Modulationsfrequenz der Verluste v,,; im Bereich der Relaxationsfre-
quenz ist die Wiederholrate der giiteschalteten Impulse festgelegt. Da Tyspy = 1/vese > Tr
ist, konnen die Verluste durch den AOM fiir einen modengekoppelten Impuls als kon-
stant angesehen werden.

Die Eingangsparameter der Simulation sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Fiir
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Parameter Wert
Auskopplung T, [%] 9, 16
sonstige Verluste T [%] 1
Resonatorumlaufzeit Tg [ns] 12,5
Nd:YVO, -Kristall

Kristalllinge L [mm] 8
Lebensdauer 7 [us] 100
Kleinsignalverstarkung g 2,2
Séttigungsleistung Pgq; [W] 4.5
Dispersionsparameter D [fs?] 2250

nichtlin. Brechungsindex ny [107mm?/W] | 10
BATOP Absorber

sittigbare Absorption qqo [%)] 0,6

nichtséttighare Absorption [%] 0,8

Relaxationszeit 74 [ps] 10

Sattigungsenergiedichte Fyqp 4 [11J/cm? 70

AOM-Kristall

Dispersionsparameter D [fs?] 3400

nichtlin. Brechungsindex ny [107*mm?/W] | 25

Tabelle 4.6: Eingangsparameter fiir die numerische Simulation.

die kontinuierliche Modenkopplung und die giitegeschaltete Modenkopplung mit AOM
wird eine Auskopplung von T,,; =9 % verwendet. Zur Simulation der selbstgiiteschal-
teten Modenkopplung betriagt der Eingangswert fiir den Auskoppelgrad 16 %. Die
Kleinsignalverstarkung gy wird unter Beriicksichtigung der Verluste und der Relaxati-
onsfrequenz bstimmt [82]. Die Séttigungsleistung und die sonstigen Verluste ergeben
sich als Fitparameter aus der Rigrod-Analyse (siehe Abschnitt 4.1.5). Als Startwerte
fiir den Absorber werden die Eigenschaften der BATOP-Absorber fiir die Simulation
benutzt. Die nichtsittigbaren Verluste miissen dabei noch zu den sonstigen Verlusten
hinzuaddiert werden. Im selbstgiitegeschalteten Modenkopplungsbetrieb muss zusétz-
lich die durch den AOM-Kristall verursachte Selbstphasenmodulation und Dispersion
pro Resonatorumlauf integriert werden.

Die Implementierung und Losung des numerischen Modells erfogt mit Hilfe des Pro-

gramms Matlab. Zur Reduzierung der Rechenzeit werden die Simulationen auf den
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Linux-Clustern des Rechenzentrums der TU Kaiserslautern durchgefiihrt. Die Dauer
einer Simualtionsrechnung bis zum Erreichen des stationdren Zustands fiir die giite-
geschaltete Modenkopplung liegt mit ausreichend hoher Auflésung bei etwa 10h. Zur
Integration des verstédrkten Spatial-Hole-Burnings miissten alle longitudinalen Moden
beachtet werden, die iiber die Schwelle gelangen. Dies wiirde aufgrund der grofien
Anzahl longitudianler Moden zu sehr groflen Rechenzeiten fithren. Daher konnte das
Spatial-Hole-Burning in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen
nicht beriicksichtigt werden. Eine Untersuchung der Abhéngigkeit der Impulsqualitét
vom Abstand s zwischen Endspiegel und Kristall ist somit nicht moglich. Zudem sind,
wie bereits oben erldutert, die wichtigen Absorberkenngrofien zur Beschreibung der
Modenkopplung mit FBH-Absorbern nicht bekannt. Aufgrund dieser Einschrankungen

erlaubt das numerische Modell nur eine qualitative Beschreibung der Modenkopplung.

4.5.3 FErgebnisse der Simulation

Das numerische Modell wurde zuerst fiir die kontinuierliche Modenkopplung gelést. Zur
Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und den Simulati-
onsergebnissen werden die Eigenschaften der FBH-Absorber ausgehend von bekannten
Werten der BATOP Absorber angepasst. Dazu wird ein Vergleich zwischen den Ab-
sorbern anhand der experimentellen Ergebnisse herangezogen. Um vergleichbare Im-
pulsdauern zu erreichen, muss fiir die BATOP-Absorber eine niedrigere Auskopplung
verwendet werden. Dies entspricht einer h6heren resonatorinternen Leistung und somit
einer grofferen Impulsenergiedichte auf dem Absorber. Die Sattingungsenergie Eg,; der
FBH-Absorber ist daher geringer als die der BATOP-Absorber. Die nichtséttighbaren
Verluste unterscheiden sich nicht wesentlich, da die mittleren Ausgangsleistungen bei
gleicher Auskopplung nur um maximal 100 mW voneinander abweichen. Insgesamt
lieBen sich mit den FBH-Absorbern etwa 10 % kiirzere Impulsdauern erzielen. Da die
Impulsdauer antiproportional zu AR ist, muss die Modulationstiefe des FBH-Absorbers
geringfiigig grofler sein als der Wert von AR =1,2% fiir den BATOP-Absorber sein.

kontinuierliche Modenkopplung

Ein stationédrer Zustand fiir die kontinuierliche Modenkopplung hinsichtlich der Impuls-
dauer und der spektralen Halbwertsbreite wird nach etwa 18000 Resonatorumléaufen
erreicht. Das entspricht einer Aufbauzeit fiir die Modenkopplung von ca. 225 us. Die-
ser Wert stimmt relativ gut mit der nach Gleichung 2.28 abschétzbaren Aufbauzeit
der Modenkopplung fiir die BATOP-Absorber von 7,,,q =200 us iiberein. Mit den
Angaben zu den BATOP-Absorbern als Eingangsparameter ergibt sich eine mittlere
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Abbildung 4.27: Zeitlicher (a) und spektraler Verlauf (b) der Impulse des Nd:YVO,

-Lasers mit kontinuierlicher Modenkopplung.

Ausgangsleistung von 7,3 W bei einer Transmission des Auskoppelspiegels von T =7 %.
Die Impulsdauer wird zu 7, =17,8 ps bestimmt. Die zugehorige spektrale Breite im
Frequenzraum betriagt Av =253 GHz und das Zeit-Bandbreite-Produkt ergibt sich zu
0,45. Zur Simulation des FBH-Absorbers wird die Séttigungsenergiedichte im Verhalt-
nis der Auskoppelspiegel auf etwa 80 % des Wertes des BATOP-Absorbers reduziert.
Die mit dem FBH-Absorber im Experiment erreichbare Impulsverkiirzung von etwa
10 % wird in den Simulationen durch die Erhohung der Modulationstiefe auf 1,4 % er-
reicht.

Fiir die angenédherten Eigenschaften des FBH-Absorbers liefert das numerische Mo-
dell eine mittlere Ausgangsleistung von 7,4 W mit einer Auskopplung von T=9%. In
Abbildung 4.27 ist der zeitliche (a) und der spektrale Verlauf (b) der Intensitét der
modengekoppelten Impulse exemplarisch fiir den FBH-Absorber dargestellt. Im Un-
terschied zum aufgrund des Mefiprinzips immer symmetrischen Autokorrelationssignals
zeigt die Simulation den realen Verlauf fiir die Modenkopplung mit einen langsamem
sdttigbaren Absorber. Da die Relaxationszeit 74 in der Grofernordnung der Impuls-
dauer 7, liegt, wird die vordere Flanke des Impulses durch die séttigbare Absorption
starker abgeschwéicht. Dadurch ergibt sich ein leicht asymmetrischer Verlauf im Ver-
gleich mit der sech®-Niiherung, die in Abbildung 4.27 (a) zu sehen ist. Die Asymmetrie
nimmt mit kleiner werdender Impulsdauer zu. Fiir die Dauer der Impulse ergibt sich
ein Wert von 7,=16,4ps. Aus dem spektralen Verlauf (b) wird die Halbwertsbrei-
te zu Ar=26,2 GHz bestimmt. Damit ergibt sich fiir das Zeit-Bandbreite-Produkt



4.5 Numerische Simulation der QML 109

TBP =0,43. Die berechneten Werte fiir die Impulsdauer bzw. die spektrale Breite
sind deutlich ldnger bzw. schmiler als im Experiment, da wie bereits erlautert die
Impulsverkiirzung durch das verstiarkte Spatial-Hole-Burning (SHB) infolge der Gain-
at-the-End-Anordnung im Simulationsmodell nicht beriicksichtigt werden konnte. Ein
direkter experimenteller Vergleich zwischen einem Gain-at-the-End und Gain-in-the-
Middle Aufbau im Experiment mit jeweils identischen Laserparametern zeigt eine Im-
pulsverldngerung um etwa einen Faktor zwei [102]. Somit wird die kontinuierliche
Modenkopplung ohne SHB durch die numerische Losung in guter Naherung beschrie-

ben.

Selbstgiiteschaltung

Der Ubergang zum selbstgiitegeschalteten Modenkopplungsbetrieb erfolgt wie im Ex-
periment durch die Reduzierung der Impulsenergiedichte auf dem Absorber. Dazu wird
die Transmission des Auskoppelspiegels erhoht. Ab einer Auskopplung von T =13%
treten Relaxationsoszillationen auf (siche Abbildung 4.28 (a)). Die Frequenz der Rela-
xationsoszillationen betrigt etwa 203 kHz. Fiir eine Transmission von T =16 % ergibt
sich der in Abbildung 4.28 (b) dargestellte zeitliche Verlauf des selbstgiitegeschalte-
ten Modenkopplungsbetriebs mit einer mittleren Ausgangsleistung von 7,4 W. Die Pe-
riodendauer der Q-switch-Einhiillenden liegt bei Tgs, = 5,98 us und entspricht einer
Frequenz von vgs, =162kHz. Der Kontrast K, d.h. das Verhéltnis der Energie der
Einzelimpulse im Maximum der giitegeschalteten Einhiillenden zur Energie der moden-
gekoppelten Impulse zwischen den giitegeschalteten Impulsen, betragt ca. 200. Fiir
die Uberhshung im Vergleich zur cw-Modenkopplung ergibt sich ein maximaler Wert
von etwa 5,6. Der Impuls aus dem Zentrum jedes giitegeschalteten Impulses hat so-
mit eine Energie von E,~540nJ. Die Gesamtenergie eines giitegeschalteten Impulses
kann zu etwa 43 pJ bestimmt werden. Die Simulationsergebnisse zur Charakterisie-
rung der Giiteschaltung stimmen mit den experimentell gemessenen Werten gut iibe-
rein, wie in Tabelle 4.7 zu sehen. In Ubereinstimmung zum Experiment werden
die modengekoppelten Einzelimpulse unter der giitegeschalteten Einhiillenden zeitlich
verbreitert (siehe Abbildung 4.29). Mit einer Impulsdauer von 7, =25ps ergibt sich
in eine relative Verldngerung gegeniiber dem kontinuierlichen Modenkopplungsbetrieb
von etwa 52%. Die Halbwertsbreite des Impulses im Frequenzraum wird entspre-
chend auf Av=17,8 GHz reduziert. Das Zeit-Bandbreite-Produkt bleibt unverédndert
bei 0,46. Die etwas grofleren relativen Unterschiede in den spektralen Breiten zwischen
Experiment und Simulation bzw. kontinuierlichem und selbstgiitegeschalteten Moden-
kopplungsbetrieb in den Simulationen ist auf die unterschiedliche Verbreiterung der

Spektren durch die Selbstphasenmodulation zuriickzufiihren.
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Simulation | Experiment
mittlere Leistung [W] 7,4 7,4
Q-switch-Frequenz [kHz| 162 172
Uberhéhung h 5,6 5,8
Gesamtenergie pro Q-switch-Impulse Eqg, [1J] 43 ca.42
max. Einzelimpulsenergie E, [uJ] 0.52 0,54
Impulsdauer 7, [ps] 25 15,9
spektrale Breite Av [GHz] 18,4 33,5

Tabelle 4.7: Vergleich der Ergebnisse der Selbstgiiteschaltung zwischen Simulation

und Experiment.

Der Stabilitédtsbereich fiir die Q-switch-Modenkopplung, indem die Laserparameter va-
riiert werden konnen, ist in den Simulationen ebenfalls relativ klein. Die Impulsener-
giedichte kann durch die Transmission um +1% um den optimalen Wert von 16 %
und die Kleinsignalverstiarkung um etwa £5% um gy =2,2 gedndert werden. Eine
VergroBerung der Transmission fithrt zu einer Zunahme der Uberhéhung und des Kon-
trastes. Dies bedeutet jedoch, dass die Anzahl der Impulse mit einer sehr geringen
Impulsenergiedichte zwischen den Q-switch-Einhiillenden zunimmt. Fiir diese Einze-
limpulse reduziert sich aufgrund der geringen Séttigung des Absorbers die nutzbare

Modulationstiefe. Die geringere Impulsformung im Vergleich zur kontinuierlichen Mo-
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Abbildung 4.28: Zeitlicher Verlauf der Relaxationsoszillationen fiir T =13 % (a) und
der Q-switch-Modenkopplung fiir T=16% (b).
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Abbildung 4.29: Zeitlicher (a) und spektraler Verlauf (b) der Impulse des Nd:YVO,
-Lasers mit selbstgiitegeschalteter Modenkopplung.

denkopplung fiihrt schlieBlich zu einer deutlichen Verlangerung der Impulsdauer. Die
starkere Amplitudenmodulation sorgt fiir die weitere Abnahme der Q-switch-Frequenz
Vgsw- Durch eine Verringerung des Auskoppelgrades wird sehr schnell wieder der Uber-
gang vom QML-Betrieb zu Relaxationsoszillatonen erreicht. Der Kontrast und die
Uberhshung nehmen ab. Die Impulsdauern nihern sich denen im kontinuierlichen Mo-
denkopplungsbetrieb an. Fiir die Variation der Kleinsignalverstarkung ergibt sich ein
prinzipiell &hnliches Verhalten. Eine grofiere Verstarkung bewirkt eine stérkere Damp-
fung der auftretenden Amplitudenfluktuationen. Eine kleinerer Wert von gy erhoht
den Kontrast und die Uberhohung, ist allerdings gleichzeitig analog zur VergéBerung
von T mit einer Impulsverlingerung verbunden. Durch die gleichzeitige Anpassung
der Verstirkung und der Auskopplung kann die mit der Steigerung der Uberhéhung
verbundene Verldngerung der Impulse nicht kompensiert werden.

Im Experiment ist die Stabilitat des selbstgiitegeschalteten Modenkopplungsbetriebs
durch Amplitudenschwankungen der giitegeschalteten Einhiillenden begrenzt. In den
Simulationen liegt die Abweichung unter einem Prozent. Der Unterschied zwischen
Simulation und Experiment ist darauf zuriickzufiithren, dass duflere Einfliisse, die im
Experiment zur Stérung des selbstgiitegeschalteten Betriebs gefiihrt haben, im nume-

rischen Modell nicht beriicksichtigt werden konnten.

Giitegeschaltete Modenkopplung mit AOM
Der Ubergang zur giitegeschalteten Modenkopplung wird in der Simulation durch die
Beriicksichtigung der periodischen Verlustmodulation des AOM anhand von Gleichung
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4.15 erreicht. Wie im Experiment werden die Amplitude V; der sinusférmigen Modu-
lationsfunktion und deren Freqeunz v.,; ausgehend von der Konfiguration mit stabiler
Modenkopplung variiert. In Abbildung 4.30 ist in Diagramm (a) die Abhéngigkeit
der Impulsdauer und der spektralen Halbwertsbreite von den AOM-Verlusten fiir eine
Transmission des Auskoppelspiegels von T =9% dargestellt. In Diagramm (b) werden
die Auswirkungen gezeigt, die eine Anderung der Verlustamplitude gleichzeitug auf
die Uberhohung und den Kontrast haben. Fiir einen Bereich von Vo =0,5-1% lassen
sich die, hinsichtlich Impulsdauer und Uberhshung, besten Ergebnisse erreichen. Fiir
kleinere Verluste liegen lediglich Relaxationsoszillationen vor, die anhand der geringe-
ren Werte fiir 7, und h erkennbar sind. Die Erhohung der Verluste iiber 1% fiithrt zu
einer Impulsverlingerung von mehr als 70% wihrend die Uberhéhung nur auf naximal
h = 6,2 ansteigt. Letztlich wird die Modenkopplung durch den Untergrund infolge einer
zu starken Verlustmodulation und damit einer zu grofien Abschwéachung der ultrakur-
zen Impulse zwischen den giitegeschalteten Impulsen gestort. Die Ergebnisse stimmen
mit der Variation der Parameter im Experiment gut {iberein (siehe Abbildung 4.20).
Das Verhalten bei Variation der externen Modulationsfrequenz der Verluste des AOM
stimmt ebenfalls mit dem im Experiment beobachteten {iberein. In den Simulationen
ergibt sich fiir die QML ein optimaler Frequenzbereich zwischen 165 kHz und 185 kHz.
Wie fiir die Q-switch-Frequenz bei der Selbstgiiteschaltung liefert das numerische Mo-
dell eine Verschiebung zu kleineren Frequenzen hin. Oberhalb und Unterhalb dieses
Bereichs wird die Q-switch-Modenkopplung schwécher und geht schliellich in Rela-
xationsoszillationen iiber. Auflerhalb des Resonanzbereichs ist eine Verstarkung der
Giiteschaltung durch die Verstirkung der Verlustmodulation nicht méglich.

Fiir eine Frequenz von v, =165kHz und eine Verlustamplitude von Vq=0,5% er-
gibt sich eine Uberhéhung im Vergleich zum kontinuierlich modengekoppelten Betrieb
von h=5,8. Die energiereichsten modengekoppelten Einzelimpulses im Zentrum der
giitegeschalteten Einhiillenden haben eine Energie von E,, .4, = 520 p1J. Bei einer mitt-
leren Ausgangsleistung von P, =7,2W besitzen die Q-switch-Impulse eine Energie
von By, ~ 42,1 pJ. Die Halbwertsbreite der giitegeschalteten Einhiillenden betragt ca.
912ns. Dies entspricht einer Impulsanzahl von 73. Die Dauer der modengekoppel-
ten Einzelimpulse ergibt sich zu 7, =22,5ps (siche Abbildung 4.31) und die spektrale
Halbwertsbreite zu Av=20,3 GHz. Das resultierende Zeit-Bandbreite-Produkt liegt
bei 0,46. Die relative Impulsverléngerung gegeniiber der kontinuierlichen Modenkopp-
lung betriagt etwa 40 % und ist damit etwa 10 % groBer als im Experiment. Die aus der
Simulation berechneten Werte zur QML mit AOM sind in Tabelle 4.8 noch einmal zum
Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen zusammengefasst. Daran wird sichtbar,

dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erreicht werden
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Abbildung 4.30: Abhéngigkeit der Impuldauer 7, und der spektralen Breite Av (a)
und der Uberhohung und des Kontrastes (b) von der Verlustampli-

tude.

kann. Einzig die Werte fiir die Impulsdauer und die spektrale Breite unterscheiden
sich deutlich. Diese Abweichungen sind auf die im numerischen Modell nicht beriick-

sichtigte Impulsverkiirzung durch verstérktes Spatial-Hole-Burning in der verwendeten

Gain-at-the-End Resonatorkonfiguration zuriickzufiihren.

Die Charakterisierung einzelner modengekoppelter Impulse unter der giitegeschalteten

Einhiillenden ist mit Hilfe der Simulation sehr gut méglich. Im Gegensatz zum Experi-

Simulation | Experiment
Verlustamplitude [%] 0,5 0,5
Modulationsfrequenz [kHz] 165 185
mittlere Leistung [W] 7,2 7,2

Kontrast K ca. 450 > 200

Uberhshung h 5,8 5,5
Gesamtenergie pro Qsw-Impulse Egg,, [12J] 42,1 38,5
max. Impulsenergie E,, [11J] 0,52 0,5
Impulsdauer 7, [ps]| 22,5 12,8
spektrale Breite Av [GHz| 20,3 51,2

Tabelle 4.8: Vergleich der Ergebnisse der QML mit AOM zwischen Simulation und

Experiment.
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Abbildung 4.31: Abhéngigkeit der Dauer der modengekoppelten Impulse von der

Impulsamplitude.

ment lassen sich auch die Impulse mit minimaler Energie zwischen den giitegeschalteten
Einhiillenden einzeln betrachten. Dadurch wird im Vergleich zum Experiment sicht-
bar, dass die Impulsdauer und entsprechend dazu die spektrale Halbwertsbreite nicht
vollkommen konstant sind. In Abbildung 4.31 (a) ist die resonatorinterne Leistung und
exemplarisch die Impulsdauer in Abhédngigkeit der Anzahl der Resonatorumliufe dar-
gestellt. Die Impulsdauer édndert sich periodisch um den Mittelwert von 7, = 22,5 ps
mit maximal +1,575ps (= £7%). Die Periodendauer wird durch die Modulations-
frequenz des AOM festgelegt (hier Tggsy=1/es:=06,06pus). In Abbildung 4.31 (b) ist
der zeitliche Verlauf der Impulse mit minimaler (Position VI) und maximaler (VII)
mit Dauer von Ty, =24,1ps und 7,4, = 20,95 ps zum Vergleich dargestellt. Die
lingsten Impulse werden vor der ansteigenden Flanke des Q-switch-Impulses erreicht
(Positon VII), da durch die geringe Impulsenergie iiber etwa 200 Umldufe zwischen
den giitegeschalteten Impulsen der Absorber schwicher geséttigt wird. Dies fithrt zur
Reduzierung der effektiv nutzbaren Modulationstiefe. Die impulsverkiirzende Wirkung
des Absorbers wird geringer als die durch die Verstirkungsdispersion des aktiven Me-
diums hervorgerufene Impulsverlangerung. Mit steigender Impulsenergie an der Front
der Q-switch-Einhiillenden wird der Absorber wieder stiarker geséttigt, die nutzba-
re Modulationstiefe wéchst und ermoglicht wieder eine Impulsverkiirzung. Diese ist
wirksam bis die Energie der modengekoppelten Impulse in der abfallenden Flanke der
giitegeschalteten Einhiillenden aufgrund der Amplitudenmodulation erneut zu gering

zur ausreichenden Sattigung des Absorbers wird. In Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse
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Zeitpunkt | h | 7, [ps]

I 1 | 235
11 2,9 | 232
111 58 | 225
v 2,9 | 22,0
% 1 | 215

VI 0,08 | 20.95
VII 0,13 | 24,1

Tabelle 4.9: Vergleich der Impulsdauern in Abhéngigkeit der Position unter der

giitegeschalteten Einhiillenden.

fiir die Impulsdauern der Einzelimpulse fiir verschiedene Amplituden zusammengefasst.
Die Positionen I bis V entsprechen dabei den Zeitpunkten an denen im Experiment die
Impulse durch den Einsatz eines Puls-Pickers charakterisiert wurden (siche Abschnitt
4.4). In den Simulationen sind die Unterschiede in den Impulsdauern zwischen den
Positionen I, II, ITT, IV, V mit +4 % ebenfalls gering. Die Impulse mit minimaler und
maximaler Impulsdauer konnten im Experiment aufgrund der sehr niedrigen Leistung
nicht charakterisiert werden. Die Simulationen zeigen, dass die Impulsdauer im sta-
bilen giitegeschalteten Modenkopplungsbetrieb lediglich geringe Anderungen aufgrund
der starken Amplitudenmodulation erfihrt.

Das numerische Modell bietet sehr einfach die Moglichkeit den QML-Laser im Hin-
blick auf eine Steigerung der Uberhthung und damit der Energie der modengekoppel-
ten Impulse zu untersuchen. Das sowohl im Experiment als auch in den Simulation
auftretende Problem stellt die frithe Stérung der Modenkopplung bei Uberhéhungen
groffer h=6 dar. Um die Stabilitdt der Modenkopplung zu erhalten und gleichzeitig
die Uberhdhung zu steigern, kénnen in den Simulationen im Gegensatz zum Experi-
ment die Séttigungsenergiedichte Fyq 4 und die Modulationstiefe AR des Absorbers,
welche fiir die Impulsformung entscheidend sind, variiert werden. Durch die Ampli-
tudenmodulation der modengekoppelten Impulse im QML-Betrieb existiert zwischen
den Q-switch-Impulsen eine grofie Anzahl von Impulsen mit sehr geringen Energi-
en. Aufgrund der geringeren Sattigung des Absorbers durch diese Impulse wird die
nutzbare Modulationstiefe und somit die impulsverkiirzende Wirkung des Absorbers
reduziert. Um dies auszugleichen, wird die Séattigungsenergie des Absorbers verringert
und die Modulationstiefe erhoht. Die Berechnungen zeigen, dass eine Verkiirzung der

Impulse im QML-Betrieb durch die gleichzeitige Anderung von Egu 4 und AR erreicht
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werden kann. Ausgehend von den optimalen Parametern fiir die QML ist eine Impuls-
verkiirzung von etwa 20 % auf 18 ps moglich. Die Uberhéhung und der Kontrast bleiben
bei h=5,8 und K=450. Um die Uberhthung zu steigern, muss die Verlustmodulati-
on verstiarkt werden. Die Erhohung der Verlustamplitude auf Werte von Vo> 0,5%
bewirkt jedoch eine sehr viel stirkere Zunahme des Kontrastes als der Uberhohung
und somit eine Abschwéichung der modengekoppelten Impulse zwischen den giitege-
schalteten Impulsen (siehe Abbildung 4.30). Die verringerte Sittigung des Absorbers
fithrt wieder zu einer Verlangerung der Impulse. Durch die Anpassung der Absorberei-
genschaften lisst sich die Uberhdhung nur geringfiigig auf h=6,2 und somit auf eine
maximale Energie der modengekoppelten Impulse im Zentrum der Qswitch-Einhiillen-

den von E, =0,56 pJ steigern. Die Impulsdauer betrégt in diesem Fall 7, =22,9 ps.

Die Ergebnisse zeigen in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment die physika-
lischen Grenzen auf, die fiir die Realisierung eines Lasers mit giitegeschalteter Moden-
kopplung existieren. Die erreichbare Uberhéhung der Impulse und damit die maximal
erreichbare Impulsenergie im Vergleich zur kontinuierlichen Modenkopplung wird durch
zu starke Amplitudenmodulationen verursachte Storung der Modenkopplung limitiert.
Dariiber hinaus konnte mit Hilfe der Simulation festgestellt werden, dass auch eine
systematische Anpassung der Eigenschaften des Halbleiterabsorbers keine signifikante
Steigerung der Uberhohung erméglicht. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen haben daher wesentlich zum besseren Verstindnis der giitegeschalteten

Modenkopplung beigetragen.

4.6 Materialbearbeitung mit dem QML-Laser

Das direkte Anwendungsgebiet zum Einsatz des realisierten Oszillators mit stabiler
giitegeschalteter Modenkopplung liegt in der priazisen Mikromaterialbearbeitung. Kon-
krete Anwendungsbeispiele sind die Herstellung von Lithografiemasken, die Beschrif-
tung von Druckwalzen oder das Laserhonen von Zylindern bei Verbrennungsmotoren.
In der Mikromaterialbearbeitung werden hohe Anforderungen an die Qualitéit der Be-
arbeitung gestellt. Die Abweichungen der bearbeiteten Oberflachen und Kanten z.B.
durch Riickstdnde von Schmelze und Grate sollte dabei auf Strukturen <1pum be-
grenzt sein. Um diese Qualitdt zu erreichen, sollte die Energie der ps-Impulse nur
knapp oberhalb der Abtragsschwelle liegen [10]. Die damit verbundenen geringen Ab-
tragsraten pro Impuls, miissen durch héhere Wiederholraten kompensiert werden. Als

Strahlquellen werden dazu bisher aufwendige ps-Systeme bestehend aus Oszillator und
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nachgeschalteten Verstérkern eingesetzt. Die im folgenden Unterkapitel vorgestellten
Experimente zur Materialbearbeitung sollen zeigen, ob der im Rahmen dieser Arbeit
realisierte QML-Laser eine Alternative zu diesen Systemen dargestellt. Aufgrund der
zeitlichen Dynamik der giitegeschalteten Modenkopplung stellt der QML-Laser viele
modengekoppelte Impulse mit einer deutlich héheren Energie im Vergleich zur konti-
nuierlichen Modenkopplung zur Verfiigung. Somit wird die Bearbeitung mit sogenann-
ten Bursts, d.h. Impulsziigen mit einer Repetitionsrate von bis zu 200 kHz, moglich.
Neben der Erhohung der Abtragsrate konnte zusétzlich eine Verbesserung der Bear-

beitungsqualitidt im Vergleich mit Einzelimpulsen beobachtet werden [14, 15].

4.6.1 Der experimentelle Aufbau

Die Experimente zur Mikromaterialbearbeitung wurden im Applikationslabor der Fir-
ma Lumera Laser GmbH durchgefiihrt. Als Strahlquelle dient ein als transporta-
bles Funktionsmuster realisiertes System des in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich diskutierten
Nd:YVO, -Oszillators mit giitgeschalteter Modenkopplung durch periodische Verlust-
modulation mittels akustooptischem Modulator. In Abbildung 4.32 ist der fiir die
Experimente verwendete Aufbau schematisch dargestellt. Die Ausgangsstrahlung des
QML-Lasers passiert zunéchst einen optischen Isolator, der Storungen des selbstgiite-
geschalteten Modenkopplungsbetriebs durch Riickreflektionen in den Oszillator verhin-
dert. Die A/2-Platte und der Diinnschichtpolarisator bilden einen variablen Strahlab-
schwicher zur Anpassung der mittleren Ausgangsleistung. Die Aufweitung des Laser-
strahls mit Hilfe des Teleskops ermoglicht einen kleineren Fokus und damit eine héhere
Impulsenergiedichte auf der Probe fiir die Bearbeitung. Durch die Eintrittsapertur
des Scannersystems ist die Aufweitung auf einen Faktor 4 begrenzt. Zur definierten
Anderung der Position des Laserstrahls auf der Probenoberfliche wird ein Galvano-
meterscanner eingesetzt. Der Scankopf enthilt zwei Spiegel, die jeweils mit einem
drehbegrenzten Servomotor verbunden sind. Die Ablenkung des Strahls erfolgt durch
Drehung der Spiegel. Ein Spiegel iibernimmt dabei die horizontale, der andere die
vertikale Ablenkung. Die Ansteuerung der Servomotoren erfolgt iiber Positionsigna-
le einer Interfacekarte. Zur Fokussierung des abgelenkten Strahlenbiindels wird eine
F-Theta Fokussieroptik eingesetzt. Diese ermoglicht im gesamten Scanbereich auf der
Materialprobe (Bildebene) einen konstanten Fokusdurchmesser. Zur Maximierung der
Impulsenergiedichte wird fiir die Experimente die zur Verfiigung stehende Optik mit
der kiirzesten Brennweite von 103 mm eingesetzt. Die Probe kann durch einen schritt-

motorgetriebenen 3-Achsentisch exakt und reproduzierbar positioniert werden.
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Abbildung 4.32: Schematischer Aufbau zur Materialbearbeitung.

4.6.2 Ergebnisse zur Materialbearbeitung

Die Ausgangsdaten des QML-Lasers entsprechen denen des Laboraufbaus. Die maxi-
mal erreichbare mittlere Ausgangsleistung liegt bei 7,2 W. Die modengekoppelten Im-
pulse haben im giitegeschalteten Berieb eine Impulsdauer von 7, =13 ps. Die durch die
Modulationsfrequenz des AOM vorgegebene Q-switch-Frequenz liegt bei v, = 185 kHz.
Die energiereichsten modengekoppelten Impulse im Zentrum der Q-switch-Einhiillen-
den besitzen eine Energie von 0,5 1J und der giitegeschaltete Impuls eine Gesamtenergie
von maximal etwa 38,5 uJ.

Aufgrund des relativ begrenzten Parameterbereichs fiir den ein stabiler QML-Betrieb
moglich ist, kann in den Experimenten lediglich die mittlere Ausgangsleistung durch
den variablen Strahlabschwécher angepasst werden. Die Addition der Verluste der
einzelnen optischen Komponenten auflerhalb des QML-Laser fithren zu einem Lei-
stungsverlust von etwa 8,5%. Die maximale fiir die Bearbeitung nutzbare mittlere
Ausgangsleistung betragt demnach 6,5 W.

Als Sequenz zum Abtragen wird ein Quadrat mit einer Kantenldnge von 500 um be-
arbeitet. Der Strahl wird durch den Scanner jeweils Zeilenweise von oben nach unten
abgelenkt und danach Spaltenweise von links nach rechts. Fiir jeden Zeilen bzw. Spal-
tenwechsel wird der Strahl um 5 pum verschoben. Im Bearbeitungsvorgang wird jede
Zeile und jede Spalte 20 mal iiberfahren. Die Geschwindigkeit mit der der Strahl {iber
die Oberfliche bewegt wird hat einen Wert von 100 mm/s. Die Gesamtprozefizeit fiir
die Bearbeitung des Quadrates betrigt 23,6s. Die Kenntnis dieses Wertes ist fiir die

Bestimmung der Abtragsrate notwendig. Der Arbeitsabstand wird so gewahlt, dass
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der Fokus auf der Oberfliche der Probe liegt. Der Strahl hat einen Durchmesser von
etwa 18 um auf der Probe.

Der Einflufl der mittleren Leistung auf die Bearbeitungsqualitit des polierten Stahls
wird fiir Werte von 6,5W, 4W, 2W, 1,5 W, 1 W und 0,8 W untersucht. Zur Beurtei-
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Abbildung 4.33: REM-Aufnahmen der Ergebnisse zur Stahlbearbeitung bei ver-
schiedenen mittleren Leistungen mit einem Vergréflerungsfaktor
von 150.

lung der Qualitdt der Materialbearbeitung werden standardméflig Rasterelektronen-
Mikroskopaufnahmen (REM) durchgefiihrt, da diese im Vergleich zu Lichtmikroskop-
aufnahmen eine hohere Tiefenschérfe liefern. Die bearbeitete Probe wurde daher eben-
falls REM-Untersuchungen unterzogen. Diese wurden vom Institut fiir Oberflichen-
physik und Schichtanalytik (IFOS) mit dem dort vorhandenen Rasterelektronenmikro-
skop durchgefiihrt. Die REM-Aufnahmen fiir die mittleren Leistungen von 6,5 W, 4 W,
1,5W und 1 W sind in Abbildung 4.33 gezeigt. Fiir die beiden hochsten Leistungen
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Leistung [W] | Tiefe [um] | Abtragsrate [mm?/min]
6,5 max. 300 0,19
4 max. 127 0,08
2 max. 33 0,02
1,5 16 0,01
1 ) 0,003

Tabelle 4.10: Abtragstiefen und Abtragsraten bei Variation der mittleren Leistung.

ist ein starkes Aufschmelzen des Materials sowohl an den Kanten als auch auf dem
Bodenbereich erkennbar. Bei 6,5 W befinden sich in den Ecken des Quadrates noch
grofle Ablagerungen des Materials, die vom Boden bis zur Oberfliche reichen. Dabei
handelt es sich um wéhrend des Bearbeitungsprozefies geschmolzenes Material, welches
nicht aus dem Krater entfernt werden konnte und schliellich wieder erstarrt ist. Im
Zentrum des Quadrates ist ein Bereich zu erkennen, in dem ein relativ gleichmafi-
ger Materialabtrag mit einer groflen Tiefe erreicht wurde. Mit einer Abragstiefe von
ca. 300 pum ergibt sich eine hohe Abtragsrate von 0.19mm?/min fiir den Fall eines
gleichméBgien Abtrags iiber die gesamte bearbeitete Fldche. Auch fiir eine Leistung
von 4 W sind in den Ecken der Quadrate noch deutliche Ablagerungen erkennbar. Die
Schmelze ist nun etwas gleichméfiger iiber die Fliache verteilt. Die maximale Tiefe und
damit die Abtragstiefe nehmen deutlich auf etwa 43 % der Werte bei P,,.. = 6,5 W ab.
Die weitere Reduzierung der eingestrahlten Leistung sorgt fiir eine Verringerung der
Schmelze. Mit 1,5 W wird bis auf die obere linke Ecke eine gute Bearbeitungsqualitéat
erzielt. Die REM-Aufnahme zeigt einen gleichméfigen Materialabtrag und einen rela-
tiv geringen Grat an den Kanten. Die Abtragstiefe betrdgt allerdings nur noch etwa
16 pm und die Abtragstiefe bestimmt sich daraus zu 0.01 mm?/min. Fiir Leistungen
unter 1,0 W konnte kein Materilabtrag mehr feststellgestellt werden. Die Abtragstiefe
und die Abtragsrate fiir die verschiedenen Leistungen sind in Tabelle 4.10 nocheinmal
zusammengefasst.

Das starke Aufschmelzen bei voller mittlerer Leistung lasst auf einen zu hohen Wéarme-
eintrag in das Material schlieflen. Die maximale Impulsenergie der modengekoppelten
Impulse im Zentrum der Q-switch-Einhiillenden liegt nur knapp oberhalb der Abtrags-
schwelle. Die Energie der Impulse aus der Front und der Flanke der Q-switch-Einhiillen-
den ist aufgrund der starken Amplitudenmodulation kleiner als die Abtragsschwelle.
Diese Impulse bewirken daher lediglich eine Erwérmung und sind somit fiir das Auf-

schmelzen des Materials verantwortlich.
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Abbildung 4.34: REM-Aufnahmen der Ergebnisse zur Stahlbearbeitung mit dem
Superrapid bei verschiedenen mittleren Leistungen mit einem Ver-

groBerungsfaktor von 150.

Zur Verbesserung des Abtragsergebnisses sollten nur die Impulse verwendet werden,
deren Energie grofler als die Abtragsschwelle ist. Diese Impulse konnen mit Hilfe ei-
nes externen Puls-Pickers aus der Q-switch-Einhiillenden ausgeschnitten werden. Mit
dem QML-Laser war eine Uberpriifung dieser Vermutung durch experimentelle Unter-
suchungen nicht méoglich, da kein geeigneter Puls-Picker zur Verfiigung stand.

Um den Einfluss der Impulse aus Front und Flanke der Q-switch-Einhiillenden auf
die Bearbeitung trotzdem abschétzen zu konnen, wurde ein neues kommerziell erhélt-
liches Lasersystem mit der Bezeichnung Superrapid der Firma Lumera Laser GmbH
verwendet. Dieser Laser erlaubt die Erzeugung von Pulsketten mit maximal 40 mo-
dengekoppelten Einzelimpulsen gleicher Energie. Das System besteht aus einem mo-
dengekoppelten Oszillator, einem Puls-Picker und einer linearen Verstéirkerkette mit 2
Stufen. Die Laserparameter werden so angepasst, dass die Ausgangsdaten den QML-
Laser in Bezug auf die Impulsenergie und die Repetitionsrate moglichst gut simulieren.
Die Repetitionsrate der Impulsketten kann minimal auf 200 kHz eingestellt werden.
Die Wiederholrate der modengekoppelten Impulse ist auf 50 MHz festgelegt. Bei einer
mittleren Ausgangsleistung von 4 W betrigt die Energie jedes einzelnen modengekop-
pelten Impulse E, = 0,5 uJ. Analog zum QML-Laser mit identischen Prozefiparametern
wurden Experimente zum Materialabtrag auf Stahl fiir verschiedene mittlere Leistun-
gen durchgefiihrt.

In Abbildung 4.34 sind die REM-Aufnahmen fiir 4 und 2 W dargestellt. Die erreichten
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Leistung [W] | Tiefe [um] | Abtragsrate [mm?/min]
4 max. 213 0,13
2 8 0,005

Tabelle 4.11: Abtragstiefen und Abtragsraten bei Variation der mittleren Leistung
mit dem Superrapid.

Abtragstiefen und Abtragsraten fiir P., =4 W und 2W sind in Tabelle 4.11 aufgeli-
stet. Bei 4 W ist ein gleichméfligerer Materialabtrag im Vergleich zum QML-Lasers
mit 6,5 und 4 W Leistung zu erkennen. Aber auch hier verbleiben noch Ablagerungen
der Schmelze innerhalb des Kraters. Mit einer Abtragstiefe von maximal 213 ym er-
gibt sich eine Abtragsrate von 0,13 mm?/min. Die Reduzierung der mittleren Leistung
liefert ein deutliches besseres Ergebnis. Wie beim QML-Laser mit niedrigeren Leistun-
gen verbleiben nur noch an einzelnen Stellen erstarrte Schmelzreste. Die Abtragstiefe
nimmt fiir 2W auf 8 ym ab. Die Abtragsrate verringert sich damit auf 0,005 mm? /min.
Fiir eine Leistung von 1 W ist bereits kein Materialabtrag mehr mefbar.

Die Experimente mit dem Superrapid zeigen, dass die beim QML-Laser vorhandenen
Impulse aus Front und Flanke der Q-switch-Einhiillenden mit geringer Impulsenergie
wie vermutet zu einem héheren Wérmeeintrag in das Material und somit zur Reduzie-
rung der Bearbeitungsqualitit fithren. Allerdings sind die Ergebnisse aus den Experi-
menten mit dem Superrapid immer noch deutlich schlechter als die mit Einzelimpulsen
vergleichbarer Energie erzielbaren Ergebnisse [103].

In aktuellen Untersuchungen wurde fesrgestellt, dass die Anzahl der Impulse pro Burst
einen entscheidenden Einfluss auf die erreichbare Bearbeitungsqualitiat hat [104]. Da-
nach sollte die Anzahl der Impulse eines Bursts unter 10 liegen. Die Bearbeitungsqua-
litdt nimmt mit zunehmender Impulsanzahl (>10) wieder ab. In [105] konnte gezeigt
werden, dass mit Bursts aus drei modengekoppelten Impulsen neben der hoheren Ab-
tragsrate auch eine verbesserte Bearbeitungsqualitit im Vergleich zu Einzelimpulsen
erreicht werden kann.

Diese neuen Untersuchungsergebnisse zur Burstbearbeitung zeigen, dass zur Verbesse-
rung der Abtragsqualidt mit dem QML-Laser nicht nur die Impulse aus der Front und
der Flanke Q-switch-Einhiillenden mit geringen Impulsenergien unterhalb der Atrags-
schwelle durch einen Puls-Picker auszublenden sind. Dariiber hinaus muss die An-
zahl der fiir die Bearbeitung genutzten Impulse auf kleiner Zehn reduziert werden.
Die Optimierung der Materialbearbeitung mit dem QML-Laser durch die Reduzierung

der Impulsanzahl auf wenige energiereiche Impulse im Zentrum der giitegeschaletem
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Einhiillenden wird Gegenstand weiterfithrender Untersuchungen sein.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse haben demonstriert, dass der QML-
Laser fiir die Mikromaterialbearbeitung von Metallen prinzipiell geeignet ist. Der ent-
scheidende Vorteile des giitegeschalteten Lasers im Vergleich zu Strahlquellen beste-
hend aus Oszillator mit nachgeschalteten Verstéirkern besteht im einfachen, kompakten

und kostengiinstigen Aufbau.






Kapitel 5
Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Charakterisierung einer
Ultrakurzpuls-Strahlquelle hoher mittlerer Ausgangsleistung und Energie mit Impuls-
dauern im Bereich von 10 ps durch stabile giitegeschalteter Modenkopplung (QML).
Ein solches System liefert aufgrund der starken Amplitudenmodulation der moden-
gekoppelten Einzelimpulse deutlich hohere Impulsenergien als kontinuierlich moden-
gekoppelte Strahlquellen. Die zeitliche Emissionscharakteristik der Impulse in Form
von Bursts mit einer Repetitionsrate von einigen hundert Kilohertz macht ein QML-
System zusétzlich fiir den Einsatz in der Mikrobearbeitung interessant. Der QML-Laser
kombiniert somit den Vorteil eines einfachen, kompakten Aufbaus von modengekoppel-
ten Oszillatoren mit den hohen Impulsenergien von aufwendigen Oszillator-Verstéarker-
Systemen. Die besondere Herausforderung der Arbeit bestand darin, einen definierten
langzeitstabilen QML-Betrieb zu realisieren. Dies erfordert ein genaues Versténdnis der
physikalischen Zusammenhédnge, um die entscheidenden Laserparameter zur gezielten
Beeinflussung der zeitlichen Dynamik eines modengekoppelten Oszillators zu identifi-
zieren. Bisher fiihrte das Auftreten von QML aufgrund der hohen Spitzenintensitéiten
in der Regel zur Zerstorung von optischen Komponenten innerhalb des Resonators und

wurde daher versucht zu vermeiden.

Zur Realiserung eines Oszillators mit QML musste zuerst ein geeignetes passives Mo-
denkopplungsverfahren fiir die Erzeugung der ultrakurzen Impulse ausgewéahlt werden.
Dazu wurde die Modenkopplung mit séttigbaren Halbleiterabsorberspiegeln und das
Verfahren der Phase-Selfadjust-Modenkopplung (PSM) untersucht. Fiir beide Verfah-
ren wurde als Basis fiir die QML ein kontinuierlich modengekoppelter Oszillator mit
Nd:GdVO, als aktivem Lasermaterial aufgebaut und charakterisiert. Mit PSM konn-

ten Impulsdauern von 7,8 ps mit einer mittleren Ausgangsleistung von 16,3 W erreicht
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werden. Der Oszillator mit sdttigbarem Halbleiterabsorber lieferte 16,7 W mit deutlich
langeren Impulsen von etwa 15,6 ps. Die Langzeitstabilitdt der Modenkopplung war in
beiden Féllen sehr hoch und die Strahlqualitéit (M? < 1,1) sehr gut. Fiir Nd:GdVO,
sind dies die héchsten mittleren Ausgangsleistungen von modengekoppelten Lasern mit
den kiirzesten Impulsdauern (PSM), iiber die bisher berichtet wurde. Die bisher pu-
blizierten Daten zur thermischen Leitfihigkeit von Nd:GdVO, stehen im Widerspruch
zu den Ergebnissen dieser Arbeit. Neuere Untersuchungen bestétigen die Vermutung,
wonach Nd:GdVO, keine signifikanten Vorteile beziiglich der thermischen Eigenschaf-
ten im Vergleich zu Nd:YVO, aufweist [73, 74].

Durch die Anpassung der Laserparameter erfolgte der Ubergang vom kontinuierlichen
in den selbstgiitegeschalteten Modenkopplungsbetrieb. Die periodische Giitemodula-
tion erfolgt durch das Zusammenwirken der Verstirkung und der Verlustmodulation
durch das Modenkopplungselement selbst, ohne zusétzlichen resonatorinternen Modu-
lator. Der Ostzillator mit PSM konnte durch Verstimmung der gekoppelten Resona-
toren in den selbstgiitegeschalteten Modenkopplungsbetrieb iiberfithrt werden. Der
Stabilitédtsbereich der Verstimmung war sehr klein, so dass geringe Fluktuationen der
Resonatorldngen aufgrund des interferometrischen Prinzips des PSM-Verfahrens be-
reits zu starken Storungen des QML-Betriebs fiihrten. Ein stabiler QML-Betrieb mit
selbstgiitegeschalteter PSM-Modenkopplung war daher nicht erreichbar.

Die selbstgiitegeschaltete Modenkopplung wurde fiir den Oszillator mit séttigharem
Halbleiterabsorber durch die Reduzierung der Impulsenergiedichte auf dem Absorber
erreicht. Im Experiment wurde dies durch Anpassung der Transmission des Auskoppel-
spiegels, der Pumpleistung und des Strahldurchmessers auf dem Absorber umgesetzt.
Ein definierter QML-Betrieb konnte fiir einen sehr kleinen Parameterbereich realisiert
werden. Die mittlere Ausgangsleistung des Lasers betrug 17,2 W mit einer sehr guten
Strahlqualitdt (M? <1,1). Die Wiederholrate der Q-switch Impulse lag mit 290 kHz
im Bereich der Relaxationsfrequenz des Lasers. Die maximale Energie der ultrakurzen
Impulse konnte etwa um einen Faktor sechs auf 0,74 uJ im Vergleich zur Energie im
kontinuierlichen Pulsbetrieb erhoht werden. Die Dauer der modengekoppelten Impul-
se wurde auf einen Wert von 22 ps bestimmt. Die Langzeitstabilitit wurde in dieser
ersten Realisierung noch durch Beschiadigungen des Halbleiterabsorbers infolge hoher
nichtséttigbarer Verluste begrenzt. Die experimentellen Ergebnisse zeigten jedoch, dass
die Modenkopplung mit séattigharen Halbleiterabsorbern insgesamt trotzdem besser fiir

den Aufbau eines Lasers mit giitegeschalteter Modenkopplung geeignet ist.

Ausgehend von den durchgefithrten Voruntersuchungen wurde ein neuer Oszillator

mit séttigharem Halbleiterabsorber zur Realisierung eines langzeitstabilen QML-Lasers
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konzipiert. Als aktives Medium wurde ein Nd:YVO, -Kristall eingesetzt. Zur Vermei-
dung von Beschddigungen des Absorbers und somit zur Erhéhung der Langzeitstabi-
litdt wurde die resonatorinterne Leistung durch Reduzierung der Pumpleistung verrin-
gert. Zusétzlich standen fiir die weiteren Arbeiten Halbleiterabsorber mit geringeren
nichtséttigbaren Verlusten und somit einer hoheren Zerstorschwelle zur Verfiigung. Die
Verwendung einer Gain-at-the-End Konfiguration fiir den Resonator ermoglicht durch
das Ausnutzen des verstirkten Spatial-Hole-Burnings die Erzeugung deutlich kiirzerer
Impulse. Als Grundlage fiir die QML wurde ein kontinuierlich modengekoppelter Oszil-
lator mit einer mittleren Ausgangsleistung von 7,4 W und einer Impulsdauer von 8,8 ps
aufgebaut. Fiir den Nd:YVO, -Laser konnte ein selbstgiitegeschalteter Betrieb ohne
Beschadigung des Absorbers erreicht werden. Ein definierter QML-Betrieb war nur in
einem kleinen Bereich der Laserparameter moglich. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Absorber bei der Selbstgiiteschaltung sowohl die Modenkopplung aufrecht er-
halten und gleichzeitig eine Giitemodulation erzeugen muss.

Die Erzeugung der giitegeschalteten Modenkopplung durch den Einsatz eines zusétzli-
chen Verlustmodulators ermoglichte eine Trennung von Modenkopplung und Giitemo-
dulation. Ausgehend vom kontinuierlichen Modenkopplungsbetrieb wurde durch einen
akustooptischen Modulator (AOM) die Giite des Resonators variiert. Die Anpassung
der Verluste und der Modulationsfrequenz des AOM erlaubte die Realisierung eines
stabilen QML-Betriebs ohne Beschiddigung des Absorbers. Die mittlere Ausgangslei-
stung betrug 7,2W mit einem nahezu beugungsbegrenzten Strahl (M? <1,1). Der
Wert fiir die maximale Impulsenergie lag bei 0,5 J. Dies entspricht einer Uberhhung
im Vergleich zur kontinuierlichen Modenkopplung von 5,5. Die Wiederholrate der Q-
switch-Einhiillenden konnte durch die Modulationsfrequenz des AOM zwischen 180 kHz
und 200 kHz variiert werden.

Zur Uberpriifung und Optimierung der experimentellen Ergebnisse wurde ein numeri-
sches Modell zur theoretischen Beschreibung der Q-switch-Modenkopplung entwickelt.
Dazu wurde die Mastergleichung fiir einen Laser mit langsamem séttighbaren Absor-
ber mit Hilfe der Split-Step-Fourier-Methode gelost. Die Ergebnisse der Simulationen
stimmen gut mit denen aus dem Experiment {iberein. Dariiber hinaus bestétigt das nu-
merische Modell, dass eine deutliche Steigerung der maximalen Impulsenergien durch
die Anpassung der Eigenschaften des séttigharen Halbleiterabsorbers in Verbindung
mit den Laserparametern nicht moglich ist. Eine stabile Modenkopplung kann nur
aufrecht erhalten werden, wenn die Einzelimpulse mit minimaler Energie zwischen den
giitegeschalteten Einhiillenden nicht zu stark abgeschwécht werden.

Mit dem realisierten Laser mit giitegeschalteter Modenkopplung wurden abschlieend

Experimente zur Mikrobearbeitung von Metallen, am Beispiel von Stahl, durchgefiihrt.
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Beim Einsatz der vollen mittleren Leistung konnten mit dem QML-Laser hohe Ab-
tragsraten von etwa 0,2 mm?/min erreicht werden, allerdings mit einer relativ geringen
Qualitat. Eine zur Bearbeitung mit Einzelimpulsen vergleichbare Qualitdt war nur
durch eine deutliche Reduzierung der mittleren Leistung moglich. Dadurch wurde die
Abtragsrate jedoch stark auf etwa 0,01 mm?3/min reduziert. Das fiir die reduzierte
Bearbeitungsqualitdt bei voller mittlerer Leistung verantwortliche Aufschmelzen des
Materials konnte teilweise darauf zuriickgefiihrt werden, dass sich unter der Q-switch
Einhiillenden viele Impulse befinden, deren Energien unterhalb der Ablationsschwelle
liegen und somit lediglich zu einem Warmeeintrag fithren. Neueste Untersuchungen zur
Bearbeitung mit Bursts [104] haben gezeigt, dass die Anzahl der Impulse pro Burst
einen entscheidenden Einflu8 auf die erreichbare Qualitdt haben. Durch eine Optimie-
rung der Anzahl der fiir die Bearbeitung genutzten Impulse pro Burst, sollte daher eine
deutliche Erhchung der Abtragsrate mit einer gleichzeitig hohen Bearbeitungsqualitéit
durch den Einsatz des QML-Lasers erreicht werden kénnen. Dies muss in weiterfithren-

den Experimenten zur Materialbearbeitung untersucht werden.

Die erzielten Ergebnisse belegen, dass die Realisierung einer Strahlquelle mit defi-
nierter, langzeitstabiler giitegeschalteter Modenkopplung moglich ist und damit eine
deutliche Erhéhung der Energie der modengekoppelten Impulse im Vergleich zur konti-
nuierlichen Modenkopplung erzielt werden kann. Weiterhin zeigen die Untersuchungen
die physikalischen Grenzen auf, die eine weitere Steigerung der maximalen Energie der
modengekoppelten Impulse im QML-Betrieb verhindern. Damit haben die im Rahmen
dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse entscheidend zur Verbesserung des physikalischen
Versténdnisses der zeitlichen Dynamik von Oszillatoren mit giitegeschalteter Moden-

kopplung beigetragen.
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