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Abstract

Hybrid concepts for short and ultrashort high-power laser sources with dynami-

cally adaptable repetition rate and puls duration

In this work the realization of high power laser beam sources with dynamically adaptable
pulse parameters is presented. The hybrid combination of semiconductor diode lasers in the
1pm wavelength region with subsequent fiber- and solid state amplifiers enabled a free ad-
aption of pulse duration and pulse repetition rate during operation. The main focus was on
realizing a variable pulse duration in the 100 ps region with repetition rates in the 100 kHz
range on the one hand, and on realizing ultrashort pulses with variable pulse repetition rates
in the 10 MHz range on the other hand. Both of this is not easily obtained with today’s laser
systems, but enables new applications like the ones shown later in this work.

The first part of this thesis focuses on the analysis of adequate pulse generation methods in
diode lasers. The easiest technique to obtain a flexible repetition rate during operation with a
fixed pulse duration was gain switching of DFB diode lasers. Because of the high gain factor
in the semiconductor material, pumping with very short rectangular current pulses yielded
ultrashort pulses with less than 60 ps pulse duration. The pulse energy obtained was in the
range of some picojoule.

To obtain pulse durations below 10 ps, mode locked 3-section-DBR diode lasers were used.
Here, the repetition rate initially was fixed at 1 GHz. To obtain flexible repetition rates, diffe-
rent semiconductor modulators were examined. The intention was to cut out single pulses of
the pulse train, thus a high extinction ratio of more than 40dB and a fast switching time of
500 ps was necessary. Furthermore, a minimal loss factor was crucial to guarantee an efficient
amplification after pulse picking. Experiments based on electro-absorption showed, that the
required specifications were not simultaneously achievable. Therefore, different setups with
current-modulated single-stripe and tapered amplifiers were examined. By systematically ta-
king advantage of the quantum-confined-stark-effect and by using GaN-high-electron-mobility
transistors (GaN-HEMT), the rise time and the extinction ratio were optimized to 250 ps and
64 dB, respectively. The GaN-HEMT were capable of switching currents up to 500 mA in
200 ps and up to 20 A in 2ns. Together with the mode locked seed source this combination
forms the first highly integrative ultrashort pulse source with pulse energies of more than
700 pJ and nearly continuous variability of the repetition rate up to the MHz-range.

Adjustable pulse durations in the range of 400 ps to 12ns with repetition rates of up to
1 MHz were obtained by optical modulation of a continuous diode laser beam through the
same, above mentioned modulators. The pulse energies lay between 240pJ and 12nJ, the
extinction ratio was up to 63 dB.

In the second part of this work, appropriate amplifier concepts for obtaining high pulse

energies or high average powers with high beam quality and without impact on the pulse pa-
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rameter variability are examined. High pulse energies with adjustable pulse durations between
400 ps and 1000 ps were obtained in a regenerative Nd:YVQ, amplifier. As an additional seed
source, the gain switched DFB diode laser was used, extending the pulse duration range to
55 ps. The high gain factor of Nd:YVOQOy4 allowed for the direct amplification of low power seed
pulses to an average power of more than 45 W and a pulse energy of 256 nJ. Subsequent SHG
in LBO provided a pulse energy of up to 211 J in the green spectral range, which corresponds
to a conversion efficiency of 82,5 %.

Due to the limited switching frequency of the incorporated EOM-switch, a highly dynamic
repetition rate in the 10 MHz-range was not achievable in the regenerative amplifier. Therefo-
re, a transient Yb:YAG InnoSlab amplifier with an average output power of 190 W was used
for this application. Yb3T was used as the laser active ion because of its very low stimulated
emission cross section in contrast to Nd3T. Thus, a nearly constant pulse energy was obtai-
ned after amplification at fast varying repetition rates. Due to the high saturation power of
Yb:YAG, an additional 3-stage Yb-doped fiber amplifier was realized, providing an output
power of up to 5 W. SHG frequency conversion in LBO provided a conversion efficiency of up
to 72 %.

In the last part of this thesis, a first application of the laser system with free adjustable
repetition rate is presented. The highly dynamic repetition rate of the Yb:YAG-system, in
conjunction with a resonant scanner, enabled the ultrafast inscription of optical scattering
centers in transparent materials for illumination purposes. The laser beam was deflected line-
by-line by the scanner, with a frequency of around 7,4 kHz. The scanning speed in the middle
of the line was up to 800ms~! and decreased to zero at the turning points. By means of the
adjustable repetition rate, a real-time matching to the varying scanning speed allowed for a
constant spatial pulse distance on the workpiece for nearly 90 % of the scan field for the first
time.

The present work clearly shows the high potential of the hybrid combination of highly

dynamic diode laser seed sources with established amplifier technologies.
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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird die hybride Kombination von Halbleiterdiodenlasern im Wellenldngen-
bereich um 1pm mit nachfolgenden Faser- und Festkorperlaserverstirkern zur Realisierung
adaptiver Strahlquellen mit hoher mittlerer Leistung untersucht, deren Impulsdauer und Im-
pulswiederholrate dynamisch im Betrieb anpassbar sind. Das Hauptaugenmerk lag dabei zum
einen auf der Realisierung von einstellbaren Impulsdauern im Bereich einiger 100 ps mit Repe-
titionsraten einiger 100 kHz und zum anderen auf der Realisierung von ultrakurzen Impulsen
mit variabler Repetitionsrate im Bereich von 10 MHz. Beides ist mit herkémmlichen Laser-
systemen bisher nicht erreichbar, erméglicht aber neuartige Anwendungen, wie sie in dieser
Arbeit vorgestellt werden.

Der Fokus des ersten Teils der Arbeit liegt auf der Untersuchung geeigneter Impulserzeu-
gungsmechanismen in Diodenlasern. Das einfachste Verfahren um die Repetitionsrate bei fes-
ter Impulsdauer zu variieren ist die Gewinnschaltung von DFB-Dioden. Durch die Anregung
mit sehr kurzen Rechteck-Stromimpulsen und aufgrund des sehr hohen Verstirkungsfaktors
im Halbleiter waren ultrakurze Impulsdauern unter 60 ps mit direkt im Betrieb adaptierbaren
Repetitionsraten bis in den MHz-Bereich moglich. Die Impulsenergie betrug einige Pikojoule.

Um noch kiirzere Impulsdauern kleiner 10 ps zu realisieren wurde Modenkopplung in 3-
Sektions-DBR-Diodenlasern verwendet. Hier lag die Repetitionsrate zunéchst fest bei 1 GHz.
Zur Flexibilisierung wurden geeignete Halbleiter-Modulator-Konzepte evaluiert. Ziel war es,
durch einen hohen Kontrast von mehr als 40 dB und eine schnelle Schaltzeit von etwa 500 ps
einzelne Impulse aus dem Impulszug auszuschneiden. Gleichzeitig war ein minimaler Verlust-
faktor essentiell um nach der Modulation eine effiziente Verstirkung sicherzustellen. Untersu-
chungen mit Elektroabsorptionsmodulatoren zeigten zunéchst, dass die genannten Anforde-
rungen nicht simultan zu erfiillen waren. Daher wurden unterschiedliche Aufbauten zur direk-
ten Strommodulation in Einstreifen-, bzw. Trapez-Verstarkern untersucht. Anstiegszeit und
Kontrast liefen sich durch das gezielte Ausnutzen des Quantum-Confined-Stark-Effekts und
die Verwendung von GaN-Transistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit (GaN-HEMT) zum
Schalten des Stromes sukzessive auf 250 ps und 64 dB optimieren. Die Transistoren schalteten
Stréme bis zu 500 mA innerhalb von 200 ps oder bis zu 20 A innerhalb von 2ns. Zusammen
mit der modengekoppelten Seedquelle bildet diese Kombination die erste hochintegrierbare
Ultrakurzpuls-Strahlquelle mit Impulsenergien tiber 700 pJ und nahezu kontinuierlicher Va-
riabilitdt der Repetitionsrate bis in den MHz-Bereich.

Léngere, kontinuierlich einstellbare Impulsdauern zwischen 400 ps und 12 ns, mit Repeti-
tionsraten bis zu 1 MHz, liefen sich mit Hilfe der selben Modulatoren durch die optische
Modulation eines kontinuierlichen Diodenlaserstrahls aus einer DFB-Diode realisieren. Die
Impulsenergie lag hier zwischen 240 pJ und 12nJ, der Kontrast bei 63 dB.

Im zweiten Teil der Arbeit werden geeignete Konzepte evaluiert, die die Verstdrkung auf

hohe Impulsenergien oder hohe mittlere Leistungen, ohne Einschriankung der Impulspara-
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metervariabilitidt und mit ausgezeichneter Strahlqualitét, sicherstellen. Hohe Impulsenergien
mit einstellbaren Impulsdauern zwischen 400 ps und 1000 ps wurden in einem regenerativen
Nd:YVOgy-Verstirker erzielt. Als zusitzliche Seedquelle kam eine gewinngeschaltete DBR-
Diode zum Einsatz, die den Impulsdauerbereich auf 55 ps erweiterte. Der hohe Verstirkungs-
faktor in Nd:YVQ, erlaubte die direkte Verstarkung der Impulse aus den Seedquellen auf eine
Ausgangsleistung von mehr als 45 W und eine Impulsenergie von bis zu 256 pJ. Die nachfol-
gende SHG in LBO lieferte eine Impulsenergie von bis zu 211 pJ im griinen Spektralbereich,
was einer Konversionseffizienz von 82,5 % entspricht.

Hochdynamische Repetitionsraten im 10 MHz-Bereich sind in regenerativen Verstérkern
aufgrund der limitierten Schaltfrequenz der verwendeten EOM-Schalter nicht moglich. Daher
wurde fiir diesen Fall ein transienter Yb:YAG InnoSlab-Verstéirker mit einer Ausgangsleistung
von bis zu 190 W verwendet. Die Wahl des laseraktiven Mediums fiel hier u.a. auf Yb3*t, da
es im Vergleich zu Nd?* einen sehr viel geringeren Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emis-
sion aufweist und dadurch eine anndhernd konstante Impulsenergie nach der Verstérkung
bei schnell variierenden Wiederholraten sicherstellt. Aufgrund der hoheren Sattigungsleistung
mussten die Seedimpulse allerdings zunéchst in einem 3-stufigen Yb-dotierten Faserverstarker,
der im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurde, auf eine Ausgangsleistung von bis zu 5 W vor-
verstirkt werden. Ein LBO Kristall ermoglichte die Frequenzkonversion der optischen Impulse
in den griinen Spektralbereich mit einer Konversionseffizienz von bis zu 72 %.

Im dritten Teil der Arbeit wird eine erste Anwendungen des in der Wiederholrate frei trig-
gerbaren Lasersystems vorgestellt. Die hochdynamische Repetitionsrate des Yb:YAG-Systems
ermoglichte in Verbindung mit einem resonant schwingenden Scanner das ultraschnelle Schrei-
ben von optischen Streuzentren in transparente Materialien fiir Beleuchtungszwecke. Der re-
sonante Scanner lenkte den Laserstrahl kontinuierlich mit einer Frequenz von etwa 7,4 kHz
zeilenweise iiber die Probe. Die Scangeschwindigkeit variierte zwischen 800 ms™! in der Mitte
der Zeile und null an den Umkehrpunkten. Die adaptive Repetitionsrate des Lasers erlaub-
te erstmalig eine Echtzeit-Anpassung an diese Variation, wodurch ein konstanter rdumlicher
Impulsabstand auf dem Werkstiick iiber ca. 90 % des Scanbereichs gewihrleistet blieb.

Die vorgestellten Arbeiten zeigen sehr deutlich das grofe Potential der hybriden Kombina-

tion von hochdynamischen Diodenlaser-Seequellen mit etablierten Verstirkertechnologien.
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Kapitel 1
Einleitung

Der Laser als Werkzeug ist mittlerweile unbestreitbar in nahezu alle technologischen Ferti-
gungsprozesse vorgedrungen [1]. Vor allem Trenn- und Fiigeverfahren, wie z. B. Schneiden,
Frafsen, Drehen, Bohren, Schweifsen oder Loten profitieren von der beriihrungslosen Bearbei-
tung hinsichtlich Geschwindigkeit und Prézision. Durch die Lasermikromaterialbearbeitung
wird die Realisierung kleinster Strukturen méglich [2-5]. Dabei kommen in der Regel gepulste
Systeme mit hochster Strahlqualitit zum Einsatz, die ihre Impulsenergie zeitlich und rédum-
lich sehr exakt lokalisiert auf dem Werkstiick deponieren und dort z. B. einen Materialabtrag
induzieren. Mit Hilfe von Galvanometerscannern wird der Strahl iiber das Werkstiick gelenkt.

Neben der Ablenkgeschwindigkeit des Scanners definieren vor allem die Impulsparameter
des Lasers (Impulsenergie, Impulsdauer, Wiederholrate) die erreichbare Bearbeitungsqualitét
und den Durchsatz [6-8]. Durch die Erhhung der Wiederholraten und der Ablenkgeschwin-
digkeiten konnte in den letzten Jahren eine stetige Steigerung der Bearbeitungsgeschwindig-
keit und damit ein immer wirtschaftlicherer Einsatz der Lasertechnologie erreicht werden. Es
zeigte sich jedoch auch vermehrt, dass vor allem Lasersysteme mit zusétzlich adaptierbaren
Impulsparametern das Potential besitzen neue Anwendungsfelder zu erschliefsen, bestehende
Fertigungsprozesse zu verbessern und somit die Steigerung der Wirtschaftlichkeit noch weiter
voranzutreiben.

So wurde beispielsweise demonstriert [9], dass bei der Bearbeitung von engen Bahnkurven
mit Galvanometerscannern aufgrund der unvermeidbaren Verlangsamung der Ablenkung und
dem resultierenden vergroferten Impulsiiberlapp an diesen Stellen teilweise starke Einbréinde
entstehen. Eine synchronisierte, kontinuierliche Anpassung der dort verwendeten kHz-Impuls-
repetitionsrate an die jeweilige effektive Ablenkgeschwindigkeit des Scanners konnte diesen
Effekt kompensieren. Das Ergebnis ist eine absolut gleichbleibende Bearbeitungsqualitdt und
eine Nachbehandlung kann entfallen. Eine Skalierung dieses Vorgehens in den MHz-Bereich
ist aufgrund der fehlenden Flexibilitdt der Strahlquellen in diesem Bereich bisher jedoch nicht
moglich. Eine weitere interessante Anwendung stellt das Laserdrehen dar [10]. Hier wird das
Werkstiick ganz klassisch in eine schnelle Rotation versetzt und der Laser bearbeitet aus dem
Rohling feine Konturen und Geometrien heraus. Durch die fehlende Zerspankraft, wie sie bei
der klassischen Bearbeitung auftritt, kann das Werkstiick durch das Werkzeug nicht verbogen

werden und es werden grofere Auspannldngen bei gleichzeitig filigraneren Geometrien méglich.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Kapitel 1 Einleitung

Dies konnte neue Anwendungsfelder z.B. in der Medizintechnik eréffnen. Allerdings fithren
die wechselnden Durchmesser eines Werkstiicks zu unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten
des Lasers auf der Oberfliche, was bei konstanter Impulswiederholrate zu einem variierenden
Energieeintrag und zu wechselnden Bearbeitungsqualitéiten fithrt. Durch eine synchronisierte
Anpassung der Wiederholrate wihrend der Bearbeitung lasst sich dieser Effekt vermeiden.
Auch hier ist bisher nur eine feine Anpassung im kHz-Bereich moglich. Eine Skalierung in
den MHz-Bereich erlaubt jedoch grofere Drehgeschwindigkeiten und damit einen erhéhten
Durchsatz.

Grofsflachige Laserbearbeitungen, wie z. B. die Oberflichen- oder Diinnschichtstrukturie-
rung von Glasbeschichtungen [11], profitieren am meisten von einer Erhéhung der Impuls-
wiederholrate und der Ablenkgeschwindigkeit des Scanners. Seit einigen Jahren werden dazu
Polygonscanner [12] in Verbindung mit hochrepetierenden Ultrakurzpuls-Strahlquellen einge-
setzt [7,13]. Die Winkelgeschwindigkeiten der Laserstrahlablenkung erreicht dabei mehr als
1000 rads~!. Dies stellt gegeniiber der Ablenkgeschwindigkeit von typischen Galvanometers-
canner bereits eine Steigerung um einen Faktor 10 dar. Eine vielversprechende Alternative
zu den Polygonscannern stellen seit kurzem resonante Scanner dar [14|. Hier fithrt der Ab-
lenkspiegel eine periodische Torsionsschwingung um eine seiner Achsen aus. Dadurch wird
der Laserstrahl sehr schnell periodisch sinusférmig iiber das Werkstiick gelenkt. Im Null-
durchgang erreicht die Winkelgeschwindigkeit, abhéngig von der Frequenz der Schwingung,
Werte von iiber 10000 rads~!. Der Nachteil ist allerdings die kontinuierlich abnehmende Ab-
lenkgeschwindigkeit zu den Umkehrpunkten hin was zu einem erhohten Impulsiiberlapp an
diesen Stellen fiihrt und die sinnvolle Anwendung dieser Scannertechnologie im Bereich der
Lasermaterialbearbeitung bisher verhinderte. Durch eine auf die Schwingung des Scanners
synchronisierte Anpassung der Impulswiederholrate ldsst sich dieser Effekt jedoch vermeiden.
Vor allem dieses Beispiel macht klar, dass die Entwicklung von Lasersystemen mit hohen
und trotzdem kontinuierlich variablen Impulswiederholraten zur weiteren Effizienzsteigerung
in der Lasermaterialbearbeitung beitragen kann.

Die bisher géngige Praxis zur Anpassung der Repetitionsrate von ultrakurzen Impulsen ba-
siert hauptsédchlich auf dem Ausschneiden einzelner Impulse aus einem modengekoppelten Im-
pulszug (pulse-picking). Aufgrund der typischen Wiederholrate der meisten diodengepumpten
Festkorperlaser im Bereich von 100 MHz wird so die oben erwdhnte Flexibilitit im kHz-Bereich
moglich. Dieses Prinzip ist jedoch nicht ohne weiteres auf den MHz-Bereich erweiterbar, was
folgendermafsen einsehbar ist: Zur Realisierung einer Wiederholrate von z. B. 100 kHz wird je-
der 1000. Impuls ausgeschnitten. Die ndchsthohere Wiederholrate von 100,1 kHz wird erreicht,
wenn jeder 999. Impuls ausgeschnitten wird. Die Diskretisierung betrégt in diesem Bereich so-
mit 0,1 kHz bzw. 0,1 %. Um den wirtschaftlich interessanten Bereich um 10 MHz zu erreichen,
muss jeder 10. Impuls ausgeschnitten werden. Hier betrdgt die ndchsthéhere Wiederholrate
11,1 MHz, was jedem 9. Impuls aus dem 100 MHz-Impulszug entspricht. Die Diskretisierung

betragt also 1,1 MHz bzw. 11 % und ist somit viel zu grof fiir eine feine Anpassung an die oben
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erwihnten Anwendungen. Um auch im MHz-Bereich eine nahezu kontinuierliche Variation zu
ermoglichen ist entweder eine dramatische Steigerung der fundamentalen Repetitionsrate in
den GHz-Bereich notig oder aber es muss eine alternative Impulserzeugungsmethode fiir ul-
trakurze Impulse, ohne die Einschrinkung einer fundamentalen Wiederholrate, verwendet
werden.

Neben der Flexibilisierung der Repetitionsrate von hochrepetierenden Laserstrahlquellen
ist auch eine Variabilitdt der Impulsdauer fiir viele Anwendungen von Vorteil. Vor allem
bei der Laserbearbeitung von Metallen besteht eine grofe Abhéngigkeit zwischen der Im-
pulsdauer und der erzielbaren Abtragsrate, der Oberflichenqualitdt und der Schmelzkratbil-
dung [15-18]. Mit Impulsdauern unter 10 ps sind bei den meisten Materialien die hchsten
Bearbeitungsqualititen und die hochsten Abtragsraten erzielbar. Allerdings gilt dies nicht fiir
alle Materialien. Bei der industriell am haufigsten eingesetzten Edelstahlsorte 1.4301, aber
auch z. B. bei Titan, kommt es bei der Bearbeitung mit ultrakurzen Impulsen zur Ausbildung
von sog. cone-like-protrusions (CLPs) [19 21], d.h. kleinen sdulenférmigen Erhebungen im
Mikrometermafistab, auf der verbleibenden Oberfliche. Dies erhoht signifikant die Oberfla-
chenrauigkeit und stort vor allem bei flichigen 2.5D-Bearbeitungen, bei denen Schicht fiir
Schicht eine bestimmte Struktur, z. B. zur Realisierung von Mikro-Prégestempeln, eingelasert
wird. Bereiche mit CLPs entstehen dabei an bestimmten Stellen zundchst zuféllig und dehnen
sich bei weiterem Abtrag von Schicht zu Schicht weiter aus. Dies fiihrt in der bearbeiteten
Struktur zu teilweise sehr unscharfen Konturen [20]. Eine Verldngerung der Impulsdauer in
den Nanosekundenbereich eliminiert dieses Problem. Allerdings fithren sehr lange Impulsdau-
ern zu starken thermischen Schidden. In der Literatur finden sich Hinweise [19,20], dass gerade
im Impulsdauerbereich von einigen 100 ps ein optimaler Bereich existiert, der die bestmdogliche
Qualitdt gewdhrleistet. Da in diesem Impulsdauerbereich bisher nur sehr wenige Lasersysteme
existieren, fordern die Autoren in [20] z. B. explizit die Entwicklung einer Laserstrahlquelle
mit variabler Impulsdauer im Bereich von 100 ps bis 1 ns. Wichtig fiir eine wirtschaftliche Be-
arbeitung ist dabei vor allem auch eine hohe mittlere Leistung und eine hohe Repetitionsrate
um die stark verringerte Abtragsrate im Vergleich zur Bearbeitung mit kiirzeren Impulsen zu
kompensieren.

Bisherige Lasersysteme, die diesen Impulsdauerbereich mit ausreichender Ausgangsleistung
adressieren, basieren vor allem auf der Giiteschaltung [22-24]. Allerdings ist die Impulsdauer
hier nur in sehr engen Grenzen variabel und die industriell eingesetzten Systeme liefern nur
eine sehr begrenzte Repetitionsrate im zweistelligen kHz-Bereich, was eine wirtschaftliche An-
wendung verhindert. Hohere Repetitionsraten sind durch Cavity-Dumping erreichbar [25,26].
Allerdings ist hier die Impulsdauer fest und hauptséchlich durch die Resonatorlinge vorgege-
ben. Eine interessante Moglichkeit zur Realisierung von Impulsdauern im Bereich von einigen
100 ps basiert auf der spektralen Einschrinkung der Verstarkungsbandbreite von modengekop-
pelten Festkorperlasern. Dazu werden z. B. gekippte Etalons in den Resonator eingebracht die

eine spektrale Filterung und damit eine zeitliche Verbreiterung der Impulse bewirken. Wéh-
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Kapitel 1 Einleitung

rend in [18] so eine Einstellmdglichkeit der Impulsdauer zwischen 10 ps und 100 ps erreicht
wurde, konnte durch Lithrmann |27] der komplette Bereich zwischen 34 ps und 1ns adressiert
werden. Der Vorteil ist dabei die hohe verfiighare Repetitionsrate, der Nachteil allerdings der
erhohte technologische Aufwand bei der mechanischen Verkippung der Etalons. In letzter Zeit
riickt vor allem die hybride Kombination von gewinngeschalteten Diodenlasern mit nachfol-
genden Faserverstiarkern in den Fokus der Entwicklung [28-30]. Faserverstérker besitzen den
Vorteil eines sehr grofen Oberflichen/Volumenverhiltnisses wodurch eine aufwendige Kiih-
lung, wie sie bei den meisten anderen Verstédrkerkonzepten nétig ist, entfallen kann. Durch die
Fiithrung der Leistung im dotierten Faserkern werden sehr grofie Wechselwirkungsliangen er-
reicht, was teilweise zu einer sehr hohen optisch-optischen Effizienz der Verstdrkung von iiber
80 % fithrt und eine ausgezeichnete Strahlqualitit sicherstellt. Zusammen mit der effizienten
und technologisch einfachen Methode der Gewinnschaltung von Diodenlasern ist somit eine
sehr robuste Strahlquelle realisierbar. Allerdings ist die Einstellmoglichkeit der Impulsdauer
auch hier noch sehr begrenzt.

In dieser Arbeit sollen nun neue bzw. erweiterte hybride Konzepte bei der Realisierung
von gepulsten Lasersystemen untersucht und realisiert werden, die die bestehenden Grenzen
beziiglich der Variabilitdt von Impulsdauer und Repetitionsrate erweitern. Zur Impulserzeu-
gung kommen dabei durchgehend Halbleiter-Einstreifendiodenlasern mit geringer mittlerer
Ausgangsleistung zum Einsatz. In Diodenlasern sind eine Vielzahl von Impulserzeugungsme-
thoden realisierbar, womit durch wenige Komponenten ein grofer Impulsparameterbereich
abgedeckt werden kann. So sind z.B. durch Modenkopplung in Mehrsektionsdioden ultra-
kurze Impulse im 10 ps-Bereich realisierbar [31], bei denen die Wiederholrate durch die sehr
geringen Resonatorléngen typischerweise im GHz-Bereich liegt [32-34|. Wie zuvor erwéihnt ist
dies die Voraussetzung fiir die Realisierung von fein einstellbaren Repetitionsraten im MHz-
Bereich durch pulse-picking. Aufgrund der geringen optischen Leistung sind elektrooptische
Schalter mit sehr schnellen Schaltzeiten wie z. B. Elektroabsorptionsmodulatoren [35-37| fiir
das picking anwendbar. Diese weisen Anstiegszeiten im Bereich von wenigen 100 ps auf, womit
die Modulation der GHz-Impulsziigen méglich wird. Alternativ bietet die Gewinnschaltung
von Diodenlasern eine Methode um ultrakurze Impulse zu realisieren ohne dass eine Diskre-
tisierung der Repetitionsrate vorliegt [38-40]. Die Realisierung von Impulsdauern im Bereich
von einigen 100 ps kann durch die schnelle Modulation eines kontinuierlichen Laserstrahls ge-
ringer Leistung erreicht werden, wodurch die Repetitionsrate und die Impulsdauer unabhéngig
voneinander und vollig frei, auch wihrend des Betriebs, einstellbar wird.

Die nétige Nachverstarkung muss in geeigneten diodengepumpten Festkorperlasermateria-
lien bewerkstelligt werden um die fiir die Anwendung erforderlichen hohen Impulsenergien
zu erhalten. Dieses mehrstufige Konzept stellt gegeniiber herkdmmlichen Lasersystemen kein
Mehraufwand dar, da diese ebenfalls zumeist im sogenannten MOPA (master oscillator power
amplifier)-Design realisiert sind und somit mehrere Stufen beinhalten. Bei der Verstarkung der

geringen Ausgangsleistungen aus den Diodenlaserkomponenten auf Werte im 100 W-Bereich
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miissen Verstidrkermaterialien und -konzepte identifiziert werden, die zum einen eine sehr ho-
he Verstarkung von 60 dB-70dB bereitstellen und zum anderen die Impulsparameter und die
Strahlqualitét selbst bei den hdchsten Ausgangsleistungen beibehalten.

Einen sehr effizienten Betrieb versprechen dabei regenerative Verstéirker, da sie, vor al-
lem basierend auf Nd:YVQy, einen sehr hohe Verstarkungsfaktor liefern und somit potentiell
die direkte Verstiarkung der Impulse aus den Diodenlaserkomponenten ohne weiteren Vorver-
starker ermoglichen [41]. Der Nachteil ist allerdings die limitierte Repetitionsrate, die durch
die maximale Schaltfreqeunz der elektooptischen Schalter (Pockels-Zelle) vorgegeben ist. Zur
Verstarkung von ultrakurzen Impulsen mit variablen Repetitionsraten im Bereich um 10 MHz
miissen daher transiente Verstirker eingesetzt werden. Hierfiir eignen sich Faser- oder Slab-
Laserverstirker, wobei vor allem durch die InnoSlab-Geometrie sehr hohe mittlere Ausgangs-
leistungen erzielt werden konnen [42]|. Alle genannten Verstirkerkonzepte werden untersucht
und auf ihre Eignung fiir die Realisierung von hybriden Laserstrahlquellen mit adaptierbaren
Impulsparametern hin charakterisiert.

Am Ende der Arbeit wird exemplarisch die Anwendung eines in der Repetitionsrate frei
triggerbaren Lasersystems mit hoher mittlerer Ausgangsleistung im Bereich der grofsflichigen
Oberflichenbearbeitung von Light-Guiding-Plates [14] in Verbindung mit einem resonanten

Scanner demonstriert.
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Kapitel 2

Impulserzeugung mit variabler Impulslange

und Repetitionsrate

In diesem ersten ersten Teil der Arbeit werden Impulserzeugungsverfahren in kantenemittie-
renden Diodenlasern fiir die Realisierung variabler Impulsldngen und Repetitionsraten entwi-
ckelt bzw. untersucht. Die wichtigsten Merkmale der Strahlquellen sind jeweils die zeitliche
und spektrale Stabilitét, der Kontrast gegeniiber einem moglichen zeitlichen Leistungsun-
tergrund, sowie die Ausgangsleistung bzw. die erreichbare Impulsenergie. Das einfachste der
behandelten Impulserzeugungsverfahren, die Gewinnschaltung (Gainswitching), wird im ers-
ten Unterabschnitt behandelt. Hier war vor allem die spektrale Stabilitdt ein herausragendes
Ziel um die Verstiarkung in einem Nd:YVOy-basierten Verstirker zu ermoglichen. Anschlie-
flend wird die externe Modulation eines kontinuierlichen Laserstrahls behandelt. Hier war ein
moglichst hoher Kontrast und eine schnelle Schaltzeit von ausschlaggebender Bedeutung um
durch die Modulation ultrakurze Impulse zu generieren. Beim letzten vorgestellten Verfahren,
der Modenkopplung, war eine Flexibilisierung der Repetitionsrate notig. Diese ist prinzipbe-
dingt zunéchst konstant und durch die Resonatorlidnge fest vorgegeben. Eine fein einstellbare
Variabilitidt bis in den MHz-Bereich konnte durch die Verwendung eines ultraschnellen Puls-

pickers realisiert werden.

2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch

Gainswitching

Gainswitching ist eines der einfachsten Impulserzeugungsverfahren bei Diodenlasern. Es wird
neben dem eigentlichen Diodenlaser-Chip kein spezieller Resonator bendtigt, d. h. zuséitzliche
optische Bauteile entfallen und es ist keine empfindliche Justage notwendig. Das Verfahren
zielt darauf ab, den Pumpstrom sehr schnell einzuschalten und dadurch extrem stark ausge-
pragte Relaxationsoszillationen anzuregen (Spiking). Allerdings wird direkt nach dem ersten
Spike der Pumpstrom wieder abgeschaltet, wodurch ein optischer Impuls entsteht, der sehr
viel kiirzer als der Stromimpuls sein kann. Dieses Verfahren ist beziiglich Stabilitit gegen du-
fsere Einfliisse, Flexibilitdt und erreichbarer Impulsdauer nahezu allen anderen Verfahren weit

iiberlegen. So wurden bereits in den 1980er Jahren mit diesem Verfahren Impulsdauern im
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Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate

Bereich von etwa 10 ps erzeugt [38,43-45|. Erreicht wurde dies z. B. durch eine extreme Ver-

kiirzung der Resonatorldnge auf wenige 100 pm, die Optimierung der Pumpstromstéirke bzw.

flexbeschichtungen. Allerdings beschrinkten sich zu dieser Zeit noch alle Anstrengungen auf
die beiden Materialsysteme InGaAsP fiir Telekommunikationsanwendungen oder AlGaAs fiir
den Wellenldngenbereich um 800 nm, und auch die Ausgangsleistung war relativ beschrankt.
Das Materialsystem InGaAs, welches Bandliickenenergien im Bereich von 1,2 eV aufweist und
damit Wellenldngen ermdoglicht, die mit denen von Seltenen-Erden-dotierten Festkorperla-
ser fiir Hochleistungsanwendungen (z. B. 1030 nm oder 1064 nm) tibereinstimmt, ist erst seit
neuerer Zeit in den Fokus geriickt [28,30,46-49]. Eine fiir die effiziente Nachverstérkung aus-
reichende Ausgangsleistung wird dabei vor allem bei ldngeren Impulsdauern im Bereich von
100 ps erreicht. Sogar eine gewisse Variabilitidt durch Anpassung der Betriebsparameter ist
moglich [50].

Im Hinblick auf eine giinstige, effiziente und wartungsarme Laserstrahlquelle weist das Ver-
fahren Gainswitching also die groften Vorteile auf und stellt hinsichtlich der Impulsdauer
gleichzeitig das Bindeglied zwischen der Modenkopplung (vgl. Abschn. 2.3) und der externen
Modulation (vgl. Abschn. 2.2) dar. Im Folgenden wird genauer auf diese Methode eingegangen.

2.1.1 Grundlegende zeitliche Dynamik

Die Impulserzeugung im Diodenlaser kann durch Ratengleichungen beschrieben werden, die
die Ladungstriigerdichte N und die Photonendichte P mit ihren jeweiligen zeitlichen Ande-

rungsraten verkniipfen [51]:

AN Nt

AN _ N —nyp - N 10

dt Ts ed (2.1)
dpP P BN :
Y Ngo(N = NP — — .

= Yg0( t) p + -

Dabei beschreibt gy den differentiellen Gainkoeffizienten, N; die Transparenzladungstriager-
dichte, j die Injektionsstromdichte, e die Elementarladung, d die effektive Dicke der aktive Zo-
ne, v den optischen Confinement-Faktor, 8 den Kopplungsfaktor der spontanen Emission und
7s und 7,;, die Lebensdauer der Ladungstréger bzw. der Photonen. Der optische Confinement-
Faktor gibt an, welcher Anteil der Lasermode auf die aktive Zone entf#llt, und liegt im Bereich
von 10 %. Der Kopplungsfaktor der spontanen Emission gibt an, welcher Anteil von spontan
emittierten Photonen auf die Lasermode entfillt und somit Verstérkung erfihrt. Das Glei-
chungssystem (2.1) stellt eine relativ starke Vereinfachung der tatséchlichen Gegebenheiten
dar, geniigt aber, um zunichst ein anschauliches Bild der grundlegenden zeitlichen Dynamik
bei der Impulserzeugung zu erhalten.

So gilt der obige Zusammenhang z.B. nur fiir den spektralen Einmodenbetrieb. Die Ver-
teilung der Leistung auf mehrere Moden kann dadurch nicht beschrieben werden. Eine Er-

weiterung der Gleichungen kann aber wie bei Marcuse und Lee beschrieben 52| geschehen.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch Gainswitching

Tabelle 2.1: Verwendete Parameter zur Berechnung von Gl. (2.1)

Parameter Beschreibung Wert Einheit
90 differentieller Gainkoeffizient 5,5-1076  cm3s7!
N Transparenzladungstrigerdichte 1,9-10"%  cm™3

e Elementarladung 1,6-107* C

d Dicke der aktiven Schicht 50 nm

Ts Ladungstriagerlebensdauer 1 ns

Tph Photonenlebensdauer 10 ps

~y Optischer Confinement-Faktor 0,1

15} Kopplungsfaktor der sp. Emission 3-1074

Auferdem gilt die Gleichung nur fiir Impulse mit zeitlichen Léngen, die viel grofer als die Re-
sonatorumlaufzeit sind, sodass keine rdumliche Variation der Verstarkung oder der Impulsein-
hiillenden auftritt. Soll dieses Verhalten modelliert werden, muss ein travelling wave-Ansatz,
wie von Wong et. al. [53] beschrieben, verwendet werden. Als letztes wird angenommen, dass
die Verstirkung linear von der Ladungstridgerdichte abhingt, d.h. dass gy konstant ist und
keinerlei Séttigung erfahrt. Fin Ansatz zur Beriicksichtigung der Verstarkungssattigung wurde
von Channin vorgeschlagen [54] und wurde seitdem auch immer weiter verfeinert [47,55].
Zur Berechnung der zeitlichen Dynamik bei der Impulserzeugung muss die Injektionsstrom-
dichte j(¢) in Gl (2.1) auf geeignete Weise moduliert werden. Das Ziel ist dabei die Anregung
von moglichst ausgeprigten Relaxationsoszillationen (Spikes). Dies geschieht typischerweise
durch eine moglichst schnelle und starke Anderung des Pumpstroms. Die technisch einfachste

Art ist dabei die sinusoidale Modulation. Die Injektionsstromdichte wird dazu geméis
J(t) = jb + Jm - sin(wt) (2.2)

moduliert, wobei j eine Biasstromdichte und j,, die Modulationsstromdichte beschreibt. Der
Biasstrom ist notwendig, um bei festemm Modulationsstrom die effektive Pumpdauer, d. h. die
Zeit, in der der Laser mit einer Stromdichte iiber der Schwellstromdichte betrieben wird,
gezielt einstellen zu konnen. Abb. 2.1 zeigt die Losung von Gl. (2.1) fiir eine solche sinus-
oidale Modulation. Die Parameter, die in der Simulation verwendet wurden, sind in Tab. 2.1
aufgefiihrt. Sie stellen typische Werte fiir einen quantenfilmbasierten, kantenemittierenden
Diodenlaser dar. Nach einer kurzen Einschwingzeit von 3 Zyklen ergeben sich kurze optische
Impulse mit einer zeitlichen FWHM-Breite von 85 ps. Die Impulse stellen jeweils das erste
Maximum der Relaxationsoszillationen dar, wobei die effektive Pumpdauer so gewihlt ist,
dass keine zweite Schwingung mehr entsteht. Die Impulsdauer wird dabei nach [56] vor allem
von der maximal erreichten Inversion N; kurz vor dem Impulsaufbau und der Photonenlebens-
dauer 7,, bestimmt. Die maximal erreichte Inversion bestimmt dabei mafgeblich, wie schnell

und bis zu welcher Spitzenleistung sich der Impuls aufbaut, und hingt ab von der differen-
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Abbildung 2.1: Zeitliche Dynamik im Diodenlaser bei idealer, sinusférmiger Modulation der Strom-
dichte geméf Gl. (2.2) mit j, = 1520mA cm~2 und j,, = 978 mA cm~2 und einer
Frequenz von f;.., = 500 MHz. Die sonstigen Parameter konnen Tabelle 2.1 entnom-

men werden.

tiellen Verstarkung gg, dem Kopplungsfaktor der spontanen Emission 3, der Ladungstriager-
und Photonenlebensdauer 7, und 7,, und der Pumpstromdichte j. Die Photonenlebensdauer
bestimmt, wie schnell die Photonen aus dem Resonator austreten konnen und damit die Ab-
fallzeit des optischen Impulses. Sie hdngt ab von den resonatorinternen Streuverlusten o, der

Reflektivitdt der Facetten R, der Gruppengeschwindigkeit v, und der Resonatorlénge L:
1
PR as ’
UQ(L n(R) +a)

Um sehr kurze Impulse zu erhalten muss demnach die Resonatorldnge moglichst kurz und

(2.3)

Tph =

die Reflektivitdt der Facetten moglichst gering sein. Da dadurch die Anzahl von Umliufen im

Resonator abnimmt, verringert dies allerdings auch die erreichbare Leistung.

2.1.2 Einfluss der Pumpimpulsform

Die sinusoidale Variation der Stromdichte stellt vor allem bei fester Wiederholrate eine sehr
einfache Mdglichkeit dar, um optische Impulse zu erzeugen. Diese Methode erlaubt auch die
Realisierung von sehr hohen Wiederholraten bis in den GHz-Bereich [57]. Allerdings wird bei
einer Variation der Repetitionsrate, wie sie in dieser Arbeit angestrebt wird, eine kontinuier-
liche Anpassung der Biasstromdichte nétig, da sonst entweder im Extremfall kleiner Repetiti-
onsraten Mehrfachimpulse entstehen oder aber bei groferen Wiederholraten die Lasertitigkeit
iiberhaupt nicht einsetzen kann. Dieses Verhalten ist in Abb. 2.2(a) gezeigt. Die Simulations-

parameter sind, bis auf die Repetitionsrate, identisch zur Berechnung aus Abb. 2.1. Bereits
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Abbildung 2.2: a) Variation der Repetitionsrate ohne Anpassung des Biasstroms. b) Impulsdau-
er bei unterschiedlichen Repetitionsraten mit Anpassung des Biasstroms. Weitere

Erkldrungen jeweils im Text. Sonstige Simulationsparameter wie in Abb. 2.1.

bei der halben Wiederholrate von 250 MHz ist die effektive Pumpdauer so lang, dass bis zu
3 Impulse entstehen. Bei der doppelten Wiederholrate von 1000 MHz hat sich die effektive
Pumpdauer so weit verkiirzt, dass nur noch sehr schwache Impulse entstehen kénnen.

Aber auch mit einer jeweiligen Anpassung des Biasstromes zeigen sich Abhéngigkeiten der
Impulsform von der Repetitionsrate. Durch die Verringerung der Steigung des Pumpstrom-
dichteverlaufs bei kleineren Wiederholraten verlédngert sich die FWHM-Breite der optischen
Impulse teils betrachtlich, wie in Abb. 2.2(b) gezeigt ist. Ein weiterer Nachteil bei der sinu-
soidalen Ansteuerung der Laserdiode ist, dass bei den meisten heutigen Anwendungen, z. B.
in der Materialbearbeitung, die Repetitionsrate auf den unteren MHz-Bereich limitiert ist.
Zum einen soll zwar mdglichst schnell bearbeitet werden, bei sehr hohen Repetitionsraten
sinkt jedoch die Impulsenergie aufgrund der begrenzten mittleren Ausgangsleistungen unter
den fiir die Anwendung bendtigten Wert. Aufserdem konnen heutige Scannersysteme zumeist
nicht schnell genug ablenken, um einen ausreichenden Vorschub bei sehr hohen Repetitions-
raten zu gewéhrleisten. In diesem Bereich der Repetitionsrate von wenigen MHz dndert sich
der Pumpstrom bei der sinusoidalen Modulation aber relativ zu allen anderen Zeitkonstan-
ten bereits so langsam, dass es nur zu sehr schwachen Relaxationsoszillationen kommt und
die Photonendichte quasi proportional dem Pumpstrom folgt. Es werden daher keine kurz-
en Impulse mehr emittiert. Um auch bei diesen Wiederholraten steile Flanken zu generieren,
miissen z. B. Avalanchetransistor-Pulsgeneratoren eingesetzt werden, die Rechteckimpulse mit
beliebiger Wiederholfrequenz erzeugen.

Eine Simulation mit einem idealen Rechteckimpuls ist in Abb. 2.3 (durchgezogene Linien)
gezeigt. Die Pumpdauer wird dabei direkt durch die zeitliche Lange des elektrischen Impulses
eingestellt. In der gezeigten Rechnung wurde bei einer Pumpdauer von 1,7 ns Einzelimpulse-

mission erreicht. Die maximale Stromdichte betrigt 2,2kA cm™2. Die Impulsdauer liegt bei
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Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate
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Abbildung 2.3: Durchgezogene Linien: Zeitliche Dynamik im Diodenlaser bei idealer rechteckférmi-
ger Modulation der Stromdichte und einer Frequenz von f,., = 50 MHz. Gestrichelte
Linien: Vergroferung der Anstiegszeit des Stromimpulses auf 1ns durch parasitire
Induktivitdten mit entsprechenden Konsequenzen auf die Ladungstrigerdichte und
die Photonendichte.

87 ps. Es wird prinzipiell kein zusétzlicher Biasstrom benétigt, auch wenn dadurch ein leichter
Einfluss auf die Impulslénge genommen werden kénnte [43,50].

Es ist zu beachten, dass die ideale Form des Rechteckimpulses durch parasitire Induktivi-
tdten in der Zuleitung zur Laserdiode immer eine endliche Anstiegszeit aufweist. Die zeitliche

Entwicklung des Stromes durch die aktive Zone der Laserdiode wird im einfachsten Fall durch

1) = % <1 _exp (-j)) (2.4)

beschrieben, wobei Uy die angelegte Spannung, R den Reihenwiderstand und 7 eine Zeitkon-

den Zusammenhang

stante bedeuten. Die Zeitkonstante 7 wird dabei durch die parasitire Induktivitidt und den

Reihenwiderstand bestimmt:

T= g (2.5)

In Abb. 2.3 (gestrichelte Linien) ist der Einfluss einer endlichen Anstiegszeit auf die Dynamik
in der aktiven Zone dargestellt. Die Zeitkonstante 7 betrug in der Rechnung 7 = 1ns, was
eine typische Anstiegszeit fiir Aufbauten mit diskreten Komponenten darstellt. Durch den
langsameren Aufbau der Inversionsdichte muss zunéchst die Pumpdauer um 70 % auf 2,9ns
verldngert werden um die Ladungstriagerdichte tiber das Schwellniveau zu pumpen. Dadurch
wird der optische Impuls erst zu einem spéteren Zeitpunkt emittiert. Durch den langsameren
Autbau der Inversionsdichte reduziert sich auch die maximal erreichte Inversion kurz vor dem

Impulsaufbau, wodurch die Impulsenergie des Impulses leicht sinkt und die Impulsdauer sich
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2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch Gainswitching

vergrofert. In diesem Beispiel ergibt sich eine Impulsdauer von 103 ps, was einer Verldngerung
um 18 % entspricht. Um also moglichst kurze Impulse zu generieren ist neben den Anforde-
rungen an den Resonator (vgl. Gl. (2.3)) auch die elektrische Ansteuerung und Zuleitung zu
optimieren. Dies war allerdings nicht das hauptséichliche Ziel dieser Arbeit, weshalb in den

vorgestellten Experimenten nicht die kiirzestmoglichen Impulsdauern realisiert wurden.

2.1.3 Spektrale Kontrolle durch Interferenzgitter

Bisher wurde die zeitliche Dynamik beim Gainswitching nur fiir eine longitudinale Mode
betrachtet. Eine typische Fabry-Perot Laserdiode weist allerdings ein relativ breites Verstéar-
kungsspektrum von mehreren 10 nm auf, was bereits im kontinuierlichen Betrieb zu einer Viel-
zahl von zeitgleich schwingenden longitudinalen Moden fithren kann. Im gepulsten Betrieb hat
die starke zeitliche Variation der Ladungstrigerdichte zusétzlich einen grofen Einfluss auf die
spektralen Eigenschaften des Verstérkungsmediums [58], wodurch es zu Modenspriingen und
Instabilitédten kommen kann.

Da beim Gainswitching jeder Laserimpuls aus der spontanen Emission startet, zeigt sich
keinerlei spektrale Korrelation zwischen den Impulsen. Die jeweils anschwingenden Moden
fluktuieren von Impuls zu Impuls, was z. B. bei spektral selektiver Nachverstdrkung, wie es
in Nd:YVOy Verstirkern der Fall ist, zu grofen Leistungsschwankungen fithren kann. Da-
her ist es wichtig die Lasermoden spektral einzuschrinken. Bei Diodenlasern geschieht dies
typischerweise durch in den Resonator eingebrachte Interferenzgitter, welche durch effektive
Brechzahlvariationen im Wellenleiter realisiert werden (Abb. 2.4).

Periodische Storungen in der Ndhe des Wellenleiters modulieren rdumlich den effektiven
Brechungsindex. Bei der Bragg-Wellenlénge, der doppelten Linge einer Gitterperiode, addie-
ren sich alle Teilreflexionen der Unstetigkeitsstellen phasenrichtig auf und es ergibt sich eine
sehr hohe Gesamtreflektivitdt. Abweichende Wellenlingen erfahren hingegen durch destrukti-
ve Interferenz reduzierte Reflektivitdten, wodurch die spektrale Selektivitit gewéhrleistet ist.
Aber auch bei Harmonischen der Bragg-Wellenlédnge kénnen hohe Reflektivitdten auftreten.
Dies erlaubt die Fertigung der Gitter mit héherer Ordnung d.h. der mehrfachen Perioden-
linge, wodurch sich die Herstellung vereinfachen lésst [59]. In Abb. 2.4 sind schematisch zwei
Ausfithrungen solcher Gitter zu sehen. Abb. 2.4(a) zeigt ein sogenanntes DBR-Gitter (Dis-
tributed Bragg Reflector). Es befindet sich am hinteren Ende des Wellenleiters und wirkt als
wellenlédngenselektiver Resonatorspiegel. Abbildung 2.4(b) zeigt ein DFB-Gitter (Distributed
Feedback) welches tiber den gesamten Wellenleiter verteilt ist und nur die Ausbreitung ein-
zelner, diskreter Moden erlaubt. Die Herstellung erfolgt jeweils durch Atzverfahren. In beiden
Ausfithrungsformen der Interferenzgitter wird im Laserbetrieb durch spektrale Modenkonkur-
renz Einmodenbetrieb gewihrleistet.

Zur numerischen Modellierung eines DBR-Gitters kann die Theorie der Transmissionsma-
trizen herangezogen werden |60]. Die Matrixelemente beschreiben zusammen die Amplituden-

und Phasendnderung einer elektromagnetischen Welle beim Durchgang durch eine einzelne
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Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate
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AN 7

L
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau von kantenemittierenden Laserdioden mit eingebrachtem In-
terferenzgitter. a) DBR-Diode: Verstarkung und Gitter liegen in zwei getrennten
Sektionen. b) DFB-Diode: Das Interferenzgitter verteilt sich iiber den gesamten
Wellenleiter.

Periode, d.h. einen Ubergang von Segment 2 auf Segment 1, eine Propagation um die Lin-
ge Ly, einen Ubergang von Segment 1 auf Segment 2 und eine Propagation um die Linge
Ly. Sie kénnen, mit der Annahme gleichwertiger Verluste in den unterschiedlichen Segmenten

a1 = ag = «a, folgendermafen geschrieben werden [60]:

T = t% -exp (—HﬂA + 0/2\> - 7‘2} ,
Tig = t% _exp (—H’BA + aé) - 1] ,
T A (2.6)
1o = o) _exp (—zﬂA — a2> — 1] ,
Thy = t% -exp (zﬁA — 0/2\> - 7"2} ,
wobei r = % den Amplitudenreflexionskoeffizienten, t den Amplitudentransmissionskoef-

fizienten, A die Periodenldnge und g die gemittelte Propagationskonstante

1 111 1
572 [WBJ (27)

bedeuten. Die Propagationskonstanten 51 und (32 in den unterschiedlichen Sektionen sind ge-
geben durch f; = zm%”, mit den jeweiligen effektiven Brechnungsindizes n;.¢r. Die Trans-
mission durch eine Kaskade von m Perioden wird beschrieben durch

m

T Tho
Tor Tho

Tyw Ty12

Tyo1 Ty22

, (2.8)

woraus sich die Reflektivitit R = |'rg|2 der gesamten DBR-Struktur geméh r, = Tyo1/Ty11

berechnen lédsst [60]. Zusammengefasst ergibt sich

To1 1+iA

_Tn 2.9
q Tllmeff1+iAmeff7 ( )

r
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2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch Gainswitching
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Abbildung 2.5: Reflektivitit verschiedener DBR, Gitterstrukturen. a) Bei einer reinen Verldngerung
des Gitters erhoht sich die Gesamtreflektivitiit, aber die spektrale Breite nimmt nicht
nennenswert ab. b) Durch parallele Verringerung des Koppelkoeffizienten bleibt die
Reflektivitdt konstant und es wird eine spektrale Einschrinkung erreicht.

wobei m. sy eine effektive Anzahl von Perioden darstellt und A den generalisierten detuning
Parameter beschreibt, der die Abweichung zur Braggwellenldnge angibt. Die beiden Parameter

sind gegeben durch

o
Too + 1714
~ tanhm¢
Meff = my (2.10)
1 1 2
+¢:=1In §(T11 + Tho) = Z(TII +T52)? =1,

wobei £ eine diskrete Propagationskonstante darstellt, die bestimmt, ob ein elektrisches Feld
durch die DBR-Struktur nur eine Phasenénderung erfihrt (£ rein imaginir) oder auch eine
Abschwichung durch Reflexion (£ reell). Bereiche mit reellem & werden als Stoppbande be-
zeichnet, da eine elektromagnetische Welle mit der entsprechenden Wellenldnge in der Struktur
nicht ausbreitungsfihig ist.

Zur Charakterisierung von Bragg-Gittern in kantenemittierenden Laserdioden wird hiufig

der sogenannte Koppelkoeffizient
2mr

K= Tg’ (2.11)
mit der geometrischen Gitterlinge L, verwendet. Dieser gibt die Reflexion pro Gitterldnge
an und liegt typischerweise im Bereich von 40cm™'. Das Produkt xL, = 2mr wird auch
Reflexionsparameter genannt und ist ein Maf fiir die maximale Reflexion des Gitters.

Abb. 2.5 zeigt, durch Berechnung von Gl. (2.9), die spektrale Reflektivitit verschiedener
Gitterstrukturen unter Vernachldssigung der Verluste «. Dabei wurden die Gitterparame-

ter so angepasst, dass die Bragg-Wellenldnge bei 1064 nm auftritt. Bei einer Gitterlinge von
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Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate

z.B. 200 pm und einem Koppelkoeffizienten von 40 cm ™! ergibt sich damit eine maximale Re-
flektivitdt von etwa 44 % und eine spektrale FWHM-Breite von 0,85nm (vgl. Abb. 2.5(a),
durchgezogene Linie). Eine Laserdiode mit einer Linge von 1 mm und einem effektivem Bre-
chungsindex im Wellenleiter von n.ys = 3,6 fiihrt innerhalb dieser Breite etwa 5 Moden. Im
kontinuierlichen Betrieb der Diode fiihrt diese Einschriankung durch spektrale Modenkonkur-
renz nach kurzer Zeit zum Ausbilden einer einzigen Mode. Im gepulsten Betrieb allerdings,
wenn die Laseremission bei jedem Impuls aus spontaner Emission neu starten muss, bleiben
typischerweise nicht geniigend Resonatorumléufe zur Ausbildung eines monomodigen Betrie-
bes und es schwingen mehrere Moden simultan oder im Wechsel an.

Zur weiteren spektralen Einschrinkung muss die Anzahl der Gitterperioden m erhoht wer-
den, was durch die Verldngerung des Gitters erreichbar ist (Abb. 2.5(a)). Allerdings steigt
damit auch der Wert des Reflexionsparameters, wodurch die Gesamtreflektivitit des Gitters
immer weiter zunimmt. Bei vollstdndiger Reflexion der elektromagnetischen Welle hat eine
weitere Verlingerung des Gitters dann keinen Einfluss mehr und die zusétzlichen Gitterpe-
rioden fithren zu keiner weiteren spektralen Einschrinkung. Eine spektrale Einschrinkung
bei gleichbleibender Reflektivitdt wird nur erreicht, wenn parallel zur Verlingerung des Git-
ters auch eine Verringerung des Koppelkoeffizienten vorgenommen wird (Abb. 2.5(b)). Somit
bleibt der Reflexionsparameter x L4 konstant und alle Gitterperioden tragen zur Reflexion bei.
Soll also 7. B. die spektrale Breite des zuvor diskutierten Gitters (Ly = 200 pm, £ = 40 cm™1)
bei gleichbleibender Reflektivitéit verringert werden, so bietet sich die Verlangerung auf z. B.
400 pm und die Verringerung des Koppelkoeffizienten auf 20cm ™! an. Die spektrale FWHM-
Breite der Reflexion betrigt dann 0,42nm (vgl. Abb. 2.5(b), gestrichelte Linie).

Die konsequente Weiterentwicklung dieses Vorgehens ist die Realisierung der DFB-Diode,
wie sie in Abb. 2.4(b) dargestellt ist. Hier ist das Gitter {iber den gesamten aktiven Bereich
ausgedehnt und bewirkt eine verteilte Riickkopplung des elektrischen Feldes im gesamten
Wellenleiter (Distributed Feedback). In der Mitte der Struktur kann ein Phasenshift von \/4
integriert sein, wodurch beide Seiten als voneinander getrennte DBR-Gitter angesehen werden
konnen [60]. Die Berechnung der modalen Schwellverstiarkung, der Verstérkung ab der der La-
serbetrieb einsetzt, aller ausbreitungsfihigen Moden in der N&he der Braggbedingung fiir eine
solche Struktur ist in Abb. 2.6(a) gezeigt [60]. Als Parameter ist zusétzlich der Reflexionspara-
meter xLg zwischen 0,5 und 4,0 angegeben. Héhere Reflexionsparameter fiihren prinzipiell zu
einer Verringerung der Schwelle. Die Braggmode weist allerdings immer die geringste Schwelle
auf, sodass sie auch im gepulsten Betrieb stark bevorzugt anschwingt.

Ohne einen Phasenshift von A\/4 ist die Braggmode in der Struktur nicht ausbreitungs-
fahig (Abb. 2.6(b)). Es bildet sich ein Stoppband aus, innerhalb dessen iiberhaupt keine
Ausbreitung einer Welle mdglich ist. Die Breite des Stoppbandes wird hauptséichlich durch
den Koppelkoeffizienten bestimmt [61]. Je groker die Kopplung, desto breiter das Stoppband.
An das Stoppband anschliefend ergeben sich beidseitig symmetrisch jeweils gleichberechtigte

Moden mit identischer modaler Schwelle. Ein Einmodenbetrieb ist mit diesen Komponenten
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Abbildung 2.6: Normierte modale Schwellverstirkung als Funktion der normierten Wellenldnge

L, =

(B — Bo)Lg fiir verschiedene Ausfithrungsformen von DFB-Dioden (a-d).

Es sind jeweils die Schwellverstarkungen fiir die ersten vier Moden (—4 — 4) auf

beiden Seiten der Braggwellenlinge (0) aufgetragen. Zusétzlich ist der Einfluss des

Reflexionsparameters kL, = 0,5 — 4,0 gezeigt (entnommen aus [60]).
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Laserdiode Koaxialkabel
Kl
C-Mount emmung
Platine
Kupferhalter

Peltierelement

Metallfahnchen

Impuls- | DI |
generator] 47 Q |I

Abbildung 2.7: Optischer Aufbau der Dioden und elektrische Kontaktierung.

nicht moglich. Um auch hier eine einzelne Mode zu bevorzugen, kann die Reflektivitat der
Facetten durch geeignete Beschichtungen asymmetrisch veréndert werden. Abbildung 2.6(c)
zeigt die modale Schwellverstarkung im Falle einer Diode, bei der eine Facette mit einer AR-
Beschichtung versehen wurde und die andere nach der Abspaltung vom Wafer unbehandelt
blieb. Die Reflektivitdt der unbehandelten Facette liegt bei Beriicksichtigung des Brechungs-
indexes von InGaAs von n = 3,6 bei etwa R = 56 %. Es zeigt sich eine starke Verschiebung
der Symmetrie, mit einer signifikanten Verringerung der Schwelle fiir eine der zum Stoppband
benachbarten Moden. Eine extreme Form dieses Vorgehens ist die AR-Beschichtung der Aus-
gangsfacette mit einer HR-Beschichtung der Riickfacette, was in Abb. 2.6(d) dargestellt ist.
Genau dieses Design wurde auch in der vorliegenden Arbeit verwendet, da dadurch, neben den
spektralen Vorteilen, eine vollstdndig einseitige Emission der optischen Leistung gewéhrleistet

wird.

2.1.4 Experimenteller Aufbau

Zur Impulserzeugung mittels Gainswitching wurde eine DFB-Diode vom Projektpartner Ferdi-
nand Braun Institut, Leibniz Institut fiir Hochstfrequenztechnik, Berlin bezogen. DFB-Dioden
weisen, wie im vorigen Abschnitt erlautert, gegeniiber DBR-Dioden eine bessere spektrale
Selektivitdt auf. Die Laserdiode wurde im Materialsystem InGaAs gefertigt, um durch ein op-
timiertes Verhéltnis von Indium zu Gallium eine Bandliickenenergie im Bereich von 1,16V,
bzw. eine Emissionswellenlénge von 1064 nm, zu erreichen. Die Linge der DFB-Diode betrug
1,5 mm. Die Breite des Wellenleiters lag bei 2,2 pm. Die vertikale Ausdehnung des Wellenleiters
betrug 3,6 pm. Das Gitter der Diode war ein Gitter zweiter Ordnung, das die Emissionswel-

lenldnge auf 1064 nm festlegte.
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2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch Gainswitching

Die experimentelle Umsetzung des Gainswitch-Seedlasers ist in Abb. 2.7 dargestellt. Die
Laserdiode war auf einen C-Mount gelotet und tiber Bonddréhte mit einem Metallfihnchen
verbunden. Das Metallfihnchen wurde auf eine Leiterbahn einer kleinen Platine geklemmt,
an der auch das stromfiithrende Koaxialkabel angelétet war. Auf diese Weise konnte die Diode
mit einem kontinuierlichen Pumpstrom und/oder einer HF-Leistung versorgt werden. Die
Platine ermdglichte es z. B. Widerstdnde parallel oder seriell zur Diode zu verschalten. Im
vorliegenden Fall wurde bei allen Messungen ein 47 Q-Widerstand, zur Anpassung an den
50 Q-Wellenwiderstand der Zuleitung und der Ausgangsimpedanz des Impulsgenerators, in
Reihe zur Diode aufgelotet [40,45].

Als Impulsgenerator kam ein Rechteckgenerator der Firma AvTech Electrosystems Ltd.
(AVM-1-C) zum Einsatz. Dieser lieferte Spannungsimpulse mit einer Anstiegszeit von unter
100 ps und einer Spitzenspannung von 5 V. Die Impulsdauer war im Bereich von 0,25 - 10 ns
kontinuierlich einstellbar. Die Repetitionsrate konnte im Bereich von Einzelimpuls bis 10 MHz
gewihlt werden. Der maximale Strom des Impulsgenerators lag bei 100mA. Uber ein Bias-T
konnte zusétzlich ein kontinuierlicher Strom beaufschlagt werden um die Dioden bis kurz vor
die Schwelle zu pumpen.

Der C-Mount war auf einen Kupferhalter zur Warmedissipation geschraubt, der auf der
Unterseite mit einem Peltierelement versehen war. Dies ermdglichte die Regelung der Dioden-
temperatur. Asphérische Linsen mit einer Brennweite von 4,5 mm kollimierten den Strahl aus
dem Wellenleiter. Die Diode emittierte in Vorwértsrichtung, die vordere Kollimatorlinse in
Abb. 2.7 ist zur besseren Ubersicht ausgebaut. Die hintere Kollimatorlinse erlaubt den Betrieb
bei Komponenten mit beidseitiger Emission oder auch eine Einkopplung von Laserleistung in
den Wellenleiter beim Betrieb von Verstirker- oder Modulatordioden (vgl. Abschn. 2.2).

2.1.5 Spektral schmalbandige Impulsemission durch DFB-Dioden

Die Anpassung der Emissionswellenldnge der DFB-Diode an das Verstdrkungsmaximum von
Nd:YVOy4 bei 1064 nm geschah iiber die Temperatur der Kupferwérmesenke. Die thermische
Ausdehnung des Gitters verschiebt die Braggwellenlinge gemiR d\p/dT = 0,0785 nm K.
Allerdings variiert aufgrund der temperaturabhéngigen Bandliickenenergie [62] auch das Ver-
stirkungsmaximum der Diode mit d\g/dT = 0,41 nm K~!. Abbildung 2.8(a) zeigt den Verlauf
der beiden Werte fiir eine Variation der Temperatur zwischen 15°C und 35 °C. Die Messung
erfolgte anhand von Spektren kurz tiber der Schwelle im cw-Betrieb, wobei die Bragwellenlédn-
ge Ap dem Hauptmaximum entsprach und die Lage des Verstirkungsmaximums Ag mit dem
Maximum des ASE-Untergrundes gleichgesetzt wurde [49]. Bei Variation der Temperatur an-
dert sich die relative Lage von Braggwellenlinge und Verstarkungsmaximum A\ = Ap — Ag
also mit dAXg/dT = —0,3315nm K~!. Die vorliegende DFB-Diode wurde urspriinglich fiir
den kontinuierlichen Betrieb unter hohen Pumpstromen bei Zimmertemperatur (7' < 23 °C)
entworfen. Dabei heizt sich die Diode im Betrieb auf, wodurch sich das Verstarkungsmaxi-
mum in Richtung der Braggwellenldnge verschiebt, sodass die maximale Verstdrkung bei der

gewiinschten Wellenldnge vorliegt. Im gepulsten Betrieb erfihrt die Diode im Vergleich zum
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Abbildung 2.8: Spektrale Lage von Gainmaximum und Braggwellenlénge fiir unterschiedliche Tem-
peraturen. Bei kleinen Temperaturen ist die DFB-Diode eher fiir kontinuierlichen

Betrieb geeignet, bei hohen Temperaturen eher fiir gepulsten Betrieb, siche Text.

kontinuierlichen Betrieb allerdings eine viel kleinere thermische Last, wodurch ein anderer
Effekt wichtiger wird: Die kurzzeitige Erh6hung der Ladungstrigerdichte verschiebt das Ver-
stdrkungsmaximum zu kiirzeren Wellenldngen [63]. Ein negativer Wert fiir A\ ist daher fiir
einen effizienten, gepulsten Betrieb zu bevorzugen.

Liegt das Verstirkungsmaximum im Betrieb allerdings zu weit von der Braggwellenlén-
ge entfernt, konnen zuséitzlich Fabry-Perot-Moden anschwingen, die die spektrale Reinheit
der Impulse stark reduzieren. Spektral reine Impulse unter Gainswitch-Betrieb konnen nach
[49,63] nur erzeugt werden, wenn die Bedingung —10nm < AXy < Onm erfiillt ist. Eine Zen-
tralwellenldnge von 1064,1 nm wird nach Abb. 2.8 bei einer Temperatur von 35 °C erreicht. Der
Unterschied zwischen Braggwellenlinge und Gainmaximum liegt dann bei A\g = —3,94 nm,
was einen effizienten Impulsbetrieb verspricht.

Abbildung 2.9(a) zeigt den zeitlichen Verlauf der Laseremission der DFB-Diode bei Einspei-
sung eines elektrischen Pumpimpulses mit einer Spannung von Uy = 5V und einer Dauer von
tpump = 4,418 bzw. t5ump = 2,8 ns. Gemessen wurde der zeitliche Verlauf mit einer Fotodiode
(New Focus, Modell 1454, Anstiegszeit 18,5ps) und einem Communications Signal Analy-
zer von Tektronix (CSA 803A, Sampling-Kopf SD-26, Anstiegszeit 17,5ps). Der Nullpunkt
der Zeitachse im Diagramm ist willkiirlich gew&hlt. Es wurde kein weiterer Biasstrom beauf-
schlagt, da Tests zeigten, dass das qualitative Verhalten der Impulsemission anndhernd unab-
héngig davon war. Bei lingerer Pumpdauer ist deutlich das anfingliche Spiking-Verhalten zu
sehen, welches eine Frequenz von free. = 3,47 GHz zeigt. Durch Verkiirzung der Pumpdau-

er verbleibt nur das erste Relaxationsmaximum als optischer Impuls. Die Impulsantwort des
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Abbildung 2.9: a) Impulserzeugung durch Gainswitching der DFB-Diode. Bei einer Pumpdauer von
4,4ns zeigt sich ein ausgeprigtes Spiking-Verhalten. Durch Reduktion der Pump-
dauer auf 2,8 ns verbleibt nur das erste Relaxationsmaximum als optischer Impuls.
b) Zeitlich gemitteltes Emissionsspektrum bei einer Temperatur der Wirmesenke

von T' = 35 °C, entsprechend einer Zentralwellenlinge von 1064,1 nm.

Systems Fotodiode — Sampling-Kopf wurde zuvor mit einem Titan:Saphir-Laser (Impulsdau-
er ca. 100fs) vermessen, wodurch eine anndhernd gaufformige Funktion mit einer zeitlichen
Breite von 745 = 34,4 ps bestimmt wurde. Bei der Annahme einer gaufférmigen Impulsform
der Gainswitch-Impulse kénnen die gemessenen Impulse geméaf

— 2 2
Treal - Tgem - TSyS (2.12)

entfaltet werden und es zeigt sich eine tatsdchliche Impulsdauer von 7 = 552ps. Abbil-
dung 2.9(b) zeigt das zugehorige, zeitlich gemittelte optische Spektrum, gemessen mit einem
optischen Spektrum Analysator von Yokogawa (Modell AQ6373, spektrale Auflésung 0,02 nm)
nach der Einkopplung in eine Singlemodefaser. Die gemessene spektrale FWHM-Breite betrigt
AX = 0,07 nm und liegt somit sehr nahe am Auflosungsvermdgen des Messgerétes. Trotzdem
ist neben dem Hauptmaximum noch ein kleines Nebenmaximum zu erkennen, auf das spéter
noch eingegangen wird. Die mittlere Ausgangsleistung im Einzelimpulsbetrieb als Funktion
der Repetitionsrate ist in Abb. 2.10(a) gezeigt. Die Impulsenergie betragt 17,3 pJ, was fiir eine
effiziente Nachverstidrkung bereits eine ausreichende Energie darstellt (vgl. Abschn. 3.2.1).
Da gemifs Abb. 2.3 bereits etwa 10 ns nach der Impulsemission alle Ladungstriger vollstén-
dig wieder abgebaut sind, liegen fiir Impulse mit einer Repetitionsrate von bis zu 100 MHz im-
mer die gleichen Startbedingungen vor. Damit sollten fiir Wiederholraten bis in diesen Bereich
die Impulsparameter immer identisch bleiben. Allerdings heizt sich im Experiment bei einem
solchen Betrieb die Komponente stark auf, was u.a. Einfluss auf die spektrale Emission hat.
Auch die elektrische Pumpimpulsform kann typischerweise nicht ohne weiteres bis in diesen

Bereich exakt beibehalten werden. Fiir Werte im einstelligen MHz-Bereich ist allerdings eine
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Abbildung 2.10: a) Mittlere Ausgangsleistung der Gainswitch-Diode als Funktion der Repetitionsra-

te. b) Sinusférmige und lineare Variation der Repetitionsrate wihrend des Betriebs.

gleichbleibende Impulsemission zu erwarten, wodurch sich die Repetitionsrate beliebig, auch
wihrend des Betriebes, variieren ldsst. In Abb. 2.10(b) sind solche Variationsméglichkeiten
gezeigt. Mit Hilfe eines Funktionsgenerators (Tektronix AFG3021B), der die entsprechenden
Triggersignale lieferte, wurde eine sinusférmige Variation zwischen 2,5 MHz und 7,5 MHz und
eine linear steigende Repetitionsrate von 1 MHz auf 7 MHz realisiert. Eine solche Anpassung
der Repetitionsrate wihrend des Betriebs ermdglicht interessante Anwendungen [9,10,14] und
wird in Kap. 4 ndher beschrieben.

Da im Gainswitch-Betrieb jeder Impuls neu aus spontaner Emission entstehen muss, besteht
keinerlei Korrelation zwischen den Impulsen. Dies fithrt zu einer Reihe von Schwankungen
bestimmter Impulseigenschaften (Jitter), die fiir eine stabile Nachverstdrkung, aber auch in
der Endanwendung nachteilig sein kénnen. Wichtige Jitterarten in diesem Zusammenhang

sind der zeitliche Jitter, der Amplitudenjitter und der Wellenldngenjitter.

zeitlicher Jitter
Ein zeitlicher Jitter fiihrt zum einen dazu, dass der Eintreffzeitpunkt auf dem Werkstiick nicht
exakt bestimmt ist, was bei extrem schnellen Laserscannern zu ungleichméfigen Punktrastern
auf der Probe fiihrt. Andererseits ist die zeitliche Unbestimmtheit auch bei der optischen Ver-
starkung nachteilig, da unterschiedliche Zeiten zwischen den Impulsen zu unterschiedlich star-
ken Inversionen und damit Verstiarkungen fiithren. Bei Verstérkern mit Inversionsaufbauzeiten
in der Groéfenordnung des zeitlichen Jitters, wie sie bei Halbleiterverstirkern vorkommen,
kann dies zu grofsen Amplitudenschwankungen fiithren.

Zur Messung des zeitlichen Jitters wurde ein Teil des Pumpimpulses mit Hilfe eines 20 dB-
Richtkopplers kurz vor der Diode abgezweigt und als Triggersignal an ein Echtzeit-Oszilloskop
(LeCroy WaveRunner, 104Xi-A, Bandbreite 1 GHz) angeschlossen. Der optische Impuls wurde

iiber die New Focus - Fotodiode auf einem zweiten Kanal des Messgerdtes dargestellt. Eine
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2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch Gainswitching

interne Auswertefunktion des Oszilloskops vermafs den zeitlichen Abstand der ansteigenden
Flanken von Pumpimpuls und optischem Impuls und berechnete die Standardabweichung

iiber 1000 Messungen. Der zeitliche Jitter konnte auf diese Weise auf einen Wert von
Otime = 18,3 ps (2.13)

bestimmt werden. Dieser Wert ist ausreichend klein, um keine der oben genannten uner-
wiinschten Effekte zu erzeugen. Allerdings ist zu beachten, dass dieser Wert nur fiir die
Schwankung zwischen Pumpimpuls und optischem Impuls gilt. Bei einer externen Trigge-
rung konnen die beteiligten Pulsgeneratoren einen zusétzlichen Jitter aufprigen, sodass dies

bei jeder experimentellen Realisierung genau beachtet werden muss.

Amplitudenjitter
Ein Amplitudenjitter ist fiir die meisten Anwendungen ebenfalls nachteilig. Bei flichiger La-
serbearbeitungen kann es dadurch z. B. zu starker Verringerung der Oberflichenqualitét kom-
men. Optische Verstiarker werden zwar bevorzugt im Séttigungsbereich betrieben, um genau
diese kleineren Schwankungen der Eingangsleistung zu glétten, eine zu groffe Amplituden-
schwankung kann jedoch auch durch die Verstirkungssattigung nicht vollstdndig eliminiert
werden.

Die Messung der Amplitudenschwankung geschah ebenfalls mit dem LeCroy - Echtzeitos-
zilloskop. Eine interne Auswertefunktion vermafs auch hier jeweils mehr als 1000 Impulse und

berechnete die Standardabweichung der Amplitude. Es ergab sich ein Wert von
Tamp = 2,0 %. (2.14)

Dieser Wert ist grofer als die Amplitudenschwankung von z. B. hochstabilen, modengekop-
pelten Festkorperlasern. Allerdings kann die Schwankung, vor allem im Zusammenhang mit

der hier verwendeten Impulserzeugungsmethode, als ausreichend gering angesehen werden.

Wellenlangenjitter

Ein Wellenldngenjitter ist immer dann von Nachteil, wenn sehr schmalbandige Verstarkungs-
medien verwendet werden. So kann die Verstdrkung von Impuls zu Impuls sehr stark schwan-
ken, je nachdem wie grof der Uberlapp zwischen momentan schwingender Lasermode und
Verstérkungsspektrum ist.

In Abb. 2.9(b) zeigt das zeitlich gemittelte Spektrum der Impulse neben dem eigentlichen
Hauptmaximum ein Nebenmaximum. Der spektrale Abstand beider Maxima liegt im Be-
reich von 0,1 nm. Es konnte sich hierbei also um zwei getrennte Fabry-Perot-Moden handeln.
Durch Integration des spektralen Verlaufs berechnet sich der Anteil der beiden Moden zu
jeweils 95% und 5% von der Gesamtleistung. Es bleibt zu priifen, ob diese beiden Moden
zeitlich simultan und stabil schwingen oder aber zeitlich alternierend, was zu einer starken
Leistungsschwankung nach einem schmalbandigen Verstérker fiihrt. Zur Uberpriifung wurde

eine zeitlich aufgeloste, spektrale Messung geméfs Abb. 2.11 realisiert. Der Strahl aus der Diode
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Abbildung 2.11: Zeitaufgeloste spektrale Messung der Impulse aus der DFB-Laserdiode. Die CCD-
Kamera erzeugt ein Triggersignal, welches den Pulsgenerator aktiviert und einen
optischen Impuls erzeugt. Eine geeignete Einstellung von Verzdgerung und Inte-

grationszeit der Kamera ermdglicht die Vermessung eines einzelnen Impulses.

wurde zunéchst mit einem Teleskop aufgeweitet und anschliefend mit Hilfe eines Blazegitters
(Thorlabs GR25-1210, Blazewellenldnge 1000 nm, 1200 Linien/mm) rdumlich spektral zerlegt.
Ein konkaver Spiegel mit einem Kriimmungsradius von » = 100 mm bildete das Spektrum an-
schliefend auf einer CCD-Kamera (WinCamD von DataRay) ab. Die zeitliche Auflésung ei-
nes einzelnen Impulses wurde erreicht, indem die Kamera ein Triggersignal erzeugte, welches
einmalig den Impulsgenerator aktivierte. Die DFB-Diode erzeugte einen optischen Impuls,
welcher nach einer bestimmten Laufzeit auf der Kamera eintraf. Die optimale Einstellung der
Aufnahmeverzdgerung und der anschlieflenden Integrationszeit erlaubte somit die spektrale
Vermessung eines einzelnen Impulses. Das Ergebnis fiir eine Messung von 1000 Impulsen ist
in Abb. 2.12(a) zu sehen. Aufgetragen ist fiir jeden Impuls der Anteil beider Moden an der
Gesamtleistung. Den Grofteil der Zeit schwingt Mode 1 alleine und vereint somit die gesamte
Leistung des Impulses auf sich. Zu statistisch willkiirlichen Zeiten allerdings schwingt zum Teil
auch Mode 2 an, wodurch Mode 1 an Leistung abgibt. Die Aufteilung der Leistung innerhalb
eines einzelnen Impulses kann dabei beliebig sein, wobei im zeitlichen Mittel gerade 95 % der
Leistung auf Mode 1 und 5% auf Mode 2 entfillt, was der zeitlich gemittelten Messung aus
Abb. 2.9(b) entspricht.

Zur Eliminierung des Wellenldngenjitters kann ein Seeding der DFB-Diode durch eine zwei-
te, kontinuierlich emittierende DFB-Diode verwendet werden. Dabei wird ein kleiner Teil der
optischen Leistung aus der zweiten DFB-Diode, deren Emissionswellenldnge iiber die Tempe-
ratur genau an die Hauptmode der Impuls-DFB-Diode angepasst wird, von vorne in die Diode
eingestrahlt. Als Strahlteiler zwischen Seedstrahl und Impulsstrahl dient dabei der Faraday-
Isolator direkt nach der Impuls-DFB-Diode. Eine Seedleistung von 30 pW reicht aus, um die

Impuls-Diode stabil auf eine Emissionswellenlinge zu zwingen. Wie in Abb. 2.12(b) zu er-
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Abbildung 2.12: Zeitlich aufgeldste spektrale Messung der Gainswitch-Impulse aus der DFB-Diode.

Mode 1 entspricht dabei der kurzwelligen Mode, Mode 2 der langwelligen Mode
aus Abb. 2.9(b).
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Abbildung 2.13: Zeitlich gemitteltes Spektrum der Gainswitch-Impulse mit und ohne Seeding.

Durch das Seeding verschwindet die zweite Mode vollstandig. Der Wellenldngenjit-

ter wird eliminiert.
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Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate

kennen, ist dann keinerlei Wellenldngenjitter mehr messbar. Abbildung 2.13 zeigt das zeitlich
gemittelte Spektrum nach dem Seeding im Vergleich zum Spektrum ohne Seeding. Die Seiten-
mode ist vollstindig eliminiert. Das Spektrum ist nun auch um etwa 30 % schmaler geworden,
was einen Hinweis auf einen reduzierten Chirp darstellt [64]. Auch wenn die spektrale Abwei-
chung der beiden genannten Moden recht klein erscheint, so hat der Wellenldngenjitter doch
einen betréchtlichen Einfluss auf die nachfolgende Verstirkerdynamik. In Abschn. 3.2.2 wird
dieser Effekt noch néher diskutiert.

Erkldrung des Wellenldngenjitters trotz DFB-Struktur

Eine DFB-Diode ohne A/4-Shift, mit einer HR/AR-Beschichtung der Facetten wurde (im
Gegensatz zu anderen Realisierung aus Abb. 2.6) gezielt ausgewihlt, da damit eine einseitige
Emission der Leistung gewéhrleistet ist. Geméf Abb. 2.6(d) sollte auch bei diesen Komponen-
ten im Impulsbetrieb eine Mode stark bevorzugt gegeniiber allen anderen Moden anschwingen.
Um zu klaren, warum dies im vorliegenden Fall nicht stattfand, kann das ASE-Spektrum vor
der Laserschwelle untersucht werden. Die quantitative Auswertung des Spektrums erlaubt
die Bestimmung wichtiger Parameter der DFB-Diode, wie z. B. des Koppelkoeffizienten, der
Reflektivitdten der Facetten oder der Phase des Gitters an den Enden der Diode [65]. Alle ge-
nannten Parameter haben dabei einen deutlichen Einfluss auf die spektrale Lage und Reinheit
der anschwingenden Moden.

Beim Design von DFB-Dioden muss ein Kompromiss bei der Wahl des Koppelkoeffizienten
eingegangen werden. Ein grofer Koppelkoeffizient bedeutet zwar stark ausgeprigte Braggmo-
den und eine gute Seitenmodenunterdriickung, fiihrt allerdings zu einem starken Einschluss
der Leistung im Resonator. Fiir hohe Ausgangsleistungen ist daher ein mdglichst kleiner
Koppelkoeffizient wiinschenswert, was die spektrale Reinheit wiederum verringert. Eine hohe
Restreflektivitat der Frontfacette kann zusétzlich auch bei passendem Koppelkoeffizienten die
spektrale Reinheit merklich reduzieren, da dadurch die Fabry-Perot-Moden eine starke Bevor-
zugung erfahren. Der teilweise deutliche Einfluss der Gitterphase am riickseitigen Ende der
Komponente ist in [66] nachzulesen und legt unter anderem fest, welche der Moden um das
Stoppband tatséchlich die grofite Verstirkung erfihrt.

Abbildung 2.14 zeigt Ausschnitte aus dem ASE-Spektrum um das Stoppband und in der
Nihe des ASE-Maximums. Eine quantitative Auswertung gestaltete sich im vorliegenden Fall
allerdings schwierig, da der Koppelkoeffizient der Komponenten sehr klein zu sein scheint. Zu
erkennen ist dies in Abb. 2.14(a) an den extrem gering ausgepriagten Moden um das Stopp-
band herum. Durch Abschitzung und Vergleich mit anderen in der Literatur verdffentlichten
ASE-Spektren kann ein Wert von x < lcm™! angenommen werden [65,66]. Anhand von
Abb. 2.14(b) kann allerdings wiederum abgeschétzt werden, dass die Restreflektivitit der
Frontfacette sehr gering sein muss, da ansonsten deutlichere Modulationen der Fabry-Perot-
Moden zu sehen wéren. Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die mangelnde spektrale

Reinheit im Impulsbetrieb hauptsichlich auf den geringen Koppelkoeffizienten zuriickzufiih-
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Abbildung 2.14: ASE-Spektren in der Nihe des Stoppbandes und in der Ndhe des ASE-Maximums.
Aus den spektralen Verldufen kénnen der Koppelkoeffizient und die Restreflek-

tivitdt der Frontfacette ermittelt werden. Die Laserschwelle im kontinuierlichen
Betrieb liegt bei i, = 40mA.

ren ist. Ein noch gezielteres Design von DFB-Dioden mit passenderen Eigenschaften kénnte
somit ein externes Seeding iiberfliissig machen.

Insgesamt zeigten die Experimente, dass mittels Gainswitching in einer DFB-Diode sehr
stabile, spektral schmalbandige Impulse mit Impulsenergien im zweistelligen pJ-Bereich er-
zeugt werden kénnen. Weiterhin wurde gezeigt, worauf bei der Realisierung der DFB-Dioden
geachtet werden muss, um diese Stabilitdt zu erreichen. Fin herausragendes Merkmal dieses
Verfahrens ist die frei wiahlbare Repetitionsrate, die einen vollstdndigen Pulse-On-Demand-
Betrieb, ohne Diskretisierung der Repetitionsrate, erlaubt.
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Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate

2.2 Halbleiter-Modulator-Konzepte zur Realisierung von

variablen Impulsdauern

Die externe Modulation von geringen kontinuierlichen Leistungen mit nachfolgender Verstér-
kung weist interessante Vorteile gegeniiber anderen Impulserzeugungsarten auf. Durch die
direkte elektrische Ansteuerung eines externen Modulators ist die Impulsform und -dauer,
sowie die Repetitionsrate in einem sehr weiten Bereich, sogar wihrend des Betriebes, nahezu
beliebig einstellbar. Dies ermoglicht die Realisierung von hochdynamischen, bisher nur schwer
realisierbaren Strahlquellen.

Wichtige Modulatoren sind vor allem der Elektroabsorptionsmodulator (EAM) [36,37,67]
und der Mach-Zehnder-Modulator auf Basis von LiNbO3 (LN-MZM) [67 69]. W&hrend EAMs
auf direkter Absorption beruhen, basieren LN-MZMs auf der interferometrischen Uberlage-
rung zweier Teilwellen. Beide Modulationsarten ermdéglichen eine sehr kurze Anstiegszeit, was
die Voraussetzung fiir ultrakurze Impulse darstellt, und eine gute Unterdriickung. In beiden
Fillen werden nur sehr geringe Schaltspannungen von wenigen Volt benotigt.

LN-MZMs weisen allerdings gegeniiber EAMs gewisse Nachteile auf. So zeigt sich z. B.
ein intrinsischer Drift u.a. aufgrund der Photorefraktivitit von LiNbO3 [69-73], der durch
Stabilisierungsschaltungen kompensiert werden muss, und eine relativ groffe Bauform, die
eine Integration erschwert. EAMs hingegen zeigen keinerlei Drift und erlauben eine hoch-
integrierte Realisierung, bei der sogar ein kantenemittierender Halbleiter-Seedlaser und der
Modulator in einem Element gefertigt werden kann [36, 74]. Wihrend LN-MZMs aber fiir
einen grofen Wellenldngenbereich verfiigbar sind, sind EAMs momentan nur bei den typi-
schen Telekom-Wellenldngen von 1,3 pm und 1,5 pm kommerziell erhéltlich. Fiir Strahlquellen
im Wellenldngenberich um 1pm ist daher die Realisierung eigener Modulatoren auf Basis der
Elektroabsorption zwingend erforderlich.

Die Anforderungen an Modulatoren zur Impulserzeugung in der Materialbearbeitung sind
dabei duferst hoch. So muss neben der méglichst kurzen Anstiegszeit auch die Unterdriickung
(Extinction Ratio, ER) einen sehr hohen Wert annehmen. Bei der Erzeugung von Impulsen
mit einer Impulsdauer von 1ns und einer Repetitionsrate von 1 MHz liegt das Testverhéltnis
bei 1:1000. Dadurch ist eine Unterdriickung von ER > 30dB notig, damit die Energie im
Impuls die zeitlich gemittelte, unterdriickte Leistung zwischen den Impulsen iiberschreitet.
Signifikante Leistung zwischen den Impulsen fiihrt im ungiinstigsten Fall zur Reduktion der
Impulsverstdarkung in nachfolgenden Verstédrkern, und bei der Bearbeitung zu unerwiinschten
Materialschddigungen zwischen den Impulsen.

Im Verlauf der Experimente stellte sich heraus, dass die reine EAM nur bedingt die hohen
Anforderungen erfiillt. Trotzdem sollen die Experimente hier gezeigt werden, da wichtige
theoretische Grundlagen direkt mit diesem Verfahren verbunden sind. Im weiteren Verlauf

werden die Grenzen der EAM durch erweiterte Verfahren der Modulation aufgehoben, was die
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2.2 Halbleiter-Modulator-Konzepte zur Realisierung von variablen Impulsdauern
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Abbildung 2.15: Links: Binderschema eines druckverspannten Quantenfilms. HH und LH bezeich-
nen die Valenzbandpositionen fiir schwere und leichte Locher, C bezeichnet die
Leitungsbandposition. C1, HH1 und LH1 bezeichnen die ersten Energieniveaus fiir
Elektronen, schwere Locher und leichte Locher. Energieniveaus nicht mafistabs-
getreu [67]. Rechts: Binderschema im k-Raum ohne Verspannung. Entartung des
HH- und LH-Bandes bei k = 0, herabgesetztes split-off Band (SO) [60].

Erzeugung von Impulsen mit einer groffen Bandbreite von Impulsdauern und Repetitionsraten

ermoglicht.

2.2.1 Elektroabsorptionsmodulation

Elektroabsorptionsmodulatoren basieren, dhnlich wie Fabry-Perot Laserdioden, auf einer p-
n-Halbleitergrenzschicht und einem oder mehreren Quantenfilmen. Anders als dort werden
die Komponenten allerdings ausschlieflich in Sperrrichtung betrieben. Die elektrische Feld-
stirke bestimmt dabei die Hohe der Absorption im Quantenfilm. Eine AR-Beschichtung der
Eingangs- und Ausgangsfacette ermoglicht die verlustfreie Transmission des zu modulierenden

Lichtstrahls durch die Komponente.

2.2.1.1 Theoretische Grundlagen zur Absorption in Quantenfilmen

In Abbildung 2.15 ist das vereinfachte Bénderschema eines einzelnen Quantenfilms gezeigt.
Realisiert wird eine solche Struktur, indem bei der Epitaxie unterschiedliche Materialzu-
sammensetzungen wechselnd aufeinander abgeschieden werden. Im Wellenldngenbereich um
1064 nm kann das z. B. die Kombination GaAs/In,Ga;_,As/GaAs sein, wobei x den Indium-
Anteil angibt und im Bereich von etwa 0,2 liegt [75]. InGaAs zeigt je nach Indiumgehalt eine
verringerte Bandliicke im Gegensatz zu reinem GaAs, wodurch bei entsprechender Dicke der
Schicht von etwa 8 nm ein Potenzialtopf fiir Elektronen und Locher entsteht. Elektronen (und

Locher) kénnen innerhalb des Potenzialtopfes nur diskrete Energien annehmen. Quantenme-
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Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate

chanische Auswahlregeln erlauben dabei optische Ubergiinge durch Absorption oder stimu-
lierte Emission nur zwischen Niveaus mit gleicher Quantenzahl |76|, wodurch hauptséichlich
Ubergiinge zwischen dem energetisch niedrigsten Elektronen- und dem energetisch hdchsten
Lécherniveau stattfinden.

Esist zu beachten, dass bei der Realisierung von Quantenfilmen in der GaAs/InGaAs/GaAs-
Struktur teilweise starke Verspannungen entstehen. Der Grund liegt in der etwas groferen Git-
terkonstante von InGaAs gegeniiber reinem GaAs [60]. Beim Aufwachsen sehr dicker Schichten
kann dies zu starken Versetzungen bis hin zum Abldsen der Struktur fithren. Bei den typischen
Dicken der Quantenfilme von wenigen Nanometern passt sich allerdings die Gitterkonstante
des InGaAs an die Gitterkonstante des GaAs-Substrats an. Der Quantenfilm ist dann druck-
verspannt (compressive strained), was sehr deutliche Auswirkungen auf die Bandstruktur
der Locher im Valenzband hat. Dieses besteht geméf Abbildung 2.15(rechts) bei genauerer
Betrachtung aus 3 Subbindern, die sich in der effektiven Masse der beteiligten Locher unter-
scheiden [76]: Dem heavy-hole(HH) Band und dem light-hole(LH) Band, welche im Normalfall
bei k = 0 energetisch entartet sind und dem split-off (SO) Band, welches gegeniiber den an-
deren Bindern um die Energie A abgesenkt ist und daher nur eine untergeordnete Rolle bei
optischen Ubergingen spielt. Bei druckverspannten Quantenfilmen erfihrt das HH-Band eine
energetische Anhebung gegeniiber dem LH-Band, wodurch die Entartung aufgehoben wird
und die HH-Niveaus niher an das Leitungsband riicken [60]. Optische Uberginge finden da-
her bei druckverspannten Quantenfilmen bevorzugt zwischen dem Leitungsband C und dem
HH-Band statt, was in Abb. 2.15 links dargestellt ist.

Die Stiirke des C-HH-Ubergangs ist stark polarisationsabhingig. Zu erkennen ist dies am

entsprechenden Ubergangsmatrixelement |60, 76]
1 ~
M2 = (M2 S (1 k- ) (2.15)

wobei M das materialspezifische momentum matriz element angibt und k und é jeweils Ein-
heitsvektoren in Richtung des k-Vektors des Elektrons und des E-Vektors des Photons sind.
Im Quantenfilm ist der Betrag des k-Vektors in Richtung der Schichtenfolge (z.B. in der x-
Richtung) quantisiert, was gleichzeitig bedeutet, dass die Komponente des k-Vektors in dieser
Richtung niemals verschwindet (Nullpunktenergie). Ubergiinge an der Bandkante finden dann
bei k = (kz,0,0) statt. Der letzte Term in GIl. 2.15 maximiert durch das Skalarprodukt also
die Kopplung fiir Photonen mit einer Polarisationsrichtung é = (0,1,0) in der QW-Ebene,
wenn die z-Richtung der Laufrichtung der Welle entspricht.

Diese richtungsabhéngige Kopplung fiihrt dazu, dass die Absorption im druckverspannten
Quantenfilm eine starke Polarisationsabhéngigkeit zeigt und Photonen mit einer Polarisation
senkrecht zur QW-Ebene nahezu nicht absorbiert werden. Dies ist von Nachteil, wenn unpola-
risiertes Licht moduliert werden soll. Wenn die Lichterzeugung allerdings in einer identischen
Schichtenfolge geschieht, sorgt die gleiche Richtungsabhingigkeit bei Ubergiingen durch sti-

mulierte Emission dafiir, dass direkt Photonen mit der passenden Polarisation erzeugt werden.
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Abbildung 2.16: a) Idealisiertes und b) verbreitertes optisches Absorptionsspektrum eines Quan-
tenfilms. Es sind nur die HH-Exzitonresonanzen und die entsprechenden nichtex-

zitonischen Interbandiiberinge gezeigt [67].

Das Absorptionsspektrum einer QW-Struktur zeigt aufgrund der Diskretisierung der Ener-
gieniveaus einen stufenférmigen Verlauf. Dies ist schematisch in Abb. 2.16(a) dargestellt. Fiir
Photonenenergien, die kleiner als die Bandliicke sind, kann keine Absorption stattfinden. Bei
Erhohung der Energie kann ab einem gewissen Punkt der Ubergang HH1-C1 angeregt werden
und die Absorption steigt rapide an. Bei weiterer Erhhung der Energie kann zusétzlich an
den Ubergang HH2-C2 gekoppelt werden und die Absorption erfihrt einen weiteren Sprung.

Zusatzlich zeigt sich bereits vor der eigentlichen Absorptionskante eine scharfe Resonanz.
Dies ist auf die Ausbildung sogenannter Exzitonen zuriickzufiihren, bei denen das angereg-
te Elektron mit dem zuriickgelassenen Loch eine Bindung &hnlich der des Wasserstoffatoms
eingeht |77]. Die benétigte Anregungsenergie ist daher gegeniiber der Bandliicke um die Bin-
dungsenergie des Exzitons im Bereich von etwa 10meV reduziert. Aufgrund der endlichen
Lebensdauer des Exzitons ist die Resonanz leicht verbreitert, was insgesamt zum Absorpti-
onsspektrum aus Abb. 2.16(b) fiihrt.

2.2.1.2 Funktionsweise eines Elektroabsorptionsmodulators

In Abb. 2.17 sind die Wellenfunktionen von Elektron und Loch fiir die jeweiligen Grundniveaus
im Quantenfilm gezeigt. Photonen, deren Energie nicht ausreicht um die Elektronen aus dem
unteren in das obere Niveau zu pumpen, werden beim Durchlaufen des Quantenfilms nicht
absorbiert. Durch ein externes elektrisches Feld jedoch, d. h. durch Anlegen einer Spannung in
Sperrrichtung des pn-Ubergangs, verkippen die Bandkanten und es ergeben sich neue effektive
Potenzialtopfe mit neuen Energieniveaus (Abb. 2.17 rechts). Die Niveaus von Elektron und
Loch n#hern sich dabei mit Erhéhung des Feldes kontinuierlich an. In gleichem Mafe erfihrt
die Exzitonresonanz eine Rotverschiebung und bleibt dabei durch das quantenmechanische
confinement auch bei relativ hohen Feldstéirken stabil. Dieser Effekt wird als quantum confi-
ned stark effect (QCSE) [78] bezeichnet. Durch die Stabilitét der Resonanz bleibt die steile

31

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate

Energie

\ 4

Abbildung 2.17: Links: Quantenfilm und Energieniveaus mit resultierender Wellenfunktion der La-
dungstriager. Rechts: Durch Anlegen eines elektrischen Feldes in Richtung der
Wachstumsrichtung verkippen die Bandkanten, die Niveaus ndhern sich an, die
Wellenfunktionen trennen sich rdumlich leicht.

Absorptionskante zunfichst auch bei hohen Feldstéirken erhalten. Ab einer gewissen Sperr-
spannung ist die Anndherung der beiden Niveaus so stark, dass die eingestrahlten Photonen
nun absorbiert werden. Die Variation der Gegenspannung am Quantenfilm erméglicht somit
eine Modulation der transmittierten optischen Leistung.

Bei genauerer Betrachtung bleibt allerdings die Stérke der Resonanz nicht bei allen Feld-
starken und allen Rotverschiebungen konstant. Bei hohen Gegenspannungen verringert sich
die Ladungstrigerlebenszeit im Quantenfilm, vor allem aufgrund von Tunneleffekten, wodurch
die Resonanz eine Verbreiterung erfihrt. Weiterhin reduziert sich die Kopplungsstérke durch
die leichte rdumliche Trennung der Wellenfunktionen von Elektron und Loch (vgl. Abb. 2.17
rechts), wodurch sich die Absorption ab einer gewissen Feldstéirke wieder verringert.

Abb. 2.18 zeigt eine Berechnung der resultierenden spektralen Absorption von InGaAsP-
Quantenfilmen bei unterschiedlichen Feldstérken im Wellenldngenbereich um 1,5pum [67].
Deutlich sind die Exzitonresonanzen, die Rot-Verschiebung, die Verbreiterung und auch die
Abnahme der Absorption, fiir bestimmte Wellenldngen, bei Erhéhung des externen Feldes zu
erkennen. Die Wahl der zu modulierenden Wellenldnge kann sich in einem recht breiten Be-
reich bewegen (dargestellt durch Pfeile). Eine geringere detuning energy (DE) (energetischer
Unterschied zwischen Signalphotonen und Bandliicke des Modulators) erlaubt dabei hohere
Anderungen der Absorption bereits mit sehr geringen Feldstirken. Allerdings muss dann eine
gewisse Restabsorption im feldfreien Fall in Kauf genommen werden (Leerlaufverluste). Bei
grokerer DE verringern sich die Leerlaufverluste stark, allerdings sind dann héhere Felder zum

Schalten des Modulators und zum Erreichen eines ausreichenden Kontrastes nétig, was, wie
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Abbildung 2.18: Berechnete Absorptionsspektren eines einfachen Quantenfilms [67]. Bei Erh6hung
der externen Feldstirke nimmt die Exzitonresonanzstirke ab und zeigt zusétzlich
eine kontinuierliche Verbreiterung. Die zu modulierende Wellenlinge kann sich in

einem recht breiten Bereich bewegen.

Eingangs erwihnt, eine der wichtigsten Kenngrofsen fiir Strahlquellen in der Mikromaterial-

bearbeitung ist.

2.2.1.3 Experimentelle Realisierung

Um einen moglichst hohen Kontrast zu erreichen, wurde als Modulator zunéchst ein 1,5 mm
langer GaAs-Wellenleiter mit einem einzelnen In,Ga;_;As-Quantenfilm (z = 0,2) (SQW)
gewahlt. Der Wellenleiter hatte eine laterale und vertikale Dimension von 3,0 pm x 3,6 pm. Der
schematische Aufbau und die Verschaltung ist in Abb. 2.19 dargestellt. Der 47 QQ-Widerstand
musste nun fiir eine bessere Impedanzanpassung parallel zur Diode verschaltet werden, da die
Diode negativ vorgespannt war. Der zu modulierende optische Strahl wurde mit Hilfe einer
asphérischen Linse mit einer Brennweite von f = 4,5 mm in den Wellenleiter eingekoppelt. Der
Ausgangsstrahl wurde mit einer gleichartigen Linse kollimiert und der Diagnostik zugefiihrt.

Die Einstellung der DE geschah iiber die Temperatur des Halbleiterchips bzw. der Kup-
ferwdrmesenke, wobei geméf [62] eine Variation der Bandliickenenergie des Modulators von
dE/dT = —4,5-10"%eVK~! 7zu erwarten ist. Als Seedlaser kam die cw-DFB-Diode aus Ab-
schn 2.1.5 zum FEinsatz, deren Emissionswellenldnge durch geeignete Temperaturanpassung
auf 1064 nm eingestellt wurde.

Zur ersten Optimierung des Modulators wurde zunéchst das Absorptionsverhalten unter
Gegenspannung fiir verschiedene Temperaturen bestimmt. Die optische Eingangsleistung be-
trug 20mW. In Abb. 2.20(a) ist diese Messung dargestellt. Die minimale Temperatur von
10°C wurde gewdhlt um Taubildung auf der Komponente durch Luftfeuchtigkeit im Labor

zu verhindern. Zunéchst ist zu erkennen, dass die Transmission durch den Modulator bei
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Abbildung 2.19: Schematischer Aufbau und elektrische Verschaltung zur Charakterisierung des
Elektroabsorptionsmodulators.
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Abbildung 2.20: a) Optische Transmission des Wellenleiters bei Variation der Gegenspannung fiir

unterschiedliche Temperaturen. b) Resultierender Photostrom.

Vergrofkerung der Spannung bei allen Temperaturen erwartungsgeméif sinkt. Weiterhin ist zu
erkennen, dass bei Verringerung der Temperatur, und einer damit einhergehenden Vergriofie-
rung der DE, die Transmission im feldfreien Fall stark ansteigt und damit die Verluste stark
sinken. Bei der maximal moéglichen DE war dabei auch die grofste Gegenspannung erforderlich,
allerdings mit maximal 2,5V noch leicht zu erreichen. Die Transmissionsverluste liegen im Mi-
nimum bei Vyes = 6,1dB und setzen sich zusammen aus Verlusten, die keine Ladungstréiger
generieren, wie z. B. die Koppelverluste an den Facetten oder Streuverluste im Wellenleiter
(zusammengefasst als Vs), und den restlichen Interbandabsorptionsverlusten (Leerlaufverlus-

te) Vip, bei denen durch Absorption im QW Ladungstriager und ein Photostrom entstehen.

Eine Abschéitzung der Verlustanteile kann durch die Betrachtung von Abb. 2.20(b) gesche-
hen. Hier ist der jeweils resultierende Photostrom gezeigt. Deutlich ist die Korrelation zwischen

optischer Transmission des Modulators und generierten Ladungstrigern zu erkennen. Eine ge-
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ringe Transmission (hohe Absorption) resultiert in einem hohen (negativen) Photostrom. Der
maximale Betrag des Photostroms bei steigender Gegenspannung ist dabei unabhéngig von
der Temperatur. Das bedeutet, dass selbst bei grofer DE ab einer gewissen Gegenspannung
alle erzeugten Elektron-Loch-Paare durch Tunneleffekte aus dem QW abgezogen werden und
zum Photostrom beitragen [79]. Die absorbierte Leistung folgt daher ohne Annahme von

sonstigen Verlusten dem Zusammenhang

hvl h
Pabs = _p ; (216)
wobei I, den Photostrom, e~ die Elektronenladung und hv die Photonenenergie darstellt.
Im Experiment war ein maximaler Photostrom von I;]fp = 11,3 mA zu messen, was geméf

Gl. (2.16) einer absorbierten Leistung von P,,s = 13,2mW entspricht. Die gemessenen Trans-
missionsverluste betrugen in diesem Fall allerdings 19,8 dB (= 98,95 %), was einer gesamten
Verlustleistung von Pj,ss = 19,79 mW entspricht. Die Differenz Pj,ss — Pups ist daher auf den
zuvor genannten Anteil an Koppel- und Streuverlusten zuriickzufiihren, welcher nicht zum

Photostrom beitrigt und sich folgendermafen berechnen l&sst:

Pyss — P,
V—S - 10 10g < loss abs
el

: > = 4,8dB. (2.17)
n

Diese Verluste sind unabhéngig vom angelegten Feld und liegen daher auch bei einer Gegen-
spannung von 0V vor. Die Interbandabsorptionsverluste im feldfreien Fall betragen daher bei
einer Temperatur von 10°C V;p = Vjes— Vi = 1,3dB. Dieser Anteil kdnnte nur durch eine wei-
tere Vergroferung der DE (Verringerung der Temperatur) reduziert werden, was allerdings
auch eine grofere Schaltspannung zum FErreichen der maximalen Unterdriickung bedeuten
wiirde. Die vorliegende Schaltspannung und die recht geringen Verlusten von 1,3dB (26 %)
erscheinen als guter Kompromiss.

Der Kontrast in Abb. 2.20(a) liegt bei der maximalen DE (7' = 10 °C) mit 13,7 dB noch weit
unter dem angestrebten Wert von mindestens 30 dB. Wie im vorigen Absatz gezeigt, kdnnte
dieser Wert auch bei vollstindiger Eliminierung aller Verluste lediglich um Vs = 6,1dB er-
hoht werden. Allerdings stellte sich heraus, dass die maximale Absorption zum einen geméfs
Abschn. 2.2.1.1 extrem empfindlich auf die Polarisation des zu modulierenden Lichtstrahls rea-
gierte, zum anderen, dass der Ausgangsstrahl des Modulators von einem diffusen Untergrund
iiberlagert war, der unabhingig von der angelegten Gegenspannung war. Dieser Untergrund
bestand aus gestreutem Licht, das aufserhalb des Wellenleiters gefiihrt wurde. Eine exakte Op-
timierung des Polarisationszustandes vor dem Modulator und eine raumliche Filterung nach
dem Modulator durch Einkopplung in eine Single-Mode-Faser verbesserten den Kontrast er-
heblich. Die Transmission dieses Aufbaus als Funktion der Gegenspannung ist in Abb. 2.21(a)
dargestellt. Die maximale Transmission verringerte sich nun durch die Fasereinkopplung um
die Koppeleffizienz von —1,75dB, allerdings verbesserte sich die maximale Unterdriickung
auf 48,5dB, wodurch ein Kontrast von insgesamt 40,7 dB mdglich wurde. Anhand der neuen

Transmissionskurve wird nun auch der Effekt der Reduktion der Exziton-Resonanzstirke bei
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Abbildung 2.21: a) Durch die Optimierung des Polarisationszustandes und die rdumliche Filterung
des Ausgangsstrahls war eine betréchtliche Verbesserung des Kontrastes moglich.
b) Resultierender optischer Impuls bei Ansteuerung des Modulators mit einem
elektrischem Impuls von 10ns Dauer und einer Spannung von 2,6 V (siehe Einsatz)

und einer Biasspannung von —2,6 V.

groken Gegenspannungen sichtbar (vgl. Abb. 2.17). Durch die starke Bandverbiegung tren-
nen sich die Wellenfunktionen von Elektron und Loch rdumlich so stark, dass die Absorption
nach dem Erreichen eines Maximums wieder abnimmt. Es zeigt sich im vorliegenden Fall ein
optimaler Arbeitspunkt von Up;qs = —2,6 V.

Zur Erzeugung von optischen Impulsen wurde nun mit dem Impulsgenerator eine kurzzeitige
Vorwértsspannung von etwa 42,6 V iiber das Bias-T auf den Modulator aufmoduliert. Die
transmittierte Leistung nach der SM-Faser wurde mit der Fotodiode aus Abschn. 2.1.5 und
einem Echtzeitoszilloskop mit 2 GHz Bandbreite (LeCroy WaveRunner 204Xi) gemessen. Das
Ergebnis ist in Abb. 2.21(b) zu sehen. Die elektrische Impulsbreite (siehe Einsatz) war in
diesem Beispiel auf 10ns eingestellt, was aufgrund der etwas ldnger abfallenden Flanke des
optischen Impulses eine FWHM-Breite von 10,5 ns ergab. Der optische Impuls zeigt auferdem
einen kleinen Satelittenimpuls, der dem Hauptimpuls nachlduft. Dieser ist vermutlich auf
Reflexionen der HF-Leistung zwischen Modulator und Impulsgenerator zuriickzufiihren. Eine
verbesserte, vor allem breitbandigere, Auslegung der Impedanzanpassung des Modulators an
den 50 Q-Wellenwiderstand der Leitung kénnte hier Abhilfe schaffen. Die Anstiegszeit des
optischen Impulses lag bei 3,3ns (10 % auf 90 %), was fiir den anvisierten Impulsdauerbereich
von unter 1 ns noch um einiges zu lang ist. Limitierender Faktor fiir die Anstiegszeit bei EAMs
ist die Kapazitdt des Modulators [35,80,81]. In Abb. 2.21(b) ist an den Flanken daher auch
jeweils die typische Lade- und Entladekurve eines Kondensators zu erkennen. Die Kapazitét ist
proportional zur Flache der aktiven Zone. Der hier verwendete Modulator ist mit einer Lénge
von 1,5mm relativ lang im Vergleich zu typischen Modulatoren in der Telekommunikation,

deren Lingen im Bereich von wenigen 100 nm liegen.
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Abbildung 2.22: Impulserzeugung durch EAM mit kiirzeren Komponenten. Die verringerte An-
stiegszeit erlaubte eine Impulsdauer zwischen 10ns und 1ns. Die Biasspannung
betrug —2V, die Modulationsspannung +2 V. Bei den kiirzesten Komponenten ist
der verringerte Kontrast anhand des Untergrundes deutlich zu erkennen.

Als Alternative zum beschriebenen Modulator wurden daher auch kiirzere Komponenten,
mit Wellenleiterlingen zwischen 400 pm und 100 pm, untersucht. Die aktive Zone bestand da-
bei aus einem dreifachen Quantenfilm (TQW). Die Materialzusammensetzung war éhnlich der
des beschriebenen Modulators, wobei die DE bei der minimalen Temperatur von 10 °C etwas
kleiner ausfiel. Somit zeigten sich ohne Gegenspannung bereits leicht erhéhte Verluste, die al-
lerdings durch die kiirzeren Wellenleiter wieder teilweise kompensiert wurden. Abbildung 2.22
zeigt das Resultat der Impulserzeugung fiir unterschiedliche Impulsdauern bei einer optischen
Eingangsleistung von 10 mW. Die kiirzesten Modulatoren zeigten aufgrund der reduzierten
Absorption wie erwartet auch die grofte Spitzenleistung. Allerdings stieg auch der Unter-
grund bei diesen Komponenten stark an. Die Absorption pro Lénge reichte also nicht aus
um die komplette Lichtleistung zu absorbieren. Zur Bestimmung des Kontrastes wurde fiir
alle Modulatoren die transmittierte mittlere Leistung bei unterschiedlichen Impulsdauern ge-
messen. Abbildung 2.23(a) zeigt das Ergebnis dieser Messung. Eine Impulsdauer von 0ns
entspricht dabei jeweils dem ausgeschalteten Modulator, nur beaufschlagt mit der Biasspan-
nung. Die transmittierte Leistung an diesen Punkten gibt die Untergrundleistung an. Der

Kontrast ldsst sich aus den Parametern der jeweiligen Leistungskennlinie bestimmen:
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Abbildung 2.23: a) Mittlere Leistung nach den Modulatoren bei unterschiedlichen Impulsdau-
ern. Gemessen fiir alle vorliegenden Modulatorlingen bei 10 MHz. b) Berechne-
ter Kontrast und gemessene Anstiegszeit (10 % auf 90 %) bei den verschiedenen
Modulatorldngen.

m
ER =10-log (yO'f) , (2.18)
wobei m die Steigung der Geraden, yg deren y-Achsenabschnitt und f die Repetitionsrate
angibt, die bei der Messung f = 10 MHz betrug.

Abbildung 2.23(b) zeigt den Verlauf des Kontrastes zusammen mit der Anstiegszeit fiir
die unterschiedlichen Modulatorldngen. Die kiirzeste Anstiegszeit konnte mit der 100 pm lan-
gen Komponenten erreicht werden und betrug 400 ps. Damit werden Impulsdauern von unter
800 ps ohne weiteres moglich. Allerdings zeigte diese Komponente auch den schlechtesten Kon-
trast von lediglich 6,19dB. Eine Verlingerung der Modulatoren verbessert den Kontrast auf
bis zu 17,9 dB, wobei allerdings die Anstiegszeit wieder {iber 1ns ansteigt. Fiir Anwendungen
in der Materialbearbeitung ist dieser Kontrast, wie zuvor bereits beschrieben, nicht ausrei-
chend. Mit diesen Komponenten ist in der vorliegenden Verschaltung daher keine Erzeugung
von ultrakurzen Impulsen mit gleichzeitig hohem Kontrast moglich.

Eine andere Verschaltungsmdglichkeit wire die Realisierung als travelling wave electroab-
sorption modulator (TWEAM) [36,82,83]. Hier wird die elektrische HF-Leistung parallel zum
optischen Wellenleiter gefiihrt, was den Einfluss der Schichtkapazitdt minimieren kann und
dadurch auch bei lingeren Komponenten kurze Anstiegszeiten erlaubt. Der Kontrast nimmt
durch die vergroferte Absorptionslédnge entsprechend zu. Allerdings bleibt dabei ein genereller
Nachteil der Elektroabsorptionsmodulatoren bestehen: Die Modulation basiert auf Absorpti-
on, d. h. der Strahl erfihrt immer eine relativ starke Abschwéchung. Eine optimale Anpassung

der DE kann zwar die Verluste minimieren, fiir eine effiziente Nachverstarkung ist jedoch eine
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Abbildung 2.24: Schematischer Aufbau und elektrische Verschaltung zur Charakterisierung des
Verstarkungsmodulators.

moglichst hohe mittlere Leistung bzw. Impulsenergie nach der Modulation wiinschenswert.

Daher wird im Folgenden ein alternativer Ansatz gewéhlt.

2.2.2 Modulation durch schnelle Verstidrkungsvariation

Eine Moglichkeit die Leistung dramatisch zu erhohen, ergibt sich durch die Modulation der
Verstarkung anstatt der Absorption. Die sehr schnelle Ladungstrigerdynamik im Halbleiter-
Quantenfilm im Bereich von ps bis ns [84] erlaubt eine Variation der Transmission direkt durch
schnelle Variation des elektrischen Pumpstroms. Im Gegensatz zu Elektroabsorptionsmodu-
latoren, wo zum Aufbau des elektrischen Feldes nur sehr geringe Stréome flieken, sollte die
Schaltzeit zwar prinzipiell etwas langer sein, trotzdem sollten Impulse mit Anstiegszeiten im
ns-Bereich erreichbar sein, deren zeitlicher Verlauf nur von der elektrischen Ansteuerung und
der Giite der Zuleitungen bzw. der Impedanzanpassung abhéngt. Auferdem sind bedeutend
héhere Ausgangsleistungen zu erwarten, da bei der Modulation direkt eine Verstirkung des
Seedstrahls erreicht wird.

Die experimentelle Realisierung erfolgte mit dem 1,5mm langen SQW-Modulator aus Ab-
schn. 2.2.1.3. Im Gegensatz zum Betrieb dort, wird die Komponente nun aber bei 40°C be-
trieben (Abb. 2.24), um eine moglichst geringe DE zu erhalten. Bei dieser Temperatur stimmt
das Verstarkungsmaximum der Halbleiterkomponente sehr gut mit der Energie der Signalpho-
tonen iiberein und eine hohe Verstérkung ist zu erwarten. Aufgrund des hauptséchlichen Be-
triebs der Diode in Durchlassrichtung musste der 47 2-Widerstand nun fiir eine verbesserte
Impedanzanpassung wieder seriell zur Diode verlotet werden. Zusétzlich kann iiber ein Bias-T
eine negative Vorspannung angelegt werden, was zu einer erhéhten Absorption zwischen den
Impulsen fithrt. Dadurch wird der Kontrast weiter verbessert. Im Experiment stellte sich die
maximale Unterdriickung bei einer Biasspannung von —1V ein. Dieser Wert ist geringer als
die Biasspannung aus Abb. 2.21, da durch die geringere DE, bei der htheren Temperatur, das
Verstdrkungsmaximum nun ndher an der Energie der Signalphotonen liegt. Insgesamt wurde
somit zwischen U; = —1V und Uy = 2V moduliert. Abbildung 2.25(a) zeigt die Impulsform
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Abbildung 2.25: a) Zeitliche Impulsform fiir Impulse mit einer Lénge von 2ns und 6ns. b) Mittlere
Leistung als Funktion der Repetitionsrate. Aus den Geraden kénnen die Unter-

grundleistung und der Kontrast bestimmt werden.

fiir Impulse mit einer Linge von 2ns und 6ns. Gemessen wurde wieder mit der Fotodiode
und dem Oszilloskop. Die Einbriiche in der Leistung bei dem lingeren Impuls sind auf die
elektrische ITmpulsform zuriickzufiihren, die den gleichen Einbruch zeigte. Abbildung 2.25(b)
zeigt die mittlere Leistung nach dem Modulator bei verschiedenen Repetitionsraten fiir die
beiden Impulsdauern. Eine lineare Anpassung an die Messwerte erlaubt die Bestimmung der
Impulsenergie £, der Spitzenleistung Ppeqk, des Untergrundes P,, und des Kontrastes ER.
Dabei gilt:

E,=m,
Ppeak, = E‘p/7-7 (rechteckige Impulsform)
Poear, = Ep /70,9394, (gaukformige Impulsform) (2.19)
Pug = Yo,
Ppeak
ER =10 "log | —Z“ )
«(E:

wobei m die Steigung der Geraden, 7 die Impulsdauer und yg den y-Achsenabschnitt dar-
stellt. Bei der Bestimmung der Spitzenleistung wird bei einer Impulsdauer von 6ns eine
rechteckige Impulsform angenommen, bei einer Impulsdauer von 2ns eine gaukférmige Im-
pulsform. Der Kontrast betrdgt dann bei beiden Impulsdauern anndhernd FR = 48dB,
was einer betrichtlichen Steigerung gegeniiber dem Betrieb als Elektroabsorptionsmodula-
tor mit R = 40,7dB entspricht. Auch die Spitzenleistung erfuhr eine immense Steigerung
von 3,39 mW auf 42,7mW. Sogar die Anstiegszeit liegt nun mit 1,25 ns unter dem vorherigen
Wert von 3,3 ns. Das bedeutet, dass die Wirkung der Induktivitit, welche den Ladungstrager-
fluss hemmt, geringer ist als die Wirkung der Kapazitit, welche einer Anderung der Spannung

entgegenwirkt. Eine weitere, starke Verringerung der Induktivitit kann somit die Anstiegs-
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zeit unter einen Wert von 1ns reduzieren, was die Erzeugung von elektrisch einstellbaren
ultrakurzen Impulsen im ps-Bereich mit sehr hohem Kontrast und hoher mittlerer Leistung

ermdglicht. Wie dies erreichbar ist, wird im n&chsten Abschnitt behandelt.

2.2.3 Ultraschnelle Modulation mit integrierter Verstiarkung

Aufgrund der guten Krgebnisse im letzten Abschnitt wurde die Modulation durch Verstér-
kungsschaltung im weiteren Verlauf genauer untersucht. Dabei stand vor allem die weitere
Verringerung der Anstiegszeit und die Steigerung der Ausgangsleistung im Vordergrund.

In allen vorherigen Aufbauten wurde versucht, die zu modulierende Diode mit geeigneten
elektrischen Bauteilen an die Impedanz des Impulsgenerators und der Zuleitung (50 €2) anzu-
passen. Dadurch sollten Leitungsreflexionen minimiert werden, die die Impulsform verfilschen
konnen. Allerdings ist neben einer optimalen Impedanzanpassung auch eine moglichst geringe
Dampfung von hohen Frequenzen in der Zuleitung wichtig. Durch diese Dadmpfung vergrofiert
sich die Anstiegszeit einer Anfangs sehr steilen Flanke mehr und mehr. Die Ddmpfung ist
abhéngig von der Leitungslinge, sodass kiirzeste Anstiegszeiten nur erreicht werden, wenn
Treiber und Verbraucher extrem nahe beieinander liegen. Aber auch wenn der verwendete
Avalanchetransistor-Impulsgenerator durch geeignete Aufbautechnik entsprechend nahe zum
Bauteil platziert werden kénnte, wire dieser fiir hohere Leistungen ungeeignet, da er lediglich
einen maximalen Strom von 100 mA liefert, was zu wenig war fiir die weitere Erh6hung der
optischen Ausgangsleistung.

Eine geeignete Alternative wurde beim Projektpartner FBH realisiert. Die Basis stellten
High-Electron-Mobility Transistoren auf Basis von GaN (GaN-HEMT) dar, die eine sehr hohe
Schaltfrequenz und gleichzeitig sehr hohe Strome erlauben [85]. Mit diesem Aufbau waren
Stromimpulse von bis zu 500 mA Spitzenstrom und einer Impulsbreite von wenigen 100 ps bis
1ns moglich. In einer weiteren Ausbaustufe der Elektronik waren Spitzenstrome von bis zu
20 A bei einer Impulsbreite von 2ns bis 14 ns schaltbar.

Die Transistoren wurden mit einem Abstand von wenigen Millimetern direkt neben dem
optischen Chip befestigt und {iber Bonddrihte an die aktive Zone angeschlossen. Dadurch
wurden Dampfungen hoher Frequenzen effizient minimiert. Um hohere optische Ausgangs-
leistungen zu erreichen, wurde der Modulator geméfs Abb. 2.26 erweitert. Neben dem zuvor
schon verwendeten Einstreifen-Verstiarker (RW-Sektion) wurde das Gesamtmodul um einen
zusitzlichen Tapered Amplifier (TA-Sektion) erweitert [86,87]. In dieser Sektion verbreitert
sich die Lasermode trapezformig unter einem Winkel von 6°, was aufgrund des resultierenden,
vergrofserten lateralen Wellenleiterquerschnitts eine hohere Ausgangsleistung ermoglicht. Die
Lasermode wird dabei durch die Trapezform der elektrischen Kontaktierung bestimmt (gain-
guiding). Die langsame, kontinuierliche Verbreiterung sorgt fiir eine moglichst gleichbleibende,
sehr gute Strahlqualitit [88,89]. Das Gesamtmodul war insgesamt 6 mm lang, wobei auf die
erste Sektion 2 mm entfielen und auf die zweite Sektion 4 mm. Die RW-Sektion war durch sepa-

rate Kontaktierung in drei Untersektionen unterteilt. Die erste Untersektion mit einer Lange
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Abbildung 2.26: Aufbau des mehrstufigen Modulators. Der Modulator besteht aus einer dreiteili-
gen Vorverstirkersektion (RW-Sektion, s. Text) und einer Leistungsendstufe (TA-
Sektion). GaN-Transistoren steuern die Sektionen getrennt voneinander an und

konnen so Impulse aus einem kontinuierlichen Laserstrahl ausschneiden.

von 500 pm stellte einen Eingangsabsorber dar um eine eventuell zu hoch gewédhlte Eingangs-
leistung zu reduzieren und ein Ausbleichen der folgenden Sektionen zu verhindern. Die zweite
Sektion stellte den eigentlichen, gepulst betriebenen Vorverstirker dar und hatte eine Linge
von 1 mm. Um eine mdglichst hohe Unterdriickung zwischen den Impulsen zu erreichen wur-
de diese Sektion wieder mit einer Biasspannung von —1V betrieben. Die dritte Sektion war
ebenfalls ein 500 pm langer Absorber und verhinderte, dass riickwértslaufende ASE aus der
TA-Sektion den Vorverstiarker ausbleicht. Zur Ansteuerung der Sektionen kamen die erwihn-
ten GaN-Transistoren zum Einsatz, d. h. der Vorverstiarker konnte mit bis zu 500 mA und die
TA-Sektion mit bis zu 20 A Spitzenstrom betrieben werden. Durch die ultrakurze Anregung
der unterschiedlichen Sektionen werden somit in Verbindung mit einer kontinuierlichen op-
tischen Leistungseinkopplung einstellbare Impulsdauern im unteren ns- oder sub-ns-Bereich
moglich.

Durch eine leicht modifizierte elektrische Ansteuerung war es auch mdoglich die RW-Sektion
mit einem kontinuierlichen Strom in Durchlassrichtung zu betreiben und nur die Leistungsend-
stufe mit Stromimpulsen zu beaufschlagen. Die Leerlaufabsorption in der TA-Sektion reichte

dabei, wie im weiteren beschrieben, aus um den Eingangsstrahl, trotz der Vorverstirkung in
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Abbildung 2.27: a) Optische Impulserzeugung durch schnelle Strommodulation der TA-Sektion. (b)
Ausgangsleistung als Funktion der Repetitionsrate bei einer TA-Pumpstromdauer

von 8ns (optische Impulsbreite: 5,6 ns).

der RW-Sektion, in hohem Mafe zu unterdriicken. Durch die Modulation des TA-Stroms wa-
ren Impulse mit zeitlichen FWHM-Breiten im einstelligen ns-Bereich moglich. Eine variable
Spannung erméglichte die Einstellung der Stromimpulsbreite zwischen etwa 2ns und 14 ns.

Abbildung 2.27(a) zeigt den zeitlichen Verlauf der optischen Impulse fiir unterschiedliche
Pumpimpulsdauern. Die Eingangsleistung betrug 20 mW, die RW-Sektion wurde kontinuier-
lich mit 200 mA betrieben. Der maximale Spitzenstrom an der TA-Sektion war in diesem Bei-
spiel 10 A. Dieser Wert ergab sich aus der Limitierung des mittleren Stromes am Transistor auf
150 mA aufgrund der auftretenden elektrischen Verlustleistung und der damit einhergehenden
Aufheizung der Komponente. Beim Betrieb musste sichergestellt sein, dass das Produkt aus
Maximalstrom und Tastverhéltnis unterhalb dieses Wertes blieb.

FEin Pumpimpuls mit einer Linge von 3 ns resultierte in einem optischen Impuls von 1ns
FWHM-Breite. Die Ursache dieser Zeitdifferenz ist u.a. im Inversionsaufbau innerhalb der
TA-Sektion begriindet. Auflerdem sind vermutlich noch Restinduktivitdten vorhanden, die
die Anstiegszeit vergréfern. Auch die Kapazitdt der recht grofen Sektion spielt vermutlich
eine Rolle. Zum Aufbau einer Inversion war somit eine minimale Pumpdauer von 2ns nétig.
Die Anstiegszeit der optischen Impulse liegt im Bereich von etwa 4,5 ns, ist also etwas linger
als bei den Modulatoren, die im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden. Trotzdem ist dies
ein ausgezeichneter Wert, da hier im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt ein sehr grofer
Strom von 10 A geschaltet wird. In Abb. 2.27(b) ist die mittlerer Ausgangsleistung nach dem
Modulator als Funktion der Repetitionsrate gezeigt. Die Pumpimpulsdauer war in diesem
Beispiel 8ns, was einer optischen Impulsdauer von 5,6 ns entsprach. Analog zu Abb. 2.25
erlauben die Gleichungen (2.19) die Bestimmung des Kontrastes der Impulse. Aus der Steigung
der Geraden, dem y-Achsenabschnitt und der optischen Impulsdauer ergibt sich ein Kontrast

von ER = 42,0dB, wobei ndherungsweise eine rechteckige Impulsform angenommen wurde.
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Abbildung 2.28: a) Ansteuerung der beiden Sektionen durch Delay-Generator-PCI-Karte. b) Zeit-
licher Ablauf der Triggersignale und Pumpstrome in den Sektionen.

Dieser Wert ist geringer als im vorherigen Abschnitt, was damit zusammenhéngt, dass das
Eingangssignal in der RW-Sektion eine kontinuierliche Vorverstirkung erfihrt und somit die
TA-Sektion zwischen den Impulsen eine bedeutend hohere Leistung absorbieren muss. Die
Spitzenleistung steigerte sich durch die Verwendung der TA-Geometrie und der erhdhten
elektrischen Stromzufuhr durch die GaN-Transistoren von urspriinglich 42,7mW auf etwa
1,2W. Dies erlaubt eine sehr effiziente Nachverstidrkung.

Um noch kiirzere Impulse zu erhalten wurde nun zusétzlich zur TA-Sektion auch die RW-
Sektion gepulst betrieben. Diese Sektion war bereits bei bedeutend geringeren Stromen trans-
parent bzw. lieferte Verstarkung, weshalb die Transistorschaltung mit der ps-Torbreite als An-
steuerung diente. Die Schaltung konnte Torbreiten mit maximal 1 ns Lénge liefern, wodurch
die resultierende optische Impulsdauer ebenfalls auf diesen Wert limitiert war. Der maximale
Pumpstrom wurde in dieser Sektion zu 400 mA gewéhlt. Die untere Grenze der Impulsdau-
er war durch die Anstiegszeit der Stromimpulse gegeben. Wie im vorigen Absatz diskutiert
und in Abb. 2.27(a) deutlich zu sehen, liegt die vollstiandige Inversion bzw. Verstarkung in
der TA-Sektion erst nach einigen Nanosekunden vor. Um die ausgeschnittenen ps-Impulse aus
der RW-Sektion optimal zu verstirken muss daher der Pumpstrom in der TA-Sektion entspre-
chend frither eingeschaltet werden. Die Ansteuerung erfolgte mit einer Delay-Generator-PCI-
Karte (BME - Bergmann Messgerite Entwicklung KG), die die jeweiligen Sektionen getrennt
voneinander und mit einstellbarer Verzogerung triggerte.

Abbildung 2.28 zeigt schematisch den Aufbau und den zeitlichen Verlauf der Stromstér-
ken. Mit dem ersten Triggervorgang startet der Pumpstrom in der TA-Sektion mit einer
einstellbaren Dauer von 774. Nach einer gewissen Verzogerung startet ein zweiter Trigger
den Pumpvorgang der RW-Sektion mit einer Linge von 7ry . Die transmittierte Leistung
nach der RW-Sektion erfihrt dadurch in der TA-Sektion eine weitere Verstdrkung und bildet

den optischen Impuls aus. Die hintere Flanke des optischen Impulses wurde durch das Ab-
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schalten des TA-Pumpstromes definiert. Durch die Variation von 7p4 war so die Variation
der Impulsdauer moglich. Die Pumpdauer 7ry blieb konstant auf 7ry = 1ns. Dies hatte
den Vorteil, dass mit Ende des optischen Impulses auch die Verstirkung in der TA-Sektion
komplett erlosch. Ein lingerer Betrieb der TA-Sektion iiber die Impulsdauer der RW-Sektion
hinaus wiirde zu unerwiinschter ASE fiihren, die den zeitlich gemittelten Kontrast nach dem
Modulator verschlechterte. Ein Pumpen der RW-Sektion iiber die resultierende Impulsdauer
hinaus liefert hingegen aufgrund der hohen Absorption in der TA-Sektion nur einen extrem
geringen Untergrund und stellt daher kein weiteres Problem dar.

Die Wahl des maximalen Pumpstromes und der Verzogerung zeigen einen signifikanten
Einfluss, vor allem auf die Form der lingeren optischen Impulse mit 1ns Impulsdauer (vgl.
Abb. 2.29(a)). Bei einem zu hohen Strom oder einer zu grofen Verzogerung steigt die Inversion
in der TA-Sektion, aufgrund der zunéchst fehlenden Eingangsleistung, immer weiter an. Die
fiihrende Flanke erfihrt dadurch bei Eintreffen eine signifikant héhere Verstarkung als die
nachlaufenden Flanke, da sich erst widhrend des Impulstransits ein Gleichgewicht zwischen
dem Inversionsaufbau durch den Pumpstrom und dem Inversionsabbau durch die stimulierte
Emission einstellt. Bei zu geringem Pumpstrom oder zu kurzer Verzdgerung hingegen hat die
Inversion bei Eintreffen des Impulses noch nicht ihren endgiiltigen Wert erreicht, wodurch
die fiihrende Flanke eine geringere Verstérkung erfihrt als die nachlaufenden Flanke. Fiir
jede Verzogerung zwischen RW- und TA-Impuls ergibt sich ein optimaler Pumpstrom, fiir
den eine konstante Verstirkung wihrend des kompletten optischen Impulses vorliegt. Das
jeweilige Optimum ist in Abb. 2.29(b) dargestellt. Bei einer Verringerung der Verzogerung
unter einen Wert von 3 ns, konnten keine Impulse mehr mit einer Linge von 1000 ps erreicht
werden. Die vordere Flanke wurde bei dieser Verzdgerung auch bei sehr hohen Stromen nicht
mehr ausreichend verstiarkt. Der Grund ist die Inversionsaufbauzeit von mindestens 2 ns, die
im Zuge der Beschreibung von Abb. 2.27(a) bestimmt wurde.

Der maximale Pumpstrom wurde geméf Abb. 2.29(b) bei einer Einschaltverzégerung von
3ns moglich und betrug 4,27 A. Die mittlere Ausgangsleistung war anndhernd proportional
zum maximalen Pumpstrom und ist in Abb. 2.29(c) dargestellt. Bei der Messung wurde
eine Repetitionsrate von 500 kHz und eine Impulsdauer von 750 ps gewéhlt. Zusétzlich ist
die Impulsamplitude, gemessen mit der Fotodiode und dem Oszilloskop, aufgetragen. Bei
grofsen Einschaltverzégerungen sinkt die Amplitude stérker als die mittlere Leistung, was
darauf zuriickzufiihren ist, dass durch das lingere Pumpen der TA-Sektion bereits ein gewisser
Anteil an Leistung in Form von ASE emittiert wird. Im weiteren Verlauf wurde daher eine
Einschaltverzégerung von 3ns gewéhlt.

Bei optimaler Wahl der Parameter konnten nun Impulse mit einer Lénge von 400 ps bis
1000 ps erreicht werden, wobei die untere Grenze durch die Anstiegszeit der elektrischen
Pumpimpulse gegeben war. Abbildung 2.30(a) zeigt Impulse in diesem Impulsdauerbereich
mit jeweils 100 ps Abstand. Da der TA-Pumpstrom in dieser Realisierung von 10 A auf 4,27 A

verringert werden musste, ist die Spitzenleistung der Impulse nun gegeniiber Abb. 2.27 um
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Abbildung 2.29: a) Impulsformung bei unpassenden Kombinationen: Iy = 3,8 A, At = 4,0ns
(durchgezogene Kurve), It4 = 2,9 A, At = 3,4ns (gestrichelte Kurve). b) Opti-
male Kombination zwischen Pumpstrom und Einschaltverzégerung der Sektionen.
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c¢) Mittlere Leistung und Impulsamplitude bei unterschiedlichen Einschaltverzoge-

rungen und entsprechenden TA-Pumpstromen. Repetitionsrate: 500 kHz, Impuls-

dauer: 750 ps.
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Abbildung 2.30: a) Optische Impulse mit Impulslingen von 400 ps bis 1000 ps. b) Mittlere Leistung

als Funktion der Repetitionsrate bei einer Impulsdauer von 1000 ps.

etwa 46 % herabgesetzt und betriagt etwa 650 mW. Abb. 2.30(b) zeigt die mittlere Leistung
fiir eine Impulsdauer von 1000 ps als Funktion der Repetitionsrate. Durch die Steigung und
den y-Achsenabschnitt ergibt sich geméfs Gl. (2.19), bei Annahme einer rechteckigen Impuls-
form, ein Kontrast von ER = 62,9dB, was gegeniiber dem Betrieb aus Abb. 2.27(b) einer
Verbesserung um den Faktor 130 entspricht. Die gepulste Anregung der RW-Sektion fiihrt
somit zu einer drastischen Verbesserung der Unterdriickung des kontinuierlichen Seedlasers.
Die Impulsenergie betragt 649 pJ.

Die externe Modulation stellt somit insgesamt eine duflerst geeignete Impulserzeugungs-
methode fiir Impulse zwischen 400ps und 12ns dar. Dabei ist die Impulsdauer stufenlos
einstellbar und auch die Repetitionsrate kann annidhernd beliebig gewdhlt werden. Eine obere
Limitierung bzgl. der Repetitionsrate ergibt sich aufgrund des bereits erwidhnten Maximalstro-
mes am TA-Treibertransistor auf (I) = 150 mA. Bei einem bestimmten Maximalstrom I 4 ist
das Tastverhéltnis (engl. Duty Cycle) limitiert auf DC = (I)/Ir 4. Der optimale Strom von
4,27 A erlaubt daher einen Duty Cycle von DC = 3,5 %, was bei einer Pumpdauer von etwa
4,2 ns eine maximale Repetitionsrate von 8,4 MHz bedeutet. Dies ermdglicht im Bereich der
Materialbearbeitung bereits sehr hohe Prozessgeschwindigkeiten [90, 91]. Beim Betrieb mit
langen Impulsdauern reduziert sich entsprechend die maximal mogliche Repetitionsrate. Bei
einer Pumpdauer der TA-Sektion von 14ns und einem Maximalstrom von 10 A ergibt sich
eine maximale Repetitionsrate von 1,1 MHz.

Wie bei der Gewinnschaltung ist auch hier die Inversion kurz nach jedem optischen Impuls
wieder vollstindig abgebaut, was eine variable Repetitionsrate wihrend des Betriebs ohne
Anderung der sonstigen Impulsparameter erlaubt. Prinzipiell ist auch eine dynamische An-
passung der Impulsdauer wihrend der Bearbeitung denkbar um z.B. jeweils den optimalen
Wert bei wechselnden Materialien oder bei wechselnden Qualititsanspriichen einzustellen [15].

Um den erreichbaren Impulsdauerbereich noch weiter zu vergrofern, kann die DFB-Diode ne-
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ben dem kontinuierlichen Betrieb auch mittels Gainswitching betrieben werden. Der Modu-
lator wirkt dann bei entsprechender Triggerung als Verstérker. Die erreichbare Impulsdauer

iiberspannt dann mehr als eine Grofenordnung, von 55 ps bis 12 ns.
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2.3 Passiv modengekoppelte Impulse mit flexibler

Repetitionsrate

Fiir die Erzeugung von sehr kurzen Impulsen im Bereich von 10ps bietet sich die passive
Modenkopplung an. Kantenemittierende Diodenlaser weisen dazu einige dufserst passende Ei-
genschaften auf. Zum Beispiel ermdglicht das typischerweise sehr breite Verstarkungsspektrum
die Erzeugung von Impulsdauern bis zu wenigen 100 fs [92,93]. Durch eine Einschrankung des
Verstiarkungsspektrums mit Hilfe von resonatorinternen Gittern (vgl. Abschn. 2.1.3) wird aber
auch die Erzeugung von definierten ps-Impulsen mit sehr guter spektraler Stabilitdt ermog-
licht. Weiterhin fiihrt die optische Wellenleitung zu einer sehr guten Strahlqualitidt. Zuletzt
ergibt sich bei monolithischer Realisierung des Resonators eine extrem miniaturisierte und
robuste Strahlquelle, bei der keinerlei Justage oder Wartung notwendig ist.

Fiir Anwendungen in der Materialbearbeitung ergeben sich aufgrund der relativ kurzen
Bauform der Komponenten und der resultierenden hohen Repetitionsrate im GHz-Bereich al-
lerdings auch Nachteile. Zum einen wiirde bei einer direkten Verstirkung auf eine bestimmte
mittlere Leistung, in einem geeigneten linearen Verstirker, nur eine begrenzte Impulsenergie
erreicht. Zum anderen kénnen Impulse mit einer Repetitionsrate im GHz-Bereich mit keinem
derzeitigen Scanner ausreichend schnell und sinnvoll auf einem Werkstiick verteilt werden. In
diesem Abschnitt soll daher, neben der Erzeugung von modengekoppelter Strahlung aus kan-
tenemittierenden Diodenlasern, auch eine Moglichkeit zur Flexibilisierung der Repetitionsrate
durch ultraschnelle Modulation (Pulspicking) vorgestellt werden. Zunéchst werden jedoch die

Grundlagen der passiven Modenkopplung in Diodenlasern zusammengefasst.

2.3.1 Grundlagen der passiven Modenkopplung in Diodenlasern

Bei der passiven Modenkopplung lduft ein Impuls in einem Resonator kontinuierlich um, wo-
bei in der Regel einmal pro Umlauf ein Teil der Leistung an einem teildurchlissigen Spiegel
ausgekoppelt wird. Um diesen Betriebszustand zu erreichen muss ein geeigneter sittigbharer
Absorber im Resonator eingebracht sein [94-98|. Die sidttigbare Absorption induziert eine in-
tensititsabhingige Anderung der Verluste, wodurch anfingliche Intensitéitsspitzen eine erhih-
te Nettoverstirkung erfahren. Im Idealfall setzt sich eine dieser Intensitétsspitzen nach einer
gewissen Anzahl von Umliufen gegen alle anderen durch und bildet schlieklich den optischen
Impuls. Im stabilen Betrieb halten sich die impulsverkiirzenden Prozesse durch die sdttigbare
Absorption und die impulsverbreiternden Prozesse, wie z. B. die Bandbreite-Limitierung der
Verstarkung oder die Dispersion, die Waage. Der entstehende Impulszug kann beschrieben
werden durch

E(t) = A(t) exp(iwot + ip(t)). (2.20)
Dabei ist A(t) die, im Vergleich zum E-Feld, langsame zeitliche Einhiillende des Impulszuges.
Der zeitliche Abstand der Impulse entspricht jeweils der Resonatoraumlaufzeit Tr. (t) ist

eine zusétzliche, zeitabhingige Phase und beschreibt einen méglichen Chirp [99)].
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Abbildung 2.31: Passive Modenkopplung mit Hilfe eines langsamen sittigharen Absorbers [97].

Die Fouriertransformation des Impulszuges erlaubt die Zerlegung in seine spektralen An-
teile. Es ergibt sich ein Kamm von &quidistanten Moden mit einem Abstand von jeweils
Aw = 27 /Tg. Die Einhiillende der spektralen Verteilung entspricht der Fouriertransformati-
on von A(t). Zwischen allen jeweils benachbarten Moden besteht eine konstante Phasenbezie-
hung, was die Bezeichnung Modenkopplung prigte.

Es werden prinzipiell zwei Absorbertypen unterschieden. Schnelle Absorber [95] weisen ei-
ne im Vergleich zur Impulsdauer kiirzere Relaxationszeit auf, reagieren also nahezu instan-
tan auf den einfallenden Impuls. Ein Beispiel ist die Kerr-Linsen-Modenkopplung (KLM) in
Titan:Saphir-Lasern [100-102] oder die Modenkopplung durch séttigbare Halbleiter-Absorber-
Spiegel (SESAM) in diodengepumpten Festkorperlasern [103,104]. Schnelle Absorber reagieren
so schnell, dass sie sowohl die fiihrende als auch die nachfolgende Flanke formen.

Langsame Absorber [94] erreichen hingegen nach dem Ausbleichen durch einen intensiven
optischen Impuls nur langsam wieder ihre volle Absorption. Bei kantenemittierenden Dioden-
lasern stellen die verwendeten Absorber langsame Absorber dar [105]. Durch die im Vergleich
zur Impulsdauer langsame Relaxation, wiirde sich der Impuls allerdings ohne weitere dyna-
mische Prozesse immer weiter nach hinten verlangern und dadurch keinen stationfren Zu-
stand erreichen. Eine notwendige Bedingung fiir Modenkopplung mit langsamen séttigharen
Absorbern ist daher, dass zusitzlich eine Verstirkungséttigung auftritt. Dies wurde zuerst
von New entdeckt [106]. Die theoretische Beschreibung wurde anschliefend vor allem durch
Haus [94,96,97,107] und andere [108-110| immer weiter optimiert. Die zeitliche Dynamik des
Gesamtprozesses ist schematisch in Abb. 2.31 dargestellt. Die fithrende Flanke eines jeden Im-

pulses erfahrt eine Abschwéchung durch den Absorber, séittigt diesen aber im weiteren Verlauf.
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Abbildung 2.32: Schematischer Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten dreifach sektionierten
DBR-Laserdioden.

Die nachfolgende Flanke erfihrt Verluste aufgrund der Verstarkungsséttigung. Bis zum néchs-
ten Eintreffen des Impulses nach der Resonatorumlaufzeit Tr erholen sich die Verstiarkung
und die Absorption zum Teil, und der Prozess beginnt erneut.

Anhand von Abb. 2.31 werden drei wichtige Bedingungen sichtbar. Zunéchst muss fiir ei-
ne selbststartende Modenkopplung die ungeséttigte Verstarkung grofler als der ungeséttigte
Verlust sein. Zusétzlich muss die Relaxationszeit des Absorbers kiirzer als die Relaxationszeit
der Verstérkung sein. Nur so liegt bei Eintreffen des Impulses die anféingliche Absorption [;
iiber der anfinglichen Verstirkung ¢;, und die fithrende Flanke erfihrt eine Abschwichung.
Als letztes muss die Sattigungsenergie des Absorbers geringer sein als die des Verstarkungs-
mediums, da nur so eine Nettoverstirkung fiir die Impulsspitze und eine Absorption fiir die
nachlaufende Impulsflanke erreicht wird.

Die in dieser Arbeit fiir die Modenkopplung verwendeten kantenemittierenden Diodenla-
ser bestanden aus 3 Sektionen (Abb. 2.32). Dabei sorgt die Gainsektion durch einen Strom in
Durchlassrichtung fiir Verstirkung. Die Absorbersektion liefert durch eine Spannung in Gegen-
richtung die séttighbare Absorption (vgl. Abschn. 2.2.1.1). Ein DBR-Gitter sorgt fiir spektral
selektive Riickkopplung am hinteren Ende der Komponente (vgl. Abschn. 2.1.3). Das Gitter
legt zum einen die Zentralwellenldinge der emittierten Impulse fest, zum anderen schrénkt es
die spektrale Bandbreite ein, die in Diodenlasern typischerweise mehrere Nanometer betrégt.
Die Festlegung der Wellenldnge ist notig um die spektralen Anforderungen des nachfolgenden
Verstérkers zu erfiillen (vgl. Abschn. 3.2.2). Die Einschriankung der spektralen Breite ist nitig
um den Chirp der Impulse zu verringern und die spektrale Leistungsdichte zu erhéhen. Dies
begiinstigt Prozesse wie z.B. die nichtlineare Frequenzkonversion. Bei Komponenten ohne
Gitter entsteht der Chirp vor allem durch die starke Kopplung zwischen Ladungstrégerdichte
und Brechungsindex im Halbleitermaterial [58]. Beim Impulstransit durch die aktive Zone
reduziert sich dort die Ladungstrigerdichte durch stimulierte Emission, was mit einer Erho-
hung bzw. einer schnellen Anderung des Brechungsindexes einhergeht. Dies fiihrt zu starker

Selbstphasenmodulation und resultiert u. a. in einer Verbreiterung des Spektrums. Die uner-
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wiinschten Frequenzanteile am Rand des Spektrums werden am Gitter nicht reflektiert, was
wieder eine schmale Emissionbandbreite zur Folge hat. Die Reflexion an einem DBR-Gitter
priagt den Impulsen im Allgemeinen eine zusétzliche frequenzabhingige Phase auf. Diese ist
allerdings fiir nicht allzu lange Gitter linear und erzeugt damit keine Impulsverbreiterung [60].

Die fiir die Modenkopplung wichtigen Parameter, die Relazationszeit und die Sdttigungs-

energie des Absorbers und des Verstdrkungsmediums, werden folgendermafen beeinflusst:

Relaxationszeit
Durch eine Gegenspannung am Absorber verkippen die QW-Niveaus in der aktiven
Zone geméfs Abb. 2.15, wodurch die durch Absorption ins Leitungsband gehobenen La-
dungstriger ab einer gewissen Spannung aus dem Quantenfilmen heraus tunneln kénnen
(carrier sweep-out) [111]. Der Betrag der Gegenspannung bestimmt dabei die sweep-out
time und damit die Relaxationszeit des Absorbers. Die Relaxationszeit liegt typischer-

weise im Bereich von mehreren 10 ps [105,112].

Die Relaxationszeit des Verstdrkungsmediums liegt im Bereich von 0,2ns bis 1 ns [110]
und ist gegeben durch die Ladungstrigertransportzeit durch die p- und n- Schicht der

aktiven Zone und der Lebensdauer des oberen Laserniveaus.

Sattigungsenergie
Die Séttigungsenergie ist gegeben durch [105]

hvA

Esa = 5 _ /ar’
" dg/ON

(2.21)
mit der Photonenenergie hv, dem Modenquerschnitt A, der differentiellen Verstirkung
0g/ON und der Ladungstidgerdichte N. Der Modenquerschnitt ist durch die Wellen-
fiihrung in Gain- und Absorbersektion identisch. Die differentielle Verstérkung sinkt
allerdings mit steigender Ladungstrigerdichte gemaf dg/ON ~ go/N [60], womit sich
fiir die Gainsektion, in der eine bedeutend hohere Ladungstrigerdichte vorliegt, prinzi-
piell eine grofere Séttigungsenergie ergibt. Die Sattigungsenergie der Gainsektion liegt

im Bereich weniger 10pJ [60], die der Absorbersektion weit darunter.

Somit sind die notwendigen Anforderungen an die passive Modenkopplung, das Verhéltnis
der Relaxationszeiten und Séttigungsenergien zwischen Absorber und Verstirkungsmedium,
bereits intrinsisch erfiillt. Trotzdem ist fiir eine stabile Modenkopplung eine genaue Anpassung
von Absorberspannung und Gainstrom ndotig. Bei einem zu hohen Strom etwa, steigt die
resonatorinterne Leistung auf Werte, ab denen der Absorber permanent geséttigt ist. In diesem
Fall entstehen keine kurzen Impulse mehr. Aber auch schon bei moderater Uberhéhung des
Stromes kann es z.B. zur Ausbildung mehrerer Impulse im Resonator kommen. Der hohe
Strom ermoglicht dann bereits vor Eintreffen des umlaufenden Impulses ein weiteres Fenster

der positiven Nettoverstirkung, die Repetitionsrate verdoppelt sich dadurch [113,114].

52

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.
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Tabelle 2.2: Eigenschaften der verwendeten 3-Sektions-DBR-Diodenlaser fiir die Modenkopplung.

Parameter Charge 1 Charge 2
Verstéarkung InGaAs DQW InGaAs DQW
Dicke QW 7nm 7nm

Vertikale Wellenleiterausdehung n-Wellenl. 1,8pym  n-Wellenl. 4,0 pm
p-Wellenl. 1,8 pm  p-Wellenl. 2,5 pm

Laterale Wellenleiterausdehnung 5pm 5pm
Verstarkungsmaximum 1061 nm 1050 nm

Lange Gainsektion 1300 pm 1400 pm

Lange Absorbersektion 100 pm 100 pm

Lange DBR-Sektion 200 pm 500 pm

Designwellenldnge DBR-Sektion 1064 nm 1060 nm, 1062 nm, 1064 nm
Koppelkoeffizient 40cm™! 27cm ™!

Weiterhin ist zu beachten, dass die Gegenspannung am Absorber geméfs Abb. 2.18 auch
eine simultane Rotverschiebung der Absorptionsbandkante bewirkt. Dies hat Einfluss auf die
Sattigungsenergie, da sich die differentielle Verstirkung mit Variation der Wellenldnge éndert.
Eine unabhéngige Optimierung von Relaxationszeit und Sattigungsenergie des Absorbers ist
somit nicht moglich. Bereits bei der Herstellung der Komponenten muss daher darauf geachtet
werden, dass die DBR-Wellenlénge in einem optimalen Abstand auf der langwelligen Seite des
Verstarkungsmaximums liegt. Nur so ist gewihrleistet, dass nach der Rotverschiebung eine
optimale Sdttigungsenergie vorliegt [115].

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf die Sédttigungsdynamik hat die Reflektivitit der DBR-
Sektion. Da ein optischer Impuls mit einer zeitlichen Linge von 10 ps im Halbleitermaterial
einer rdumliche Linge von etwa 900 pm entspricht, kann der Absorber zwischen dem hin-
laufenden und dem riicklaufenden Impuls nicht unterscheiden. Die Sektion ,sieht“ nur einen
einzigen Impuls. Da der Betrag der Reflektivitit die reflektierte Impulsenergie beeinflusst,

sorgt eine hohe Reflektivitit daher fiir eine stérkere Sattigung des Absorbers.

2.3.2 Modenkopplung in 3-Sektions-DBR-Diodenlasern

Die verwendeten Diodenlaserkomponenten wurden vom Projektpartner FBH gefertigt. Es
standen Komponenten aus zwei unterschiedlichen Chargen zur Verfiigung. Tabelle 2.2 fasst
die wichtigsten Eigenschaften der Komponenten zusammen. Die aktive Zone bildete jeweils ein
InGaAs-Doppelquantenfilm. Bei den Komponenten der ersten Charge lag das Verstirkungs-
maximum bei etwa 1061 nm. Die Gainsektion hatte eine Linge von 1300 pm, die Absorberlén-
ge betrug 100 pm, die DBR-Sektion war 200 pm lang. Der Koppelkoeffizient der DBR-Sektion

betrug x = 40 cm ™!, womit sich eine maximale Gitter-Reflektivitit von etwa Ry = 44 % bei
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Abbildung 2.33: Aufbau der 3-Sektions-DBR-Laser im externen Resonator.

einer spektralen Breite von A\; = 0,85 nm ergab (vgl. Abb. 2.5). Die Wellenleiterbreite betrug
5pm, die Hohe 3,6 pm, wobei die vertikale Wellenleiterausdehnung symmetrisch zwischen n-
und p-Gebiet lag. Bei der zweiten Charge lag das Verstarkungsmaximum bei etwa 1050 nm.
Die Lange der Gain-, Absorber- und DBR-Sektion war jeweils 1400 pm, 100 pm und 500 pm.
Die Breite und Héhe des Wellenleiters war 5 pm und 6,5 pm, wobei die vertikale Ausdehnung
asymmetrische im n- und p-Gebiet verteilt war. Der Koppelkoeffizient des Gitters lag bei die-

I womit sich rechnerisch eine Reflektivitiit von Ry = 76 %

sen Komponenten bei kK = 27 cm™
bei einer spektralen Breite von AXy = 0,44 nm ergab. Durch die stérkere spektrale Einengung
sollten die Komponenten der zweiten Charge etwas ldngere Impulse emittieren.

Zur Halterung wurde wieder ein C-Mount verwendet (vgl. Abb. 2.7) wobei nun zwei Fahn-
chen die Zufithrung von Injektionsstrom und Absorberspannung sicherstellten. Die vordere
Facette der Laserdioden war jeweils mit einer Anti-Reflex-Beschichtung versehen um die Aus-
bildung eines Resonators im optischen Chip zu verhindern. Den Injektionsstrom stellte ein
Stromcontroller von Thorlabs (LDC205C) bereit. Der Maximalstrom betrug 500 mA. Fiir den
Betrieb des Absorbers kam eine in unserer Arbeitsgruppe von T. Ulm [92] selbstentwickelte,
batteriebetriebene Konstantspannungsquelle zum Einsatz, die eine Einkopplung von Netzsto-
rungen verhinderte. Die Maximalspannung betrug 9 V.

Der kritische Parameter bei allen verwendeten Lasern war die Lage der Emissionswellenlén-
ge, die durch das Design des DBR-Gitters festgelegt wurde. Die Emissionswellenléinge musste
genau mit dem Verstarkungsmaximum von Nd:YVQy iibereinstimmen um eine effiziente Ver-
stidrkung sicherzustellen. Bei der ersten Charge basierte die Herstellung der Gitter auf hologra-
phischer Belichtung, weshalb hier nur eine Gitterperiode zur Verfiigung stand. Die Herstellung
der Gitter der zweiten Charge basierte auf der flexibleren Elektronenstrahllithografie, sodass
hier drei Designwellenlédngen verfiigbar waren.

Bei allen folgenden Experimenten wurde durch eine externe Verlingerung des Resonators
eine Repetitionsrate von 1GHz realisiert um die Anforderungen an den nachgeschalteten

Modulator beziiglich Schaltzeit und Kontrast zu reduzieren. Eine weitere Reduktion der Re-
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Abbildung 2.34: a) Bereich der 1 GHz Impulsemission in Abhéngigkeit von Absorberspannung und
Gainstrom fiir Charge 1. b) Mittlere Leistung bei Variation des Gainstromes fiir
eine Absorberspannung von 6 V. Fiir die markierten Bereiche ,,1“ und ,2“ ist als
Einsatz das HF-Spektrum in der N&he des fiinften Maximums bei 5 GHz gezeigt.

petitionsrate auf Werte weit unter 1 GHz ist aufgrund der Relaxationszeit der Verstiarkung
nicht moéglich. Ist die Umlaufzeit der Impulse ldnger als die Relaxationszeit bildet sich typi-
scherweise ein zweiter, synchron umlaufender Impuls aus, der die iiberschiissige Verstéarkung
abbaut und die effektive Repetitionsrate wieder erhoht. Der Strahl aus dem Wellenleiter wurde
durch eine asphérische Linse mit einer Brennweite von f = 4,5 mm kollimiert und durch einen
breitbandigen, dielektrischen Spiegel mit einer Auskopplung von T,. = 70 % zuriickgekoppelt
(vgl. Abb. 2.33). Die Resonatorléinge betrug 150 mm.

Um mit den beschriebenen Komponenten Impulsbetrieb zu erreichen, miissen geméfs Ab-
schn. 2.3.1 Kombinationen zwischen Gainstrom und Absorberspannung gefunden werden, bei
denen die Sdttigungsenergie und die Relaxationszeit von Verstdrkung und Absorption eine
stabile Modenkopplung ermdglichen. Abbildung 2.34(a) zeigt die Charakterisierung dieses
zweidimensionalen Parameterfeldes fiir Komponenten der ersten Charge. Die Absorberspan-
nungen wurde zwischen 4V und 7V, der Gainstrom zwischen 0 mA und 200 mA variiert.
Die schwarze Linie stellt die Laserschwelle dar, d.h. den Gainstrom ab der die Lasertitigkeit
bei Erhéhung des Stromes selbststdndig startet. Im weiteren Verlauf wird diese Schwelle als
Selbststartschwelle bezeichnet. Geméft Abb. 2.31 steigt ab diesem Injektionsstrom die unge-
sittigte Verstdrkung iiber den Wert der ungesittigten Verluste. Die Schraffur markiert die
Parameterkombinationen, in denen eine vollstdndige Modenkopplung vorliegt. Sowohl {iber
der Schwelle, als auch unter der Schwelle ist Modenkopplung méglich. Es zeigt sich also eine
Hysterese.

Der Grund fiir die Hysterese liegt in den séttigbaren Verlusten des Absorbers und in der
Dynamik der passiven Modenkopplung. Beim Vergleich mit Abb. 2.31 zeigt sich, dass im Im-

pulsbetrieb immer ein kurzes zeitliches Fenster existiert, wihrend dessen eine Nettoverstar-
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kung vorliegt. Bei Verringerung des Gainstromes unter die Selbststartschwelle bleibt dieses
Fenster, jeweils durch die starke Séttigung des Absorbers, zunéchst erhalten. Erst bei weite-
rer Reduktion des Stromes sinkt irgendwann die Verstidrkung auch wihrend des Fensters so
stark ab, dass keine Nettoverstirkung bleibt und die Lasertétigkeit vollstindig erlischt. Ein
Betrieb in diesem Bereich unter der Selbststartschwelle ist allerdings nicht sinnvoll, da die
Lasertitigkeit nach einer Unterbrechung, z.B. durch &ufsere Storungen, nicht selbststéndig
wieder starten kann.

Abbildung 2.34(b) zeigt den Verlauf der mittleren Ausgangsleistung im ausschlieflich sta-
bilen Bereich fiir eine feste Absorberspannung von 6 V. Bei etwa 114 mA startet der Impuls-
betrieb. Die mittlere Leistung betrigt hier 3,8 mW. Eine weitere Erhéhung des Stromes fiihrt
zu einer kontinuierlichen Erhéhung der mittleren Leistung bis bei etwa 165 mA ein Sprung
auftritt und der Laser kontinuierlich emittiert. Hier ist die resonatorinterne Leistung so hoch,
dass der Absorber vollstdndig ausbleicht und nicht mehr relaxieren kann.

Allerdings tritt schon viel frither eine Stérung der Modenkopplung auf. Ab einem Gainstrom
von etwa 128 mA, dem Ende des grau-schraffierten Bereichs, kommt es zu einem Amplitu-
denjitter und einem zeitlichen Jitter, der den Impulsbetrieb stort. Sichtbar wird dies unter
anderem im HF-Spektrum, welches als Einsatz in Abb. 2.34(b) zu sehen ist. Das HF-Spektrum
wurde mit der in Abschn. 2.1.5 beschriebenen Fotodiode und einem HF-Spektrum Analysator
von Agilent (Modell HP E4407B) aufgenommen. Im HF-Spektrum zeigt sich bei vollstandiger,
stabiler Modenkopplung bei jeder Harmonischen der Grundfrequenz eine deltaférmige Spitze.
Jegliche Verbreiterung oder zusétzliche Signalanteile deuten auf eine periodische Stérung oder
einen Jitter hin. In den Abbildungen ist jeweils das Signal in einem Bereich von etwa 10 MHz
um das fiinfte Maximum bei 5 GHz zu sehen. Im Spektrum bei Arbeitspunkt 1, innerhalb des
grau-schraffierten Bereichs, sind keinerlei zusédtzliche Signale zu erkennen. Die Unterdriickung
betridgt hier mindestens 45 dB. Auferhalb des schraffierten Bereichs, bei Arbeitspunkt 2, tritt
neben einer starken Verbreiterung und einer Verschiebung der Spitze, ein zusitzlicher Signal-
anteil bei hoheren Frequenzen auf. Abhéingig vom Betrag der Verstirkung wird hier also die
Modenkopplung immer mehr gestort, bis schlieflich der Absorber vollstdndig und permanent
gesdttigt ist.

Parameterkombinationen innerhalb des schraffierten Bereichs iiber der Selbststartschwelle
liefern somit einen stabilen modengekoppelten Impulszug. Abbildung 2.35 zeigt die Autokorre-
lationsfunktion (aufgenommen mit einem Autokorrelator von APE, Modell PulseCheck) und
das Spektrum fiir einen Gainstrom von 94 mA und eine Absorberspannung von 5V. Die Im-
pulsdauer betrigt, bei Annahme eines gaufférmigen Verlaufs, 7p = 7,2 ps. Die spektrale Breite
betrigt A\ = 0,26 nm. Damit liegt das Zeit-Bandbreiteprodukt bei TBP — 0,49. Fiir einen
fourierlimitierten, gaufsférmigen Impuls betrdgt das Zeit-Bandbreiteprodukt TBP = 0,44,
womit die Impulse aus dieser Komponente einen sehr geringen Chirp aufweisen. Die Zentral-
wellenldnge der Impulse liegt bei etwa 1065,2nm, was etwas zu langwellig fiir das Verstér-

kungsspektrum von Nd:YVOy ist. Die gezeigten Messungen wurden bei einer Temperatur von
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Abbildung 2.35: Autokorrelation und Spektrum der Impulse aus den Komponenten der Charge 1.
Der Gainstrom betrug 94 mA, die Absorberspannung 5 V.

20 °C durchgefiihrt. Eine Reduktion der Temperatur erlaubt zwar prinzipiell eine Anpassung
der Braggwellenléinge des Gitters mit d\/dT = 0,07nmK~!, allerdings bestand bei Tempera-
turen unter 10°C die Gefahr der Taubildung auf der Komponente, weshalb diese Anpassung
zunéchst nicht vorgenommen wurde.

Eine genauere Einhaltung der Designwellenldnge konnte durch das verbesserte Verfahren
der Gitterherstellung bei den Komponenten aus Charge 2 realisiert werden. Um dariiber hin-
aus einer moglichen Abweichungen der Emissionswellenldnge im Impulsbetrieb entgegenzuwir-
ken, wurden drei verschiedene Gitterperioden realisiert. Rechnerisch lagen diese bei 1060 nm,
1062 nm und 1064 nm. Abbildung 2.36 zeigt, in welchem Strom-Spannungs-Bereich eine Mo-
denkopplung mit 1 GHz Wiederholrate demonstriert werden konnte. Die Bereiche decken sich
bei allen drei Ausfithrungen mit dem der Komponenten aus Charge 1. Allerdings ist die Selbst-
startschwelle nun extrem hoch und zeigt, je nach DBR-Wellenlénge, ein Maximum bei Absor-
berspannungen zwischen 2V und 3 V. Die Ausbildung und die Variation dieses Maximums bei
unterschiedlichen DBR-Wellenléngen ist durch den QCSE begriindet (vgl. Abschn. 2.2.1.2).
Bei Erhohung der Absorberspannung schiebt die Exziton-Resonanz im Absorber, also der Wel-
lenléingenbereich mit maximaler Absorption, immer weiter zu lingeren Wellenldngen. Da die
DBR-Wellenlénge auf der lingerwelligen Seite der Resonanz liegt, erh6hen sich die Verluste
im Absorber entsprechend, bis die Resonanz genau mit der DBR-Wellenldnge iibereinstimmt.
Dies ist bei den Komponenten mit 1064 nm Gitterwellenldnge erst bei hoheren Spannungen
der Fall als bei den Komponenten mit 1060 nm DBR-Wellenlénge. Bei weiterer Erhohung der
Absorberspannung bewirkt die Verbreiterung der Exzitonresonanz durch den carrier sweep-
out und die Reduktion der Resonanzstéirke durch die rdumliche Trennung der Wellenfunk-
tionen innerhalb der QWs (vgl. Abb. 2.17) eine Abnahme der Absorption und die Schwelle
sinkt wieder. Dieses prinzipielle Verhalten wurde auch bei den Komponenten aus Charge 1

beobachtet. Dort lag die Resonanz, aufgrund des kleineren Abstandes zwischen Absorptions-

o7

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Kapitel 2 Impulserzeugung mit variabler Impulsldnge und Repetitionsrate

DBR-Wellenlange 1060 nm DBR-Wellenlange 1062 nm DBR-Wellenlange 1064 nm
300 - 1 300 B 300 4
£250 Selbststart> <ézso Selbststart- £250 Selbststart-
— schwelle = schwelle schwelle
£200 £200 £200
o (=] (=]
2150 2150 b4 H1s0l
2 petried | 2 et @
£ GHz Impu's! £ 4 Rz P £
100 2 S1oo} oot
1 GHz Impulsbetrieb
50 50| 50
o 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Absorberspannung / V Absorberspannung / V Absorberspannung / V
(a) (b) (c)
Abbildung 2.36: Bereich der 1GHz Impulsemission in Abhéngigkeit von Absorberspannung
und Gainstrom fiir Komponenten der Charge 2. a) - c¢) unterschiedliche
Gitterwellenldngen.

bandkante und DBR-Wellenlénge (vgl. Tab. 2.2, Lage des Verstirkungsmaximums), bereits
bei einer Absorberspannung von 1 V. Die Ursache der insgesamt sehr viel héheren Schwelle der
Komponenten der zweiten Charge konnte allerdings nicht zweifelsfrei bestimmt werden. Eine
Vermutung ist, dass durch den groferen Abstand zwischen Verstirkungsmaximum und DBR-
Wellenlénge eine geringere Verstirkung bei der Emissionswellenldnge vorliegt und dadurch,
zum FErreichen der Selbststartschwelle, ein weit hoherer Injektionsstrom notig ist. Nachdem
die Lasertétigkeit gestartet ist, muss der Strom wieder reduziert werden um einen Wechsel
aus der kontinuierlichen Laseremission in den Betriebszustand der passiven Modenkopplung
zu ermoglichen.

Aufgrund des ausschlieflich instabilen modengekoppelten Betriebs waren diese Komponen-
ten fiir den weiteren Verlauf der Experimente nicht geeignet. Trotzdem zeigte eine Charak-
terisierung der zeitlichen und spektralen Eigenschaften der Impulse den prinzipiellen Vorteil
der Elektronenstrahllithografie gegeniiber holografischen Verfahren bei der Gitterherstellung.
In Abb. 2.37 sind exemplarisch die Autokorrelationsfunktion der Impulse aus der Komponen-
te mit 1064 nm Emissionswellenlinge und das Spektrum aller drei Komponenten fiir einen
Gainstrom von 145mA und eine Absorberspannung von 6V gezeigt. Die Impulsdauer be-
trigt bei Annahme einer sech?-férmigen Impulsform 11,7 ps. Durch das lingere Gitter und
die stirkere spektrale Einschrinkung der Emission, im Vergleich zu den Komponenten aus
Charge 1, liegt die spektrale Breite bei allen Gitterausfithrungen bei etwa 0,12nm. Das Zeit-
Bandbreiteprodukt betrdgt je nach Wellenldnge etwa TBP = 0,37. Bei fourierlimitierten,
sech?-formigen Impulsen liegt dieser Wert bei TBP — 0,32, womit auch bei diesen Kompo-
nenten nur ein sehr geringer Chirp vorliegt. Die spektrale Lage stimmt, abgesehen von einer
jeweiligen leichten Rotverschiebung, sehr gut mit den Designwellenldngen des Gitters iiberein,
wodurch prinzipiell eine sehr genaue Auslegung der Komponenten auf die spektralen Anfor-

derungen nachfolgender Verstirker méglich wird.
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Abbildung 2.37: Autokorrelationsfunktion bei 1064 nm und Spektrum aller drei Komponenten von
Charge 2 bei jeweils 145 mA Gainstrom und 6 V Absorberspannung.

Fiir die weiteren Experimente mussten die Komponenten aus Charge 1 verwendet werden.
Die unpassende Wellenlidnge erlaubte zwar keine Verstdrkung in Nd:YVQOy-basierten Verstér-
kern im zweiten Teil der Arbeit, trotzdem konnen mit Hilfe dieser Komponenten zunéchst die
grundlegenden Experimente zur Variation der Repetitionsrate durchgefiihrt und die Anforde-

rungen der nachfolgenden Modulation definiert werden.

2.3.3 Variation der Repetitionsrate durch Pulspicking

Da die Repetitionsrate bei der passiven Modenkopplung durch die Resonatorlidnge fest vorge-
geben ist, schrinkt dies grundsédtzlich die Flexibilitdt fiir die Anwendung stark ein. Bei mo-
dengekoppelten, diodengepumpten Festkorperlasern werden daher elektrooptische oder akus-
tooptische Modulatoren eingesetzt deren Schaltzeiten ausreichen, um durch das Ausschneiden
einzelner Impulse aus den dort typischen 100 MHz-Impulsziigen, unterschiedliche effektive Re-
petitionsraten im kHz-Bereich zu erhalten.

Master-Oszillatoren mit Wiederholraten im GHz-Bereich erfordern allerdings Modulatoren,
deren Schaltzeiten um mindestens eine Grofenordnung schneller sind. Dieser technologische
Mehraufwand lohnt sich aber, da die erreichbaren Repetitionsraten im interessanten Bereich
um 10 MHz dadurch sehr viel dichter verteilt sind und somit eine sehr feine Anpassung an
die Anwendung ermdglicht wird. Abbildung 2.38 zeigt die erreichbaren effektiven Repetitions-
raten durch Pulspicking bei unterschiedlichen Fundamentalraten. Da immer nur ganzzahlige
Teilungsverhéltnisse der fundamentalen Wiederholrate méglich sind, liegen die effektiven Re-
petitionsraten umso dichter, je hohere diese ist.

Mit den Komponenten aus Charge 1 des letzten Abschnittes standen stabile, spektral
schmalbandige Impulsquellen mit einer Impulsdauer von unter 10 ps und einer Repetitionsrate

von 1 GHz zur Verfiigung, mit denen die ultraschnelle Modulation eines Impulszuges durch
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Abbildung 2.38: Erreichbare effektive Repetitionsrate durch Pulspicking bei unterschiedlichen fun-
damentalen Repetitionsraten. Je grofer die Fundamentalrate, desto dichter liegen
die erreichbaren Werte. Die somit verfiighare groffe Variabilitdt im MHz-Bereich

beschleunigt Bearbeitungsprozess um mindestens eine Grofsenordnung.

einen geeigneten Modulator untersucht werden konnte. Als Modulator kam das Modul aus
Abschn. 2.2.3 zum Einsatz, da dieses die schnellste Anstiegszeit und den besten Kontrast
lieferte. Den eigentlichen Impulspicker bildete dabei die gepulste RW-Sektion, da diese Fens-
terbreiten von unter 1 ns ermdéglichte. Die TA-Sektion verstérkte den ausgeschnittenen Impuls
weiter.

Zur gezielten Selektion einzelner Impulse aus einem Impulszug muss der Modulator auf
die Impulse synchronisiert sein. Nur eine zeitlich definierte Position der Impulse, mdglichst
in der Mitte des RW-Fensters, verhindert eine Amplitudenschwankung, verursacht durch die
endliche Anstiegszeit der Fensterflanken. Da die Impulserzeugung rein passiv erfolgte, stand
kein externer Taktgeber fiir die Synchronisierung zur Verfiigung. Daher wurde der im Ab-
sorber generierte Fotostrom als Synchronisationssignal verwendet. Ein Impuls erzeugt beim
Durchgang durch den Absorber Ladungstriger, die aufgrund der externen Spannung abgezo-
gen werden. Ein Bias-T erlaubt die Auskopplung dieses Stromimpulses, sowie gleichzeitig das
Anlegen der notwendigen DC-Spannung. Abbildung 2.39 zeigt den schematischen Aufbau des
Komplettsystems. Das Absorbersignal wird zunéchst durch einen Frequenzteiler mit einem
festen Teilungsverhiltnis von 64 auf eine Frequenz von 15,6 MHz geteilt. Der Frequenzteiler
bestand aus drei aufeinanderfolgenden 10EL33-ICs (Divide by four)!, die am Ausgang jeweils
ein Rechtecksignal mit einer Spannungsamplitude von +0,5V zur Verfiigung stellen. Ein va-
riabler Frequenzteiler (Optronis OptoScope, Low Jitter Frequency Divider) ermdglicht nun ein
einstellbares Teilungsverhiltnis von N - 10F, mit N =1,2,...,10 und F = 1,2, ...,10. Da ge-

méfls Abschn. 2.2.3 fiir den Betrieb des Modulators zwei Triggersignale mit einer optimierten

'Freundlicherweise aufgebaut durch Patrick von Lowis of Menar, Xiton Photonics

60

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2.3 Passiv modengekoppelte Impulse mit flexibler Repetitionsrate
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Abbildung 2.39: Unten: Schematischer Aufbau des Pulspicker-Moduls. Das zu den Impulsen syn-
chrone Absorbersignal wirkt als Taktgeber fiir den Modulator. Nach der Teilung
der Frequenz auf den erwiinschten Wert, erlauben unterschiedliche Verzogerungs-
strecken die Variation der Einschaltzeitpunkte der verschiedenen Sektionen. Oben:
Zeitlicher Ablauf der unterschiedlichen Einschaltzeitpunkte.

Verzogerung notwendig sind, lduft das Signal nach der Teilung durch einen Leistungsteiler
durch zwei passive Verzogerungsstrecken (Koaxialkabel unterschiedlicher Lingen), die eine
genaue Anpassung aller Einschaltzeitpunkte ermdglichen.

Passive Verzogerungsstrecken wurden gewidhlt um den Jitter zwischen den Triggersigna-
len und den optischen Impulsen zu minimieren. Auch die Frequenzteiler wurden bzgl. eines
minimalen Jitters ausgewahlt. Nur so war sichergestellt, dass die ausgeschnittenen Impulse
immer an der gleichen Stelle im RW-Fenster liegen. Um die zeitliche Stabilitét der gesamten
Signalverarbeitung nachzuweisen, wurde zunéchst mit einem Oszilloskop (LeCroy WaveRun-
ner, 204Xi-A, Bandbreite 2 GHz) eine Jitterbestimmung zwischen den optischen Impulsen und
dem zeitlichen Trigger des Fensters durchgefiihrt. Abbildung 2.40(a) zeigt das Ergebnis. In
Form eines Histogramms ist dargestellt, wie grofs der relative zeitliche Abstand beider Signale
wahrend 1000 Messungen war. Die Standardabweichung der zeitlichen Unsicherheit betrug
lediglich 16 ps, was nahe an der Grenze der Messgenauigkeit des Oszilloskops lag. Die aktiven

Frequenzteiler prégen also nur eine vernachléssigbare Unsicherheit auf.
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Abbildung 2.40: a) Relativer zeitlicher Abstand zwischen Trigger A und optischem Impuls. Das
Diagramm zeigt das Ergebnis von 1000 Messungen als Histogramm. b) Impulsam-
plitude nach der Modulation bei Verschiebung des RW-Fensters.

Die Breite des RW-Fensters war iiber eine Transistorspannung variabel. Fiir einen optima-
len Betrieb sollte die Fensterbreite im Bereich von etwa 1ns liegen. Bei kiirzeren Fenstern
konnte durch die endliche Anstiegszeit die Transmission nicht den maximalen Wert erreichen.
Bei ldngeren Fensterbreiten bestand die Gefahr, dass benachbarte Impulse den Pulspicker
passieren kénnen. Im vorliegenden Fall wurde eine Breite von etwa 800 ps gewihlt. Die Va-
riation von Delay 2 in Abb. 2.39 erlaubte dabei eine Verschiebung des Fensters relativ zu
den Impulsen. Abbildung 2.40(b) zeigt die resultierende Impulsamplitude, gemessen mit einer
Fotodiode und dem Oszilloskop. Es zeigte sich bereits fiir Abweichungen von etwa 100 ps zum
Optimum eine Verringerung der Transmission der RW-Sektion um 3 %. Durch den geringen
Jitter von 16 ps lasst sich der optimale Delay allerdings sehr genau einstellen.

Aufgrund der sehr kurzen optischen Impulse war hier, im Gegensatz zu Abschn. 2.2.3,
die Inversionsiiberhhung zu Beginn des TA-Pumpvorgangs kein Problem. Dies erlaubte die
Erhohung des Pumpstromes auf 14 A, bei gleichzeitiger Verringerung der Pumpdauer auf
2,3 ns. Die Vorlaufzeit der TA-Sektion gegeniiber der RW-Sektion war ebenfalls 2,3 ns, womit
der zu verstiarkende Impuls genau am Ende des TA-Pumpvorgangs eintraf. In Abb. 2.41(a) ist
das Maximum des Fotodiodensignals (proportional zur Impulsenergie), nach dem Modulator
gegeniiber der Eingangsleistung dargestellt. Die maximal verfiighare Eingangsleistung betrug
4,6 mW. Bereits ab etwa 2mW beginnt die Verstdrkung im TA zu séttigen, wodurch ein
sehr effizienter Betrieb gewihrleistet ist. Abbildung 2.41(b) zeigt die Ausgangsleistung bei
Variation der Repetitionsrate. Geméf Gln. (2.19) ergibt sich eine Impulsenergie von 735 pJ.
Dies entspricht einer Verstirkung gegeniiber der Ausgangsimpulsenergie von etwa 22 dB. Der
Untergrund liegt bei lediglich P,, = 0,255 nW. Wird angenommen, dass der Untergrund nur
aus dem unterdriickten 1 GHz-Impulszug besteht und keine ASE-Leistung emittiert wird, so

berechnet sich die Unterdriickung aus
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Abbildung 2.41: a) Ausgangsimpulsenergie nach der Modulation als Funktion der Eingangsleistung.
AbD einer Eingangsleistung von etwa 2mW beginnt der Verstarker bereits zu sét-
tigen. b) Ausgangsleistung als Funktion der Repetitionsrate. Die Impulsenergie
betrigt 735 pJ, der Untergrund ist vernachléssigbar.

(2.22)

Ep-1
ER = 10log <PGHZ>

Pug
zu FR = 64,6dB. Abbildung 2.42 zeigt den zeitlichen Verlauf der Laserleistung nach der
Reduktion der Repetitionsrate auf 780 kHz im Vergleich zur 1 GHz-Impulsemission des Mas-
teroszillators. Durch den hohen Kontrast und die schnelle Schaltzeit des RW-Fensters sind
keinerlei benachbarten Impulse zu erkennen.

In Abb. 2.43 sind die Autokorrelationsfunktion und das Spektrum vor und nach dem Mo-
dulator gezeigt. Durch den rapiden Ladungstréigerabbau wihrend der Verstarkung kommt es
zu einer starken Selbstphasenmodulation, welche das Spektrum leicht zu lingeren Wellen-
langen verschiebt [116]. Der Betrag der Rotverschiebung ist dabei anndhernd proportional
zum gewahlten Pumpstrom. Die Impulsdauer verbreitert sich leicht auf 8,8 ps. Durch die Rot-
verschiebung der Zentralwellenlinge im Modulator wurde eine nachfolgende Verstérkung in
Nd:YVOy-Verstiarkern, trotz der sehr hohen Impulsenergie, weiter erschwert. In nachfolgen-
den Realisierungen muss daher diese Verschiebung beriicksichtigt werden, indem bereits die
Gitterwellenlénge des Masteroszillators entsprechend kurzwelliger gewahlt wird.

Trotz der zunédchst unpassenden Wellenlinge zeigt diese Technologie ein enormes Potential
beziiglich einer extrem flexiblen Ultrakurzpuls-Strahlquelle mit Impulsdauern im einstelligen
ps-Bereich. Alle Komponenten kénnen auf einer mikrooptischen Bank integriert werden, was
eine Strahlquelle mit rdumlichen Abmessungen im Millimeterbereich ermdéglicht. In der vorlie-
genden Realisierung war die Repetitionsrate durch die interne Triggerung und die Verwendung
der Frequenzteiler noch auf relativ wenige Werte limitiert. Um eine nahezu beliebige Repeti-

tionsrate zu erreichen, miisste der Pulspicker extern triggerbar sein und trotzdem die relative
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Abbildung 2.42: Oszilloskop-Aufnahme der optischen Impulse vor dem Modulator bei 1 GHz und
nach dem Modulator bei 780kHz Repetitionsrate. Neben dem ausgeschnittenen

Impuls sind keinerlei benachbarten Impulse zu erkennen.
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Abbildung 2.43: Autokorrelationsfunktion und Spektrum vor dem Modulator bei 1 GHz und nach
dem Modulator bei 780kHz Repetitionsrate. Durch die starke Anderung der Zahl
der Ladungstriger wahrend des Verstarkungsprozesses kommt es zu einer leichten

Rotverschiebung der Zentralwellenlinge.
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2.3 Passiv modengekoppelte Impulse mit flexibler Repetitionsrate

Lage zwischen optischem Impuls und Picker-Fenster exakt beibehalten. Ein Ansatz wére eine
Komparatorschaltung, die das optische Impulssignal der DBR-Diode am Absorber mit einem
langeren externen Triggerimpuls vergleicht. Sobald beide Signale positiv sind, 16st die Schal-
tung die zeitlich versetzte Triggerung des Impulspickers und des TA-Verstédrkers aus. Der
resultierende zeitliche Jitter zwischen dem externen Triggerimpuls und der Emission des op-
tischen Impulses ldge dann bei 1 ns, entsprechend des fundamentalen Puls-zu-Puls Abstandes
des Masteroszillators. Dies stellt fiir die meisten Anwendungen keine Limitierung dar, zumal
der Jitter bei einer weiteren Steigerung der fundamentalen Repetitionsrate entsprechend ab-
nimmt. Geméls Abb. 2.38 werden somit Repetitionsraten mit sehr feiner Diskretisierung bis

in den MHz-Bereich erreichbar.
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Abbildung 2.44: Zusammenfassung der realisierten Impulsquellen bzgl. der Impulsdauer und der
erreichten Impulsenergie. Die Ziffern geben die Abschnitte an, in denen diese be-
handelt wurden.

2.4 Zusammenfassung

Die Impulserzeugung in Diodenlasern ermdéglicht durch die schnelle Ladungstrégerdynamik die
Realisierung einer grofen Bandbreite an Impulsdauern und Repetitionsraten. Gainswitching
z. B. ermoglicht Impulsdauern im sub 100 ps-Bereich mit vollig frei wahlbarer Repetitionsra-
te, was eine exakte Anpassung an die jeweiligen experimentellen Anforderungen ermdoglicht.
Durch die schnelle, direkte Strommodulation von RW- und TA-Verstérkern ldsst sich ein kon-
tinuierlicher Laserstrahl mit sehr hohem Kontrast modulieren, wodurch optische Impulse mit
variabler Impulsdauer zwischen 400 ps und 12ns erreicht werden. Da in beiden Féllen die
gleiche DFB-Diode zum Einsatz kommt, lassen sich die Verfahren auch modular kombinieren,
sodass aus einer einzigen Strahlquelle Impulsdauern zwischen 55 ps und 12 ns moglich werden.

Kiirzere Impulse sind durch Modenkopplung erreichbar. Um auch hier eine grofte Variabi-
litdt der Repetitionsrate zu gewéhrleisten, kommt ein Pulspicker mit nachfolgendem, selektiv
schaltbarem TA-Verstirker zum Einsatz. Durch die hohe fundamentale Repetitionsrate von
Diodenlasern liegen die erreichbaren effektiven Repetitionsraten nach dem Picking im wichti-
gen Bereich um 1 MHz sehr dicht verteilt, was gegeniiber herkdmmlichen modengekoppelten
Festkorperlasern eine immense Steigerung der Flexibilitat bedeutet.

Abbildung 2.44 stellt die erreichten Impulsdauern mit den entsprechenden Impulsenergien
und der Angabe der Abschnitte in denen die Systeme behandelt wurden noch einmal gegen-
iiber. Es steht nun eine grofse Bandbreite an Impulsparametern zur Verfiigung, die je nach

Anwendung auf hohe Impulsenergien oder hohe mittlere Leistungen nachverstirkt werden
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2.4 Zusammenfassung

konnen. Der néchste Abschnitt soll sich auf zwei wichtige Félle konzentrieren. Zum einen die
Realisierung von variablen Impulsdauern einiger 100 ps Lénge mit hoher Impulsenergie und
Repetitionsraten im Bereich von 100 kHz. Zum anderen eine hohe Variabilitit der Repetiti-

onsrate im Bereich von 10 MHz mit Impulsdauern im Bereich von unter 60 ps.
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Kapitel 3

Verstarkung auf hohe Energien bzw. hohe

mittlere Leistungen

In diesem zweiten Teil der Arbeit erfolgt die Realisierung und die Charakterisierung der
Verstarkung der Impulse aus den zuvor realisierten Strahlquellen. Hauptséchlich werden zwei
Zielrichtungen verfolgt.

Zunéchst wird die Verstdrkung auf hohe Impulsenergien mit variabler Impulsdauer von
mehreren 100 ps im 100 kHz-Bereich untersucht. Dazu kommen die Gainswitch-Diode und
die extern modulierte Laserdiode als Seed-Quelle zum Einsatz. Variable Impulsdauern im
Bereich einiger 100 ps sind mit herkémmlichen Strahlquellen zumeist nur schwer erreichbar,
ermdglichen aber z.B. Anwendungen in der optical parametric chirped pulse amplification
(OPCPA) [117] oder grundlegende Untersuchungen und Optimierungen im Bereich der Mi-
kromaterialbearbeitung [19 21]. Fiir die Verstirkung kommt ein regenerative Verstirker auf
Basis von Nd:YVOy4 zum Einsatz.

Danach wird die Verstdrkung auf hohe mittlere Leistungen mit variabler Repetitionsrate
im 10 MHz-Bereich mit Impulsdauern unter 60 ps behandelt. Ultrakurze Impulse mit sehr
hohen, variablen Repetitionsraten im 10 MHz-Bereich ermdglichen z. B. die Steigerung des
Durchsatzes in der Oberflichenstrukturierung transparenter Materialien mittels Lasermikro-
materialbearbeitung |14]|. Hier kam ein Yb:YAG basierter Multipass-Verstérker (InnoSlab)
zum Einsatz, der eine sehr hohe mittlere Leistung zur Verfiigung stellte. Aufgrund der erhéh-
ten Sattigungsleistung des Multipass- Verstirkers war in diesem Fall allerdings ein zusétzlicher
Vorverstiarker auf Basis von Yb-dotierten Fasern notig.

Da die Impulsenergien aus den Diodenlaserkomponenten des ersten Teils der Arbeit im pJ-
Bereich liegen, ist in beiden Fillen eine sehr hohe Gesamtverstérkung bis in den pJ-Bereich
notwendig, um die Abtragschwelle der meisten Materialien bei der Laserbearbeitung zu iiber-
schreiten. Zunéchst werden daher die theoretischen Grundlagen der Verstirkung auf hohe

mittlere Leistungen bzw. hohe Impulsenergien zusammengefasst.
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Kapitel 3 Verstdrkung auf hohe Energien bzw. hohe mittlere Leistungen

3.1 Theoretische Grundlagen zur Verstarkung im Einfach- und

Mehrfachdurchgang

Bei der optischen Verstirkung in einem laseraktiven Material wird durch einen in der Regel
optischen Pumpprozess Energie in Form einer Besetzungsinversion im oberen Laserniveau

gespeichert. Die gespeicherte Energiedichte berechnet sich zu:
Egtored — hyn, (3.1)

mit der Photonenenergie hrv und der Besetzungsinversionsdichte n. Die gespeicherte Ener-
gie wird durch stimulierte Emission wiahrend des Verstérkungsprozesses auf den Laserimpuls
iibertragen. Die maximale Effizienz, d. h. die bestmdgliche Konversion zwischen Pumpleistung
und Signalleistung, wird dabei nur erreicht, wenn die vollstdndige Energie aus dem Medium

extrahiert werden kann.

Impulsenergiebetrachtung
Typischerweise ist die zu verstdrkende Impulsdauer 7p viel kiirzer als die Lebensdauer des
oberen Laserniveaus 7 oder die inverse Pumprate W, ! Bei der Beschreibung des Verstir-
kungsprozesses konnen daher beide Mechanismen, die die Besetzung des oberen Laserniveaus
beeinflussen, vernachlissigt werden. Die Anderung der Inversionsdichte wihrend des Verstéir-
kungsprozesses ldsst sich somit schreiben als [118]

on

ot

mit dem Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission ¢ und der Photonendichte ¢. « gibt

= —ynco, (3.2)

an, ob es sich um ein 3-Niveau (7y=2) oder ein 4-Niveau-System (y=1) handelt. Fiir Quasi-3-
Niveau-Systeme liegt v zwischen 1 und 2. Die zeitliche Anderung der Photonendichte innerhalb

eines Volumenelements ist gegeben durch

99 _ e 2. (3.3)

ot ox
Dabei beschreibt der erste Term die Erzeugung zusétzlicher Photonen durch stimulierte Emis-
sion und der zweite Term die Abnahme der Photonendichte durch den Fluss der Photonen
aus dem Volumenelement heraus.
Diese Differentialgleichungen wurden von Frantz und Nodvik [119] fiir unterschiedliche Im-
pulsformen gelost. Fiir eine rechteckige Impulsform ergibt sich

Fout(Fn) = FyIn [1 + exp(gol) (exp (FF”> - 1>] . (3.4)

s

Diese Gleichung gibt die Fluenz F,;, also die Energie pro Fliche, als Funktion der Fluenz Fj,
nach dem Transit durch ein Verstdrkungsmedium der Linge [ an. go beschreibt den Kleinsig-

nalverstirkungskoeffizienten gg = no. Die Sattigungsfluenz Fj ist gegeben durch

h
=" (3.5)
~yo
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3.1 Theoretische Grundlagen zur Verstirkung im Einfach- und Mehrfachdurchgang

Aufgrund der relativ geringen Wirkungsquerschnitte der meisten Festkorperlasermaterialien
im Bereich von o = 1071” cm? liegt die Sittigungsfluenz zumeist im Bereich von etwa 1J cm™2.
Die Extraktionseffizienz ldsst sich berechnen aus dem Quotienten der aus dem Verstirkungs-

medium extrahierten und der im Medium gespeicherten Energie:

_ Fout_-Fi _ Fout_Fi
ne lEgOTEd gOlFs

(3.6)

Dabei gilt das zweite Gleichheitszeichen nur fiir 4-Niveau Systeme.
Fiir sehr kleine Eingangsfluenzen Fj,/Fs; < 1 und exp(gol)Fin/Fs < 1 lédsst sich Gl. (3.4)

vereinfachen zu
Fout == -Fm exp(90l)7 (37)

In diesem Regime (Kleinsignalverstiarkung) ist die Anzahl der eintreffenden Photonen so ge-
ring, dass die Inversion wéhrend der Verstirkung des optischen Impulses nahezu konstant
bleibt. Es tritt keine Verstirkungssittigung auf. Jedes Photon erfihrt durch stimulierte Emis-
sion Verstirkung. Dadurch steigt die Impulsenergie exponentiell mit der Lange des Verstér-
kungsmediums an und es werden sehr hohe Verstirkungswerte erreicht. Allerdings verbleibt
in diesem Regime der Hauptteil der gespeicherten Energie weiterhin im oberen Laserniveau,

was zu einer sehr geringen Extraktionseffizienz von (einsetzen von GI. (3.7) in Gl. (3.6))

_ Fip, exp(gol) — 1
Fs gol

NE <1 (3.8)

fithrt. Im Grenzfall sehr grofser Eingangsfluenzen Fj, /F, > 1 lasst sich Gl. (3.4) vereinfachen
zu

Fout = En + golFs, (39)

woraus sich direkt eine Extraktionseffizienz von
np =1 (3.10)

ergibt. In diesem Regime ist die Eingangsimpulsenergie so grof, dass die Inversion vollstédndig
abgebaut wird. Nahezu die komplette gespeicherte Energie kann extrahiert werden [120,121],
womit sehr hohe Ausgangsimpulsenergien erreichbar sind. Allerdings steigt die Impulsenergie
in diesem Regime nur noch linear mit der Lange des Verstiarkungsmediums an, d.h. die Ver-
stdrkung ist gegeniiber dem Regime der Kleinsignalverstirkung stark reduziert und betréigt
im Grenzfall Eins.

Es wird ersichtlich, dass bei einem Einfachdurchgang durch ein verstarkendes Medium prin-
zipiell niemals eine hohe Verstdrkung simultan mit einer hohen Extraktionseffizienz erreichbar
ist. Dies dndert sich allerdings bei einem Mehrfachdurchgang durch das aktive Medium. Bei
einem zweiten Durchgang durch das gleiche Medium gilt weiterhin Gl. (3.4), allerdings muss

nun als neue Eingangsfluenz die Ausgangsfluenz des ersten Durchgangs angesetzt werden.
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Abbildung 3.1: a) Extraktionseffizienz eines verstirkenden Mediums im Einfach- und Zweifach-
durchgang als Funktion der normierten Eingangsfluenz. b) Resultierende Gesamt-
verstirkung G = Foyu¢/ Fyn.

Lauft der Strahl auf der gleichen Achse durch das Medium, so ist die Verstirkung durch den

ersten Durchgang um die Extraktionseffizienz reduziert:

90 = (1 = ne)go- (3.11)

Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Extraktionseffizienz und der Gesamtverstirkung G =
Fou/Fiy, als Funktion der normierten Eingangsfluenz fiir den Einfach- und den Zweifach-
durchgang. Dabei wurde ein Kleinsignalverstirkungskoeffizent von go = 100m™!, eine Linge
des aktiven Mediums von [ = 30 mm und eine Sittigungsfluenz von Fy = 1Jcm™2 angenom-
men. Durch den erneuten Durchgang durch das Medium steigt die Extraktionseffizienz stark
an und auch die Kleinsignalverstirkung multipliziert sich. Durch die Realisierung von wei-
teren Durchgéngen wird schliefslich auch bei sehr geringen Eingangsfluenzen eine sehr hohe
Verstarkung mit gleichzeitig hoher Extraktionseffizienz erreicht.

Die hochste Anzahl von Durchgéingen wird typischerweise durch die Verwendung von rege-
nerativen Verstdrkern erreicht (vgl. Abschn. 3.2). Hier lduft ein Impuls in einem Resonator
um, bis er schlieflich durch einen optischen Schalter ausgekoppelt wird. Umlaufzahlen von
etwa 50 konnen so problemlos erzielt werden [122].

Eine andere Moglichkeit ist die mehrfache Faltung des Strahles durch das aktive Medium,
wie es z. B. im InnoSlab-Verstérker realisiert ist (vgl. Abschn. 3.4). Dabei lauft der Strahl unter
verschiedenen Winkeln durch das Medium. Hierbei handelt es sich genau genommen um einen
Singlepass-Verstéirker, da in jedem Umlauf ein neuer Bereich des aktiven Mediums geséttigt
wird [42]. Durch die begrenzten Dimensionen des Laserkristalls sind hier weniger Umléufe
als im regenerativen Verstirker moglich. Typische Umlaufzahlen liegen zwischen 5 und 10.
Aufgrund der geringeren Anzahl von Uml&ufen muss fiir eine ausreichende Extraktionseffizienz

bereits eine erhéhte Eingangsfluenz vorliegen.

72

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3.1 Theoretische Grundlagen zur Verstirkung im Einfach- und Mehrfachdurchgang

Eine alternative Moglichkeit zur Erzielung einer hohen Extraktionseffizienz, ohne einen
Mehrfachdurchgang durch das gleiche Medium, ist die Verstarkerkette. Vor allem Faserver-
stirker bieten sich hier an (vgl. Abschn. 3.3). Dabei kommen in der ersten Stufe Fasern mit
sehr kleinem Kerndurchmesser im Bereich weniger Mikrometer zum KEinsatz, wodurch auch
bei kleiner Impulsenergie eine Fluenz in der Nihe der Séttigungsfluenz erzielt wird. Ist die
Verstiarkung in der Faser nach einer gewissen Lénge gesittigt, folgt in einer zweiten Stufe eine
Faser mit vergrofsertem Kerndurchmesser. Dadurch ist die Eingangsfluenz wieder reduziert
und die Verstdrkung entsprechend erhdht. Bei optimiertem Design und ausreichender Anzahl
von Stufen sind so sehr hohe Verstarkungen und Effizienzen erreichbar.

Es ist allerdings zu beachten, dass eine zu starke Séttigung der Verstarkung auch Nachtei-
le mit sich bringt. Vor allem bei rechteckigen Impulsformen, wie sie in Abschn. 2.2 erzeugt
wurden, fithrt die Sattigung wihrend des Impulses zu einer stark reduzierten Verstérkung der
abfallenden Impulsflanke. Daraus resultiert eine Impulsverformung, die die effektive Impuls-
dauer reduziert [123,124].

Betrachtung der mittleren Leistung
Bei hoch repetierenden Lasersystemen, bei denen der Puls-zu-Puls Abstand viel kiirzer als
die Lebensdauer des oberen Laserniveaus 7 ist, ist die Betrachtung der mittleren Leistung
zumeist sinnvoller. Die Einzelimpulsenergie ist dann iiblicherweise sehr viel geringer als die
Sattigungsenergie. Eine starke Sattigung wihrend eines einzelnen Impulses findet nicht statt,
so besteht auch nicht die Gefahr der Impulsverformung. Trotzdem erfihrt das Verstdrkungs-
medium durch den gesamten Impulszug eine Sdttigung, welche iiber die Intensitdt der ein-
fallenden Strahlung definiert wird. Die Séttigungsintensitét eines Verstdrkungsmediums ist
gegeben durch

I = ﬂ, (3.12)

YoT

mit der Lebensdauer des oberen Laserniveaus 7. Analog zu den obigen Ausfithrungen ist die

Ausgangsintensitit fiir kleine Eingangsintensititen [, < I

Tout = Iin exp(gol), (3.13)
und fiir grofte Eingangsleistungen I;;, > I

Tout = Iin + golls. (3.14)

Trotz der relativ langen Fluoreszenzlebensdauern der meisten Festkorperlasermaterialien im
Bereich von Mikro- bis Millisekunden, liegt die Sdttigungsintensitit zumeist bei einigen Ki-
lowatt pro Quadratzentimeter. Somit gelten die gleichen Restriktionen bei der Verstirkung
kleiner Leistungen wie zuvor. Alle zuvor gezeigten Rechnungen beziiglich Gesamtverstiarkung
und Extraktionseffizienz gelten hier analog. Durch einen Mehrfachdurchgang durch das selbe
Medium oder eine Verstirkerkette mit jeweils angepassten Modenradien konnen auch hier bei

kleinen Leistungen sehr viel hohere Werte als bei einem Einfachdurchgang erzielt werden.
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Abbildung 3.2: Experimenteller Aufbau des regenerativen Verstérkers [41].

3.2 Hohe Impulsenergie durch regenerativen
Nd:YVO,-Verstarker

Die Wahl des Lasermaterials fiir den regenerativen Verstirker fiel auf Neodym-dotiertes Yt-
trium-Orthovanadat (Nd:YVOQ,). Dieses Material hat sich, neben wenigen anderen, aufgrund
seiner hervorragenden Verstirkungseigenschaften im Wellenléngenbereich um 1pm fiir in-
dustrielle Anwendungen in der Materialbearbeitung durchgesetzt. Das Material zeichnet sich
durch einen besonders hohen Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission o aus [125,126].
Aufserdem sind die optischen und thermooptischen Eigenschaften des Kristalls fiir die Leis-
tungsskalierung besonders geeignet [41]. Das Material ist natiirlich doppelbrechend, wodurch
thermisch induzierte Depolarisationseffekte entfallen [127]. Wird eine Pumpwellenldnge von
888 nm gewdhlt [25,128-131], so ist die Absorption, im Gegensatz zum Absorptionsmaximum
bei 808 nm, nahezu unabhéngig von der Polarisation der Pumpleistung und um nahezu eine
Grofenordnung reduziert. Dadurch wird der Einsatz von langen Kristallen in Kombination
mit sehr hohen Pumpleistungen mdglich, ohne dass eine starke thermische Linse die Strahl-
qualitidt beeinflusst oder thermisch induzierte Spannungen den Kristall zerstoren. Insgesamt
kann so eine hohe Inversion n iiber eine grofe Kristalllinge [ erreicht werden, was geméf

g = nol zu einer sehr hohen Verstirkung fiihrt.

3.2.1 Grundlagen und experimenteller Aufbau

Der verwendete regenerative Verstirker wurde im BMBF-Projekt Cora von M. Lithrmann
wiahrend dessen Promotion realisiert. Eine ausfiihrliche theoretische und experimentelle Be-
schreibung des gesamten Aufbaus ist in Ref. [41]| zu finden. In diesem Abschnitt soll daher
nur auf die wichtigsten Grundlagen eingegangen werden.

Abbildung 3.2 zeigt den experimentellen Aufbau des Verstirkers. Die optischen Impulse

durchlaufen einen Diinnschichtpolarisator (Myg), einen Faraday-Rotator und eine Halbwel-
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3.2 Hohe Impulsenergie durch regenerativen Nd:YVO,-Verstarker

lenplatte, um den riicklaufenden Strahl nach der Verstirkung durch die Drehung der Polari-
sation abzutrennen. Die nachfolgende Linse dient der Modenanpassung zwischen Eingangs-
strahl und Resonatormode. Die folgende Kombination des zweiten Diinnschichtpolarisators
(Ms), der Viertelwellenplatte und der S-Bariumborat(BBO)-Pockelszelle erlaubt schlieflich
das Schalten der Resonatorgiite. Bei fehlender Hochspannung an der Pockelszelle ist die Giite
sehr gering und es baut sich, durch den kontinuierlichen Pumpvorgang, eine hohe Inversion
auf (Pumpzyklus). Wird die Pockelszelle geschaltet, so bewirkt die zuséitzliche Polarisations-
drehung eine sehr hohe Giite, womit ein zuvor eingekoppelter Impuls im Resonator mehrfach
umliuft (Verstirkungszyklus). Der Nd:YVO,-Kristall hat eine Dimension von 4x4x30 mm?
und ist longitudinal gepumpt mit einer Leistung von 110 W bei einer Wellenldnge von 888 nm.
Der Strahlradius im Kristall betragt 520 pm. Zur Kompensation der thermischen Linse wei-
sen die Spiegel M3 und M, einen Kriimmungsradius von r = 1000 mm auf. Die Spiegel M35
und Mg verldngern den Resonator auf eine Gesamtldnge von 2,3 m um sicherzustellen, dass
die Pockelszelle, mit einer Anstiegszeit von etwa 3ns, zwischen zwei Umldufen des Impulses
vollsténdig schaltet. Die Schaltzeitpunkte der Pockelszelle und der Seeddiode werden durch
Delay-Generator-PCI-Karten (BME - Bergmann Messgerate Entwicklung KG) definiert und
miissen genau optimiert werden. Diese Optimierung ist bei regenerativen Verstirkern auf-
grund der zugrundeliegenden Dynamik fiir einen stabilen Betrieb ausschlaggebend, was im
Folgenden diskutiert wird.

Bei sehr kleinen Repetitionsraten erreicht die Verstiarkung wahrend des Pumpzyklus immer
den maximalen Wert. Jeder Impuls sieht dann die gleiche Verstirkung und lduft solange
im Resonator um, bis die gesdttigte Verstdrkung wéhrend des Verstarkungszyklus unter den
Betrag der Resonatorverluste féllt. Weitere Umldufe wiirden dann die Impulsenergie wieder
verringern. Wird die Dauer der Pumpzyklen allerdings kiirzer als die Relaxationszeit der
Verstarkung, was bereits bei Repetitionsraten iiber 10kHz der Fall ist, so wird die volle
Inversion wiahrend des Pumpzyklus nicht mehr erreicht. Der Betrag der Inversion nach dem
Pumpzyklus ist dann abhéngig vom Betrag des Inversionsabbaus wahrend des vorherigen
Verstarkungszyklus. Bei ungiinstiger Wahl der Eingangsimpulsenergie, der Repetitionsrate
und der Dauer des Verstarkungszyklus kann es somit zu alternierenden Impulsenergien nach
der Verstarkung (Bifurkation) oder vollstdndig chaotischem Verhalten kommen [132-134].

Die optimalen Betriebsparameter lassen sich z. B. wie in Ref. [132,133] berechnen. Dabei
wird jeweils der Inversionsaufbau wihrend des Pumpzyklus und der Inversionsabbau wihrend
des Verstarkungszyklus getrennt voneinander betrachtet. Details zur Rechnung und die ver-
wendeten Simulationsparameter finden sich in [41]. Abbildung 3.3 zeigt als Ergebnis der Rech-
nung die zu erwartende Ausgangsleistung in Watt und die Anzahl der Einzel-Impulsenergien
durch Bifurkation als Funktion der Repetitionsrate und der Anzahl von Umldufen. Aufgrund
der begrenzten Eingangsimpulsenergie der Seedquellen aus dem ersten Teil wurde die Rech-
nung fiir eine Impulsenergie von 5pJ durchgefiihrt. Die weifen Bereiche in Abb. 3.3 sind

nicht zugénglich, da dort die Umlauflaufzeit der Impulse im Resonator ldnger als der zeitliche
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Abbildung 3.3: Simulationsergebnisse fiir eine Impulsenergie von 5 pJ zur Bestimmung der optima-
len Betriebsparameter des regenerativen Verstéirkers. a) Ausgangsleistung in Watt
und b) Impulsenergie-Bifurkationen (Anzahl der Einzel-Impulsenergien) als Funkti-

on der Repetitionsrate und der Anzahl von Umlaufen.

Abstand der eintreffenden Impulse wére. In Abb. 3.3(b) sind zwei Bereiche mit stabiler Impuls-
energie, markiert in hellem Grau, zu erkennen. Ein Bereich liegt bei kleinen Repetitionsraten
unter 200 kHz und hohen Umlaufzahlen iiber 20, der andere bei hoheren Repetitionsraten und
eher geringeren Umlaufzahlen. Der obere Bereich beschreibt einen Betrieb, bei dem der Impuls
durch die hohe Anzahl von Umldufen wiahrend des Verstarkungszyklus immer die komplette
Verstédrkung abbaut. Der Inversionsaufbau startet dann bei jedem Pumpzyklus bei Null. Da-
durch ist die Ausgangsleistung eher begrenzt, was in Abb. 3.3(a) dargestellt ist. Bei hoheren
Repetitionsraten und geringen Umlaufzahlen wird hingegen nicht die komplette Verstérkung
abgebaut. Es bildet sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Inversionsabbau wihrend
des Verstirkungszyklus und Inversionsaufbau wéihrend des Pumpzyklus. Die mittlere Inver-
sion liegt dadurch viel hoher als beim Betrieb mit vielen Umldufen. Dadurch ist auch die
Verstarkung beim ersten Durchlauf eines Impulses bereits um ein Vielfaches héher, wodurch
sich insgesamt eine hohere Leistung bei weniger Umlédufen erzielen ldsst. Bei passender Wahl
der Parameter sind Ausgangsleistungen von bis zu 46 W zu erwarten. Allerdings ist hier zu
beachten, dass bei jeder Repetitionsrate eine maximale Anzahl von Umlaufen existiert, ab der
der Betrieb instabil wird und Bifurkationen der Impulsenergie auftreten. Vor allem bei klei-
neren Repetitionsraten im Bereich von 100 kHz sind nur noch sehr wenige Umléufe mdoglich,
was die erreichbare Ausgangsleistung etwas limitiert.

Neben einer moglichst hohen Ausgangsleistung und einem stabilen Betrieb war auch der
Kontrast der verstirkten Impulse eine wichtige Kenngrofe. Bei der Verstirkung von sehr gerin-
gen Impulsenergien ist besonders darauf zu achten, dass die Verstirkung vollstédndig gesdttigt

ist. Bei unvollstdndiger Séttigung kann der regenerative Verstérker ansonsten in einen Cavity-
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Abbildung 3.4: Ausgangsleistung und Impulsenergie als Funktion der Eingangsimpulsenergie [41].

Dumping-Betrieb iibergehen [25]. In diesem Betrieb erfihrt die spontane Emission aus dem
Laserkristall so viel Verstarkung, dass zusédtzlich zu den verstidrkten Impulsen ein zeitlicher
Untergrund mit der Linge der Resonatorumlaufzeit emittiert wird. Der Ubergang ist dabei
flieflend. Die Ausgangsleistung bleibt bei abnehmender Seedenergie anndhernd konstant. Die
Untergrundleistung steigt aber langsam auf Kosten der verstérkten Impulsenergie an.

In Abb. 3.4 ist dieser Ubergang gezeigt [41]. Bei der Messung kam ein passiv modengekop-
pelter Nd:YVO4-Ostzillator zum Einsatz, da dieser eine hohe Impulsenergie bereitstellt und
somit eine Variation der Eingangsimpulsenergie iiber viele Grofenordnungen ermdoglicht. Die
Ausgangsleistung bleibt wie erwartet anndhernd konstant. Fiir Eingangsimpulsenergien von
unter 1pJ reduziert sich die Impulsenergie der verstéirkten Impulse, wie Messungen mit ei-
ner Fotodiode und einem Oszilloskop gezeigt haben. Dieser Bereich stellt den Ubergang zum
Cavity-Dumping dar. Die zur Verfiigung stehenden Impulsenergien aus den in Kap. 2 vorge-
stellten Impulsquellen liegen alle deutlich iiber diesem Wert und sind somit ausreichend um

den Verstirker zu sittigen. Ein Leistungsuntergrund ist nicht zu erwarten.

3.2.2 Verstdarkung der Gainswitch-Impulse mit 55 ps Impulsdauer

Die Energie der Impulse aus der DBR-Diode im Gainswitch-Betrieb (vgl. Absch. 2.1.5) betrug
ohne Nachverstiarkung Ep = 17,3 pJ. Der Strahl wurde tiber eine SM-Faser in den Resona-
tor des regenerativen Verstirkers eingekoppelt. Die Koppeleffizienz am Fasereintritt betrug
60 %, womit nach der Faser noch eine Impulsenergie von 10,3 pJ zur Verfiigung stand. Ge-
méif Abb. 3.4 ist diese Energie ausreichend um den regenerativen Verstérker in Séttigung zu
betreiben.

Die Emissionswellenlinge der Diode wurde beziiglich des spektralen Verstérkungsprofils

des Verstérkers bereits in Abschn. 2.1.5 optimiert. Die spektrale Lage und die Breite der
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Abbildung 3.5: Ausgangsleistung und Amplitudenstabilitit als Funktion der Zahl der Umliufe im
regenerativen Verstirker bei a) 404 kHz und b) 833 kHz.

Impulse sind dem Verstirkungsspektrum von Nd:YVO, bei 1064,1 nm optimal angepasst. Der
zuvor aufgetretene Wellenlédngenjitter konnte durch das externe Seeding der Diode eliminiert
werden. Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes wird der Einfluss des Jitters auf die Stabilitit
der verstarkten Impulse noch einmal ndher behandelt.

Fiir einen stabilen Betrieb bei maximaler Ausgangsleistung war zunéchst die Optimierung
der Anzahl von Umliufen nétig. Als Abschitzung diente dabei die in Abb. 3.3 dargestellte
Simulation, wonach bei Repetitionsraten im Bereich von mehreren 100 kHz eine Anzahl von
etwa 10-20 Uml&ufen die hochste Ausgangsleistung ohne Bifurkationen liefern sollte. Abbil-
dung 3.5 zeigt die Ausgangsleistung und die jeweilige Impulsamplitudenstabilitit als Funktion
der Umlaufzahl fiir eine Repetitionsrate von 404 kHz und 833 kHz. Die Amplitudenstabilitit
wurde, wie bereits zuvor, mit einer Fotodiode und der entsprechenden Auswertefunktion des
Ostzilloskops gemessen. Angegeben ist jeweils die Standardabweichung der Impulsspitzenleis-
tung fiir 10000 aufeinanderfolgende Impulse. Die untere Grenze der Umlaufzahl ist auf die
Limitierung der Pockelszelle zuriickzufiihren, die eine Mindest-Einschaltzeit von 40ns auf-
wies. Bei beiden Repetitionsraten wird eine Ausgangsleistung von mehr als 45 W erreicht. Die
héhere Repetitionsrate von 833 kHz erlaubt in Ubereinstimmung mit Abb. 3.3(b) eine grofe
Anzahl von Umldufen, ohne dass sich die Amplitudenstabilitit nennenswert verschlechtert.
Bei einer Repetitionsrate von 404 kHz stellt sich hingegen bereits bei einer Umlaufanzahl von
12 eine rapide Verschlechterung der Stabilitiit ein, was ebenfalls in Ubereinstimmung mit der
Simulation liegt. Hier beginnt langsam die Aufspaltung der Impulsenergie in zwei unterschied-
liche Werte. Die Stabilitit an den Arbeitspunkten betrégt in beiden Féllen etwa 2 %, was der
Amplitudenschwankung des Eingangssignals entspricht (Abschn. 2.1.5) und fiir die meisten
Prozesse in der Materialbearbeitung einen ausreichend kleinen Wert darstellt.

In den von der Pockelszelle definierten Grenzen konnte nun die Repetitionsrate nahezu be-

liebig gewdhlt werden. Abbildung 3.6(a) zeigt die entsprechende Ausgangsleistung und den
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Abbildung 3.6: a) Ausgangsleistung und Amplitudenstabilitéit als Funktion der Repetitionsrate. Bei
kleinen Repetitionsraten war eine Verringerung der Zahl von Umléufe im Verstirker
auf bis zu 4 notig. b) Resultierende Impulsenergie bei Variation der Repetitionsrate.

Verlauf der Amplitudenstabilitdt. Aufgrund der nur geringen Anzahl von mdoglichen Umldu-
fen bei kleinen Repetitionsraten, verringert sich dort die extrahierbare Leistung auf einen
Wert von 27 W bei 150kHz. Die Zahl der Umlédufe betrug in diesem Grenzfall noch 4. Die
Standardabweichung der Impulsenergieschwankung liegt bei allen Messungen unter 2 %, bei
kleinen Repetitionsraten bei nur 0,7 %. Abbildung 3.6(b) zeigt die Impulsenergie als Funktion
der Repetitionsrate. Die maximale Impulsenergie bei 150 kHz liegt bei 1801J, bei 833 kHz
werden noch 55 11J erreicht. Die Gesamtverstirkung im regenerativen Verstirker betriagt also
zwischen 67,3dB und 72,4 dB.

Bei allen Messungen war die Zentralwellenlénge der Impulse durch die optimierte Tempera-
turanpassung der DFB-Diode und die Wellenléngenstabilisierung durch das externe Seeding
auf das Verstirkungsmaximum von Nd:YVO, bei 1064,1 nm festgelegt. Eine Abweichung der
Temperatur, verursacht z. B. durch wechselnde Umgebungsbedingungen, kénnte aufgrund des
schmalen Verstidrkungsspektrums den stabilen Betrieb des Gesamtsystems gefihrden. Daher
war eine Charakterisierung der Verstirkungseigenschaften bei Variation der Wellenlénge nétig.
Die Zentralwellenlinge der DBR-Diode konnte gemif Abb. 2.8 mit d\/dT = 0,0785nm K~!
variiert werden. Eine Variation der Temperatur um 10°C erlaubte somit die Vermessung des
gesamten Verstirkungsspektrums von Nd:YVOy.

Abbildung 3.7 zeigt die Ausgangsleistung und die Amplitudenstabilitdt als Funktion der
Eingangswellenlinge. Zusétzlich ist auch eine Messung ohne die Wellenldngenstabilisierung
der DFB-Diode aufgetragen. Als Zentralwellenlinge wurde immer die Lage der Hauptmode
verwendet (vgl. Abb. 2.9). Die Repetitionsrate bei der Messung betrug 635 kHz bei 16 Umlau-
fen im Resonator. Die maximale Ausgangsleistung wird in einem Bereich von etwa 0,16 nm um

eine Zentralwellenlinge von 1064,08 nm erreicht. Mit frei laufender Seed-Diode ist die Aus-
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Abbildung 3.7: a) Ausgangsleistung und b) Amplitudenstabilitit des regenerativen Verstirkers als

Funktion der Wellenlédnge mit der wellenlédngenstabilisierten und der frei laufenden
Seed-Diode.

gangsleistung nur geringfiigig kleiner. Auferhalb dieses Bereichs reduziert sich die Leistung
leicht. Hier wechselt der Betrieb des Verstérkers langsam in einen Cavity-Dumping-Betrieb.
Die Ausgangsleistung im vollstdndigen Cavity-Dumping-Betrieb, d.h. ohne Seed-Impuls, war
42,6 W. Die Amplitudenstabilitit (Abb. 3.7(b)) liegt mit der frei laufenden Seed-Diode zwi-
schen 10% und 20 %, was die negative Wirkung des Wellenléngenjitter stark verdeutlicht.
Hier emittierte die DFB-Diode zeitlich willkiirlich auf zwei unterschiedlichen Moden, deren
spektraler Abstand etwa 0,1 nm betrug. Die Hauptmode, auf die 95% der zeitlich gemittel-
ten Leistung entfiel, lag geméf Abb. 2.9(b) auf der kurzwelligeren Seite. Dadurch ergibt sich
der asymmetrische Verlauf der Amplitudenstabilitit innerhalb des schraffierten Bereichs in
Abb. 3.7(b). Liegt die Hauptmode am rechten Rand dieses Bereichs, so erfahrt die Neben-
mode eine stark verringerte Verstirkung, was zu einer hheren Amplitudenschwankung fiihrt.
Liegt die Hauptmode hingegen am linken Rand des Bereichs erfahren beide Moden anndhernd
die gleiche Verstarkung, wodurch die Schwankung abnimmt. Durch die Wellenldngenstabilisie-
rung der DFB-Diode wird die Nebenmode vollstdndig unterdriickt, was zu einer betrédchtlichen
Steigerung der Gesamtstabilitét fiihrt. In einem Bereich von etwa 0,2nm liegt die Schwan-
kung dann unter 1,2 %. Insgesamt zeigt sich, dass die Lage der Wellenléinge innerhalb eines
Bereichs von 0,16 nm um das Optimum liegen sollte. Hier wird die hochste Ausgangsleistung
mit der geringsten Amplitudenschwankung erzielt. Dies entspricht einem Temperaturintervall
von 2,04 °C, welches durch die Verwendung geeigneter Peltierelemente, auch bei wechselnden
Umgebungsbedingungen, recht einfach zu stabilisieren ist.

Der spektrale Bereich, in dem ein stabiler Betrieb moglich ist, ist bedeutend schmaler
als das Verstarkungsspektrum von Nd:YVOy4 mit einer Breite von etwa A\ = 0,8nm [135].
Die Ursache liegt im gain-narrowing wihrend der Verstidrkung [136]. Die spektral selektive

Verstarkung in einem Laserkristall kann als spektraler Filter mit der Filterfunktion
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M’ <1,2

(a) (b)

Abbildung 3.8: Kaustik und Strahlprofil des Strahls aus dem regenerativen Verstirker bei einer
Repetitionsrate von 635 kHz und 16 Umldufen im Resonator. Die Beugungsmafzahl
berechnet sich zu M7 = 1,19 und M = 1,20.

6(0) = exp (- 3% 0~ w0)?) (3.15)

2
Aw?

angesehen werden. Dabei beschreibt g, den Verstarkungsfaktor der spektralen Amplitude
pro Umlauf, Aw, die Verstidrkungsbandbreite und wgy die Zentralwellenléinge. Bei mehreren

Uml&ufen multipliziert sich die Filterfunktion zu

2Nga
Aw?

Gn(w) = exp (— (w— wo)Q) = exp —Lz(w —wo)? |, (3.16)

(Awe/VN)

mit der Anzahl von Umldufen N. Bei der Messung in Abb. 3.7 wurden 16 Uml&ufe im Reso-
nator verwendet. Dies schrénkt die Bandbreite um einen Faktor 4 ein.

Abbildung 3.8(a) zeigt die Kaustik des Ausgangsstrahls in beiden Raumrichtungen, aufge-
nommen mit einem Strahlanalysesystem von Ophir-Spiricon (M?2-200). Die daraus berechnete
Strahlqualitiit liegt bei M? < 1,2. Es ist kein Astigmatismus und nur eine minimale Ellip-
tizitét zu erkennen. Abbildung 3.8(b) zeigt das transversale Strahlprofil. Beide Richtungen

weisen einen nahezu idealen gaufformigen Verlauf auf.

3.2.3 Kontinuierlich variable Impulsdauern zwischen 400 ps und 1000 ps

Die Verstarkung der langeren Impulse aus Abschn. 2.2.3 geschah v6llig analog zum vorherigen
Abschnitt. Da die Lebensdauer des oberen Laserniveaus in Nd:YVOy mit etwa 100 ps viel
linger als die Impulsdauer von nun einigen 100 ps ist, ergibt sich keinerlei Anderung beziiglich

der Verstiarkungseigenschaften. Auch die Variation der Impulsdauer wiahrend des Betriebes
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Abbildung 3.9: a) Ausgangsleistung und optimale Anzahl von Umldufen als Funktion der Repeti-
tionsrate bei einer Impulsdauer von 400 ps. b) Ausgangsleistung als Funktion der
Impulsdauer bei einer Repetitionsrate von 493 kHz.

stellt kein grundlegendes Problem dar. Die zur Verfiigung stehende Impulsenergie war nun
um mehr als eine Grofenordnung hoher (zwischen 240 pJ und 660 pJ), sodass auch nach einer
Fasereinkopplung eine vollstdndige Unterdriickung des Cavity-Dumping-Betriebs zu erwarten
war.

In Abb. 3.9(a) ist die mittlere Ausgangsleistung und die Anzahl der gewéhlten Umlédufe
als Funktion der Repetitionsrate gezeigt. Die Impulsdauer der Eingangsimpulse betrug bei
dieser Messung 400 ps. Wie bereits zuvor ist die mittlere Leistung bei kleinen Repetitionsra-
ten (99,8 kHz) aufgrund der geringen Anzahl von Umlaufen auf etwa 26,4 W begrenzt, was
einer Impulsenergie von 264,51J entspricht. Bei hheren Repetitionsraten und der entspre-
chend héheren Umlaufzahl steigt die mittlere Ausgangsleistung auf bis zu 47,7 W bei 816 kHz
an, was einer Impulsenergie von 58,5nJ entspricht. Abbildung 3.9(b) zeigt den Verlauf der
Ausgangsleistung bei Variation der Impulsdauer. Die Repetitionsrate betrug bei der Mes-
sung 493 kHz. Es ist ein leichter Anstieg der Ausgangsleistung fiir lingere Impulsdauern zu
erkennen. Begriinden konnte dies die leicht erhdhte Eingangsimpulsenergie bei langeren Im-
pulsdauern oder auch die begrenzte Lebensdauer des unteren Laserniveaus in Nd:YVOy. Diese
liegt bei 650 ps [137], womit bei langen Impulsen wihrend der Impulsverstirkung eine Ent-
volkerung des unteren Niveaus stattfindet, und somit die Extraktionseffizienz des Verstéirkers
steigt [120,138|.

Die Impulsform vor und nach der Verstiarkung fiir die verwendeten Minimal- und Maxi-
malwerte der Impulsdauer bzw. Repetitionsrate ist in Abb. 3.10 dargestellt. Es treten nur
sehr geringe Impulsverformungen auf. Bei einer Repetitionsrate von 99,8 kHz (Abb. 3.10(a)
und (b)) ist jeweils eine leicht reduzierte Verstirkung der nachlaufenden Flanke des Impul-
ses zu erkennen. Dies konnte auf eine beginnende Verstarkungsséttigung wiahrend des letzten
Umlaufs zuriickzufiihren sein. Die Sattigungsfluenz fiir Nd:YVOy liegt gemiaf Gl. (3.5) mit
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Abbildung 3.10: Impulsform vor und nach der Verstirkung fiir die Eckpunkte des Parameterfeldes

Impulsdauer-Repetitionsrate. Es treten nur sehr geringe Impulsverformung auf.

o = 1200 - 1072t cm? [125] bei Fy = 0,156 Jem 2. Mit dem Strahlradius im Kristall von
wo = 520pm und der Impulsenergie £, = 266 1J ergibt sich eine maximale Fluenz in der

Mitte des Gaul-Strahls von
2E,

5 =

Fy= 0,063 J cm 2, (3.17)

was etwa 40 % der Séttigungsfluenz entspricht.

Bei einer Repetitionsrate von 816 kHz (Abb. 3.10(c) und (d)) liegt die Maximalfluenz bei
Fy = 0,014 Jem ™2, oder etwa 9 % der Sittigungsfluenz, weshalb hier keine Sittigung zu erken-
nen ist. Bei einer Impulsdauer von 400 ps ist hier hingegen eine leicht verldngerte nachfolgende
Impulsflanke zu erkennen. Dies konnte bereits auf den Effekt des gain-narrowing zuriickzu-
fiihren sein, da bei dieser Repetitionsrate 19 Umldufe im Resonator eingestellt waren und die
spektrale Einengung eines optischen Impulses typischerweise zu einer zeitlichen Verldngerung
fihrt.

Insgesamt beeinflusst die Verstdrkung im regenerativen Verstirker die Impulsform nur

leicht, womit die Impulsdauer im gesamten Bereich zwischen 400 ps und 1000 ps erhalten

bleibt.
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3.2.4 Frequenzkonversion in den griinen Spektralbereich

Anwendungen in der Mikromaterialbearbeitung profitieren zumeist von einer Erhohung der
Photonenenergie bzw. einer Verkleinerung der Wellenldnge im Vergleich zur erzeugten Strah-
lung bei 1064 nm. Kleinere Wellenlénge erlauben prinzipiell ein kleineres Strahlparameterpro-
dukt

Owy = é, (3.18)

T

was bei gleicher Divergenz 0, d.h. gleicher Fokussierung und somit gleichem Arbeitsabstand,
einen kleineren Fokusdurchmesser 2wy ermoglicht. Weiterhin begiinstigen hohe Photonenener-
gien die Lichtabsorption im Werkstiick durch Mehrphotonenprozesse, was die Bearbeitung von
transparenten Materialien erleichtert [139].

Die Erhohung der Photonenenergie geschieht durch die nichtlineare Frequenzkonversion
SHG (second harmonic generation) vom infraroten Spektralbereich bei 1064 nm in den griinen
Spektralbereich bei 532 nm. Eine ausfiihrliche theoretische Beschreibung der SHG findet sich
in der Literatur [140-142]. Besonderheiten bei hohen Konversionseffizienzen sind z. B. in [143]
zu finden.

Zur Konversion kam ein 18 mm langer, kritisch phasenangepasster Lithiumtriborat(LBO)-
Kristall zum Einsatz. Die Schnittwinkel fiir eine Konversion von 1064 nm, bei einer Temperatur
von etwa 30 °C, sind © = 90° und ¢ = 11,4°. Die Winkelakzeptanz betragt 2,7 mrad, der walk-
off -Winkel liegt bei p = 6,8 mrad [144].

Prinzipiell wire eine SHG-Konversion aller Impulsdauern (55 ps bis 1000 ps) aus dem regene-
rativen Verstirker wiinschenswert. Da die Konversionseffienz aber abhéngig von der Spitzenin-
tensitét der Impulse ist, kann mit einem festen Strahldurchmesser im Kristall prinzipiell keine
gleichbleibend hohe Effizienz bei allen Repetitionsraten und Impulsdauern erreicht werden.
Aufgrund der mit 55 ps deutlich abweichenden Impulsdauer der Impulse aus der DFB-Diode
wurde die SHG daher zunichst nur auf die lingeren Impulse mit Impulsdauern zwischen
400 ps und 1000 ps optimiert. Allerdings liegt auch hier der Unterschied der resultierenden
Spitzenleistungen bei einem Faktor 10 zwischen den kiirzesten Impulsen bei 99,8 kHz Re-
petitionsrate und den lingsten Impulsen bei 816 kHz. Da zusiitzlich bei Uberschreiten einer
bestimmten Spitzenintensitéit Riickkonversionsprozesse im SHG-Kristall auftreten [41], die die
zeitliche und rédumliche Impulsform stéren, musste der Konversionsprozess fiir die maximale
Spitzenleistung optimiert werden. Dadurch reduziert sich zwar die Konversionseffizienz bei
Verlangerung der Impulsdauer oder bei Vergrofserung der Repetitionsrate, es wird aber bei
allen Impulsparametern die bestmdgliche Strahlqualitét erreicht.

Die Optimierung der Konversionseffizienz geschah experimentell, indem die Intensitét im
LBO-Kristall durch kontinuierliche Verringerung des Strahlradius immer weiter erhoht und
dabei die SHG-Leistung beobachtet wurde. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die In-
tensitit unter der Zerstdrschwelle des Kristalls von etwa 5 GW ecm 2 [145] fiir die fundamentale
und etwa 2,5 GW cm~2 [145] fiir die verdoppelte Wellenléinge bleibt. Die Spitzenleistung bei

84

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3.2 Hohe Impulsenergie durch regenerativen Nd:YVO,-Verstarker

35 T T T T T T T 100 1,5
30+t 1 o
= e meee . - . > go| T LR - SR . .- . 142
-~ .- .- --m-- "('U'
o 25¢ 1 & =
E .- = R R R o - '% 60 1,3 S
o 20t = =y
<@ ) e
%] 0 ©
O 15} 4 c =
c O 40t 1,20
S ® .
@ 10} 1 o Oteio o o 9]
3 > o -0 S
< S 20} {11
St - -m-- Fundamentale Strahlung 7 X
- =~ SHG-Strahlung
1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 0
400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000
Impulsdauer / ps Impulsdauer / ps
(a) (b)

Abbildung 3.11: a) Mittlere Leistung der fundamentalen und verdoppelten Strahlung bei Variation
der Impulsdauer bei einer Repetitionsrate von 99,8 kHz. b) Konversionseffizienz
und Strahlqualitdt der konvertierten Strahlung.

einer Impulsdauer von 400 ps und einer Repetitionsrate von 99,8 kHz betrigt 622kW. Die
Zerstorschwelle wiirde daher ab einem Strahlradius von wg = 89 pm erreicht. Allerdings ldge
dann auch die Divergenz der Strahlung, unter Beriicksichtigung der Strahlqualitit M? = 1,2
bei 6§ = 4,6 mrad und somit weit iiber der Winkelakzeptanz des Kristalls. Die optimale Fo-
kussierung beziiglich maximaler SHG-Ausgangsleistung bei guter Strahlqualitit M? < 1,2
lag bei wg = 155pm. Die Divergenz liegt dann bei ¢ = 2,6 mrad und somit nur minimal
unter der Winkelakzeptanz. Es war noch kein Einfluss des walk-off zu beobachten, der fiir ein
Auseinanderlaufen von fundamentaler und konvertierter Strahlung sorgt. Bei zu grofer rdum-
licher Trennung beider Strahlen reduziert sich die Konversionseffizienz und die Strahlqualitét
der SHG-Strahlung verschlechtert sich. Bei schwach fokussierten Gauf-Strahlen erlaubt der
Zusammenhang [118]

L= wo/T

P

eine Abschitzung nach welcher Linge beide Strahlen vollsténdig voneinander getrennt sind.

(3.19)

Bei der gewihlten Fokussierung von wg = 155 pm ergibt sich eine Lénge von [, = 40,4 mm,
was etwa der doppelten Liange des Kristalls entspricht.

Abbildung 3.11(a) zeigt den Verlauf der Ausgangsleistung von fundamentaler und kon-
vertierter Strahlung bei Variation der Impulsdauer und einer Repetitionsrate von 99,8 kHz.
Aufgrund der endlichen Lebensdauer des unteren Laserniveaus ist wieder ein leichter Anstieg
der Ausgangsleistung der fundamentalen Strahlung von 25,6 W auf 27,8 W zu erkennen. Die
mittlere SHG-Leistung ist annidhernd konstant und liegt bei etwa 22,0 W. Abbildung 3.11(b)
zeigt die Konversionseffizienz und die Strahlqualitdt als Funktion der Impulsdauer. Die auf-

getragene Strahlqualitit stellt jeweils den Mittelwert fiir die Strahlqualitit zwischen x- und
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Abbildung 3.12: Impulsform vor und nach der SHG-Konversion bei einer Repetitionsrate von
99,8 kHz.

y-Richtung des Strahls dar. Die Konversionseffizienz liegt zwischen 82,5% bei 400 ps und
78,7 % bei 1000 ps. Da die Randbereiche des Strahls durch die geringe Intensitit eine geringe
Konversionseffizienz aufweisen, wird die Strahlqualitdt durch die Konversion etwas besser und
liegt zwischen M? = 1,18 bei 400 ps und M? = 1,13 bei 1000 ps.

Abbildung 3.12 zeigt den zeitlichen Impulsverlauf vor und nach der Konversion bei 99,8 kHz
und einer Impulsdauer von 400 ps und 1000 ps. Die Flanken der Impulse erfahren bei der Kon-
version jeweils eine verringerte Effizienz, wodurch die Impulsdauer um etwa 10 % abnimmt.
Die Anstiegszeit der Impulse, sichtbar vor allem bei den Impulsen mit 1000 ps, hatte sich
bei diesen Experimenten gegeniiber Abb. 3.10 nahezu verdoppelt. Diese Vergréferung der
Anstiegszeit lag bereits direkt nach der Impulserzeugung vor, d.h. die effektive Schaltzeit
des Modulators hatte sich reduziert. Als Ursache kénnte eine nicht optimale Einstellung der
Betriebsparameter in Frage kommen (Delay und TA-Pumpstrom, vgl. Abb. 2.29).

Zusammenfassend wurde die SHG-Frequenzkonversion der Impulse mit einer sehr hohen
Konversionseffizienz im Bereich von 80 % und einer sehr guten Strahlqualitit M2 < 1,2 ge-
zeigt. Die Verringerung der Impulsdauer bei der Konversion schrinkte den erreichbaren Im-
pulsdauerbereich nur unwesentlich auf etwa 360 ps bis 900 ps ein. Dieser Impulsdauerbereich,
vor allem zusammen mit der extremen Flexibilitdt und der hohen Impulsenergie, ermoglicht
z. B. die Optimierung des flichigen Abtrags von Edelstahl, wo bei der Verwendung von ultra-
kurzen Impulsen mit Impulsdauern unter 10 ps typischerweise sog. cone-like-protrusions (CL-
Ps) auftreten [19 21|, die die Oberflichenqualitét reduzieren. Auch der Einsatz als Pumpquel-
le in optical-parametric-chirped-pulse-amplification(OPCPA)-Konzepten ist denkbar, wo zur
Steigerung der Effizienz eine genaue Einstellung der Pumpimpulsdauer auf den zeitlich ver-
breiterten zu verstdrkenden Impuls nétig ist [117]. In beiden Fillen ist vor allem die einfache
und schnelle Variabilitdt der Impulsdauer von entscheidendem Vorteil gegeniiber anderen La-
sersystemen mit Impulsdauern in diesem Bereich.

In den néchsten Abschnitten wird nun der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit, die Verstér-

kung von ultrakurzen Impulsen mit hochdynamischen Repetitionsraten im 10 MHz-Bereich,
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Abbildung 3.13: a) Energieniveaus von Yb3T und wichtige Ubergéinge mit entsprechenden Wel-
lenlédngen [146]. b) Effektive Wirkungsquerschnitte der stimulierten Emission und
Absorption als Funktion der Wellenldnge [147].

vorgestellt. Dazu war ein mehrstufiger Verstirker notwendig, bestehend aus einem Faser-
vorverstirker und einem InnoSlab-Leistungsverstéirker. Der folgende Abschn. 3.3 behandelt
daher zunéchst die Entwicklung des Faserverstirker, wihrend im anschlieffenden Abschn. 3.4

die Verstidrkung auf hohe mittlere Leistungen im InnoSlab-Verstérker charakterisiert wird.

3.3 Linearer, mehrstufiger Faservorverstarker

Dynamisch variable Repetitionsraten im Bereich von 10 MHz sind aufgrund der limitierten
Schaltfrequenz der EOM-Schalter und der teilweise langen Umlaufzeit in regenerativen Ver-
stirkern nicht ohne weiteres erreichbar. Daher miissen fiir diese Aufgabe transiente Verstérker
eingesetzt werden. In diesen durchlduft der Impuls das aktive Medium nur einmal, weshalb sie
prinzipiell eine héhere Sattigungsleistung aufweisen. Dadurch wird eine Vorverstirkung der
Impulse aus den Seedquellen auf Werte im Bereich von etwa 5 W notig.

Als Vorverstirker wurde ein mehrstufiger Yb3*-dotierter Faserverstiirker realisiert. Yb3*-
dotierte Fasern sind fiir die effiziente Verstdrkung auf hohe mittlere Leistungen von Strahlung
im Wellenldngenbereich um 1 pm besonders geeignet. Der Grund dafiir liegt vor allem in dem
extrem einfachen Termschema, das gem#f Abb. 3.13(a) fiir die betrachteten Wellenléangen nur
aus dem Grundniveau 2F7/2 und dem ersten angeregten Niveau 2F5/2 besteht. Die Niveaus
sind jeweils in drei bzw. vier Stark-Unterniveaus aufgespalten, zwischen denen die Laseriiber-
ginge stattfinden. Bei einer Pumpwellenldnge von 976 nm handelt es sich also um ein direkt
gepumptes Quasi-3-Niveau-System [148]. Durch das Fehlen weiterer Niveaus kommt es zu kei-
nerlei ezxcited-state-absorption, energy-transfer-upconversion oder Kreuzrelaxation [149-156],
die die Effizienz des Verstarkungsprozesses durch die Entvolkerung des oberen Laserniveaus

reduzieren wiirden. Aufgrund des groffen Abstandes zwischen Grundniveau und angeregtem
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Niveau von etwa 10000cm~! finden keine Multiphononeniibergiinge statt, da die maximale
Phononenenergie der meisten Gléiser zwischen 700 cm ™! und 1400 cm ™! liegt [157]. Quenching-
Effekte [158,159], die die Lebensdauer des oberen Laserniveaus reduzieren und die Effizienz

bzw. die Verstidrkung des Mediums herabsetzen, werden dadurch wirkungsvoll unterdriickt.

3.3.1 Grundlagen der Verstiarkung in Yb-dotierten Fasern

Abbildung 3.13(b) zeigt die effektiven Wirkungsquerschnitte fiir stimulierte Emission o, und
stimulierte Absorption o, von Yb3* in Glasfasern als Funktion der Wellenlinge bei Raum-
temperatur [147]. Die Werte beriicksichtigen bereits die thermische Besetzung der Stark-
Unterniveaus, weshalb sie prinzipiell temperaturabhéngig sind. Durch das Konzept der effek-
tiven Wirkungsquerschnitte kann das gesamte System als 2-Niveau-System behandelt werden,
mit der Besetzungsdichte Ny des oberen Niveaus 2F5/2 und der Besetzungsdichte N; des unte-
ren Niveaus 2F7/2. Die Gesamtionendichte betrdgt Ng = Nj + N2 und liegt je nach Dotierung
typischerweise im Bereich von 10%° m~3 bis 1026 m~3.

Wegen des ausgeprigten Maximums der Absorption bei 976 nm wird diese Wellenldnge
typischerweise als Pumpwellenléinge genutzt. Eine sehr starke, hauptsédchlich homogene Ver-
breiterung [160] der Laseriiberginge sorgt fiir eine breitbandige Verstarkung in einem Bereich
zwischen 1000 nm und etwa 1100 nm. Durch die relative Ndhe von Pump- und Laserwellen-
lange liegt der Quantendefekt fiir eine Laserwellenldnge von 1064 nm lediglich bei 8,4 %, fiir
eine Laserwellenldnge von 1030 nm bei nur 5,3 %. Der Nachteil dieser relativen Niahe ist aller-
dings die nicht verschwindende Reabsorption der Signalstrahlung, vor allem im Bereich um
1030 nm. Der zugrundeliegende Laseriibergang e-b (Abb. 3.13(a)) endet in einem Abstand

1 zum Grundniveau. Gemif der Boltzmann-Statistik

N; —E;

— = — 3.20

2 = e ( M) (3.20)
berechnet sich die thermische Besetzung dieses Niveaus bei T — 300K zu N; /Ny = 5,6 %, was

die erreichbare Inversion etwas verringert und durch eine héhere Pumpleistung kompensiert

von nur 600 cm™

werden muss. Dadurch verringert sich die Effizienz der Verstarkung um 1030 nm verglichen mit
langeren Signalwellenldngen. Das nichste energetisch hohere Niveau c ist nur noch mit 0,6 %
thermisch besetzt, womit in diesem Wellenldngenbereich prinzipiell eine sehr hohe Effizienz
moglich ist.

Die Vorteile der Fasergeometrie gegeniiber anderen Geometrien (Rod, Slab, Disk) sind ne-
ben der guten Warmedissipation und der guten Strahlqualitit vor allem der gleichbleibend
hohe Modeniiberlapp zwischen Pumpstrahl und Signalstrahl iiber grofse Léngen. Dies ist in
Abb. 3.14 dargestellt. Bei der Verwendung von Single-Clad-Fasern (SC-Fasern) wird sowohl
der Pumpstrahl als auch der Signalstrahl in den selben Faserkern eingekoppelt. Somit ist vor
allem bei der Verstérkung von kleinen Leistungen im Milliwatt-Bereich eine sehr hohe diffe-

rentielle Effizienz erreichbar. Bei der Verstirkung von Leistungen im Watt-Bereich kommen
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Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau von Stufen-Index Single-Clad- und Double-Clad-Fasern.

Double-Clad-Fasern (DC-Fasern) zum Einsatz, bei denen die Pumpstrahlung in einem den

Signalkern umschliefenden Pumpkern gefiihrt wird.

NA =sin(0) = \/n3 —nZ (3.21)

gibt den Maximalwinkel an, unter dem das in die Faser eingekoppelte Licht noch durch Total-

Die numerische Apertur

reflexion eine Wellenfiihrung erfdhrt. Der Pumpkern von DC-Fasern weist typischerweise eine
sehr hohe NA auf, sodass auch mit leistungsfihigen Pumpdioden, die eine etwas schlechtere
Strahlqualitéit aufweisen, eine effiziente Einkopplung erreicht wird. Die NA gibt in Verbindung
mit dem Kerndurchmesser rx auch an, wie viele ausbreitungsfihige Moden im Wellenleiter

existieren. Liegt der Parameter
27

V= TT’KNA (3.22)
unterhalb von V — 2,405 so ist nur eine einzige Mode, die Grundmode LPq, ausbreitungsfé-
hig. Die Faser heift dann Single-Mode-Faser (SM-Faser). Die transversalen Eigenmoden der
Faser werden durch Besselfunktionen beschrieben, die durch die Lésung der charakteristi-
schen Gleichung fiir schwach fithrende Fasern (nx —ne < 1) berechnet werden kénnen [161].
Zur Vereinfachung kann die Grundmode jedoch sehr gut durch eine gaufférmige Funktion

angenéhert werden, wobei nach Marcuse [162]

(3.23)

1,619 2,879
wy = TK (0,65+ Va2 + V6 )

die transversale 1/e-Halbwertsbreite angibt. Abbildung 3.15(a) zeigt das transversale Profil
der Grundmode bei einer Wellenldnge von 1064 nm in einer Faser mit einem Kerndurchmesser
von Dg = 10pm und einer numerischen Apertur von NA — 0,08. Der V-Parameter betréigt
2,36, die nach Gl. (3.23) berechnete 1/e-Halbwertsbreite ist wo = 5,56 pm. Die Ubereinstim-
mung der tatsichlichen Feldverteilung mit der gaukférmigen Annéherung wird mit Hilfe des

Uberlappintegrals
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Abbildung 3.15: a) Vergleich der tatséichlichen transversalen Feldverteilung und der gaufférmigen
Anndherung nach Marcuse in einer Faser mit Dx = 10pm und NA = 0,08. b)
Maximal erreichbare Kopplungseffizienz eines Gauft-Strahls in die gleiche Faser bei
unterschiedlichen Strahlradien und unter Beriicksichtigung der Fresnelreflektivitit
der Eingangsfacette.
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0
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(Ugauss(r))2 rrdr- ‘!(Ubessel(""))2 -rdr

0 (3.24)

o—g

berechnet. Das Uberlappintegral im gezeigten Beispiel betrigt ng = 99,6 %. Bei der Einkopp-
lung eines Laserstrahls in eine SM-Faser muss die transversale Feldverteilung moglichst genau
mit der Eigenmode der Faser iibereinstimmen. Daher gibt das Uberlappintegral auch direkt
die maximal mogliche Kopplungseffizienz an, wenn die Fresnelreflektivitit der Eintrittsfacette
(1 — R.) beriicksichtigt wird. Abbildung 3.15(b) zeigt die maximale Kopplungseffizienz als
Funktion des Strahlradius eines Gaufs-Strahls. Die maximale Kopplungseffizienz in die gezeig-
te Faser liegt bei 96,3 %. Eine Abweichung von 10 % zum optimalen Strahlradius reduziert die
Effizienz um etwa 1 %.

Die Mode innerhalb der Faser wird geméf Abb. 3.15(a) zu einem grofen Teil auferhalb des
dotierten Faserkerns gefiihrt. Um in Berechnungen die Variation der Besetzungsdichte iiber

den Strahlquerschnitt zu beriicksichtigen wird der Fiillfaktor
r2
Iy =1—exp (—2w—f§) (3.25)
0
mit dem nach Gl. (3.23) und (3.22) wellenldngenabhéngigen wy, eingefiihrt. Der Fiillfaktor

gibt den tatséichlich im Kern gefithrten Anteil der Lasermode an. Im gezeigten Beispiel betréigt
I's = 0,801. Der Verstarkungskoeffizient ist dann um diesen Faktor reduziert und betragt

g\, 2) =Ts(N) [0e(A)Na(2) — 04(AN)N1(2)] (3.26)
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Abbildung 3.16: a) Verstirkungskoeffizient als Funktion der Wellenlédnge fiir unterschiedlich starke
Besetzungen des oberen Niveaus. b) Detaillierte Ansicht zwischen 1000 nm und
1100 nm.

Die Ortsabhéngigkeit in Langsrichtung ist bei der Beschreibung der Verstirkung innerhalb der
Faser ebenfalls wichtig, da die Besetzungsdichte aufgrund der Pumplichtabsorption entlang
des aktiven Mediums sehr stark variieren kann.

Aufgrund der identischen Wirkungsquerschnitte fiir Emission und Absorption bei der Pump-
wellenldnge von 976 nm kann nur maximal die Hélfte aller lonen in den angeregten Zustand
versetzt werden. Bei weiterer Pumpleistungserhéhung ist die Wahrscheinlichkeit fiir stimu-
lierte Pumpabsorption gleich der Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Pumpemission und die
Absorption ist gesittigt. Dies tritt allerdings zumeist nur in SC-Fasern auf. In DC-Fasern
liegt die Pumpleistungsintensitédt aufgrund des sehr viel gréferen Pumpkerns im Vergleich
zum dotierten Signalkern typischerweise weit unter der Sattigungsintensitit.

Abbildung 3.16 zeigt den auf die Gesamtionendichte normierten Verstdrkungskoeffizienten
gemif Gl. (3.26) als Funktion der Wellenlénge fiir unterschiedlich starke Besetzungen Na/Ny
des oberen Niveaus:

2~ 13 [ (020 + 7a00) 32 = o) (3.27)
Ohne Inversion ist das starke Absorptionsmaximum bei 976 nm zu erkennen. Aber auch bis zu
einer Wellenldnge von etwa 1070 nm absorbiert die Faser die eintreffende Strahlung aufgrund
der thermischen Besetzung der jeweiligen unteren Laserniveaus. Bei Erhéhung der Inversion
steigt die Verstarkung in allen Wellenldngenbereichen zwischen 1000 nm und 1100 nm stark an,
wobei im Wellenldngenbereich um 1030 nm aufgrund der Reabsorption zunédchst eine gewisse
Schwelleninversion notig ist um eine positive Verstirkung zu erhalten. Das Verstarkungsspek-
trum ist sehr breit und erlaubt prinzipiell die Verstarkung von spektral breiten Impulsen ohne

allzu starke spektrale Deformation.
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Sattigungsleistung / W
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Abbildung 3.17: Sittigungsleistung bei einer Wellenléinge von 1064 nm in Yb3*-dotierten Fasern als
Funktion des Kerndurchmessers. Parameter siehe Text.

Fiir die effiziente Verstidrkung kleiner Leistungen muss geméf Abschn. 3.1 die Sattigungsleis-
tung moglichst gering sein. Bei Faserverstéirkern wird daher in der ersten Stufe ein mdoglichst

kleiner Kerndurchmesser gewdhlt. Die Séttigungsleistung berechnet sich aus

hvA

p—
# Fs(aas + Ues)T

) (3.28)
mit der Modenfliche A = THU%, dem Fiillfaktor I'g und den Wirkungsquerschnitten fiir stimu-
lierte Absorption und Emission bei der Signalwellenldnge 0,5 und o¢s. 7 gibt die Lebensdauer
des oberen Laserniveaus an. Als Lebensdauer kann die rein radiative Lebensdauer

1 e
— = 87Tn2c/0 () dA (3.29)
Trad A

verwendet werden, da aufgrund der Eingangs erwiihnten einfachen Energiestruktur von Yb3+
keine lebensdauerverkiirzenden Prozesse wie z. B. Quenching auftreten [146]. Mit dem Bre-
chungsindex n des Faserkerns von etwa 1,45 und der aus Abb. 3.13(b) entnommenen Wir-

kungsquerschnitte ergibt sich aus Gl. (3.29):
7 = 0,85 ms. (3.30)

Abbildung 3.17 zeigt den Verlauf der Sattigungsleistung bei einer Wellenldnge von 1064 nm
gemif GI. (3.28) bei Variation des Kerndurchmessers bis zu einem Durchmesser von 30 pm.
Dabei wurde die numerische Apertur jeweils so angepasst, dass bei jedem Kerndurchmesser
SM-Betrieb gewéhrleistet ist. Der V-Parameter betrug jeweils V = 2.4. Die Wirkungsquer-
schnitte wurden Abb. 3.13(b) entnommen und betragen bei 1064nm 0. = 2,5- 1072 cm ™!
und o5 = 2,95 - 10723 cm~!. Bei einem Kerndurchmesser von 30 pum liegt die Sittigungsleis-

tung bei 755 mW und reduziert sich bei Verringerung des Kerndurchmessers auf z. B. 4 pm
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Abbildung 3.18: SPM-induzierte spektrale Verbreiterung eines fourierlimitierten gaufférmigen Im-

>
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pulses. Die nichtlineare Phasenverschiebung ist jeweils als Parameter angegeben
[164].

auf 13,4 mW. Ist die Eingangsleistung sehr viel geringer als die Sittigungsleistung, so liegt am
Anfang der Faser das Regime der Kleinsignalverstirkung mit der entsprechend hohen Gesamt-
verstiarkung vor. Aufgrund des sehr breiten Verstarkungsspektrums der Yb-dotierten Fasern
erfahren hier allerdings auch unerwiinschte spektrale Anteile wie ASE eine hohe Verstarkung,
die durch die Wellenfiithrung in beide Faserrichtungen laufen und ihrerseits die Inversion fiir
die Signalwellenldnge reduzieren. Die maximale theoretische Verstirkung, ohne Beriicksichti-
gung der ASE, ist somit im Regime der Kleinsignalverstirkung nicht erreichbar. Beim Design
der Verstirkerstufen, vor allem der ersten Stufe, muss daher ein Kompromiss zwischen hoher
Verstirkung und geringer ASE-Leistung gefunden werden.

Neben einer optimalen Verstirkung in den unterschiedlichen Stufen ist weiterhin darauf zu
achten, dass die Gesamtfaserlinge moglichst kurz gehalten wird. Aufgrund der hohen Intensi-
tdten im kleinen Faserkern und der grofsen Interaktionslinge von z. T. mehreren Metern wer-
den ansonsten nichtlineare Effekte wie die Selbstphasenmodulation (SPM) begiinstigt [163],
die die Impulse spektral stark verbreitert. Ubersteigt die spektrale Breite die Breite des Ver-
starkungsspektrums eines nachfolgenden Verstérkers, so kann es durch die spektral selektive
Verstirkung zu einer Impulsdeformation kommen, die die Ausbildung von zeitlichen Satelli-
tenimpulsen bewirken kann. Als Mafs fiir die SPM wird die maximale, kumulierte nichtlineare

Phasenverschiebung
L
N = an:/ I(z)dz (3.31)
0

verwendet (B-Integral). Dabei beschreibt no den nichtlinearen Brechungsindex, k den Betrag
des Wellenvektors und I(z) die durch die Verstiirkung ortsabhingige Spitzenintensitit. Ab-
bildung 3.18 zeigt die spektrale Verbreiterung eines fourierlimitierten, gaufsférmigen Impulses
fiir unterschiedliche Betridge von ®7%*. Bereits ab einer Phasenverschiebung von etwa 0,57
zeigt sich eine leichte Verbreiterung. Um die nichtlineare Phasenverschiebung gering zu halten,

muss allerdings nicht nur die Faserldnge moglichst kurz gewdhlt werden, sondern vielmehr das
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gesamte Integral in Gl. (3.31). Dies wird durch antiparalleles Pumpen der Faser erreicht, da
dadurch die héchste Verstéarkung erst am Ende der Faser vorliegt und erst dort die héchste

Signalleistung entsteht.

3.3.2 Design und Aufbau des zweistufigen Verstdrkers bei 1064 nm

Voriiberlegungen

Entsprechend der Ausgangsleistung der modengekoppelten Seedquelle aus Abschn. 2.3 lag
die zu verstiarkende mittlere Leistung bei einer Repetitionsrate von etwa 10 MHz im Bereich
weniger Milliwatt. Die erforderliche Ausgangsleistung sollte im Bereich von etwa 5 W liegen,
was einer Gesamtverstirkung von etwa 30 dB entspricht. Aufgrund der zuvor genannten ASE
ist die Verstirkung pro Faserstufe jedoch typischerweise auf etwa 20dB limitiert, weshalb
mindestens 2 Stufen bendtigt werden. In der ersten Stufe sollte daher eine Verstdrkung auf
etwa 150 mW erfolgen, in der zweite Stufe dann auf 5 W, was jeweils etwa 15 dB Verstarkung
entspricht.

Um eine ausreichende Sattigung in den Faserstufen zu erhalten sollte der Kerndurchmesser
in beiden Fillen moglichst gering sein. Zur Vermeidung von Nichtlinearitédten, vor allem der
SPM, sollte hingegen ein moglichst grofer Kerndurchmesser gewihlt werden. Als Kompromiss
wurden die Fasern so ausgewdhlt, dass die Sédttigungsleistung immer gegen Ende der Faser
erreicht wird. In der ersten Stufe, mit der geplanten Ausgangsleistung von etwa 150 mW, soll-
te daher ein Kerndurchmesser von etwa 13,5 pm verwendet werden (vgl. Abb. 3.17). In der
zweiten Faser konnte ein Kerndurchmesser von iiber 30 pm zum Einsatz kommen. Allerdings
fiihren Fasern mit solch grofen Kerndurchmessern typischerweise sehr viele Moden was die
Strahlqualitdt stark verringert. Geméf Gl. (3.22) miisste zur Erhaltung des Single-Mode Be-
triebs bei Vergroferung des Kerndurchmessers die numerische Apertur NA, die sich geméf
Gl. (3.21) aus der Differenz der Brechungsindizes von Kern und Cladding ergibt, immer kleiner
werden. Aufgrund von Fertigungstoleranzen ist dies jedoch nicht beliebig méglich. Die tech-
nologisch beherrschbare Grenze liegt bei etwa NA = 0,05. Zwar sind mittlerweile photonische
Kristallfasern kommerziell erhéltlich [165], die beziiglich der Modenfithrung den ,traditionel-
len“ Fasern weit iiberlegen sind, jedoch sind diese nur mit hohem technologischen Aufwand
polier- oder konfektionierbar. Um eine moglichst hohe Flexibilitédt bei der Realisierung der
Verstarkerstufen sicherzustellen, wurden diese Fasern daher zunichst nicht beriicksichtigt.

Fasern mit einem Kerndurchmesser von 30 pm stellen einen geeigneten Kompromiss zwi-
schen reinen Single-Mode Fasern und Multi-Mode Fasern dar. Bei der minimal mdéglichen NA
sind etwa die ersten 6-10 Moden ausbreitungsfihig, weshalb diese Fasern auch als few-mode-
fibers bezeichnet werden. Trotz der vorhandenen héheren Moden ist noch eine ausschliefliche
Anregung und Erhaltung der Grundmode erreichbar, was im Folgenden gezeigt wird.

Weitere wichtige Punkte bei der Auswahl der Fasern war die Erhaltung der linearen Pola-
risation der Seedquelle und eine moglichst hohe Dotierung, um auch mit einer kurzen Faser

eine ausreichende Verstirkung zu erzielen.
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Abbildung 3.19: Berechnete transversale Intensititsverteilung der gefithrten Moden in der verwen-
deten Faser (Yb1200-30/250DC-PM) bei einer Wellenléinge von 1064 nm.

Auswahl der Faser fiir die Leistungsstufe

Zunichst wurde die Faser fiir die zweite Stufe ausgewahlt. Dies erlaubte die Bestimmung der
minimal nétigen Eingangsleistung zur Unterdriickung der ASE, was die Auslegung der ersten
Stufe erleichterte. Von allen betrachteten Herstellern (Liekki, Nufern, NKT, Coractive) lieferte
eine Faser von Liekki (Yb1200-30/250DC-PM) die héchste Pumpabsorption von 16,3dBm™!
Um eine komplette Absorption der Pumpleistung sicherzustellen, wurde eine Faserlange von
1,5m gewdhlt. Die numerische Apertur betrug NA — 0,07, der V-Parameter bei 1064 nm so-
mit V = 6,2. Mit Hilfe der charakteristischen Gleichung fiir schwach fithrende Fasern [161]
lassen sich damit die Propagationskonstanten Seg und die transversalen Intensitétsverteilun-
gen der ausbreitungsfihigen Moden innerhalb der Faser berechnen. Abbildung 3.19 zeigt die
entsprechenden Moden. Jede mogliche Intensitdtsverteilung am Ende der Faser lasst sich als
Linearkombination dieser Moden darstellen. Eine sehr gute Strahlqualitit von M? < 1,2 lisst
sich allerdings nur bei ausschlieflicher Fiithrung der Grundmode LPg; erreichen. Die Anre-
gung der Grundmode wird durch optimale Einkopplung eines Gaufs-Strahls geméifs Abb. 3.15
erreicht. Kommt es zu Modenmischprozessen verschlechtert sich die Strahlqualitit wieder.
Modenmischung tritt allerdings nur auf, wenn die unterschiedlichen Propagationskonstanten
Berr der Moden z.B. durch &ufere oder innere Storungen der Wellenfiithrung den gleichen
Wert annehmen [166], d.h. wenn Phasenanpassung AfSeg = 0 vorliegt. Bei der vorliegenden
few-mode-Faser liegen die Propagationskonstanten so weit auseinander, dass bei optimaler
Einkopplung iiber eine Linge von 1,5m kein Ubersprechen stattfindet. Abbildung 3.20 zeigt
die berechneten Propagationskonstanten der Moden in der vorliegenden Faser im Vergleich

zu einer Multi-Mode-Faser mit einem Kerndurchmesser von 200 pm und einer numerischen
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Abbildung 3.20: a) Propagationskonstanten der Moden in der vorliegenden Faser und b) in einer
Multi-Mode-Faser mit einem Kerndurchmesser von 200 pm und einer numerischen
Apertur von 0,22.

Apertur von 0,22. In der Multi-Mode-Fagser fithren bereits sehr kleine Abweichungen von der

idealen Wellenfiihrung zu einem Ubersprechen zwischen den Moden.

Politur und Vermeidung von Riickreflexen
Bei der Realisierung des Faserverstérkers sind Riickreflexe an den Faserfacetten unbedingt
zu vermeiden. Die normale Fresnelreflektion betrigt bei einem Brechungsindex von etwa 1,45
R = 3,4%. Aufgrund der hohen Verstarkung in der Faser reicht diese Riickkopplung bereits
aus, um ab einer relativ moderaten Pumpleistung Laserbetrieb zu ermdglichen. Aber auch
ohne parasitiren Laserbetrieb fiihrt die reflektierte, riickwéartslaufende Leistung zu einer star-
ken Reduktion der Inversion in der Faser, was die erreichbare Netto-Verstarkung reduziert.
Daher wird typischerweise die Faserfacette unter einem Winkel a abgeschrigt. Ist der Refle-
xionswinkel 2« grofer als die numerische Apertur, so wird das reflektierte Licht nicht mehr in
der Faser gefiihrt und die Riickkopplung ist unterdriickt. Bei einer numerischen Apertur von
NA = 0,07 miisste die Facette unter einem Winkel von mindestens o = 0,035 rad = 2° abge-
schrigt werden. Der Industriestandard liegt bei o = 8° um auch bei Fasern mit hherer NA
eine effektive Unterdriickung der Reflexion zu erreichen. Die vorliegende Faser wurde daher
ebenfalls unter 8° abgeschriagt, womit eine duferst geringe Restreflektion zu erwarten war.
Alle untersuchten Fasern wurden selbst poliert um mdoglichst flexibel bei der Optimierung
der Faserstufen agieren zu kénnen. Dazu wurde ein Polierblock aus Polyoxymethylen (POM)
mit einer jeweils passenden Nut fiir die zu polierenden Fasern gefertigt (Abb. 3.21(a)). Mit Hil-
fe von kommerziell erhéltlichen Polierfolien (z.B. Thorlabs LF1P) unterschiedlicher Kérnung
zwischen 30 pm und 0,5 pm wurde die Faserfacette sukzessive auf optische Qualitdt poliert.
Abbildung 3.21(b) zeigt exemplarisch die Politur einer Facette. Es ist der Glaskorper zu er-

kennen, der den Signalkern, den Pumpkern und die Spannungsstébe fiir die Doppelbrechung
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Abbildung 3.21: a) Untere Hilfte des Politurblocks mit Nut zum Haltern der Faser unter o = 8°
wihrend des Polierens. b) Faserfacette nach der Politur. Deutlich sichtbar sind die

Spannungsstibe, die die Doppelbrechung zur Polarisationserhaltung bewirken. Der

Faserkern ist nicht sichtbar.

enthélt und ein Polymer-Doppel-Schutzmantel zum Schutz der Faser und zur Wellenfiithrung
der Pumpstrahlung. In der gezeigten Facette ist noch eine deutliche aber sehr feine Schraffur
zu erkennen, die sich bei manueller Politur nicht vollstindig vermeiden ldsst. Diese Schraf-
fur vermindert potentiell die Einkoppeleffizienz. Allerdings wurden trotzdem sehr gute Werte

erzielt, was spéiter noch gezeigt wird.

Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Autbau zur Charakterisierung der Faser ist schematisch in Abb. 3.22 ge-
zeigt. Als Seedlaser wurde ein kontinuierlich emittierender Nd:YAG-Laser verwendet, der
eine maximale Ausgangsleistung von 350 mW liefert und somit eine Charakterisierung fiir
einen grofen Eingangsleistungsbereich ermoglichte. Da die Repetitionsrate im spéteren ge-
pulsten Betrieb bei etwa 10 MHz liegt und die Lebensdauer des oberen Laserniveaus in
der Yb-dotierten Faser anndhernd eine Millisekunde betrégt, liefert die Verstdrkung des
kontinuierlichen Strahls dquivalente Informationen beziiglich Verstirkungsfaktor und ASE-
Untergrund. Eine Analyse des Seedlaserstrahls (Spiricon M2-200) ergab einen Strahlradius
von w = 1080 um bei einer Strahlqualitit von M? — 1,15. Eine optimale Einkopplung in den
30 pm-Kern der Faser wird geméf Gl. (3.23) bei einem Strahldurchmesser von 2wgs = 22,6 pm
erreicht. Die benotigte Brennweite der Fokussierung berechnet sich zu

f= % — 31,3 mm, (3.32)
weshalb eine Brennweite von f; = 30 mm gewéhlt wurde. Als Pumpquelle wurde eine faser-
gekoppelte Diode mit einer Emissionswellenldnge von 976 nm und einer maximalen Leistung
von 20 W verwendet. Die spektrale Breite lag bei etwa 3 nm. Die Pumpfaser hatte einen Kern-
durchmesser von 200 pm und eine numerische Apertur von 0,22. Der Pumpkerndurchmesser

und die numerische Apertur der aktiven Faser waren jeweils mit 250 pm und 0,46 etwas grofser,
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Abbildung 3.22: Experimenteller Aufbau zur Charakterisierung der verwendeten Fasern. Um einen
moglichst grofsen Eingangsleistungsbereich abdecken zu kénnen wurde ein konti-

nuierlich emittierender Nd:YAG Laser als Seedquelle verwendet.

weshalb durch eine 1:1 Abbildung mit f3 = fo = 15mm eine gute Pumpeinkopplung erreicht
wird. Ein Langpassfilter (DC) trennte die verstirkte Signalstrahlung vom Strahlengang der
Pumpstrahlung. Ohne Seedstrahlung trat bis zu einer Pumpleistung von 20 W keinerlei La-
sertatigkeit auf, was die sehr gute Unterdriickung der Riickreflexe an den Faserfacetten durch

die abgeschrigte Politur unterstreicht.

Bestimmung der Kopplungseffizienz

Die experimentelle Bestimmung der Signaleinkopplungseffizienz in den Faserkern gestaltet
sich aufgrund der Double-Clad-Geometrie der Faser und aufgrund der nicht verschwinden-
den Reabsorption generell schwierig. Eine einfache Bestimmung des Verhéltnisses zwischen
Ausgangsleistung und Eingangsleistung wiirde aufgrund der im Cladding gefiithrten Streu-
anteile einen erhéhten Wert ergeben, die Reabsorptionsverluste wiederum verringern den so
ermittelten Wert. Eine genauere Messung der Koppeleffizienz muss daher beide Fehlerquellen
beriicksichtigen.

Um zunéchst die Pumpkerneinkopplung zu bestimmen, die mafgeblich von der Qualitit
der Facettenpolitur abhéngt und keine spezielle Modenanpassung erfordert, wurde eine Ein-
gangsleistung von Pe;, = 320mW bei einer Wellenldnge von 1064 nm in den Pumpkern ein-
gestrahlt. Am Ausgang wurde eine maximale Leistung von Pp,s = 265 mW gemessen. Dies
entspricht einer Transmission von 82,8 %. Bei Beriicksichtigung der Fresnelreflektionen von
R = 3,4% und bei Vernachliassigung der Reabsorption und sonstiger Verluste innerhalb des
Wellenleiter ergibt sich als obere Abschétzung fiir die Streuverluste an den Facetten geméf
T = (1—R)?(1—V;)? jeweils etwa V; = 6 %. Die Reabsorption ist vernachliissigbar, da sie nur
im dotierten Signalkern stattfindet und das Flachenverhéltnis von Signalkern zu Pumpkern
bei der vorliegenden Faser bei lediglich 1,44 % liegt. Eine starke Abschwichung des Signals
bei Einkopplung in den Pumpkern sollte daher nicht auftreten. Auch wenn die tatsédchlichen
Streuverluste V5 aufgrund der genannten Annahmen vermutlich kleiner sind, wird im Folgen-

den mit V; = 6 % gerechnet.
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Abbildung 3.23: a) Schematisches Abbild der Facette mit der Intensitéitsverteilung bei optimaler
Signalkerneinkopplung. b) Transmission durch Blenden unterschiedlicher Durch-

messer zur Bestimmung der im Kern gefiihrten Leistung. Siehe Text.

Zur Bestimmung der Signalkerneinkopplung miissen die im Kern und die parasitir im Cl-
adding gefiihrten Leistungsanteile voneinander getrennt werden. Dazu wurde die Ausgangs-
facette mit Hilfe der 15 mm-Linse (f2) in einem Abstand von etwa 400 mm auf einem Schirm
abgebildet. In der vergréherten Abbildung konnte sehr deutlich zwischen der Leistung im

Kern und der Streustrahlung im Cladding unterschieden werden, was auch die Optimierung

den Verlauf der Intensitét iiber den Querschnitt. Bei optimaler Einkopplung liegt in der Mitte,
an der Stelle des Kerns, die hochste Leistung vor. Die Streustrahlung fiillt den kompletten
Pumpkern aus. Zur Bestimmung der Leistung im Kern wurden Blenden mit unterschiedlichem
Durchmesser in der Bildebene positioniert und jeweils die transmittierte Leistung als Funktion
des Blendenradius bestimmt. Abbildung 3.23(b) zeigt den Verlauf fiir eine Eingangsleistung

von P.;, = 320mW. Die Messwerte wurden mit der Funktion

) 2
Ptrans(r) = Pxern <1 — €Xp (_ TQ >> + Iciad - Trrz (333)
w

0

angepasst, die die transmittierte Leistung eines Gaufsstrahls mit zusétzlichem rdumlichen Un-
tergrund durch eine Blende mit Radius r angibt. Der Anpassungsparameter P, gibt direkt
die aus dem Kern emittierte Leistung Pgern = 113,5mW an. Diese Leistung entspricht auf-
grund der Reabsorption entlang der Faser allerdings nicht der eingekoppelten Leistung. Diese
kann aber nun indirekt bestimmt werden. Die komplett aus der Faser emittierte Leistung,
d.h. die Leistung ohne Blende, betrug P,cs = 154mW. Im Pumpkern werden daher bei opti-
maler Signalkerneinkopplung noch Pgll)id = Pyes — Prern = 40,5mW gefiihrt. Diese Leistung
stellt zusammen mit den Streu- und Fresnelverlusten an der Eingangsfacette von insgesamt
Ve=1—(1-R)(1—-V;) =92% den Verlustanteil bei der Einkopplung in den Kern dar.

Somit errechnet sich die Einkoppeleffizienz zu

99

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Kapitel 3 Verstdrkung auf hohe Energien bzw. hohe mittlere Leistungen

10 T T T T T T 6 T T T T T
= Messwerte P, =300 mw - - - - Gesamtleistung Pumpleistung: 10 W
; - - - - Lineare Anpssung - —m— Signalleistung -
~ 3 ; 5} —o— ASE-Leistung /@/._—/ i
o , - e P, =48W
c - o e
S ‘ c al, ;-/ 60 . |
‘z 6l ) ] = ,.’/I o £ 5f Eingangsleistung 150 mW
G.) - _Q o E 40+
= 31 = ]
0 . Q 2 Eaof
. 1]
g 4+ W slope efficiency: 79,9 % -| % @ ° ig:
© ‘ c 2 ) i
(@) o] < £ or
[72) ° (@] 2.2 9|
3 27 ’ i 2] 7%
< . =] 1000 1020 1040 1060 1080 1100 |
3 < L Wellenlange / nm
0 L 7 L L L L L 0 [ — L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 50 100 150 200 250 300
Pumpleistung / W Eingangsleistung / mW
(a) (b)

Abbildung 3.24: a) Ausgangsleistung als Funktion der Pumpleistung in der Faser Liekki Yh1200-
30/250DC-PM bei einer Eingangsleistung von 300mW. b) Signal- und ASE-
Leistung nach der Verstirkung als Funktion der Eingangsleistung. Als Einsatz

ist exemplarisch das Spektrum bei einer Eingangsleistung von 150 mW gezeigt.

1—Vg)- Py — PP
(1= Vr) o Clad _ 78 1%, (3.34)

ns =

Da bei der Berechnung keinerlei Reabsorptions- oder Streuverluste im Wellenleiter bertick-
sichtigt wurden stellt dieser Wert eine untere Abschétzung der Einkopplungseffizienz dar. Die
theoretisch maximal erreichbare Effizienz kann geméf Gl. (3.24) berechnet werden und liegt
unter Beriicksichtigung der Fresnelreflektion bei 95,6 %. Aufgrund der etwas reduzierten Qua-
litdt der Faserfacette, der nicht beliebig anpassbaren Fokussierung und der Einkopplung eines
Strahls mit M? > 1 stellt die erreichte Effizienz trotzdem einen sehr guten Wert dar.

Charakterisierung der Verstarkung in der Leistungsstufe

Zur Charakterisierung der Verstirkung wurde zunéchst die Ausgangsleistung als Funktion der
Pumpleistung bei einer Eingangsleistung von 300 mW bestimmt (Abb. 3.24(a)). Die Pump-
konversionseffizienz lag bei 79,9 %, wodurch bereits bei einer Pumpleistung von 10 W eine
Ausgangsleistung von > 5 W erreicht wurde. Bei dieser Pumpleistung wurde anschliefsend die
Signal- und ASE-Leistung nach der Verstdrkung als Funktion der Eingangsleistung bestimmt
(Abb. 3.24(b)). Der Anteil der ASE wurde anhand der aufgenommenen Spektren ermittelt, in-
dem der breitbandige ASE-Untergrund iiber das Signalmaximum interpoliert und anschliefend
integriert wurde. Bei einer Eingangsleistung von 150 mW liegt das Signal-ASE-Verhéltnis bei
iiber 24 dB. Die Ausgangsleistung betrigt 4,85 W. Somit tritt trotz des ungeséttigten ersten
Teils der Faser eine sehr geringe ASE-Leistung auf und diese Faser erfiillt bei einer Pump-

leistung von 10 W alle Voraussetzungen beziiglich ASE-Unterdriickung und Verstdrkung. Die
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Abbildung 3.25: Strahlkaustik nach der Faser Liekki Yb1200-30/250DC-PM zur Bestimmung der
Strahlqualitét, Ppymp = 10W, P, = 100mW. Als Einsatz ist jeweils das trans-
versale Strahlprofil an den markierten Stellen gezeigt. a) Optimale Justage b) An-
regung héherer Moden durch versetzte Einkopplung.

Strahlqualitit am Ausgang der Faser héngt, wie bereits zuvor bemerkt, von der Justage
des Eingangsstrahls ab. Dies konnte im Experiment sehr deutlich festgestellt werden. Abbil-
dung 3.25 zeigt die Strahlkaustik (aufgenommen mit Spiricon M2-200) und die berechnete
Strahlqualitét bei einer Pumpleistung von 10 W und einer Eingangsleistung von 200 mW bei
zwei unterschiedlich optimierten Einkopplungen. Bei optimaler Justage und ausschlieflicher
Anregung der Grundmode LP; emittiert die Faser eine sehr gute Strahlqualitit von M? ~ 1,2.
Bei versetzter Einkopplung wird im gezeigten Beispiel vor allem die Mode LP1; zusétzlich an-
geregt. Versetzte Anregung bedeutet im vorliegenden Fall entweder eine Winkeldnderung des
Eingangsstrahls oder auch ein laterale Verschiebung, wobei die Winkeldnderung einen deutli-
cheren Einfluss auf die Anregung hoherer Moden hatte. Die Strahlqualitit verschlechtert sich
dadurch rapide auf Werte grofser 2. Durch die Verwendung von Mikrometerschrauben stellte

die Optimierung der Justage allerdings keine grofere Herausforderung dar.

Auswahl und Politur der Faser fiir die erste Stufe

Wie bereits zuvor beschrieben sollte der Kerndurchmesser der ersten Stufe im Bereich von
13,5 pm liegen. Dies erlaubt eine mdglichst gute Unterdriickung der SPM bei gleichzeitiger
Sattigung der Verstirkung zumindest des hinteren Teils der Faser. Eine entsprechende Faser
von Liekki (Yb1200-12/125DC-PM) mit einem Kerndurchmesser von 12pm wies zwar eine
relativ hohe Pumpabsorption von 11,1 dBm™"! auf, war allerdings leicht multimodig mit einem
V-Parameter von 2,835. Um vor der zweiten Stufe eine optimale Strahlqualitit zu gewéhr-
leisten, wurde daher eine Faser von NKT (DC135/14-PM-Yb) mit einem Kerndurchmesser
von 14 pm verwendet. Der V-Parameter dieser Faser lag bei 2,274 und fiihrte dadurch aus-
schlieflich die Grundmode. Die Pumpabsorption war allerdings mit 7dBm™! etwas geringer,

weshalb eine Faserldnge von 3m gewdhlt wurde.
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Abbildung 3.26: Faserfacette der NKT-Faser nach der Politur. Die Spannungstébe sind sehr schwach
zu erkennen. Der Kern ist nicht sichtbar. Die Politurschiden am Rand der Faser

beeinflussen die Wellenfiihrung im Kern und im Pumpkern nicht.

Die Faser wurde auf die gleiche Weise poliert wie die Liekki-Faser. Abbildung 3.26 zeigt die
Facette nach der Politur. Bei dieser Faser wird der Brechungsindexsprung zwischen Pumpkern
und Pumpcladding durch eine schmale mikrostrukturierte Zone definiert. Die Stege zwischen
den Luftlochern wurden bei der Politur leicht beschidigt. Allerdings betrifft dies nur das
direkte Ende der Faser, wodurch die Wellenfiihrung der Pumpleistung im Rest der Faser
nicht beeintréchtigt ist. Hier wird allerdings deutlich, dass die manuelle Politur von durch-
gehend mikrostrukturierten Pumpkernen sehr grofe Probleme verursachen kann, da dies bei
einer Beschiddigung direkt die Emission der Signalstrahlung beeinflusst. Die Politurqualitét

im wichtigen Teil um den Signalkern ist im vorliegenden Beispiel sehr gut.

Charakterisierung der Verstarkung in der ersten Stufe
Der Modenradius nach Gl. (3.23) in der Faser betragt wo; = 8 pm. Geméh Gl. (3.32) erfordert
die optimale Einkopplung eine Linse mit f; = 22,2mm. Da diese Brennweite genau zwischen
den verfiighbaren Brennweiten von 20 mm und 25 mm lag, wurde zunéchst die Kopplungseffizi-
enz nach dem bereits gezeigten Verfahren fiir eine Reihe unterschiedlicher Linsenbrennweiten
vermessen. Abbildung 3.27 zeigt die Kopplungseffizienz fiir Brennweiten zwischen 15 mm und
40mm. Der theoretisch zu erwartende Verlauf geméf Abb. 3.15(b) ist gut zu erkennen. Die
maximale Kopplungseffizienz wurde bei einer Brennweite von f; = 25 mm erreicht und betrigt
83,6 %. Das theoretische Maximum fiir eine Brennweite von 22,2 mm liegt bei 96,2 %.

Da der Pumpkern mit einem Durchmesser von 135pm kleiner als der Durchmesser der
Pumpfaser mit 200 pm war, wurde die Pumpstrahlung nun mit einer kiirzeren Brennweite
von fy = 8mm (vgl. Abb. 3.22) in den Pumpkern eingekoppelt. Da nur eine Ausgangsleistung

von 150 mW erzielt werden musste, wurde zunéchst eine Pumpleistung von 1 W bzw. 2 W ge-
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Abbildung 3.27: Experimentell bestimmte Kopplungseffizienz in den Signalkern der NKT-Faser bei
unterschiedlichen Fokussierungen.

wihlt. Abbildung 3.28 zeigt die entsprechenden Leistungskennlinien fiir Signal und ASE. Die
Trennung der Leistungsanteile erfolgte wieder anhand der parallel aufgenommenen Spektren.
Bei einer Pumpleistung von 1 W wird die erforderliche Ausgangsleistung bei einer Eingangs-
leistung von etwa 7mW mit einem Signal-ASE-Verhéltnis von 36 dB erzielt. Bei Erhohung
der Pumpleistung wird die Ausgangsleistung schon bei Eingangsleistungen kleiner 1 mW er-
reicht, allerdings mit deutlich hherem ASE-Untergrund von etwa 50 % der Gesamtleistung,
was einem Signal-ASE-Verhéltnis von 0dB entspricht. Fiir die weiteren Experimente wurde
daher eine Pumpleistung zwischen 1 W und 2 W gewéhlt.

Abbildung 3.29 zeigt die Messung der Strahlqualitit bei einer Pumpleistung von 2 W und
einer Eingangsleistung von 100 mW. Aufgrund der ausschlieflichen Fiihrung der Grundmode
ist die Strahlqualitit unabhingig von der Justage und betriigt immer M? ~ 1,15. Der Strahl

aus dem Kern ist gaufsférmig, im Fernfeld transformiert er in eine leicht achteckige Form.

Aufbau und Charakterisierung des zweistufigen Verstirkers
Der Aufbau des zweistufigen Verstéirkers ist in Abb. 3.30 gezeigt. Die optimale Kopplung von
erster und zweiter Stufe wurde mit einer Brennweite von f3 = 20 mm erzielt. Die Kopplungs-
effizienz lag bei 85 %. Zum Pumpen der beiden Stufen wurde die selbe Pumpdiode wie zuvor
verwendet. Ein Teil der Pumpstrahlung wurde mit einem Strahlteiler abgetrennt und tiber eine
Transportfaser zwischen den Stufen verteilt. Die Transportfaser hatte die gleichen Faserpara-
meter wie die Pumpfaser, sodass die frithere Pumpfokussierung in der ersten Stufe beibehalten
werden konnte. Die Pumpleistung direkt vor den jeweiligen Stufen ist in Abb. 3.31(a) als Funk-
tion des Diodenstroms gezeigt. Das Leistungsverhiltnis betrug 1:5,7. Bei einer Pumpleistung
von 10 W in der zweiten Stufe betrug die Pumpleistung in der ersten Stufe somit 1,75 W.
Die Charakterisierung der Gesamtverstirkung wurde bei einer Eingangsleistung von 1 mW
und 10 mW durchgefiihrt. Abbildung 3.31(b) zeigt die entsprechende Signalleistung und das
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Abbildung 3.28: Signal- und ASE-Leistung nach der Verstirkung in der Faser NKT DC135/14-PM-
Yb als Funktion der Eingangsleistung. a) Pumpleistung 1 W und b) Pumpleistung
2W.
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Abbildung 3.29: Strahlkaustik nach der Faser NKT DC135/14-PM-Yb, P,ymp = 2W, P, =
100 mW. Als Einsatz ist jeweils das transversale Strahlprofil an den markierten
Stellen gezeigt.
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Abbildung 3.30: Experimenteller Aufbau des 2-stufigen Faserverstérkers.
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Abbildung 3.31: a) Pumpleistung der ersten Stufe und der zweiten Stufe als Funktion des
Pumpstroms. b) Signalleistung und Signal-ASE-Verhéltnis (SNR) als Funktion der
Gesamtpumpleistung fiir eine Eingangsleistung von 1 mW und 10 mW.
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Signal-ASE-Verhéltnis (SNR) als Funktion der Gesamtpumpleistung. Die Trennung des Signal-
und ASE-Anteils erfolgte wieder iiber die Integration der entsprechenden Spektren. Bei ei-
ner Gesamtpumpleistung von 11,5 W betrigt die verstirkte Leistung 4,75 W bzw. 5,38 W.
Der ASE-Untergrund ist bei einer Eingangsleistung von 10 mW um etwa 28 dB bis 31,4dB
unterdriickt. Die Unterdriickung steigt mit Erh6hung der Pumpleistung, was zunéchst unge-
wohnlich erscheint, da die Rauschleistung im 1-stufigen Verstirker normalerweise bei héheren
Pumpleistungen stérker steigt als die Signalleistung. Im vorliegenden Fall emittiert allerdings
die erste Stufe bei einer Eingangsleistung von 10 mW nahezu keine ASE (vgl. Abb. 3.28)

wodurch eine Erhohung der Pumpleistung hauptsichlich die Eingangsleistung der zweiten

i

Stufe rapide erhéht. Dadurch séttigt diese stérker, was zu der stdrkeren Unterdriickung der
ASE-Leistung fithrt. Bei einer Eingangsleistung von 1 mW emittiert die erste Stufe, abhingig
von der Pumpleistung, bereits einen gewissen Anteil an ASE, der in der zweiten Stufe eben-
falls Verstirkung erfihrt. Das Signal-ASE-Verhéltnis ist dann verringert, mit 18 dB allerdings
weiterhin sehr gut.

Der néchste Schritt wire nun die weitere Verstérkung der Laserstrahlung in einem geeig-
neten transienten Hochleistungsverstiarker. Dazu kommen prinzipiell Slab- oder Disk-Laser in
Frage, die die Leistungsskalierung durch optimiertes Temperaturmanagement und eine Auf-
weitung des Laserstrahls erreichen. Die Wellenldnge der verfiigbaren Technologien liegt vor
allem bei 1030nm oder 1064 nm. Der realisierte Faservorverstirker deckt durch das breite
Verstarkungsspektrum beide Wellenldngenbereiche ab. Zum Zeitpunkt der Realisierung stand
ein Yb:YAG InnoSlab-Verstérker zur Verfiigung, der fiir den weiteren Verlauf exzellent ge-
eignet war. Dieser weist allerdings eine abweichende Zentralwellenldnge der Verstérkung von
1030 nm auf. Um eine Neuanschaffung oder Neuentwicklung eines Verstarkers bei 1064 nm zu
umgehen wurde im weiteren dieser Verstirker verwendet. Die modengekoppelte Seedquelle
aus Abschn. 2.3 wurde durch einen Gainswitch-Seedlaser bei 1030 nm ersetzt, der die gleiche
Flexibilitdt mit etwas ldngerer Impulsdauer zur Verfiigung stellt. Im Folgenden wird daher
zunichst der Aufbau und die Charakterisierung des Vorverstérkers bei der neuen Wellenlénge

gezeigt.

3.3.3 Wechsel des Wellenlangenbereichs durch alternative Seedquelle

Als alternative Seedquelle kam eine Gainswitch-DFB-Diode (Alphalas Picopwer-LD) mit einer
Emissionswellenldnge von 1030 nm zum Einsatz. Der mitgelieferte Stromtreiber pumpte die
Diode mit einer festen Impulsdauer von etwa 300 ps. Durch geeignete Wahl des Maximalstroms
wurde die ausschliekliche Anregung des ersten Relaxationsmaximums sichergestellt. Diese
Strahlquelle ermoglichte die prinzipielle Charakterisierung der Verstirkung von Impulsziigen
mit variabler Repetitionsrate. Ein Nachteil ist die etwas langere Impulsdauer im Vergleich zur
passiven Modenkopplung.

Abbildung 3.32(a) zeigt die zeitliche Impulsform aus der Diode, aufgenommen mit einer

Fotodiode (EOT ET-3500, Anstiegszeit 25 ps) und dem Communications Signal Analyzer von
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Abbildung 3.32: Zeitliche und spektrale Impulsform der Impulse aus der 1030 nm-DFB-Diode.

Tektronix (CSA 803A, Sampling-Kopf SD-26, Anstiegszeit 17,5ps). Die Uberschwinger am
Ende des Impulses sind durch die Fotodiode verursacht, die im Gegensatz zur New-Focus-
Fotodiode nicht zeitbereichsoptimiert ist [167]. Die zuvor mit einem Titan:Saphir-Laser (Im-
pulsdauer ca. 100 fs) gemessene Impulsantwort der Kombination Fotodiode - Sampling-Kopf
war trotzdem anndhernd gaufférmig mit einer zeitlichen Breite von 74,5 = 38,1 ps. Die reale
zeitliche Dauer des optischen Impulses bei Annahme einer gaufférmigen Impulsform betrug
SOMIt Treal = {/Toem — Tays = 39,4ps. Die spektrale Impulsform ist in Abb. 3.32(b) gezeigt.
Die 40-Breite betrug aufgrund eines spektral breiten Sockels 0,44 nm. Geméf Abschn. 2.1.5
konnte der Grund dafiir ein etwas zu schwach ausgebildetes DFB-Gitter mit einem zu geringen
Koppelkoeffizienten sein. Trotzdem wurde kein externes Seeding der Diode unternommen, da
die Verstarkungsbandbreite im Yb:YAG-InnoSlab-Verstirker mit etwa 5nm [168] bedeutend
grofer als in Nd:YVQy ist.

Die mittlere Ausgangsleistung der Diode als Funktion der Repetitionsrate ist in Abb. 3.33
gezeigt. Bis 10 MHz betriagt die Impulsenergie 10,2 pJ. Bei hoheren Repetitionsraten sinkt
die Impulsenergie, was durch eine manuelle Erh6hung des Pumpstroms wieder kompensiert
werden konnte. Vermutlich fiihrte eine Bandbreitelimitierung des Stromtreibers zur Abschwé-
chung der Stromimpulse bei hohen Repetitionsraten. Eine Erhohung des Stromes fithrt al-
lerdings zu mehrfachen Relaxationsoszillationen bei geringeren Repetitionsraten. Im spéteren
Betrieb mit variabler Repetitionsrate wére die erforderliche kontinuierliche Anpassung des
Pumpstromes eher nachteilig. Da im weiteren Verlauf allerdings eine maximale Repetitions-
rate von 10 MHz angestrebt wurde, konnte der Pumpstrom bei allen Werten kleiner 10 MHz
fest gewéhlt werden.

Bei 10 MHz betragt die mittlere Leistung 101,51W. Bei dieser Eingangsleistung wére der
bisher realisierte Faserverstiarker stark ungeséttigt, weshalb eine weitere Faserstufe nétig war,

die die Leistung der Diode auf einige Milliwatt verstéirkt. Aufgrund der sehr geringen Ein-
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Abbildung 3.33: Mittlere Ausgangsleistung der Gainswitch-Diode als Funktion der Repetitionsrate
bei festem Pumpstrom. Die Impulsenergie fiir Repetitionsraten kleiner 10 MHz
betrigt 10,2 pJ.

gangsleistung wurde eine Single-Clad-Faser mit einem Modenfelddurchmesser von 4 pm und
einer numerischen Apertur von 0,22 gewihlt (Coractive Yb198). Die berechnete Séttigungs-
leistung bei 1030 nm betrdgt 3,95 mW, womit die zu verstérkende Leistung noch um einen
Faktor 40 darunter liegt und somit ein gewisser Anteil an ASE-Leistung zu erwarten ist. Fasern
mit noch kleinerem Kerndurchmesser sind allerdings nicht praktikabel, da diese z. B. zu hohen
Koppelverlusten fithren oder starke Nichtlinearitéten verursachen. Die spezifizierte Pumpab-
sorption der Faser lag bei 1073dBm™!, weshalb eine Linge von 40 cm fiir eine vollstindige
Pumpkonversion ausreicht. Die Faser wurde wie zuvor mit einem Winkel von 8° poliert und
gemif der schematischen Zeichnung in Abb. 3.22 riickwirts gepumpt. Als Pumpdiode kam
eine fasergekoppelte SM-Pumpdiode (EM4, P162-300-976A) mit einer maximalen Leistung
von 300 mW zum Einsatz. Die Pumpfaser hatte einen Kerndurchmesser von 6,6 pm.

Eine experimentelle Bestimmung der Kopplungseffizienz der Pumpstrahlung in die dotierte
Faser war aufgrund der sehr hohen Pumpabsorption nicht méglich. Daher wurde eine Abbil-
dung mit f3 = 4,5mm und fo = 4,03 mm durchgefithrt. Durch die hohe Pumpleistung war
die Verstdrkung auf wenige Milliwatt auch bei grofseren Kopplungsverlusten sichergestellt.

Bei der Signaleinkopplung verhinderte die hohe Reabsorption ebenfalls die experimentelle
Bestimmung der Effizienz. Aufgrund der sehr geringen Eingangsleistung waren hier allerdings
hohe Kopplungsverluste zu vermeiden. Daher wurde der stark elliptische Strahl aus der Di-
ode zunéchst mit einem Zylinderteleskop (zf; = 80mm, zfo = 25,4mm) in ein moglichst
rundes Strahlprofil konvertiert. Mit einem weiteren Teleskop (f, = 11 mm, f;, = 18,4mm)
wurde der Strahl auf einen Durchmesser von 1,28 mm aufgeweitet. Eine anschlieftende Strahl-

qualititsmessung ergab fiir beide Richtungen einen Wert von M? ~ 1,2. Daher wurde geméf
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Abbildung 3.34: a) Signal- und ASE-Leistung nach der SC-Faserstufe mit und ohne ASE-Filterung.
b) Spektum nach der SC-Faser mit und ohne ASE-Filterung. c) Signal- und
ASE-Leistung aus der SC-Faser als Funktion der Repetitionsrate bei einer Pump-
leistung von 120mW. d) Resultierendes Signal-ASE-Verhaltnis als Funktion der
Repetitionsrate.

Gl. (3.32) eine Linse mit einer Brennweite von f; = 3,5mm verwendet, was theoretisch zu
einer Fokussierung auf einen Strahldurchmesser von 4,3 pm fiihrt.

Zur Charaktersisierung der Verstdrkung wurde zunéchst die Ausgangsleistung der aktiven
Faser als Funktion der Pumpleistung fiir eine Repetitionsrate von 5 MHz gemessen. Abbil-
dung 3.34(a) (Ohne Bandpassfilter) zeigt den entsprechenden Verlauf. Aufgrund der sehr
geringen Eingangsleistung emittiert die Faser einen hohen Anteil an ASE-Leistung, der die
Verstdrkung des Signals in den weiteren Stufen stark limitieren wiirde. Daher wurde ein
Bandpassfilter (Edmund Optics 1050-50 OD4) mit einer Zentralwellenldnge von 1050 nm und
einer spektralen Breite von 50 nm zur Unterdriickung des Untergrundes nach der Verstarkung
verwendet. Die Transmission des Filters lag bei >97 %. Zusitzlich wurde ein Polarisations-

Strahlteilerwiirfel nach dem Bandpassfilter eingebaut, der die unpolarisierte ASE-Leistung
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Abbildung 3.35: Schematischer Aufbau des dreistufigen Faserverstirkers. FI: Faraday Isolator, MM:
Mode-Matching-Teleskop, LP: Langpassfilter, PR: Partial-Reflektor.

breitbandig um weitere 50 % unterdriickt. Abbildung 3.34(b) zeigt den Effekt der ASE-
Filterung auf den spektralen Verlauf der Emission aus der Faserstufe. Insgesamt wurde die
ASE-Leistung um etwa 78 % reduziert. Im spateren Verlauf der Experimente wurde der Band-
passfilter durch einen schmaleren Filter mit einer Zentralwellenlinge von 1030 nm ersetzt
(Semrock, MaxLine Laser Line Filter, LL01-1030-12.5, Bandbreite 4nm), wodurch sich die
Gesamtunterdriickung allerdings nur unwesentlich auf 81 % steigern liefs. In Abb. 3.34(a)(Mit
Bandpassfilter + Pol. Wiirfel) ist der Verlauf der Signal- und ASE-Leistung mit dem Edmund
Optics Filter gezeigt. Eine Signalleistung von mehr als 10 mW wurde bei einer Pumpleistung
von etwa 120 mW erreicht. Abbildung 3.34(c) und 3.34(d) zeigt den Verlauf der Signal- und
ASE-Leistung, sowie das Signal-ASE-Verhiltnis als Funktion der Repetitionsrate bei dieser
Pumpleistung. Bei 10 MHz betrigt die Signalleistung 14,5mW bei einem SNR von 11,8 dB.
Bei 1 MHz betrigt die Signalleistung noch 3,9 mW bei einem SNR von 4,9dB. Ein Betrieb
innerhalb dieser Grenzen sorgt fiir eine ausreichende Gesamtausgangsleistung nach der Ver-

stdrkung in den zwei nachfolgenden Faserstufen.

3.3.4 Charakterisierung des dreistufigen Verstdrkers bei 1030 nm

Der experimentelle Aufbau des dreistufigen Faserverstirkers ist schematisch in Abb. 3.35
dargestellt. Die Abbildungsoptik MM1 besteht aus dem in Abschn. 3.3.3 beschriebenen zylin-
drischen und sphérischen Teleskop. Die ASE-Filterung nach der ersten Stufe wird durch den
im Farady-Isolator enthaltenen Polarisations-Strahlteilerwiirfel und den Bandpassfilter (BPF)
sichergestellt. Das Teleskop MM2 (f; = 30 mm, fo = 25 mm) passt den Strahldurchmesser fiir
eine optimale Kopplung in die zweite Stufe an. Die zweite und dritte Stufe wurde im Vergleich
zu Abb. 3.30 nicht veréndert. Die Pumpleistung der ersten Stufe wurde in allen nachfolgen-
den Experimenten zu 120 mW gewihlt. Die Ausgangsleistung des Gesamtverstirkers bei einer
Repetitionsrate von 10 MHz als Funktion der Gesamtpumpleistung der zweiten und dritten
Stufe ist in Abb. 3.36(a) dargestellt. Durch das ausgeprigte 3-Niveau-Verhalten bei 1030 nm
reduziert sich die Inversion gegeniiber dem Betrieb bei 1064nm um die thermische Beset-
zung des unteren Laserniveaus. Damit sinkt die Signalleistung bei einer Gesamtpumpleistung
von 11,5 W um etwa 1 W und betrdgt nun 3,75 W. Da der nachfolgende Ybh:YAG-InnoSlab-
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Abbildung 3.36: a) Signal- und ASE-Leistung als Funktion der kombinierten Pumpleistung in der 2.
und 3. Stufe bei 10 MHz. b) Spektrum nach dem Verstirker bei einer Signalleistung
von 2,35 W und einer Repetitionsrate von 10 MHz.

Verstarker bereits bei einer Eingangsleistung von 2 W geséittigt war, stand trotzdem noch
eine ausreichende Leistung zur Verfiigung. Im weiteren Verlauf wurde eine Gesamtpumpleis-
tung von 9,1 W gewéhlt, bei der die Signalleistung 2,35 W betriagt. Abbildung 3.36(b) zeigt
das Spektrum nach dem Verstirker bei dieser Pumpleistung und einer Repetitionsrate von
10 MHz. Deutlich ist der Einfluss des schmaleren Bandpassfilters mit A\ = 4 nm zu erkennen.
Der ASE-Anteil liegt bei 7,8 % der Gesamtleistung, entsprechend einem Signal-ASE-Verhéltnis
von 10,7dB. Als Einsatz ist das Spektrum in linearer Darstellung gezeigt. Im Vergleich zu
Abb. 3.32(b) ist bereits eine leichte Verbreiterung durch SPM zu erkennen.

Um eine Abschitzung zu erhalten, in welchen Stufen die grofte Verbreiterung stattfindet
und ob der Bandpassfilter eventuell spektrale Anteile blockieren kénnte, wird Gl. (3.31) mit
den entsprechenden Faser- und Leistungsdaten gelost. Naherungsweise wird dabei eine expo-

nentielle Steigerung der Intensitit in den Faserstufen angenommen:

1(2) = Linexp(g - 2). (3.35)

Dies gilt genau genommen nur bei gleichbleibender Inversion iiber die gesamte Faserldnge,

soll aber als Abschétzung geniigen. Einsetzen von Gl. (3.35) in Gl. (3.31) ergibt

L
N = ngklem/ exp(g - z)dz
0
219 P.in I [exp(gL) — 1]

— 9

B )‘w(2)7_pfrep g

(3.36)

mit dem nichtlinearen Brechungsindex ny = 2,7-10"2m2 W~! [169], der mittleren Ein-
gangsleistung FPe;,, dem Modenradius wg, der Impulsdauer 7, = 39,4 ps, der Repetitionsrate
frep = 10MHz und dem Skalierungsfaktor F' = 0,9394 fiir gaufférmige Impulse. Bei der Be-
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Tabelle 3.1: Abschitzung der nichtlinearen Phasenverschiebung in den Faserstufen bei einer Repe-
titionsrate von 10 MHz.

Parameter erste Stufe zweite Stufe dritte Stufe

wo 2pm Sum 11,3 pm
Pein 102 pW 14,5 mW 213 mW
Pus 14,5 mW 213 mW 2,35 W
L 0,4m 3m 1,5m

g 124m~'  0,90m™! 1,6m™!
Dy 0,01m 0,147 0,42

rechnung werden keine Verluste bei der Kopplung zwischen den Stufen beriicksichtigt, d.h.
die Ausgangsleistung jeder Stufe ist die Eingangsleistung der nachfolgenden Stufe.

Tabelle 3.1 zeigt die verwendeten Parameter und die daraus berechnete nichtlineare Pha-
senverschiebung in den einzelnen Stufen. Der Verstarkungskoeffizient g wurde dabei jeweils so
angepasst, dass die entsprechende Ausgangsleistung erzielt wird. In der ersten Stufe betrigt
die nichtlineare Phasenverschiebung nur 0,017, d.h. hier findet nahezu keine spektrale Ver-
breiterung statt und der Bandpassfilter schneidet auch bei kleineren Repetitionsraten keine
Leistungsanteile ab. Die gréfste nichtlineare Phasenverschiebung wird in der dritten Stufe auf-
gesammelt und betrédgt 0,427, Die gesamte NL-Phasenverschiebung betrégt 0,577, was geméf
Abb. 3.18 die leichte Verbreiterung in Abb. 3.36(b) erklért.

Fiir kleinere Repetitionsraten steigt die NL-Phasenverschiebung und somit die spektrale
Breite weiter an. In Abb. 3.37(a) ist die spektrale 40-Breite der emittierten Impulse als Funk-
tion der Repetitionsrate gezeigt. Bei den Repetitionsraten >10 MHz wurde der Pumpstrom in
der Seed-Diode jeweils so angepasst, dass eine gleichbleibende Impulsenergie vor der Verstér-
kung vorlag (vgl. Abb. 3.33). Bis zu einer Repetitionsrate von 1 MHz liegt die spektrale Breite
nach der Verstdrkung noch unter 2nm und somit innerhalb des Verstarkungsspektrums des
Yb:YAG-Verstirkers. Eine zeitliche Impulsverbreiterung trat aufgrund der geringen Gesamt-
ldnge der Fasern nicht auf.

Die Bestimmung des ASE-Untergrundes war aufgrund der starken spektralen Verbreite-
rung bei kleinen Repetitionsraten mit der bisher verwendete Methode nicht mehr mdoglich.
Im Spektrum konnte ab einer gewissen Verbreiterung nicht mehr eindeutig zwischen Signal
und ASE-Untergrund unterschieden werden. Daher wurde eine Messung der mittleren Aus-
gangsleistung und eine parallele Messung der Impulse mit einer im Vergleich zur Impulsdauer
langsamen Fotodiode (Alphalas UPD-300-SD) durchgefiihrt. Der Maximalwert des Fotodi-
odensignals war somit proportional zur Impulsenergie. Die mittlere Gesamtleistung betrug
fiir alle Repetitionsraten ndherungsweise 2,35 W. Unter der Annahme verschwindender ASE

bei sehr hohen Repetitionsraten lassen sich die Werte aus der Fotodioden-Messung auf die aus
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Abbildung 3.37: a) Spektrale Verbreiterung der Impulse im Fasererstirker als Funktion der
Repetitionsrate. b) Bestimmung des ASE-Untergrundes fiir unterschiedliche

Repetitionsraten.

der Leistungsmessung geméf Ep = Ppyq/ frep ermittelten Werte skalieren. Abbildung 3.37(b)
zeigt die aus den beiden Methoden ermittelten Werte. Durch die Skalierung geben die Werte
aus der Fotodioden-Messung direkt die reale Impulsenergie an. Der relative ASE-Untergrund

berechnet sich zu

P EFoto
=1 . (3.37)
Pges Epezs ung

Der so bestimmte ASE-Untergrund bei 10 MHz liegt bei 8,3 % und stimmt sehr gut mit der
Untergrundbestimmung aus Abb. 3.36(b) {iberein. Bei einer Repetitionsrate von 1 MHz liegt
der ASE-Untergrund bereits bei 28 %. Dieser Untergrund ist allerdings nur zum Teil bei der
Verstarkung im InnoSlab-Verstéirker hinderlich, da das schmalere Verstirkungsspektrum den
spektral breiten Anteil der ASE nicht verstérkt.

Zur Charakterisierung der Impulsenergiestabilitit wurde wieder die Amplitude von 1000
Impulsen mit der Fotodiode und dem Oszilloskop vermessen. Abbildung 3.38(a) zeigt die er-
mittelten Werte in Form eines Histogramms, normiert auf die wahrscheinlichste Impulsenergie.
Es ist eine stark asymmetrische Schwankung der Impulsenergie zu beobachten. Diese Asym-
metrie wurde zwar auch direkt nach der DBR-Diode festgestellt (Abb. 3.38(b)), allerdings war
die Gesamtschwankung dort um einen Faktor 1,8 bzw. 1,2 geringer. Die Ursache fiir die Ver-
schlechterung der Stabilitdt konnte, wie frither bei der Verstdrkung der Gainswitch-Impulse
im regenerativen Verstirker, ein spektraler Jitter sein. Zwar ist die Verstarkungsbandbreite
in Yb3*-dotierten Fasern, wie in Abb. 3.16 gezeigt, typischerweise sehr breit, allerdings hiingt
der genaue Verlauf durch das zugrundeliegende Quasi-3-Niveau System stark von der Inver-
sion und damit von der Pumpleistung ab. Fiir sehr geringe Inversionslevel kann die spektrale
Verstarkung fiir kleinere Wellenldngen auch negativ werden. Dies ist in Abb. 3.16 fiir eine rela-

tive Inversion von No/Ny = 0,1 gut zu erkennen. Liegt das Spektrum eines optischen Impulses
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Abbildung 3.38: Messung der Impulsenergie fiir 1000 aufeinanderfolgende Impulse. a) Nach dem
Faserverstirker. b) Nach der DBR-Diode.

genau an einem solchen Ubergang von positiver zu negativer Verstirkung fiihrt ein spektraler
Jitter zu einer zeitlich sehr starken Verstarkungsvariation. Da die Inversion entlang der Faser
aufgrund der Pumpabsorption stark variiert, kann beim Ubergang von stark gepumpten zu
schwach gepumpten Bereichen genau dieser Zustand vorliegen.

Eine Abschiitzung der mittleren relativen Inversion No/Np in den unterschiedlichen Fasern

lasst sich mit der iiber die Faserldnge gemittelten Gl. (3.26) erhalten:
g=1Ts [UESNZ - Uale] > (338)

mit den effektiven Wirkungsquerschnitten fiir stimulierte Emission und stimulierte Absorption
bei 1030 nm von oy = 6,43 - 1072°m? und o, = 4,53 - 10726 m?. Mit Ny + N; = Ny ergibt

sich: -
N 9 + I's0asNo

FO N Fs(Ues + Uas) )

Der Verstarkungskoeffizient g wird dabei aus Tab. 3.1 entnommen. Die Dotierungskonzentra-

(3.39)

tion Ny ldsst sich aus der vom Faserhersteller spezifizierten Pumpabsorption a4 berechnen.

Fiir die Pumpabsorption in einer ungeséttigten Faser gilt

10
agp = —— log(exp(—aL
dB 7 g (exp( ) (3.40)

10
=-T log(exp(—T'poqpNoL)),

mit dem Wirkungsquerschnitt der Pumpabsorption o4, = 2,5 - 10~?*m?. Die Dotierungskon-

zentration betrégt somit
Q4B

= ———In(1 3.41

Ny
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Tabelle 3.2: Abschiitzung der iiber die Faserlinge gemittelten relativen Inversion Ny/No.

Parameter erste Stufe zweite Stufe dritte Stufe

g 12,4m™! 0,90m~! 1,6m™!
4B 1073dBm™! 7dBm™! 16,3dBm™"
Ny 11,4-10*®m™3 6-102®m=3 10,4 - 10 m—3

r, 0,867 0,0108 0,0144

T, 0,822 0,799 0,971

Ny /Ny 0,26 0,09 0,09

mit dem jeweiligen Fiillfaktor fiir SC-Fasern und DC-Fasern

2
I')y=1—exp <—2T§2> SC — Faser,
wo(A) (3.42)
Ag; '
r, = SSignalkern DC — Faser.
APumpkern

Die fiir die unterschiedlichen Stufen berechneten Werte sind in Tab. 3.2 zusammengefasst.
Die mittlerer Inversion ]\72/]\70 = 0,26 in der ersten Stufe ist aufgrund der SC-Geometrie und
der resultierenden hohen Pumpintensitéit im Faserkern bedeutend grofer als in der zweiten und
dritten Stufe. Da allerdings in SC-Fasern am Ende der Pumpeinkopplung typischerweise die
maximale Inversion No /Ny =~ 0,5 vorliegt, besteht auch hier die Moglichkeit, dass sehr schwach
gepumpte Bereiche mit negativer Verstarkung vorliegen. In der zweiten und dritten Stufe
betréigt die mittlere Inversion nur etwa No/Ng = 0,09. Durch Vergleich mit Abb. 3.16 lisst
sich abschétzen, dass innerhalb dieser Fasern sehr wahrscheinlich ein Wechsel von positiver
7zu negativer Verstiarkung stattfindet, was die Verschlechterung der Impulsenergiestabilitit
erklart. Bei der Verstiarkung von Impulsen mit spektralem Jitter ist daher eine ausreichend
hohe Pumpleistung und die einhergehende Vermeidung von ungepumpten Bereichen essentiell.

Insgesamt steht nun eine Ultrakurzpuls-Strahlquelle mit kontinuierlich variabler Repetiti-
onsrate im Bereich von etwa 1 MHz bis 10 MHz mit einer Ausgangsleistung von iiber 2 W zur
Verfiigung. Im Vergleich zur modengekoppelten Seedquelle aus Abschn. 2.3 sind die Impulse
zwar um einen Faktor 4 ldnger, die grundlegende Verstarkerdynamik bei Variation der Re-
petitionsrate lasst sich aber trotzdem untersuchen. Auch die praktische Anwendbarkeit wird
durch die lingere Impulsdauer nicht beeinflusst, was in Kap. 4 demonstriert wird. Es ldsst
sich allerdings auch festhalten, dass die Verstirkung der modengekoppelten Impulse zu einer
um einen Faktor 4 stirkeren SPM fiithren wiirde mit der entsprechenden starken spektralen

Verbreiterung.
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3.3.56 Verstdarkungsdynamik bei Variation der Repetitionsrate

Eine Variation der Repetitionsrate bewirkt geméf Abb. 3.37(b) eine Variation der Impulsener-
gie. Mit steigender Repetitionsrate kommt es zu einer immer gréferen Verstarkungssittigung,
was zu einer abnehmenden Einzelimpulsverstirkung fithrt. Die mittlere Leistung bleibt dabei
niherungsweise konstant. Fiir die Laserbearbeitung ist dies von Nachteil, da nur durch eine
konstante Impulsenergie ein gleichbleibender Abtrag erreicht wird. Prinzipiell liefle sich diese
Konstanz durch einen erhéhten technischen Aufwand wie z. B. durch einen auf den Betrag der
Repetitionsrate synchronisierten elektrooptischen Schalter bewerkstelligen, der die mittlere
Leistung antiproportional abschwécht. Da aber die Séttigung und auch die Relaxation der
Verstarkung bei Variation der Repetitionsrate nicht instantan erfolgen, kann bei einer schnel-
len Variation eventuell auf einen solchen Modulator verzichtet werden. Im Folgenden wird die
Verstarkungsdynamik daher genauer betrachtet.

Die Verstarkung eines Impulses im Faserverstirker wird nach Gl. (3.38) durch die Inversion
Ny /Ny und die Wirkungsquerschnitte fiir stimulierte Emission und stimulierte Absorption s
und 0,5 bestimmt. Ein einzelner Impuls dndert die Inversion im vorliegenden Fall nur sehr
gering, da die Impulsenergie aufgrund der hohen Repetitionsrate weit unter der Séttigungs-

energie

hrvA

FE=——-——
B I‘s(o'es + Uas)

(3.43)

liegt. A gibt die effektive Modenfliche w3 an. Die Sittigungsenergie in den einzelnen Stufen

berechnet sich zu
EWM =39n), E® =624p), E® =124,7nJ. (3.44)
Die maximale Impulsenergie bei 10 MHz liegt gemaifs Tab. 3.1 jeweils bei

ED —145n), E® =213nJ, E® —235n]. (3.45)

p,max p,max p,max

Fiir die Sattigung der Verstirkung ist daher die mittlere Leistung ausschlaggebend, weshalb
bei allen folgenden Betrachtungen die zeitliche Struktur des Impulszuges vernachléssigt wird
und nur Zeiten viel grofer als der Impulsabstand beriicksichtigt werden.

Zur Berechnung der zeitlichen Dynamik konnen die iiber die Faserlinge gemittelte Werte
verwendet werden [170]. Der zeitliche Verlauf der Verstirkung g(¢) fiir die Signalwellenlénge
ist gegeben durch (vgl. Gl. 3.38)

dg(t)
dt

dNs(t)

:Fs(Ues+Uas) dt

(3.46)

und somit durch den zeitlichen Verlauf der Besetzungsdichte Na(t) definiert. Die iiber die
Faserlinge | gemittelte Besetzungsdichte N(t) liisst sich unter Vernachlissigung der ASE

tiber den folgenden Zusammenhang berechnen [170]:
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N- N.
: ;t(t) T QT(t) (spontaner Zerfall)
Ap

—— P, uUm,
+ hel A~ PP
M
hcl A
+ hi\ﬁpﬁg(t} (eintretende Signalphotonen)

As

" helA

(eintretende Pumpphotonen)

Pump €xXp {Fp [(aep + 0ap) Na(t) — aapNo] l} (austretende Pumpphotonen)

Pyiq(t) exp {FS [(aes + 04s)No(t) — aasNo] l} (austretende Signalphotonen).

(3.47)
Dabei beschreibt A die effektive Modenfliche und [ die Faserlinge. Die Leistungen Py, und
Ppump geben die jeweils eingestrahlte Signal- und Pumpleistung an. Somit beschreiben die
Terme nacheinander den spontanen Zerfall, die Dichte der in die Faser ein- und austretenden
Pumpphotonen und die Dichte der ein- und austretenden Signalphotonen. Da die Verstiarkung
fiir die Pumpwellenlédnge negativ ist, ist die Summe aus dem zweiten und dritten Term positiv
und die Pumpleistung baut Inversion auf. Die Summe aus dem vierten und fiinften Term ist
negativ, womit die Signalleistung Inversion abbaut. Im zeitlichen Mittel, d.h. bei konstanter
Eingangsleistung Ps;,(t) = Psg, bleibt die Inversion Ny(¢) und damit die Verstéirkung g(t)
konstant.

Die Losung von Gl. (3.47) kann nur numerisch erfolgen. Allerdings ist fiir den Spezialfall
einer instantanen Anderung der Eingangsleistung, was aufgrund der konstanten Impulsenergie
aus der Gainswitch-Diode gleichbedeutend mit einer instantanen Anderung der Repetitions-
rate ist, eine Abschétzung der qualitativen Zusammenhénge mdglich:

Eine plotzliche Anderung der Repetitionsrate von fi auf fy entspricht einer Anderung der

mittleren Signalleistung von Py;g auf Py , m

fe fa—fi

P;; Ps'Lg—Pszg+

P .
sig fl 519

. fi . (3.48)
=E" i+ (f2— [1)E).

Dabei wurde beim dritten Gleichheitszeichen der Zusammenhang Pi;, = E;” f1 verwendet, der
gerechtfertigt ist, da nur Zeiten viel linger als der Impulsabstand betrachtet werden. Vor dem
Umschaltvorgang galt Gl. (3.47) mit %Z’t(t)

durch Einsetzen von Gl. (3.48) in Gl. (3.47) beschrieben, wobei sich die urspriinglichen Terme

= 0. Die Anderung der Repetitionsrate wird nun

zunichst weiterhin autheben und die neue Anderungsrate der Besetzungsinversion kurzzeitig

nur durch die zwei zusatzlichen Terme definiert wird:

szt( ) _ h S (f2— f)EY h;\lSA(fz — f)ET exp T [(0es + 0as) Na(t) — 04 No) 1}

( ) — R)E 1 — exp(gl)]

(3.49)
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EZ,” und g beschreiben dabei jeweils die urspriingliche Eingangsimpulsenergie und Verstér-
kung. Einsetzen von GI. (3.49) in Gl. (3.46) ergibt:

dfl(tt) =T(0cs + 0as) <hle) (fo— f)EN [1 — exp(gl)] . (3.50)
Dies ist die Anderungsrate der Verstirkung direkt nach dem Umschalten der Repetitionsrate.
Es wird ersichtlich, dass sich auch bei einer instantanen Anderung der Eingangsparameter
nur eine allméhliche Anpassung der Verstirkung auf die neuen Gegebenheiten einstellt. Bei
positiver Verstarkung g fiihrt eine Erhéhung der Repetitionsrate fo > f1 zu einer Reduktion
der Einzelimpulsverstirkung c%t) < 0 durch die zusétzliche Sittigung. Eine Verringerung der
Repetitionsrate fo < f; fiihrt zu einer Erhéhung der Einzelimpulsverstirkung d‘zl—gf) > (0 durch
die Relaxation, was jeweils im Einklang mit der Erwartung liegt. Aus E;,’"t = E}Z;" exp(gl)

kann der zeitliche Verlauf der Einzelimpulsenergie bestimmt werden:

A (3.51)
= (hcs > (fl - f2) (E;H)Q . I‘s(aes + aas) [exp(2gl) _ exp(gl)] )

Dieser Zusammenhang erlaubt nun die folgenden qualitativen Aussagen:

1. Bei einer plétzlichen Anderung der Repetitionsrate von f; auf fo ist die Anderungsrate
der Impulsenergie unabhéngig von der Faserlinge [, wenn das Produkt gl konstant
gehalten wird. Eine kurze Faser mit hoher Pumpleistung zeigt somit die gleiche Dynamik

wie eine lange Faser mit niedriger Pumpleistung.

2. Wird die selbe Ausgangsimpulsenergie, d.h. gl wie zuvor, hingegen durch ein Medi-
um mit groferem os erreicht, so sittigt und relaxiert die Verstdrkung entsprechend

schneller.

3. In einer Faser mit gleicher Verstirkung gl und gleicher Eingangsimpulsenergie E;”, aber
groferer effektiver Modenfliche A, ist die Anderungsrate der Impulsenergie nach einem

Wechsel der Repetitionsrate langsamer.

4. In einem mehrstufigem Verstérker mit jeweils gleicher Einzel-Verstirkung g;l; steigt die
Anderungsrate von Stufe zu Stufe an, da die Impulsenergie E]’D”Z typischerweise sehr viel

starker steigt als die Modenfldche A; und zusétzlich noch quadratisch eingeht.

Um also insgesamt eine moglichst langsame Anderung der Impulsenergie beim Wechsel der
Repetitionsrate zu erhalten, sollte das laseraktive Medium einen sehr geringen Wirkungs-
querschnitt oes besitzen und die Modenfliche moglichst grofs sein. Das bedeutet, dass die
Eingangsleistung weit unter der Séttigungsleistung liegen sollte. Dies ist auch anschaulich

klar, da dann die ,Interaktion“ des Lichtfeldes mit dem laseraktiven Medium minimal ist.
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Allerdings ist dies nach Abschn. 3.1 nicht mit einer hohen Extraktionseffizienz vereinbar. Je-
doch wird hier deutlich, dass Yb3* aufgrund der eher geringen Wirkungsquerschnitte fiir diese
Problemstellung besonders geeignet ist. Dies unterstreicht die Eignung des in Abschn. 3.4 ver-
wendeten Yb:YAG-InnoSlab-Verstirkers als Leistungsendstufe. Andere Verstdrkungsmedien
wie z. B. Nd:YAG, mit einem um eine Grofenordnung héheren Wirkungsquerschnitt, wiirden
zu einer sehr schnellen Anderung der Impulsenergie nach dem Repetitionsratenwechsel fiihren,
was fiir die Anwendung sehr nachteilig wére.

Mit Hilfe von GI. (3.51) kann nun die erwartete Anderungsrate der Impulsenergie bei einem
Wechsel der Repetitionsrate von z. B. 10 MHz auf 5 MHz in der ersten Stufe abgeschétzt wer-
den. Die mittlere Verstirkung betrigt g = 12,4m~! (Tab. 3.2). Die Faserlinge ist 0,4 m. Die
Eingangsimpulsenergie betrigt E;” = 10,4pJ (Tab. 3.1). Alle sonstigen Werte sind ebenfalls

bekannt. Die Anderungsrate berechnet sich somit zu:

dES" (t)

—P 94 -1 3.52
= ApJus (3.52)

T =

Vor dem Umschalten liegt die Ausgangsimpulsenergie bei Egut = 1,45nJ (Tab. 3.1), d.h. die
Anderung der Impulsenergie betriigt lediglich 0,17 % pro Mikrosekunde. Bei einem schnellen
kontinuierlichen Wechsel zwischen 5 MHz und 10 MHz wird das jeweilige Verstarkungsgleich-
gewicht somit nicht erreicht und es ergibt sich eine starke Glattung der Impulsenergievariation.

Zur experimentellen Untersuchung der Anderungsraten in der Faserverstirkerkette wurde
der Impulsenergieverlauf nach der Verstdrkung mit der Fotodiode und dem Oszilloskop ver-
messen. Die Repetitionsrate wurde dabei instantan von 10 MHz auf 5 MHz verringert und
anschlieflend wieder auf 10 MHz erhoht. In Abb. 3.39(a) sind die Messwerte der einzelnen
Impulsenergien in Abhéngigkeit der Zeit dargestellt. Die Messung wurde nach der ersten
Stufe durchgefiihrt. Aufgrund der in Abschn. 3.3.4 behandelten Puls-zu-Puls Schwankung
wurde bei der Darstellung jeweils der gleitende Durchschnitt {iber 100 Punkte angewandst.
Abbildung 3.39(b) zeigt die aus der Impulsenergie und der Repetitionsrate berechnete mitt-
lere Leistung. Am Umschaltzeitpunkt reduziert sich die mittlere Ausgangsleistung der ersten
Stufe, entsprechend der Repetitionsratendnderung, instantan auf die Halfte. Durch die verrin-
gerte Eingangsleistung relaxiert die Verstdrkung nun innerhalb von 350 s, d. h. wahrend 1750
Impulsen, vom urspriinglichen zum neuen Sdttigungsgrad, was zur allmihlichen Erhéhung der
Impulsenergie am Ausgang fiihrt.

Beim Wechsel zuriick auf 10 MHz erh6ht sich kurzzeitig die mittlere Ausgangsleistung des
Verstérkers auf das Doppelte und die Verstirkung séttigt innerhalb von 290ps (2900 Im-
pulse) zum urspriinglichen Gleichgewichtswert. Die Séttigungszeit ist um 17 % kiirzer als die
Relaxationszeit. Dies liegt daran, dass die Sattigung (Inversionsabbau) vor allem durch die
Signalphotonen geschieht, die Relaxation (Inversionsaufbau) aber durch die Pumpphotonen.
Dabei kann ein einzelnes Signalphoton die Inversion durch den Avalanche-Effekt bei der Ver-
stdrkung deutlich stérker &ndern als ein einzelnes Pumpphoton. Ein einzelnes Pumpphoton

dndert die Besetzungsdichte Ny nur um 1.
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Abbildung 3.39: a) Zeitliche Entwicklung der Impulsenergie beim Wechsel der Repetitionsrate nach
der ersten Faserverstirkerstufe. b) Entsprechender zeitlicher Verlauf der mittleren
Leistung.

Die Impulsenergieanpassung bei der Kaskadierung mehrere Verstarkerstufen kann &hnlich
zur bisher beschriebenen Argumentation berechnet werden. Allerdings ist zu beachten, dass
nun die zeitabhéngige Ausgangsimpulsenergie der ersten Stufe die Eingangsimpulsenergie der

zweiten Stufe ist. Mit den Indizes 1 und 2 fiir die jeweiligen Stufen ergibt sich somit statt
Gl. (3.51):

dEo () dE%M(1) P
b = o ex(@:b) + B! (0) exp(gala) g;t()lz (3.53)

Die Anderungsrate der zweiten Stufe im Fall konstanter Eingangsimpulsenergie (zweiter Term)
erhoht sich durch die sich &ndernde Eingangsimpulsenergie (erster Term).

Die Messung der Séttigungs- und Relaxationszeiten nach der zweiten und dritten Stufe
erfolgte analog zur Messung nach der ersten Stufe. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.40 dargestellt.
Die Séttigung ist auch hier durchgehend schneller als die Relaxation. Insgesamt stellt sich nach
den weiteren Stufen gemif Gl. (3.53) und der Interpretation von Gl. (3.51) (Punkt 4) eine
immer schnellere Dynamik ein. Am Ende der Verstirkerkette liegt die Relaxationsszeit bei
92 s (460 Impulse) und die Sattigungszeit bei 50 ps (500 Impulse).

Die verzogerte Sittigung und Relaxation der Verstirkung bei einer Anderung der Repeti-
tionsrate kann als ausgeprigte Tiefpasscharakteristik angesehen werden. Das bedeutet, dass
bei einer sinusformigen Variation der Repetitionsrate gemafl fre,(t) = fo + far - sin(27 fint)
die Impulsenergievariation mit der Variationsfrequenz f,, abnimmt. Der Frequenzgang der
zugrundeliegenden Tiefpass-Filterfunktion kann aus der Fouriertransformation der Impuls-
antwort, die wiederum die zeitliche Ableitung der Stufenantwort ist, berechnet werden [171].
Die Stufenantwort wurde in Abb. 3.39 und Abb. 3.40 gemessen und l&sst sich fiir ¢ > 0 durch
folgenden Verlauf anpassen [172]:

Ep(t) = Epmaz — AE, exp(—t/7e). (3.54)
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Abbildung 3.40: Zeitliche Entwicklung der Impulsenergie und der mittleren Leistung beim Wechsel

der Repetitionsrate nach der zweiten und dritten Faserverstéirkerstufe.
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Abbildung 3.41: Amplituden- und Phasengang eines Butterworth-Filters 1. Ordnung.

Die Impulsenergie steigt um den Wert AE), auf den Wert FE, 4, mit der exponentiellen
Zeitkonstanten 7.. Die Zeitkonstante 7. berechnet sich aus der in Abb. 3.39 und Abb. 3.40
verwendeten 10...90 %-Anstiegszeit Ty, {iber

1
=8 3.55
e In(9) (3:55)
Der Frequenzgang berechnet sich somit aus Gl. (3.54) zu
1 WmTe
X(wm) = AE —1 , 3.56
() P <1 + (WmTe)? T+ (mee)2> (3:56)

mit der Variationsfrequenz der Repetitionsrate w,, = 27 f,;,. Der Amplituden- und Phasengang

ist gegeben durch

AE,
AE,(wp) = | X (wm)| = St o) (3.57)
o(wp) = — arctan(wp, 7e).

Dieser Zusammenhang beschreibt einen Butterworth-Filter 1. Ordnung [173|, dessen Ampli-
tuden- und Phasengang, normiert auf die Grenzfrequenz f; = #Te, in Abb 3.41 dargestellt
ist. Bei einer Variationsfrequenz der Repetitionsrate von f,, = f, sinkt die Impulsenergie-
schwankung AE,(f,,) auf % ~ 70 % des urspriinglichen Wertes AE,(0). Die Grenzfrequenz
liegt nach dem Faserverstirker bei f, = 3,8kHz. Bei noch schnellerer Variation und einer
noch stiarkeren Glattung konnte somit eine externe Impulsenergie-Stabilisierung entfallen. In
Abschn. 3.4.3, nach der Verstdrkung im InnoSlab-Verstirker, wird die Giiltigkeit dieses Zu-

sammenhangs am Beispiel einer sinusformigen Variation der Repetitionsrate bestétigt.
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3.4 Hohe mittlere Leistung durch InnoSlab-Verstarker

Um die fiir die Materialbearbeitung notigen Impulsenergien von einigen 10puJ zu erhalten,
muss die mittlere Leistung bei einer Repetitionsrate von 10 MHz bis in den 100 W-Bereich
verstiarkt werden. Die weitere Verstirkung in laseraktiven Glasfasern ist aufgrund der auftre-
tenden SPM allerdings nicht mehr moglich. Es miissen skalierbare Festkorperverstiarker mit
groffem Modenradius eingesetzt werden. Die dabei nétige hohe Pumpleistung fiihrt jedoch
prinzipiell zu einem hohen Warmeeintrag in das Lasermedium, was vor allem bei Stab-Lasern
zur Ausbildung einer starken thermischen Linse fiithrt [127,174]. Dies limitiert die Ausgangs-
leistung, wenn gleichzeitig eine sehr gute Strahlqualitit gefordert ist.

Neben dem Einsatz von Disk-Lasern konnten vor allem auch durch die Entwicklung der In-
noSlab-Technologie [175-178| die negativen thermischen Einfliisse bei der Verstidrkung weit-
gehend minimiert werden. Dadurch wurden sehr viel héhere Pumpleistungen moglich. Mit
Hilfe der InnoSlab-Geometrie sind mittlerweile fs-Impulse mit mittleren Ausgangsleistungen
von mehr als 1000 W erreichbar [179].

In dieser Arbeit wurde ein InnoSlab-Verstérker (Amphos) auf Basis von Yb:YAG verwendet,
der eine mittlere Ausgangsleistung von tiber 190 W zur Verfiigung stellt. Bei Wiederholraten
im Bereich von 10 MHz werden so Impulsenergien von bis zu 20 uJ erreicht. Die nétige mittlere
Eingangsleistung fiir einen gesittigten Betrieb war 2 W. Diese wurde durch den Faservorver-
stirker aus Abschn. 3.3 bereitgestellt.

Im Folgenden werden zunéchst die Grundlagen der InnoSlab-Technologie vorgestellt. Da-
nach wird die Verstirkung der Impulse und die SHG-Frequenzkonversion behandelt. Die Kon-
version in den griinen Spektralbereich erleichtert die Bearbeitung von transparenten PMMA-
Platten, wie sie in Kap. 4 vorgestellt wird. Am Ende des Abschnittes folgt die Charakterisie-

rung der Verstarkungsdynamik bei Variation der Repetitionsrate.

3.4.1 Grundlagen der InnoSlab-Technologie

Die Slab-Geometrie eines aktiven Mediums zielt wie die Disk-Geometrie darauf ab, die ther-
mische Belastung eines Laserkristalls durch verbesserte Kiihlmdoglichkeiten zu minimieren und
den Warmefluss im Hinblick auf die thermische Linse und die thermisch induzierte Depolari-
sation zu optimieren [180-182]. Dazu wird das aktive Medium jeweils als diinne Scheibe aus-
gelegt, wodurch bei einer Kiihlung iiber die grofen Seitenflichen ein nahezu eindimensionales
Temperaturprofil entsteht. Wahrend bei Disk-Lasern und -Verstérkern [183] der Strahl senk-
recht durch die Scheibe und somit parallel zum Wéarmefluss lduft, wird beim Slab-Verstérker
der Strahl parallel zur Scheibenoberfliche eingekoppelt. Dadurch verbleibt zwar eine zylin-
drische thermische Linse, jedoch ist die Verstdrkung pro Umlauf bedeutend héher als im
Disk-Laser.

In ersten Realisierungen der Slab-Geometrie wurde das komplette aktive Medium mit Hilfe

von Blitz- oder Bogenlampen durch die grofen Seitenflichen gepumpt um die nétige Inver-
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Abbildung 3.42: Exemplarisches Setup eines InnoSlab Verstirkers in y-Richtung (oben) und x-
Richtung (unten) [168].

sion zu erreichen [180-182]. Zur Kompensation der thermischen Linse wurde der Laserstrahl
in einem Zick-Zack-Weg (zig-zag-slab) zwischen den grofen Seitenflichen durch interne To-
talreflektion gefiihrt. Dadurch zeigte diese Konfiguration bei der Leistungsskalierung grofses
Potential gegeniiber den herkémmlichen Rod-Geometrien, bei denen eine Kompensation der
thermischen Linse nur sehr eingeschréinkt moglich ist. Ein Nachteil war allerdings, dass sich
zwischen den grofen, optisch polierten Flichen parasitire Laseroszillationen ausbilden konn-
ten.

Mit dem Aufkommen von leistungsfidhigen Diodenlaserarrays konnte die optische Pumpleis-
tung durch die schmalen Seiten- oder Endfldchen eingestrahlt werden [184]. Dadurch mussten
die groften Seitenflichen keine optische Qualitdt mehr aufweisen und auch die Kiihlung wurde
vereinfacht. Auferdem konnten die Slab-Dimensionen nun aufgrund der erhéhten Absorpti-
onslange verringert werden, wodurch sich die Effizienz des noch immer vollstdndig gepumpten
Mediums stark verbesserte.

Die InnoSlab-Geometrie unterscheidet sich nun in zwei wichtigen Punkten von den her-
kommlichen Slab-Geometrien (vgl. Abb. 3.42). Zum einen wird das Medium longitudinal in
einem nur sehr schmalen Bereich gepumpt, was zu einem sehr guten Uberlapp zwischen Pump-
und Signalstrahlung fiithrt und die Effizienz weiter erhoht. Zum anderen wird der Laserstrahl
mit Hilfe von Faltungsspiegeln mehrfach durch den gepumpten Bereich gefaltet. In y-Richtung
bildet sich dabei durch die thermische Linse und das Verstidrkungsprofil ein stabiler Resona-
tor aus, was zu einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualitét fithrt (Abb. 3.42, oben). Die
Brennweite der thermischen Linse kann dabei sehr kurz sein, weshalb eine sehr kurze Resona-
torldnge gewdhlt wird. Aufgrund des sehr geringen Strahlquerschnitts im Kristall beeinflussen

Abweichungen vom parabolischen Temperaturprofil die Strahlqualitit nur sehr gering.
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In x-Richtung, in der keine thermische Linse vorliegt, wird durch eine konfokale Anord-
nung eine sukzessive Verbreiterung des Strahlquerschnitts realisiert (Abb. 3.42, unten). Diese
Verbreiterung fithrt dazu, dass die Intensitdt und damit die Verstdrkungssittigung bei jedem
Durchlauf durch das Medium anndhernd konstant bleibt und so eine sehr hohe Gesamteffizi-
enz erreicht wird. Gleichzeitig bleibt die Intensitét unter der Zerstorschwelle des Kristalls und
Nichtlinearitdten werden minimiert.

Es ergeben sich allerdings auch Nachteile durch diese Geometrie. Aufgrund der konstanten
Pumpintensitit in x-Richtung wiirde ein gaufformiger Strahl durch die geringere Verstir-
kungsséttigung in den Strahlflanken eine erhdhte Verstirkung erfahren, was zu Abweichungen
vom gaufkformigen Profil fithrt und die Strahlqualitét reduziert. Daher miissen die Teilstrahlen
mit einem hohen Uberlapp durch den Kristall gefaltet werden, wodurch idealerweise iiberall
die gleiche Intensitédt vorliegt [168|. Dies fithrt allerdings zu sehr geringen Abstédnden der
Teilstrahlen auf den Faltungsspiegeln, sodass ab einem gewissen Punkt eine starke Beugung
bei der Ein- oder Auskopplung des Strahls an einem der Spiegel auftritt. Eine vollstindi-
ge Vermeidung der beiden gegensitzlichen Effekte kann nicht erreicht werden. Daher ist die
Strahlqualitdt in x-Richtung prinzipiell reduziert und liegt typischerweise im Bereich von etwa
M? = 1,25.

3.4.2 Verstdrkung im InnoSlab-Verstdrker und SHG-Frequenzkonversion

Der experimentelle Aufbau des Komplettsystems, bestehend aus Gainswitch-DBR-Diode, 3-
stufigen Faservorverstirker, InnoSlab-Leistungsverstiarker und SHG-Konversionsstufe, ist in
Abb. 3.43 gezeigt. Die Anpassung des Strahls aus dem Faserverstérker an die Mode des
InnoSlab-Verstérkers wird durch das Teleskop MM3 erreicht. Die verstirkte Strahlung wird
anschliefend durch eine Kombination aus einem Teleskop MM4 und einer Linse in einen
6 mm langen, kritisch phasenangepassten LBO Kristall mit den Schnittwinkeln 6 = 90° und
¢ = 11,5° fokussiert. Zwei dichroitische Spiegel trennen anschlieffend die konvertierte Strah-
lung von der fundamentalen Reststrahlung.

Abbildung 3.44(a) zeigt die Ausgangsleistung nach dem InnoSlab-Verstéirker als Funkti-
on der Repetitionsrate. Fiir Repetitionsraten iiber 2 MHz liegt die mittlere Ausgangsleistung
konstant bei 192 W. Unterhalb von 2 MHz ist ein leichter Abfall der mittleren Ausgangsleis-
tung zu erkennen. Als Ursache fiir diesen Leistungsabfall kommt die reduzierte Signalleistung
nach dem Faserverstéirker durch das Ausbilden der spektral breit verteilten ASE in Frage. Bei
1 MHz liegt der ASE-Anteil nach der letzten Faserstufe bei 28 %, was bei einer Gesamtleis-
tung von 2,55 W zu einer Signalleistung von 1,84 W fiihrt. Eine ausreichende Sittigung des
InnoSlab-Verstérkers war allerdings erst bei 2 W Eingangsleistung sichergestellt.

Um den genauen Untergrundanteil nach dem InnoSlab-Verstérker zu bestimmen wurde wie
in Abb. 3.37(b) die Impulsenergie aus der Messung der mittleren Leistung bestimmt und
mit einer Fotodiodenmessung verglichen. Bei Repetitionsraten iiber 2 MHz ist nahezu kein

Untergrund feststellbar. Bei kleineren Wiederholraten steigt der Untergrund auf bis zu 17 %
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Abbildung 3.44: a) Mittlere Ausgangsleistung und b) Bestimmung des Untergrundes des InnoSlab-

Verstérkers als Funktion der Repetitionsrate.
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Abbildung 3.45: Spektrum vor und nach der Verstdrkung im InnoSlab-Verstirker. a) Bei 10 MHz
Repetitionsrate. b) Bei 1 MHz Repetitionsrate.

bei 600 kHz an. Abbildung 3.45 zeigt exemplarisch das Spektrum vor und nach der Verstérkung
im InnoSlab-Verstirker bei einer Repetitionsrate von 10 MHz bzw. 1 MHz. Es ist nur ein sehr
geringer spektraler Einfluss durch die Verstdrkung zu erkennen.

Zur Optimierung der Frequenzkonversion wurde rein experimentell vorgegangen. Durch An-
passung des Teleskops MM4 und der Brennweite der nachfolgenden Linse wurde der Strahl-
durchmesser im LBO-Kristall schrittweise verringert und die Konversionseffizienz beobachtet.
Dabei ist zu beachten, dass ab einem gewissen Punkt Riickkonversion von der erzeugten
sichtbaren Strahlung in die fundamentale Ausgangsstrahlung auftritt. Die Riickkonversion
tritt rdumlich und zeitlich zuerst in der Impuls- bzw. Strahlmitte auf. Im konvertierten Strahl
fithrt dies zum einen zu einer Reduktion der Strahlqualitit und zum anderen zum Absen-
ken der zeitlichen Impulsspitze, was in einer effektiven Impulsverbreiterung resultiert. Die
Optimierung zielte daher darauf ab, die maximale Effizienz kurz vor der Riickkonversion zu
erhalten. Aufgrund der Abh#ngigkeit der Konversionseffizienz von der Spitzenleistung der
Impulse ist keine gleichbleibend hohe Effizienz fiir alle Repetitionsraten erreichbar. Fiir die
Anwendung in Kap. 4 war allerdings zunéchst nur ein Bereich von etwa 5 MHz bis 10 MHz
notig, weshalb die Konversion genau fiir diesen Bereich optimiert wurde.

Der experimentell ermittelte, optimale Fokusdurchmesser betrug 200 pm. Abbildung 3.46(a)
(blaue Kurve) zeigt die mittlere Ausgangsleistung der konvertierten Strahlung als Funktion
der Repetitionsrate. Bei einer Repetitionsrate von 5 MHz betragt die mittlere Leistung 131 W
und verringert sich auf 109 W bei einer Repetitionsrate von 10 MHz. Die maximale SHG-
Leistung wird bei 3 MHz bzw. 4 MHz erreicht und betragt 134 W. Bei weiterer Verringerung
der Wiederholrate sinkt die konvertierte Leistung durch die Riickkonversion rapide ab. Um
Ausschlieflen zu konnen, dass die Reduktion der Leistung nicht auch durch die spektrale
Verbreiterung der Impulse im Faserverstirker und die begrenzte spektrale Bandbreite des

SHG-KTristalls verursacht wird, wurde die Leistung der konvertierten Strahlung auch mit ab-
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Abbildung 3.46: a) Mittlere SHG-Leistung als Funktion der Repetitionsrate fiir unterschiedliche
Fundamentalleistungen. b) Korrigierte Konversionseffizienz als Funktion der realen
Impulsenergie.

geschwichter Fundamentalleistung aufgenommen. Hier tritt die Riickkonversion erst bei noch
kleineren Repetitionsraten, d. h. bei anndhernd gleicher Impulsenergie auf, woraus sich folgern
lasst, dass die spektrale Verbreiterung in der Faser noch keinen Einfluss auf die SHG-Effizienz
hat.

Bei der Bestimmung der genauen Konversionseffizienz ist zu beachten, dass bei kleinen Re-
petitionsraten zusdtzlich ein ASE-Untergrund auftritt (vgl. Abb. 3.44(b)). Die resultierende
Effizienz als Funktion der so korrigierten IR-Impulsenergie ist in Abb. 3.46(b) aufgetragen. Die
Kurven fiir die unterschiedlichen IR-Fundamentalleistungen sind n&herungsweise deckungs-
gleich, was ebenfalls die Unabhingigkeit der Effizienz von der spektralen Breite unterstreicht.
Die maximale Konversionseffizienz liegt bei 72 %.

Abbildung 3.47(a) zeigt die Impulsdauer der konvertierten Strahlung als Funktion der
Repetitionsrate bei maximaler IR-Leistung. Fiir Repetitionsraten iiber 4 MHz betragt die
Impulsdauer etwa 38 ps, was anndhernd dem Wert direkt nach der Gainswitch-Diode ent-
spricht (vgl. Abb. 3.32). Die Verstidrkung im Faserverstirker, im InnoSlab-Verstiarker und
die SHG-Frequenzkonversion zeigen somit nur einen minimalen Einfluss auf die Impulsdau-
er. Eine merkliche Impulsverbreiterung durch Riickkonversion tritt in Ubereinstimmung mit
Abb. 3.46(a) fiir Repetitionsraten unter etwa 4 MHz auf. In Abb. 3.47(b) ist exemplarisch die
Impulsform an den Grenzen des anvisierten Bereichs von 5 MHz bis 10 MHz und zusétzlich
bei 600 kHz gezeigt. Die Aufnahme wurde mit der New Focus-Fotodiode und dem Sampling-
Oszilloskop durchgefiihrt (Impulsantwort: 7,, = 34,4 ps), weshalb bei der verbreiterten Im-
pulsform der erwartete Einbruch an der Spitze des Impulses nicht vollstandig aufgelost wird.
Ein Einfluss der Riickkonversion auf die zeitliche Impulsform im Bereich zwischen 5 MHz und

10 MHz ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 3.47: a) Impulsdauer als Funktion der Repetitionsrate. Unterhalb von etwa 4 MHz tritt
eine Impulsverbreiterung aufgrund von Riickkonversion auf. b) Impulsform fiir Re-
petitionsraten von 10 MHz, 5 MHz und 600 kHz.

Die Charakterisierung der Strahlqualitdt wurde im Hinblick auf die Anwendung ebenfalls
bei 5 MHz und 10 MHz durchgefiihrt. Abbildung 3.48 zeigt die jeweilige Strahlkaustik, auf-
genommen mit dem Strahlanalysesystem von Ophir-Spiricon (M?2-200). Die Strahlqualitit in
y-Richtung ist mit M? < 1,06 sehr gut. In x-Richtung ist die Strahlqualitit aufgrund der in
Abschn. 3.4.1 genannten Effekte bei der Verstirkung im InnoSlab-Verstirker etwas reduziert,
mit M? < 1,14 aber noch immer gut. Das Strahlprofil ist leicht elliptisch. Ein Einfluss der
Riickkonversion ist somit auch im rdumlichen Strahlprofil noch nicht zu erkennen.

Zusammenfassend steht nun ein Ultrakurzpuls-Lasersystem mit einer festen Impulsdauer
von 38 ps und einer beliebig einstellbaren Repetitionsrate zwischen 5 MHz und 10 MHz zur
Verfiigung. Die Impulsenergie liegt zwischen 26,2 1J und 10,9 pJ, was einem Verhiltnis von
2,4:1 entspricht. Bei einer flichigen Laserbearbeitung mit variabler Repetitionsrate fithrt dies
zu stark unterschiedlichen Abtragstiefen. Allerdings stellt sich dieses Impulsenergieverhéltnis
nur bei langsamer Variation der Repetitionsrate ein. Fiir Anwendungen in denen eine schnelle
Variation angestrebt wird, kann gemif Abschn. 3.3.5 eine Glidttung erwartet werden. Dies

wird im folgenden Abschnitt weiter untersucht.

3.4.3 Verstirkungsdynamik bei Variation der Repetitionsrate

Wie bereits in Abschn. 3.3.5 dargestellt reagiert die Inversion in einem laseraktiven Medium
auf eine Anderung der mittleren Eingangsleistung mit einer gewissen Relaxationszeit. Die
Relaxationszeit wird vor allem durch die Wirkungsquerschnitte o.s und o5, durch die effek-
tive Modenfliche A und die zu verstirkende Impulsenergie E;,", d.h. insgesamt durch den
Séttigungsgrad des Verstarkungsmediums bestimmt (vgl. Gl. 3.51). Eine geringe Séttigung
fiihrt zu einer langsamen Relaxation, was bei einer schnellen Anderung der Repetitionsra-

te eine Glattung der Impulsenergievariation bedeutet. Zum Erreichen von hohen mittleren
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Abbildung 3.48: Strahlkaustik und Strahlprofil nach der SHG bei a) 5MHz und b) 10 MHz. Die
Strahlqualitét ist sehr gut. Das Strahlprofil ist leicht elliptisch.
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Abbildung 3.49: Zeitliche Entwicklung der Impulsenergie (a) und der mittleren Leistung (b) beim
Wechsel der Repetitionsrate nach dem InnoSlab-Verstérker.

Ausgangsleistungen nach der Verstiarkung ist allerdings eine starke Séttigung nétig, um eine
hohe Extraktionseffizienz zu erzielen. Da der InnoSlab-Verstirker genau in diesem Regime
der starken Sittigung arbeitet, wird die Relaxationszeit gegeniiber dem Ergebnis nach dem
Faserverstirker weiter verkiirzt.

Zur Bestimmung der Relaxationszeit nach dem InnoSlab-Verstédrker wurde wieder der Ver-
lauf der Impulsenergie nach einer instantanen Anderung der Repetitionsrate zwischen 5 MHz
und 10 MHz aufgenommen. Abbildung 3.49 zeigt das Ergebnis. Die Sdttigungs- und Relaxa-
tionszeit ist gegeniiber den Werten nach dem Faserverstérker erwartungsgemifl weiter verrin-
gert und betrégt nun 30yus bzw. 45 ps. Zusitzlich ist ein Uberschwinger beim Erreichen der
jeweiligen Impulsenergien zu erkennen. Dies resultiert aus der Kombination der steigenden

(fallenden) Verstdrkung und der parallel steigenden (fallenden) Eingangsleistung. Nach dem
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Abbildung 3.50: Normierter Impulsenergieverlauf nach dem InnoSlab-Verstirker und Verlauf der
Repetitionsrate bei unterschiedlichen Modulationsfrequenzen f,,. Gestrichelt auf-

getragen sind Anpassungskurven mit den jeweils angegebenen Funktionen.

Erreichen der neuen Verstirkung steigt die Eingangsleistung weiter an, was zum beobachte-
ten Uberschwinger fithrt. Dies liegt im Einklang mit der erwarteten schnellen Dynamik des
InnoSlab-Verstarkers. Nach der zweiten und dritten Stufe des Faserverstirkers wurde dieser
Uberschwinger nicht beobachtet, da diese jeweils weit unter der Sittigungsleistung betrieben
wurden und somit nur eine sehr langsame Dynamik aufweisen.

Der erwartete Impulsenergieverlauf bei einer sinusférmigen Variation der Repetitionsrate
gemaéfs

Frep(®) = fo + far - sin(27 fint) (3.58)

kann unter Beriicksichtigung des Amplituden- und Phasengangs des Tiefpasses, Gl. (3.57),

durch den folgenden Zusammenhang beschrieben werden:

Bg(t) = Epo — ABy - sin (27 fut + )

s
=FEpo— MMQ - sin (27rfmt — arctan (fm>> . (3.59)
() f
Der Betrag der Impulsenergie setzt sich zusammen aus dem arithmetischen Mittel der ver-
starkten Impulsenergie F), o und einem zeitlich variablen Term, dessen Amplitude AFE,, dem
Repetitionsratenverhéltnis J;—J‘g - Ep o entspricht und mit der Modulationsfrequenz f,,, geméf
der Filterfunktion sinkt. Zusétzlich hinkt der Verlauf der Impulsenergie durch die verzogerte
Verstarkungsanpassung um @ = — arctan (’}—’:) gegeniiber dem Verlauf der Repetitionsrate
nach.
Zur experimentellen Verifikation dieses Zusammenhangs wurde die Repetitionsrate der
Gainswitch-Diode mit Hilfe eines frequenzmodulierten Triggersignals eines Funktionsgenera-

tors (Tektronix AFG3021B) gemah Gl. (3.58), mit fo = 7,5 MHz und fj; = 2,5 MHz zwischen
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Kapitel 3 Verstdrkung auf hohe Energien bzw. hohe mittlere Leistungen

Tabelle 3.3: Amplituden- und Phasenwerte der Impulsenergieschwankung in Gl. (3.59) fir fi; =
2,5 MHz und fy, = 7,5kHz.

fm < fg  fm=8KkHz f, =32kHz

AE, 0333E,o 0233E,q 0079E,
© 0 0,257 0,427

10 MHz und 5 MHz variiert. Mit Hilfe der New-Focus Photodiode und dem LeCroy-Oszilloskop
wurden die jeweiligen Maximalwerte der Impulse (proportional zur Impulsenergie) als Funk-
tion der Zeit aufgenommen. Abbildung 3.50 zeigt den Verlauf der normierten Impulsenergie
und der Repetitionsrate fiir die zwei Modulationsfrequenzen f,, = 8kHz und f,, = 32kHz
(durchgezogene Linien). Aufgrund der Puls-zu-Puls-Energieschwankung (vgl. Abschn. 3.3.4)
sind die entsprechenden Kurvenverlaufe durch einen Savitzky-Golay-Filter 2. Ordnung [185]
iitber 100 Punkte geglittet. Dieser Gléttungsfilter erhélt die urspriingliche Kurvenform sehr
viel besser als ein gleitender Durchschnitt.

Die Grenzfrequenz nach dem InnoSlab-Verstérker liegt bei f, = n©) _ 7,8 kHz, womit

27Ty,
sich fiir Gl. (3.59) die Amplituden und Phasenverschiebungen in Tab. 3.3 berechnen lassen.

In Abb. 3.50 sind die entsprechenden Funktionen, normiert auf die Impulsenergie E, o, ge-
strichelt dargestellt. Die Ubereinstimmung ist sehr gut. Bei einer Modulationsfrequenz von
8 kHz sinkt die Impulsenergieschwankung von den anfanglichen 33,3 % auf 23,3 %. Bei einer
Modulationsfrequenz von 32kHz auf 7,9 %.

Durch den einfachen Zusammenhang zwischen Modulationsfrequenz und Impulsenergieglat-
tung gemafs Gl. (3.59) ldsst sich z. B. vorhersagen, dass bei einer Modulationsfrequenz von
fm = 10f, die Impulsenergie nur noch um 3,3 % um den arithmetischen Mittelwert schwankt.
Bei einem noch gezielteren Design des Verstirkers kann somit je nach Anwendung eine externe

Energiekompensation entfallen.
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3.5 Zusammenfassung

3.5 Zusammenfassung

Durch die Kombination von sehr leistungsschwachen aber hochflexiblen Diodenlasern mit
geeigneten kristall- oder faserbasierten Verstérkern ist die Realisierung von effizienten Strahl-
quellen mit mittleren Leistung im 100 W-Bereich bzw. mit hohen Impulsenergien im 100 uJ-
Bereich mit gleichzeitig grofter Variabilitdt an Impulsparametern maoglich.

Durch die Kombination von direkt modulierten RW- und TA-Halbleiterverstirkern mit ei-
nem regenerativen Nd:YVOy-Verstéirker war die Realisierung einer Strahlquelle mit einer im
Betrieb kontinuierlich variierbaren Impulsdauer zwischen 400 ps und 1ns mdoglich. Die hohe
Kleinsignalverstarkung von Nd:YVQ, erlaubte die direkte Verstirkung der Impulse aus den
Diodenlasern in den Mikrojoule-Bereich ohne weiteren Vorverstérker. Die maximale Impuls-
energie betrug 264,5nJ bei 99,8 kHz bzw. 58,5 1J bei 816 kHz bei ausgezeichneter Strahlqua-
litdt. In einer nachfolgenden SHG-Frequenzkonversion wurde eine Konversionseffizienz von
tiber 80 % erreicht.

Fiir hohere Repetitionsraten im MHz-Bereich sind regenerative Verstirker aufgrund der
Limitierungen der elektrooptischen Schalter und der Umlaufzeit im Resonator nicht mehr
geeignet. Hierfiir wurde eine Kombination aus einem Yb-dotierten Faservorverstiarker und ei-
nem Yb-YAG InnoSlab-Verstiarker verwendet. Der Vorverstérker war dreistufig ausgelegt um
den ASE-Untergrund bei der Verstidrkung der Impulse aus der Diodenlaser-Seedquelle zu mi-
nimieren. Die Ausgangsleistung betrug mehr als 2 W. Der InnoSlab-Verstirker lieferte eine
maximale Ausgangsleistung von 192 W bei ausgezeichneter Strahlqualitit. Nach einer SHG-
Frequenzkonversion standen bis zu 134 W mittlere Leistung zur Verfiigung. Es wurde eine
kontinuierliche Variation der Impulswiederholrate zwischen 5 MHz und 10 MHz mit einer Mo-
dulationsfrequenz von 8 kHz und 32 kHz demonstriert. Die relativ langsame Séttigung der Ver-
stdrkung in den Yb-dotierten Verstarkungsmedien fiihrte zu einer Glattung der Impulsenergie
am Ausgang des Verstérkers, welche mittels einer Tiefpassfunktion mit der Grenzfrequenz f,
beschrieben werden kann. Im vorliegenden Fall betrug die Grenzfrequenz der Verstiarkerkette
fg = 7,8kHz, wodurch bei einer Modulationsfrequenz von 32kHz die Impulsenergievariation
auf 7,9 % abnimmt.
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Kapitel 4

Ultraschnelles Schreiben von optischen

Streuzentren als Anwendungsbeispiel

In vielen Beleuchtungsanwendungen wie z. B. der Hintergrundbeleuchtung von Edge-LED-
Displays oder bei beleuchteten Interieurleisten in PKWs (Cockpit, Einstiegsleisten etc.) wer-
den sogenannte Light-Guiding-Plates (LGP) aus PMMA (Plexiglas) verwendet (vgl. Abb. 4.1).
In diesen streuen lokale und optimal verteilte Streuzentren im Mikrometer-Mafistab das typi-
scherweise seitlich eingekoppelte Licht in alle Richtungen, womit der Eindruck einer flachigen
Lichtquelle entsteht. Wahrend bei der Display-Anwendung eine moglichst homogene Ausleuch-
tung iiber die ganze Fliche erwiinscht ist, konnen fiir Design-Anwendungen auch graduelle
Lichtverldufe oder einzelne Schriftziige realisiert werden.

Die Realisierung solcher LGPs basiert typischerweise auf der Spritzguss- oder Prigetech-
nik [186,187]. Mit diesen Verfahren sind prinzipiell hohe Durchsatzraten erreichbar. Allerdings
ist die Flexibilitdt stark eingeschrinkt. Zur Individualisierung oder Personalisierung vor allem
im Design-Bereich wire es daher von Vorteil die benétigten Streuzentren mit Hilfe von La-
serimpulsen direkt in das Material einzuschreiben. Um beziiglich des Durchsatzes gegeniiber
den herkémmlichen Verfahren konkurrenzfihig zu sein, bedarf es dabei einer extrem hohen
Schreibgeschwindigkeit von mehr als 1 Millionen Streuzentren pro Sekunde. Dies entspricht
bei einem #quidistanten Abstand der Zentren von z.B. 30 pm einer Fliche von 30 x 30 mm?.
In einer Minute wére somit die vollstdndige Bearbeitung einer Fliche in der Grofe einer
DIN A4-Seite moglich.

Dabei ist einerseits zu beachten, dass aufgrund der begrenzten Abtragstiefe pro Impuls
hiufig mehrere Uberfahrten pro Streuzentrum notwendig sind, andererseits ist das Arbeits-
feld bei der Laserbearbeitung typischerweise auf einige 10 mm Kantenldnge limitiert, sodass
grokflachige Strukturen durch das Aneinandersetzen mehrere Felder realisiert werden miissen
(Stitching). Beide Effekte fiihren zu einem zeitlichen Mehraufwand, der durch die Erhéhung
der Impuls-Wiederholrate in den Bereich von etwa 10 MHz kompensiert werden muss. Heu-
tige Lasersysteme konnen die notwendige Wiederholrate der Impulse mit der benotigten Im-
pulsenergie fiir eine wirtschaftliche Realisierung des Direktschreibens prinzipiell liefern. Die
hohe Wiederholrate fiihrt allerdings dazu, dass die Ablenkeinheit, die den Laserstrahl iiber

die Probe fiihrt, eine extrem hohe Winkelgeschwindigkeit erreichen muss, um den notwendi-

135

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Kapitel 4 Ultraschnelles Schreiben von optischen Streuzentren als Anwendungsbeispiel

Abbildung 4.1: Logo des BMBF-Projekts innerhalb dessen das Lasersystem aus Abschn. 3.4 zum
Einsatz kam, geschrieben auf eine PMMA-Platte durch Direktschreiben optischer
Streuzentren. Eine griine LED-Leiste am unteren Rand beleuchtet die Platte.

gen réumlichen Abstand der einzelnen Impulse zu gewéhrleisten. Im genannten Beispiel der
Struktur mit 30 pm Raster und einer Repetitionsrate der Impulse von 10 MHz beliefe sich
die Scangeschwindigkeit auf vgeqn = 300ms_1, was bei einer Brennweite der fokussierenden
Optik von 100mm einer Winkelgeschwindigkeit von etwa @smn = 3000rads—! entspricht.
Diese Geschwindigkeit ist mit Galvanometer-Scannern nicht realisierbar (vgl. Abschn. 4.1),
sondern nur mit speziellen Ablenksystemen erreichbar. Werden grofere Punktabstdnde beno-
tigt, vergrofert sich die bendtigte Scangeschwindigkeit entsprechend, sodass schnell Winkel-
geschwindigkeiten von tiber Gscan = 10000rad s~! notig werden. Dies grenzt die Auswahl an
verfiigbaren Scannertechnologien weiter ein.

Die Scangeschwindigkeit auf der Probe liefe sich zwar prinzipiell leicht skalieren, indem der
Arbeitsabstand durch eine lingere Brennweite erhdht wird. Allerdings steigt dadurch zum
Erreichen eines bestimmten Fokusdurchmessers 2wg; auch der benétigte Aperturdurchmesser
des Scanners 2w, der bei vielen Scannertechnologien auf wenige Millimeter limitiert ist. Geméf
Gl. (3.32) gilt der Zusammenhang

A\ M?
7w I3

w=f

(4.1)

mit der Brennweite der Optik f. Bei einer Brennweite von 100 mm, einer Wellenléinge von
515nm und M? = 1,0 liegt die benétigte Apertur zum Erreichen eines Fokusdurchmessers von
10 pm bei 2w = 6,5 mm.

Im Rahmen des Projekts Resomach wurde daher vom Projektpartner Femotech ein neuarti-
ger resonanter Scanner entwickelt, der eine vielversprechende Alternative zu den verfiigbaren

Scannertechnologien darstellt. Die nichtlineare Spiegelschwingung wird dabei durch das La-
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4.1 Ubersicht iiber vorhandene Strahlablenkungssysteme
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Abbildung 4.2: Verfiighbare Scannertechnologien im Wellenlé&ngenbereich um 1pm, dargestellt als
Funktion des maximalen Ablenkwinkels und der maximalen Winkelgeschwindig-
keit. Farbig dargestellt ist die jeweilige zur Verfiigung stehende Aperturgrofe (rot:

0,5mm-2,5mm, gelb: 1 mm-12mm, griin: 7mm-30mm). Daten aus [188].

sersystem mit variabler Repetitionsrate so kompensiert, dass dquidistante Punkte auf der
Probe sichergestellt sind. Dies erlaubt potentiell die Geschwindigkeitsskalierung grofflichiger
Oberflichenbearbeitungen um mindestens eine Grofenordnung.

Zur Einordnung des neuen Scanners wird im Folgenden zunichst ein kurzer Uberblick iiber
die verfiigbaren Scannertechnologien gegeben. Danach erfolgt eine kurze Vorstellung des neuen
Scanners und die Beschreibung des experimentellen Laboraufbaus. Am Ende werden erste

Ergebnisse der Laserbearbeitung vorgestellt.

4.1 Ubersicht iiber vorhandene Strahlablenkungssysteme

Die am weitest verbreiteten Ablenksysteme am Markt basieren auf den &ufserst flexiblen
Galvanometer-Scannern. Daneben gibt es aber auch eine Reihe weiterer Strahlablenksyste-
me, die den wachsenden Bedarf an erhohter Scangeschwindigkeit adressieren (vgl. Abb. 4.2).
Sehr erfolgreich werden z. B. seit wenigen Jahren Polygonscanner [12] eingesetzt, bei denen
ein rotierender Polygonspiegel den Laserstrahl periodisch entlang einer Zeile ablenkt (vgl.
Abb. 4.3(a)). Die Winkelgeschwindigkeit des Spiegels wird aktiv stabilisiert. Der Laserstrahl
fahrt immer die komplette Zeile ab (Raster-Scan). Bei fester Repetitionsrate der Laserim-
pulse sind die Bearbeitungspunkte dquidistant verteilt, durch optische Schalter kénnen ein-

zelne Punkte oder Bereiche selektiv bearbeitet oder iibergangen werden. Mit dieser Methode
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Abbildung 4.3: a) Prinzipieller Aufbau eines Polygon-Scanners [12]. b) Funktionsweise eines akus-
tooptischen Deflektors [192].

konnen nur Rastergrafiken geschrieben werden, was die Flexibilitéit gegeniiber Galvanometer-
Scanner, mit denen beliebige Vektoren abgefahren werden kénnen (Vektor-Scan), etwas ein-
schrinkt. Da aber die dort unumgénglichen Beschleunigungs- und Abbremsphasen entfallen,
werden sehr hohe Geschwindigkeiten erreicht. Nachteil dieser Technologie ist vor allem der
hohe Fertigungsaufwand bei der exakten Politur der Facetten.

Ein sehr schneller Vektor-Scan ist mit akustooptischen oder elektrooptischen Deflektoren
(AOD, EOD) moglich, da hier keine mechanischen Spiegel bewegt werden miissen. Erfolgreich
eingesetzt werden vor allem AODs [188-191], deren Funktionsweise in Abb. 4.3(b) dargestellt
ist. Der Ablenkwinkel ist gegeben durch

_ Ma

Og4 = ;
d 2n v,

(4.2)

mit der optischen Wellenlédnge A, der akustischen Frequenz f,, dem Brechungsindex des Ma-
trials n und der Schallgeschwindigkeit v,. Durch Variation der akustischen Frequenz wird der
Ablenkwinkel variiert. Ein grundlegender Nachteil von AODs ist allerdings, dass bei der Va-
riation der akustischen Frequenz und festem Einfallswinkel ©; die Braggbedingung mehr und
mehr verletzt wird, was zu einer Reduktion der Beugungseffizienz bei grofen Ablenkwinkeln
O, fithrt. Daher ist die maximale Ablenkung limitiert. Weiterhin sind hohe Anderungsraten
des Ablenkwinkels nur bei kleinen Aperturgrofen moglich, da die akustische Welle fiir eine
Anderung vollstiandig den Strahldurchmesser durchlaufen muss. Eine kleine Apertur limitiert
neben dem erreichbaren Fokusdurchmesser auf der Probe aber zusétzlich die maximale opti-
sche Leistung aufgrund der Zerstorschwelle des Kristalls.

Ebenfalls sehr hohe Ablenkgeschwindigkeiten werden durch Micro-Electro-Mechanical Sys-

tems (MEMS) Scanner erreicht [193,194], vor allem wenn diese resonant mit ihrer Eigen-
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4.2 Aufbau und Eigenschaften des resonanten Scanners
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Abbildung 4.4: Prinzipieller Aufbau des neuartigen resonanten Scanners.

frequenz schwingen. Hier sind die verfiigbaren Aperturgrofen jedoch selten grofer als 1 mm
und somit fiir die Lasermaterialbearbeitung nicht geeignet. Im beschriebenen Projekt Reso-
mach wurde nun seitens des Projektpartners Femotech das Prinzip des resonanten Scanners

aufgegriffen und auf makroskopische Bauformen skaliert.

4.2 Aufbau und Eigenschaften des resonanten Scanners

Der prinzipielle Aufbau des resonanten Scanners ist in Abb. 4.4 gezeigt. Der Spiegel, der fiir
die Laserstrahlablenkung sorgt, ist in eine Torsionshalterung eingespannt. Unter dem Spie-
gel erzeugt ein Permanentmagnet ein statisches Magnetfeld. Zuséatzlich sind links und rechts
zwei Elektromagnete mit gegensinniger Wicklung angebracht. Bei einem Stromdurchfluss wird
auf der einen Seite das Magnetfeld verstarkt und auf der anderen Seite abgeschwicht. Dies
fithrt zu einem Drehmoment auf den Spiegel, was zu einer Torsion der Stege zwischen Spiegel
und Einspannung fiihrt. Durch Anlegen eines Wechselstroms schwingt der Spiegel mit der von
auflen vorgegebenen Frequenz, zundchst allerdings nur mit begrenzter Amplitude. Grofe Aus-
lenkungen werden erreicht, wenn die Frequenz mit der Eigenfrequenz der Torsionsschwingung
tibereinstimmt (Resonanz). Die Resonanzfrequenz der Schwingung wird durch die Dimen-
sionierung der Stege, deren Materialeigenschaften und die Masse bzw. Massenverteilung des
Spiegels bestimmt.

Es standen Spiegel mit Resonanzfrequenzen zwischen 7kHz und 16 kHz zur Verfiigung.
Durch Anpassung der maximalen Stromstérke und aktive Regelung des Antriebs auf die Re-
sonanz war eine maximale Spiegelauslenkung von etwa @,ecp, = +£5° (=87,3 mrad) erreichbar.
Die maximale Auslenkung des Laserstrahls auf der Probe berechnet sich somit ndherungsweise

zu
To = f : 2(¢Omecha (43)
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mit der Brennweite der Optik f. Der optische Ablenkwinkel entspricht dem doppelten me-
chanischen Ablenkwinkel. Aufgrund der sinusférmigen Ansteuerung der Spiegelauslenkung
berechnet sich die momentane Auslenkung und die Scangeschwindigkeit des Laserstrahls auf

der Probe zu

x(t) = xosin(wscant) (4.4)

v(t) = Wsean®o €OS(Wscant)

mit der einseitigen maximalen Auslenkung zg und der Schwingungsfrequenz des Spiegels wWseqn -
Bei einer Brennweite von 100 mm, einer maximalen Auslenkung von 5° und einer Schwin-
gungsfrequenz von 7kHz liegt die maximale Scangeschwindigkeit bei vy = 768 ms™!, bei einer
Schwingungsfrequenz von 16kHz sogar bei 1755ms~!. In einer weiteren Ausbaustufe soll
die Resonanzfrequenz auf 32 kHz gesteigert werden, was zu Scangeschwindigkeiten von iiber
3500ms~! fiihrt.

Ein deutlicher Nachteil resonanter Ablenksysteme ist die nichtkonstante Bahngeschwindig-
keit des Laserfokus auf dem Werkstiick. Ein dquidistantes Punktraster auf der Probe ist bei
fester Repetitionsrate f,., des Lasers nicht moglich. Der Punktabstand der einzelnen Laser-

impulse sp, auf der Probe berechnet sich zu

P Uscan (t)
pp frep

und variiert somit ebenfalls sinusférmig iiber das Arbeitsfeld. Durch die synchronisierte An-

(4.5)

passung der Repetitionsrate fre, = frep(t) kann dieser Effekt nun aber erstmalig kompensiert
werden.

Abbildung 4.5(a) (schwarze Kurve) zeigt zur Verdeutlichung den berechneten Abstand der
Streuzentren ohne Kompensation als Funktion der Position auf der Probe. Die maximalen
Auslenkung betrigt xg = 17,5mm, die Spiegelfrequenz 8 kHz und die Repetitionsrate des
Lasers frep = 9,77 MHz. Im Nulldurchgang, bei der hochsten Ablenkgeschwindigkeit, betrégt
der Abstand der Streuzentren s, = 90 pm. Aukerhalb des Nulldurchgangs verringert sich
der Abstand sehr schnell und geht an den Umkehrpunkten aufgrund der Richtungsumkehr
der Spiegelauslenkung gegen Null. Eine solche Bearbeitung wiirde dazu fiihren, dass an den
Umkehrpunkten eine sehr viel héhere Streudichte auf der LGP auftritt, was durch das Stitching
der einzelnen Felder zu einer periodischen Helligkeitsschwankung iiber die gesamte Probe
fiihrt.

Eine synchronisierte Anpassung der Repetitionsrate geméf Abb. 4.5(b) kompensiert die-
sen Effekt exakt, wodurch ein dquidistantes Punktraster iiber einen sehr grofen Bereich des
Scanfeldes moglich wird (Abb. 4.5(a), rote Kurve). Dabei ist bereits bei einer Absenkung der
Repetitionsrate auf etwa 44 % in der Nihe der Umkehrpunkte eine Kompensation iiber 90 %
des Scanfeldes erreichbar.

Hier wird auch sehr deutlich, dass die Kompensation durch ein herkommliches Lasersys-
tem nicht in diesem Mafe realisierbar wire. Die gleichméfige Kompensation der nichtlinearen

Spiegelschwingung ist nur moglich, da die Repetitionsrate des Lasersystems aus Abschn. 3.4
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Abbildung 4.5: a) Schwarze Kurve: Variierender Abstand der Streuzentren auf der Probe bei einer
Spiegelschwingfrequenz von 8 kHz und einer festen Repetitionsrate von 9,77 MHz.
Rot: Konstanter Abstand tiber 90% des Scanfeldes nach der Kopmensation. b)
Erforderliche Variation der Repetitionsrate zur Kompensation der nichtlinearen

Spiegelschwingung.

in den definierten Grenzen beliebige Werte annehmen kann. Bei modengekoppelten Lasersys-
temen mit Pulspicker sind jedoch im MHz-Bereich nur einzelne diskrete Werte einstellbar, die

nur eine schrittweise Kompensation mit variierendem Fehler ermdglichen (vgl. Abb. 2.38).

4.3 Experimenteller Aufbau des Gesamtsystems

Die experimentelle Realisierung des Gesamtaufbaus ist schematisch in Abb. 4.6 gezeigt. Um
die Spiegelschwingung auf die Resonanzfrequenz zu stabilisieren wird die Auslenkung mit Hil-

fe eines Pilotlasers und eines PSD (position sensitive detector) in Echtzeit detektiert. Eine

Resonanter
Scanner
PSD-Signal
Pk

Resonanz-
stabilisierung
—

o
c
=]
2
[0}
(=}
(o)}
=
=

Translationstisch

Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau des Systems.
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Kapitel 4 Ultraschnelles Schreiben von optischen Streuzentren als Anwendungsbeispiel

Regelelektronik des Projektpartners ABK Technology regelt die antreibende Wechselstromfre-
quenz permanent auf den Wert der maximalen Auslenkung. Da die Resonanzfrequenz durch
den Spiegel vorgegeben ist, wird bei der Synchronisation zwischen Spiegelschwingung und
Repetitionsrate des Lasers der Spiegel als Taktgeber verwendet. Eine Elektronik (ebenfalls
realisiert von ABK) berechnet jeweils fiir einen gewiinschten Punktabstand auf der Probe die
Zeitpunkte, an denen der Laser einen Impuls aussenden muss.

Da der resonante Scanner nur eine Ablenkung in einer Dimension ermdoglicht, ist fiir das
Schreiben von 2-dimensionalen Feldern eine weitere Achse notig. Die Ablenkgeschwindigkeit
in dieser Achse kann sehr viel langsamer erfolgen. Daher wurde an dieser Stelle ein kommer-
zieller Gavanometer-Scanner eingesetzt (IntelliSCAN,, von SCANLAB). Bei einem solchen
2-Achsen-System werden die Spiegel typischerweise sehr nahe nacheinander platziert, sodass
trotz der Ablenkung durch den ersten Spiegel der zweite Spiegel noch zu jeder Zeit getroffen
wird. In der vorliegenden Realisierung wurde jedoch ein alternatives Konzept verwendet. Zwi-
schen den Ablenkspiegeln wurde eine 4-f-Abbildung realisiert, bei der der resonante Scanner in
der Gegenstandsebene und der Galvanometer-Scanner in der Bildebene positioniert ist (vgl.
Abb. 4.6). Dadurch wird zum einen, trotz des Ablenkwinkels «, der Galvanometer-Spiegel
immer an der selben Stelle getroffen, zum anderen konnte durch Anpassung der Brennweiten
f1 und fy eine Vergroferung des Strahldurchmessers auf dem Galvo-Spiegel erreicht werden.
Dies war notwendig, da in ersten Realisierungen des resonanten Scanners der freie Spiegel-
durchmesser noch auf D = 4mm limitiert war. Grofsere Spiegel zeigten eine teilweise starke
Verformung an den Umkehrpunkten der Schwingung durch die resultierenden Trégheitskréfte.
Dies prigte dem reflektierten Strahl eine komatische Verzerrung auf, die die Strahlqualitit
und damit die Fokussierbarkeit stark verringerte. Der maximal applizierbare Strahldurchmes-

ser des resonanten Spiegels (Aperturgrofe) ldsst sich zu
D

2w R ———

V21,8

abschitzen, wobei der Faktor /2 durch den unter 45° einfallenden Strahl begriindet ist und

der Faktor 1,8 einen typischen Sicherheitsfaktor zur Vermeidung von Beugungseffekten dar-

= 1,57mm (4.6)

stellt. Nach der Fokussierung mit der 100 mm-Optik ldge somit nur ein Fokusdurchmesser von
2wpy = 41,8 pm vor, der fiir einen effizienten Abtrag des transparenten Materials nicht die
benétigte Fluenz sicherstellt. Durch eine Vergréferung mit f; = 75mm und fo = 300 mm
liegt vor der fokussierenden Optik ein maximaler Strahldurchmesser von 2w = 6,3 mm vor,
der nach der Fokussierung zu einem Fokusdurchmesser von etwa 2wgy = 10,4pm fiihrt. Ein
Nachteil dieses Vorgehens ist die Verringerung des Scanfeldes, da der Winkel o um den Vergro-
Rerungsfaktor abnimmt. Es miissen beim Stitching somit mehr Einzelfelder aneinandergesetzt
werden. Das Stitching geschieht durch einen Translationstisch, auf dem die Probe befestigt

ist.
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Abbildung 4.7: a) Berechnete Spiegelauslenkung des resonanten Scanners als Funktion der Zeit. b)
Berechnete und das an Lasersystem iibergebene zeitlich variierende Repetitionsrate.

c) Gemessene, zeitliche Variation der Impulsenergie.

4.4 Erste flachige Bearbeitung mit dem resonanten Scanner

Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch den zeitlichen Ablauf der Repetitionsrate bei einer Be-
arbeitung mit dem Gesamtsystem gegeniiber der Spiegelauslenkung, zusammen mit der re-
sultierenden Impulsenergie (gemessen mit Fotodiode und Oszilloskop). Die Repetitionsrate
wird in diesem Beispiel zwischen 12,6 MHz und 6,0 MHz variiert, was zu einem adressier-
baren Arbeitsfeld von 88,6 % des Scanfeldes fiihrt. Zwischen den Schreibphasen wurde eine
Leerlauf-Repetitionsrate von 4,6 MHz eingehalten um den Inversionsaufbau im Verstirker zu
limitieren. Ein vollstéindiges Auslassen der Impulse wihrend dieser Zeit kénnte beim erneuten
Einschalten zu Beschiadigungen des Verstirkers fiithren. Ein elektrooptischer Schalter (EOM)
blockiert den Laserstrahl zwischen den Schreibphasen, sodass durch den Galvanometerscanner
der Zeilenwechsel durchgefiihrt werden kann.

Die Impulsenergie baut sich zwischen den Schreibphasen aufgrund der gering gewéhlten
Leerlauf-Repetitionsrate langsam auf (vgl. Absch. 3.4.3) und reduziert sich wéhrend den
Schreibphasen rasch wieder. Um eine konstantere Impulsenergie zu erhalten sollte daher in
zukiinftigen Realisierungen eine Leerlauf-Repetitionsrate von 12,6 MHz gewdhlt werden. Dies

hilt die Impulsenergie zwischen den Schreibphasen auf einem niedrigen Wert und auch wéh-
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Abbildung 4.8: Testweise Bearbeitung zweier Felder auf PMMA mit dem resonanten Scanner.

rend der kurzzeitigen Verringerung der Repetitionsrate auf 6 MHz zu Beginn und am Ende
einer Schreibphase wiirde keine signifikante Energieéinderung stattfinden.

Die Resonanzfrequenz des Spiegels lag bei 7,395 kHz. Die Breite des Scanfeldes konnte durch
Andern der Wechselstromamplitude im resonanten Scanner angepasst werden. Die Brennwei-
ten der Abbildungslinsen betrugen f; = 75mm und fo = 300mm. Es wurden zwei Felder
bearbeitet, die in Abb. 4.8 dargestellt sind. Die x-Ablenkung wurde durch den resonanten
Scanner realisiert, die y-Ablenkung durch den Galvanometer-Spiegel. Jede Zeile wurde jeweils
vier mal iiberfahren, bevor ein Zeilenwechsel durch den Galvo stattfand. Bei der ersten Bear-
beitung (links im Bild) wurde eine feste Repetitionsrate von 4,44 MHz gewéahlt. Die Feldgrofe
war 4,8 mm x 10 mm. Bei der zweiten Bearbeitung (rechts im Bild) wurde ein Punktabstand
von 21,5 pm vorgegeben. Die Feldgréfe war 8,5mm x 10 mm. Die Elektronik berechnete aus
diesen Werten die nétige, zeitlich variierende Repetitionsrate. Die Felder sind aufgrund ei-
ner herstellerspezifischen Neigung des Galvanometer-Spiegels (Scanlab) relativ zur optischen
Achse nicht rechteckig, was der Anwendung jedoch nicht schadet.

Ohne Anpassung der Repetitionsrate erscheint das Feld zunéchst sehr gleichméfig, wohin-
gegen mit der Anpassung die Rénder in x-Richtung nicht vollsténdig geschrieben scheinen
und die Breite des mittleren hellen Bereichs in y-Richtung abnimmt. Zusétzlich ist eine leich-
te Asymmetrie des hellen Bereichs in negative x-Richtung (dem Beginn der Schreibphase) zu
erkennen. Zur genaueren Beurteilung wurden daher jeweils entlang einer Linie in x-Richtung
Mikroskop-Aufnahmen angefertigt (Abb. 4.9). Da die Feldgréfe in beiden Fillen unterschied-
lich war, wurde zur besseren Vergleichbarkeit jeweils an bestimmten prozentualen Positionen,
ausgehend von der Mitte, gemessen. Im Falle konstanter Repetitionsrate ist deutlich zu er-
kennen, dass die Streuzentren am Rand des Scanfeldes durch die sinkende Ablenkgeschwin-
digkeit des resonanten Scanners stark iiberlappen. An den Stellen wo noch eine Trennung

der einzelnen Abtragskrater erkennbar war wurde der Abstand vermessen und der gleitende
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Abbildung 4.9: Streuzentren an unterschiedlichen Positionen entlang der resonanten Achse. Oben:
Bei fester Repetitionsrate 4,44 MHz. Unten: Bei variabler Repetitionsrate.

Durchschnitt iiber 5 Punkte ermittelt. Abbildung 4.10(a) zeigt das Ergebnis im Vergleich zum
berechneten Streuzentrenabstand mit f,.., = 4,44 MHz, fscqn = 7,395kHz und z¢ = 2,4 mm.
Die Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und den experimentell bestimmten Werten ist
sehr gut.

Zur Einhaltung des eingestellten Punktabstandes bei der zweiten Bearbeitung wurde durch
die Elektronik eine Variation der Repetitionsrate zwischen 9,2 MHz und 4,4 MHz vorgegeben.
Dadurch ist die mittlere Impulsenergie geringer als bei der ersten Bearbeitung, was sich in
verkleinerten Abtragskratern dufert (Abb. 4.9, unten). Aufierdem ist erkennbar, dass in der
Tat die Randbereiche des Scanfeldes nicht geschrieben wurden. Die sichtbare Schattierung bis
an die Umkehrpunkte in Abb. 4.8 ist auf eine leichte Materialverdnderung auf der Riickseite
der Platte zuriickzufiihren. Der Grund fiir die nicht geschriebenen Punkte wird nachfolgend
noch erldutert. Weiterhin ist zu erkennen, dass der beschriebene Bereich weiter in negative
y-Richtung ragt, was durch die erhéhte Impulsenergie zu Beginn der Schreibphase begriindet
ist. Die leichte Abnahme der Breite des beschriebenen Bereichs in y-Richtung (Abb. 4.8)
ist vermutlich auf thermische Linseneffekte aufgrund der hohen mittleren Leistung in einer
der beteiligten Komponenten und des damit verbundenen leichten Drifts der Fokusposition
zuriickzufiihren [195].

Zunéchst wurden die Abstdnde der geschriebenen Streuzentren, ebenfalls iiber 5 Punkte
gemittelt, vermessen. In Abb. 4.10(b) sind die Absténde gegeniiber den berechneten Werten
ohne Variation der Repetitionsrate mit f,..p, = 9,2 MHz, focqn = 7,395kHz und zp = 4,25 mm
dargestellt. Die nichtlineare Variation der Streuzentrenabstédnde ist durch die Kompensation

vollstdndig eliminiert. Es verbleibt jedoch eine lineare Variation, die vermutlich durch eine
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Abbildung 4.10: a) Berechneter und gemessener Streuzentrenabstand als Funktion der Position auf
der Probe ohne Kompensation und b) mit Kompensation durch die Wiederholrate
des Lasers zwischen 9,2 MHz und 4,4 MHz.

ungenaue Justage des Strahls relativ zum Spiegel begriindet ist. Dies erfordert noch weiter-
gehende Untersuchungen.

Als Ursache fiir die nicht geschriebenen Punkte an den Réndern in x-Richtung wurden Ab-
bildungsfehler durch die 4-f-Abbildung identifiziert. In der ersten Realisierung des Aufbaus
wurden sphérische Linsen verwendet, die durch den schrigen Einfall an den Réndern des
Feldes einen starken Astigmatismus erzeugen. Der Fokus auf der Probe wird dadurch in Scan-
richtung verbreitert. Abbildung 4.11(oben) zeigt den Fokus entlang der positiven x-Achse an
ausgewéihlten Positionen, aufgenommen mit einer Strahlanalyse-Kamera (u-Beam-Analyzer
von Duma Optonics). Bereits ab etwa 16,7 % des Scanfeldes ist eine leichte Verbreiterung zu
erkennen. Dies reduziert die Fluenz bei groferen Ablenkwinkeln so weit, dass ab einem gewis-
sen Punkt die Abtragsschwelle des Materials unterschritten wird. Bei der ersten Bearbeitung,
ohne Anpassung der Repetitionsrate, wird dieser Effekt teilweise durch den vergroferten Im-
pulsiiberlapp und die héhere Impulsenergie in diesem Bereich kompensiert, weshalb der Abtrag
trotzdem bis zu den Umkehrpunkten stattfand.

Eine starke Verbesserung der Abbildungseigenschaften wird erreicht, wenn statt der ersten
sphérischen Linse z.B. ein F-Theta-Objektiv eingesetzt wird, das eine astigmatische Kor-
rektur beinhaltet. Abbildung 4.11(unten) zeigt zum Vergleich den Fokus in diesem Fall. Die
astigmatische Verzerrung ist deutlich reduziert und somit eine Bearbeitung iiber das gesamte
Feld méglich. Die Zwischenabbildung und die damit verbunden Probleme entfallen, sobald
der Durchmesser des Scanner-Spiegels in spéteren Realisierungen auf Werte grofser 10 mm
vergrofert wird.

Die maximale Bahngeschwindigkeit des Fokus auf der Probe lag bei der hier verwende-
ten Spiegelresonanz von 7,395kHz und der Feldbreite von 8,5mm bei etwa 200ms~'. Die

iiber eine Zeile gemittelte Scangeschwindigkeit betrigt somit etwa 126 ms~'. Ohne die 4-f-
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Abbildung 4.11: Vergleich des Fokus auf der Probe bei unterschiedlichen 4-f-Aufbauten. Oben: Ab-

bildung mit zwei sphérischen Linsen. Unten: Abbildung mit F-Theta-Objektiv und

sphérischer Linse. Bei beiden Aufnahmen fand keine Anpassung der Repetitions-

rate statt.

Abbildung verbreitert sich das Feld auf 34 mm und die maximale Ablenkgeschwindigkeit steigt

1 was einer mittleren Geschwindigkeit von 503 ms™! entspricht. Um den

auf etwa 800 ms™
gleichen Punktabstand beizubehalten miisste die Repetitionsrate ebenfalls um einen Faktor 4
auf etwa 40 MHz steigen. Dies stellt bei dem hier vorgestellten Lasersystem kein grundsitz-
liches Problem dar. Die zur Beibehaltung der Impulsenergie nétige Erhdhung der mittleren
Ausgangsleitung des Verstirkers auf mehr als 800 W wurde 7. B. von Russbueldt et. al. be-
reits demonstriert [179]. Durch Scanner mit hoherer Resonanzfrequenz lésst sich somit die
Fertigungszeit von grofflichigen LGPs weiter reduzieren. Damit wird die Laserstrukturie-
rung konkurrenzfihig zu den bestehenden Fertigungsverfahren, besitzt gleichzeitig aber eine
bedeutend hohere Flexibilitdt, denn die Fertigung von Spritzgielswerkzeugen oder Stempeln
entfillt. Das Lasersystem mit frei einstellbarer Wiederholrate im MHz-Bereich stellt dabei

einen Schliisselfaktor bei der Realisierung des Gesamtsystems dar.

4.5 Zusammenfassung

Bei der Geschwindigkeitsskalierung von grofsflichigen, laserbasierten Oberflichenbearbeitun-
gen liegt die Limitierung zurzeit vor allem in der Verfiigbarkeit geeigneter Scannersysteme.
Im gezeigten Beispiel der Bearbeitung von Light-Guiding-Plates aus PMMA wird die Laser-
bearbeitung nur durch eine Erhéhung der Winkelgeschwindigkeit auf mehr als 10 000 rad s~
konkurrenzfihig zu bestehenden Fertigungsverfahren. Potentiell geeignete Ablenksysteme ba-
sieren z. B. auf der resonanten Schwingung von makroskopischen Spiegeln mit grofer Winke-
lauslenkung. Die inhérente Nichtlinearitdt der resultierenden Bahngeschwindigkeit auf dem
Werkstiick muss aber z.B. durch eine dynamische Anpassung der Repetitionsrate des ver-
wendeten Lasersystems kompensiert werden. Dabei gentigt eine Variation der Wiederholrate
zwischen 100 % und 44 % um {iiber etwa 90 % des Scanfeldes ein dquidistantes Punktraster zu

erhalten. Mit Hilfe von akustooptischen Schaltern lassen sich einzelne Punkte oder Bereiche
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selektiv zuschalten, was das Schreiben von grofflachigen Rastergrafiken ermdglicht, die durch
Stiching beliebig erweiterbar sind.

Das hier vorgestellte System basierte auf einem resonanten Scanner mit einer Resonanzfre-
quenz von 7,395kHz und einer maximalen Winkelauslenkung von +5°. Bei einer Brennwei-
te der Fokussieroptik von 100 mm ergibt dies eine maximale Bahngeschwindigkeit von etwa
800ms~!, was die Geschwindigkeit bestehender Systeme um etwa eine Gréfenordnung iiber-
trifft. Da der freie Spiegeldurchmesser noch auf 4 mm limitiert war, wurde eine Zwischenab-
bildung realisiert, die den Strahldurchmesser nach dem resonanten Scanner vergrdferte und
so einen Fokusdurchmesser im Bereich von 10 pm ermoglichte. Die Feldgrofe verringerte sich
dadurch allerdings, wodurch mehr Einzelfelder beim Stitching notwendig werden und die Be-
arbeitungszeit zunimmt. Die Feldgrofe bei einer ersten Bearbeitung betrug 8,5mm x 10 mm,
mit einem Punktabstand von 21,5 pm. Hierzu wurde die Repetitionsrate des Lasers zwischen
9,2MHz und 4,4 MHz stufenlos an die jeweilige Ablenkgeschwindigkeit angepasst. In spéte-
ren Realisierungen mit groferem Spiegeldurchmesser kann die Zwischenabbildung entfallen
wodurch sich der gesamte Geschwindigkeitsvorteil des Scanner ausnutzen lisst.

Durch das Lasersystem mit frei triggerbarer Wiederholrate ldsst sich nicht nur ein dqui-
distantes Punktmuster realisieren, sondern auch eine Anpassung an beliebige Schwingungs-
frequenzen des Scanners erreichen. Das bedeutet, dass auch bei einem leichten Drift der Re-
sonanzfrequenz oder einem Austausch des Scanners immer ein fester Punktabstand auf dem
Werkstiick gewéhrleistet bleibt.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die Realisierung, Charakterisierung und die exemplarische An-
wendung von hybriden Konzepten fiir kurz- und ultrakurzgepulste Hochleistungs-Laserstrahl-
quellen mit dynamisch adaptiver Repetitionsrate und Impulsdauer im Wellenldngenbereich
um 1pm. Strahlquellen mit in Echtzeit anpassbaren Impulsparameter bereiten den Weg zu
neuen Anwendungsfeldern und tragen signifikant zur Durchsatzsteigerung und somit zur Er-
héhung der Wirtschaftlichkeit der Lasermikromaterialbearbeitung bei. Das Ziel war einerseits
eine Ultrakurzpuls-Strahlquelle mit sehr schnell variabler und fein diskretisierter Repetitions-
rate im MHz-Bereich und andererseits eine Strahlquelle mit variabler Impulsdauer im Bereich
von einigen 100 ps bei gleichzeitig hoher Wiederholrate und Energie der Impulse. Beides ist
mit den derzeitig eingesetzten Lasersystemen in der industriellen Fertigung nicht moglich.
Um die genannte Flexibilitédt zu erreichen, mussten zunichst geeignete Impulserzeugungs-
verfahren und laseraktive Medien evaluiert werden, die eine entsprechend grofe Bandbreite
an Impulsparametern erlauben. Als hervorragend geeignet wurden dabei Halbleiterdiodenlaser
identifiziert, die neben der sehr schnellen direkten Modulation auch viele wichtige Impulser-
zeugungsmethoden wie die Gewinnschaltung oder die Modenkopplung erlauben. Zur Verstér-
kung auf die notwendigen hohen Impulsenergien mussten geeignete Verstérkermaterialien und
-konzepte identifiziert werden, die einen hohen Verstérkungsfaktor liefern, die Variabilitat der

Impulsparameter beibehalten und eine ausgezeichnete Strahlqualitdt sicherstellen.

Bei der Realisierung der unterschiedlichen Impulserzeugungsmethoden war eine der grofiten
Herausforderungen die spektrale Anpassung der Seedquellen auf die nachfolgenden Verstérker-
materialien. Da Diodenlaser typischerweise in einem sehr breiten spektralen Bereich emittieren
und diodengepumpte Festkorperlaserverstirker oft nur ein schmales Verstarkungsspektrum
aufweisen, war der Einsatz von wellenldngenstabilisierten Komponenten nétig. Im Falle der
Gewinnschaltung von Diodenlasern konnte dies durch den gezielten Einsatz von DFB-Dioden
erreicht werden. Die Notwendigkeit der exakten Einhaltung einer sehr engen spektralen Tole-
ranz wurde wihrend der Experimente dufierst deutlich. Trotz der Wellenldngenstabilisierung
in den DFB-Dioden trat bei der Gewinnschaltung noch ein sehr geringer spektraler Jitter auf,
der bei der nachfolgenden Verstéirkung in Nd:YVQOy4 zu einer signifikanten Energieschwankung

von Impuls zu Impuls fithrte. Dieser Jitter wurde erst durch eine zeitlich aufgeloste Charak-
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terisierung der Impulsemission deutlich. Durch ein zusédtzliches Seeding der gepulsten Diode
durch eine zweite, kontinuierlich betriebene Diode, lies sich diese Schwankung anschlieffend
vollsténdig eliminieren.

Die spektrale Stabilitit der modengekoppelten Strahlquellen wurde durch den gezielten
Einsatz von DBR-Dioden erreicht. Die optimierte Léinge der Gittersektion definiert die Emis-
sionsbandbreite. Die spektrale Lage unterliegt jedoch Fertigungstoleranzen, was die Anpas-
sung an den Verstéirker erschwert. Zusétzlich induzierte der nachfolgende, im Rahmen dieser
Arbeit realisierte, Halbleiter-Impulspicker eine Rotverschiebung, die eine Verstéirkung der Im-
pulse in Nd-dotierten Materialien ausschloss. Der Betrag der Verschiebung hing dabei von
den Betriebsparametern des Pickers ab. Durch die erzielten Ergebnissen lassen sich nun je-
doch Kriterien fiir die zukiinftige Realisierung von DBR-Dioden ableiten um eine optimale
Anpassung zwischen Seedquelle und Verstérker zu gewéhrleisten.

Ein weiterer essentieller Aspekt bei der Flexibilisierung der kurzen und ultrakurzen Impulse
aus den Diodenlaserkomponenten war die Realisierung eines ultraschnellen Halbleitermodu-
lators. Mit Hilfe des Modulators wurden zum einen einzelne Impulse mit Impulsdauern zwi-
schen 400 ps und 12ns aus einem kontinuierlichen Laserstrahl ausgeschnitten, zum anderen,
zur gezielten Einstellung der Wiederholrate, einzelne Impulse aus einem modengekoppelten
Impulszug ausselektiert. In beiden Féllen bestimmt der Kontrast den Anteil an unerwiinsch-
ter Leistung bzw. Energie zwischen den Impulsen. Eine zu hohe Untergrundleistung fiihrt bei
der Laserbearbeitung zu unerwiinschter Schadigung des Werkstiicks zwischen den Impulsen.
Modulatoren auf dem herkémmlichen Konzept der Elektroabsorption konnten keinen ausrei-
chenden Kontrast bei der gleichzeitig hohen Anforderung an die Anstiegszeit liefern. Durch
gezieltes Ausnutzen des Quantum-Confined-Stark-Effects(QCSE) und die Verwendung von
GaN-Transistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit (GaN-HEMT) zum Schalten des Stro-
mes im Modulator wurde jedoch sukzessive eine signifikante Steigerung des Kontrast auf 64 dB
erreicht, was zu einer ausgezeichneten Unterdriickung des Untergrundes fiihrte. Die Anstiegs-

zeit des Modulators wurde durch die Optimierung des Aufbaus auf etwa 250 ps verringert.

Zur Verstarkung der Impulse wurden unterschiedliche Konzepte untersucht. Dabei wurde ein
regenerativer Verstirker auf Basis von Nd:YVO, als ideal geeignet fiir die Verstirkung von
Impulsen mit geringer Impulsenergie identifiziert, da er einen sehr hohen Verstirkungsfaktor
liefert und dadurch die direkte Verstérkung der Impulse aus den Diodenlaserkomponenten
ohne weiteren Vorverstirker ermdoglicht. Durch die gezielte Wahl der Seedquelle wurde so ei-
ne Strahlquelle mit variabler Impulsdauer zwischen 400 ps und 1ns realisiert. Die mittlere
Ausgangsleistung betrug bis zu 47 W bei einer Repetitionsrate von 833 kHz. Zusétzlich wur-
de der Verstéirker mit der gewinngeschalteteten DFB-Diode betrieben, was den verfiigbaren
Impulsdauerbereich auf 55 ps erweiterte. Es wurde deutlich, dass durch die Kombination von
wenigen Diodenlaserkomponenten mit einem regenerativen Nd:YVOy-Verstirker eine prin-
zipiell einfache, leistungsstarke und sehr flexible Strahlquelle realisierbar ist, deren Impul-

sparametervariabilitdt in dieser Form von herkdmmlichen Lasersystemen nicht erreicht wird.
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Fiir die Impulsdauern zwischen 400 ps und 1ns wurde zusétzlich eine Frequenzkonversion in
den griinen Spektralbereich realisiert. Die maximale Konversioneffizienz betrug iiber 80 %,
wobei der verfiighare Impulsdauerbereich nach der Konversion nur geringfiigig abnahm. Mit
diesem System ist nun z. B. die exakte, systematische Optimierung der Bearbeitungsqualitit
von Edelstahl oder Titan bei der Lasermikrobearbeitung fiir unterschiedliche Impulsdauern
und Wellenldngen mdoglich. Die reduzierte Abtragsrate bei der Verwendung von Impulsen im
Bereich von einigen 100 ps im Vergleich zu z. B. 10 ps wird durch die hohe Wiederholrate und

die hohe Ausgangsleistung der Impulse kompensiert.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit war die Realisierung von ultrakurzen Impulsen mit noch
hoheren und schnell variablen Wiederholraten. Hierfiir wurde eine transiente Verstirkerkette,
bestehend aus einem Faservorverstirker und einem Yb-InnoSlab-Verstérker als ideal geeignet
identifiziert. Der Faserverstirker wurde im Rahmen dieser Arbeit realisiert und zur gezielten
Optimierung der Effizienz zwei- bzw. dreistufig ausgelegt. Dadurch wurde die Sattigungs-
energie der einzelnen Stufen schrittweise erhéht und an die jeweils verstiarkte Impulsenergie
angepasst. Zusétzlich wurde so die Ausbildung eines ASE-Untergrundes nahezu vollsténdig
verhindert. Die realisierte Ausgangsleistung betrug etwa 5 W bei 1064 nm und etwa 2,6 W bei
1030 nm bei jeweils ausgezeichneter Strahlqualitit von M? < 1,2. Der InnoSlab-Verstirker
verstirkte die Leistung weiter auf bis zu 190 W.

Als Seedlaser zur Erzeugung von ultrakurzen Impulsen ist sowohl die modengekoppelte als
auch die gewinngeschaltete Quelle exzellent geeignet. Wahrend die modengekoppelte DBR-
Diode, in Verbindung mit dem ultraschnellen Impulspicker, ultrakurze Impulse mit zeitlichen
Dauern unter 10 ps mit sehr feiner Wiederholratendiskretisierung im Bereich um 10 MHz er-
laubt, ermoglicht die gewinngeschaltete Diode eine véllig kontinuierliche Anpassung der Wie-
derholrate bei einer etwas ldngeren Impulsdauer von etwa 40 ps. Demonstriert wurde das La-
sersystem mit variabler Wiederholrate mit der gewinngeschalteten Diode als Seedlaser. Das
System ermdglichte erstmalig die schnelle, und vollsténdig stufenlose Modulation der Wieder-
holrate zwischen 5 MHz und 10 MHz bei einer Ausgangsleistung von iiber 190 W. Zusétzlich
wurde auch hier eine Frequenzkonversion in den griinen Spektralbereich mit einer Effizienz
von bis zu 72 % realisiert.

Ein wichtiger Punkt bei der Variation der Repetitionsrate betrifft deren Einfluss auf die Sét-
tigung des laseraktiven Mediums im Verstirker. Die Anderung der Wiederholrate fiihrt prin-
zipiell zu einer Anderung des Sittigungsgrads und damit zu einer Anderung der Impulsenergie
nach der Verstirkung. Fiir die Anwendung ist dies zumeist von Nachteil, da unterschiedliche
Impulsenergien zu unterschiedlichen Bearbeitungsqualititen oder Abtragsvolumina fithren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der genaue Finfluss der Repetitionsratenvariation auf
die Séttigung untersucht und die Dynamik der Verstdrkungsanpassung bestimmt. Es wurde
demonstriert, dass sich die Sdttigung der Verstirkung im Lasermedium nur mit einer relativ
langsamen Zeitkonstante an die neue Wiederholrate anpasst und es so nur zu einer langsa-

men Anpassung der Impulsenergie nach einem Wechsel kommt. Bei einer schnellen Variation
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zwischen unterschiedlichen Wiederholraten kommt es daher zu einer starken Glattung der Im-
pulsenergievariation. Es wurde eine kontinuierliche, sinusférmige Variation der Repetitionsrate
zwischen 5 MHz und 10 MHz mit einer Modulationsfrequenz von 8 kHz und 32kHz demons-
triert. Die Schwankung der Impulsenergie sank mit Erhéhung der Modulationsfrequenz. Bei
einer Modulationsfrequenz von 8 kHz betrug die ITmpulsenergieschwankung noch 23,3 %, bei
einer Modulationsfrequenz von 32kHz nur noch 7,9% um den arithmetischen Mittelwert.
Dies erleichtert viele Anwendungen, in denen eine sehr schnelle Variation der Repetitionsrate
angestrebt wird, da zur Einhaltung einer konstanten Impulsenergie kein zusétzlicher elektro-

optischer Modulator nétig ist.

Als Anwendungsbeispiel dieses Lasersystems mit stufenlos variabler Repetitionsrate wurde
die Kompensation der nichtlinearen Spiegelschwingung eines resonanten Scanners bei der La-
sermaterialbearbeitung gewahlt. Resonante Laserscanner fiihren eine periodische Kippschwin-
gung um eine ihrer Achsen aus, womit ein reflektierter Laserstrahl zwar eine extrem schnelle
Ablenkung erfahrt, die resultierende kosinusformige Geschwindigkeitsverteilung fiihrt aller-
dings zu einem variierenden Punktabstand der Laserimpulse auf dem Werkstiick. An den
Umkehrpunkten der Schwingung iiberlappen die applizierten Laserimpulse durch die Verlang-
samung zusétzlich so stark, dass eine starke Schidigung des Materials resultiert. Durch die
synchronisierte Anpassung der Wiederholrate an die Spiegelschwingung war es nun erstmalig
moglich diesen Effekt exakt zu kompensieren. Somit wurden Ablenkgeschwindigkeiten von
bis zu 800 ms~! bei einer Brennweite der fokussierenden Optik von 100 mm erzielt. Dies ent-
spricht einer Geschwindigkeitssteigerung um etwa eine Grofenordnung gegeniiber herkémm-
lichen Systemen, was am Beispiel der Oberflichenstrukturierung von Light-Guiding-Plates
aus PMMA behandelt wurde. Die Impulsenergie kann, aufgrund der gezeigten Trégheit der
Sattigung, durch geschickte Wahl der Leerlauf-Repetitionsrate zwischen den Zeilenwechseln
ndherungsweise wihrend der gesamten Bearbeitung konstant gehalten werden.
Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit das grofe Potential der hybriden Kombination
unterschiedlicher Lasertechnologien aufgezeigt, die es ermdglicht wichtige Impulsparameter
wie z.B. die Impulsdauer oder die Wiederholrate stark zu flexibilisieren und trotzdem sehr
hohe Ausgangsleistungen und -energien zu erhalten. Diodenlaser als Seedquellen stellen da-
bei die Schliisselkomponenten fiir die Strahlquellen dar, da sie die hochsten und gleichzeitig

flexibelsten Repetitionsraten und die grofte Bandbreite an Impulsdauern erlauben.
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