
KAPITEL 1

Einleitung

Einer der industriellen Anwendungsschwerpunkte von gepulst emittierenden und op-
tisch angeregten Festkörperlasern ist die Präzisions- oder Mikromaterialbearbeitung. Auf-
grund ihrer hohen Impulsenergie, geringer Kosten und einer vergleichsweise hohen Ro-
bustheit dominieren hier in erster Linie gütegeschaltete Laser, welche Impulse mit einer
Dauer im Bereich von Nanosekunden emittieren. Der große Nachteil derartiger Impulse ist
die lange Wechselwirkungsdauer mit dem zu bearbeitenden Werkstück. Diese ist deutlich
größer als der typischerweise im Bereich von wenigen Pikosekunden liegende Zeitraum,
in dem das absorbierende Elektronensystem die eingestrahlte Energie an die Gitterstruk-
tur des Materials weiterleitet [1]. Somit befinden sich die Elektronen während der Dauer
eines Impulses stets im thermischen Gleichgewicht mit dem Gitter, wodurch ein signifi-
kanter Anteil der eingestrahlten Energie aus dem Wechselwirkungsbereich in die daran
angrenzenden Regionen entweicht. In der Folge kommt es zur Gratbildung oder Rissen im
Material, was die Qualität der Bearbeitung mindert [2, 3].

Aus diesem Grund gerieten Mitte der 1990er Jahre Lasersysteme mit einer Impuls-
dauer im Bereich von Femtosekunden in den Mittelpunkt des Forschungsinteresses. Bei
derart kurzen Impulsen kann sich während der Dauer eines Impulses kein thermisches
Gleichgewicht zwischen den Elektronen und dem Gitter einstellen. Bei Metallen geben
die Elektronen die Anregungsenergie innerhalb einiger Pikosekunden durch Stöße an das
umgebende Gitter ab, im Fall von Dielektrika werden sie direkt aus dem Festkörper gelöst
und lassen positiv geladene Ionen zurück [4]. Beides führt bei ausreichender Intensität der
einfallenden Strahlung zu einem Aufbrechen der Gitterstruktur. Der Materialabtrag fin-
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det somit in erster Linie durch einen direkten Übergang vom festen in den gasförmigen
Zustand statt, was in einem deutlich geringeren Wärmeeintrag in Gebiete außerhalb der
Wechselwirkungszone resultiert [5]. In der Tat führten Femtosekunden-Lasersysteme zu
einer bis dahin unerreichten Bearbeitungsqualität und eröffneten gleichzeitig neue An-
wendungsgebiete [6–11]. Beispielsweise ermöglicht der nichtlineare Effekt der Mehrpho-
tonenabsorption die präzise Bearbeitung von Materialien, die für die Laserwellenlänge
transparent sind.

Im Zuge dieser Entwicklung kristallisierte sich titandotierter Saphir (Ti:Al2O3, Ti:Sa)
als Standardmaterial für Femtosekunden-Lasersysteme heraus. Im Hinblick auf die Mate-
rialbearbeitung besitzt Ti:Sa jedoch einige Nachteile, die dessen industriellen Durchbruch
bisweilen verhinderten. Der schwerwiegendste Nachteil resultiert aus der Tatsache, dass
Ti:Sa-Oszillatoren in der Regel lediglich Impulse einer Energie im Bereich von Piko- bis
wenigen Nanojoule emittieren. Um die für die Materialbearbeitung erforderliche Impuls-
energie im Bereich von Mikro- bis Millijoule [12] zu erreichen, ist eine Nachverstärkung
notwendig, die meist anhand eines regenerativen Verstärkers realisiert wird. Die dabei
entstehenden Impulsenergien von bis zu wenigen mJ führen aufgrund der geringen Impuls-
dauer zu Spitzenleistungen im Bereich von Terawatt. Derartige Spitzenleistungen würden
eine selbstinduzierte Zerstörung optischer Verstärkerelemente nach sich ziehen, so dass
die vom Seedoszillator emittierten Impulse vor der Einkopplung in den Verstärker zeitlich
gestreckt werden müssen. Nach der Verstärkung findet dann eine Komprimierung zurück
in den Femtosekundenbereich statt, meist anhand einer Folge von Transmissionsgittern.
Dieses Verfahren ist unter dem Begriff Chirped Pulse Amplification (CPA) bekannt und
stellt die Standardmethode zur Verstärkung von Femtosekunden-Impulsen dar [13–15].
CPA führt zu einer enormen Komplexität der Lasersysteme, hohen Verlusten, einer Ver-
schlechterung der Strahlqualität, einer vergleichsweise geringen Robustheit, hohen Kosten
und einer geringen Impulsfolgefrequenz. Letztere ist für die meisten kommerziellen Sys-
teme auf etwa 5 kHz beschränkt, was bei industriellen Anwendungen zu einem geringen
Produktionsdurchsatz führt. Ein weiterer Nachteil von Ti:Sa-Lasern ist, dass sich das
Absorptionsmaximum von Ti:Sa im grünen Spektralbereich befindet und somit keine ef-
fizienten Hochleistungs-Diodenlaser als Pumpquelle zur Verfügung stehen. Daher erfolgt
deren Anregung entweder durch Ar+-Laser oder frequenzverdoppelte Strahlung diodenge-
pumpter Festkörperlaser, beispielsweise basierend auf Nd:YAG oder Nd:YLF. Dies senkt
die Effizienz und steigert nochmals die Kosten solcher Systeme.

Nach den erfolgreichen Untersuchungen mit Femtosekunden-Lasern wurde längere Zeit
davon ausgegangen, dass der Einsatz von Impulsen mit einer Dauer im Bereich von 100 fs
für eine hohe Bearbeitungsqualität unabdingbar ist. Kürzlich zeigten von Breitling et
al. veröffentlichte Arbeiten jedoch im Fall von Metallen, dass bei Anwendung von Im-
pulsen einer Dauer von wenigen Pikosekunden vergleichbare Ergebnisse erzielt werden
können [16]. Der physikalische Grund hierfür ist die Entstehung eines heißen Plasmas bei
der Bearbeitung, welches seine Energie in einem zeitlichen Rahmen von einigen zehn Pi-
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kosekunden an die Gitterstruktur des umgebenden Materials abgibt. Die Verwendung von
Femtosekunden-Impulsen bietet demnach keinen Vorteil gegenüber Impulsen einer Dauer
von einigen Pikosekunden, da der Prozess der Energieübertragung in beiden Fällen im
gleichen Zeitraum abläuft [16, 17]. Im Gegenteil: Die Tatsache, dass bei der Verwendung
von Pikosekunden-Impulsen auf das Verfahren der CPA verzichtet werden kann und zu-
dem Strahlverzerrungen im Bereich des Fokus aufgrund nichtlinearer Wechselwirkungen
mit der Luft praktisch ausgeschlossen sind, machen Pikosekunden-Lasersysteme für An-
wendungen in der industriellen Präzisionsbearbeitung von Metallen deutlich attraktiver
als Femtosekunden-Systeme.

Die von Breitling et. al. veröffentlichten Untersuchungen zeigten zudem, dass die beste
Qualität der Metallbearbeitung bei Impulsenergien knapp oberhalb der Abtragsschwel-
le erreicht wird [16]. Dies ist durch eine deutliche Reduktion des Materialdampfdrucks
oberhalb der Bearbeitungsebene begründet, wodurch die Schmelz- und damit auch die
Gratbildung minimiert wird [18–20]. Die Abtragsschwelle liegt typischerweise im Bereich
von 1 J/cm2 und kann somit beispielsweise bei einem Fokusdurchmesser von 10 µm be-
reits mit einer Impulsenergie von 1 µJ erreicht werden. Der wesentliche Nachteil der Be-
arbeitung mit einer Energie nahe der Abtragsschwelle ist die minimale Abtragsrate und
damit die geringe Bearbeitungsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund ist die Entwicklung
von Lasersystemen notwendig, welche Impulse mit möglichst hohen Repetitionsraten im
Bereich von mehreren hundert kHz, einer Dauer von wenigen Pikosekunden und einer
Energie von wenigen Mikrojoule erzeugen. Um zudem eine optimale Fokussierbarkeit zu
gewährleisten, muss die erzeugte Strahlung ein nahezu beugungsbegrenztes transversales
Strahlprofil besitzen.

Ein viel versprechender Ansatz für die Realisierung derartiger Lasersysteme ist das so
genannte Cavity-Dumping. Bei dieser Technik werden die Verluste eines Oszillators mög-
lichst gering gehalten, so dass sich resonatorintern eine hohe mittlere Leistung aufbauen
kann. Diese Energie wird dann in regelmäßigen zeitlichen Abständen mit einem schnellen
optischen Schalter größtenteils ausgekoppelt, wodurch der Oszillator einen periodischen
Impulszug hoher Energie emittiert. Die Repetitionsrate der Impulse wird dabei in erster
Linie durch die Treiberelektronik des Modulators limitiert. Nach der erstmaligen Reali-
sierung im Jahre 1966 [21] wurde Cavity-Dumping bei einer Vielzahl unterschiedlicher
Lasertypen angewandt [22–28], wobei der Schwerpunkt der veröffentlichten Arbeiten auf
gepulst emittierenden Ti:Sa-Lasern lag [29–33].

Die Untersuchung des Potenzials dieser Technik hinsichtlich der oben beschriebenen
Zielsetzung für Anwendungen in der Mikromaterialbearbeitung erfolgt erstmals im Rah-
men dieser Arbeit. Dabei stehen zwei unterschiedliche Varianten des effizienten Cavity-
Dumpings von passiv modengekoppelten und mit Hochleistungs-Diodenlasern angeregten
Nd:YVO4-Oszillatoren mit schnellen elektrooptischen Schaltern im Mittelpunkt: resonan-
tes und überresonantes Cavity-Dumping. Resonantes Cavity-Dumping wird in dieser Ar-
beit entwickelt und ist durch eine Auskopplung der resonatorinternen Strahlung zu Zeiten
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auftretender Relaxationsmaxima definiert. Dies führt zu einer Steigerung der extrahier-
baren Impulsenergie aufgrund der deutlichen Überhöhung der Relaxationsmaxima ver-
glichen mit dem Gleichgewichtsfall. Überresonantes Cavity-Dumping, welches durch die
Auskopplung der resonatorinternen Strahlung deutlich vor dem Auftreten der Relaxa-
tionsmaxima definiert ist, ermöglicht hingegen die Realisierung außergewöhnlich hoher
Repetitionsraten.

Im Folgenden werden in Kapitel 2 einleitend die Grundlagen ultrakurzer Laserimpulse
erläutert. Dabei liegen die Schwerpunkte auf der mathematischen Beschreibung derartiger
Impulse und ihrer Erzeugung durch die Technik der passiven Modenkopplung mit sättig-
baren Halbleiterabsorbern. Die physikalischen Eigenschaften von Nd:YVO4 sowie die ex-
perimentelle Realisierung und Charakterisierung zweier auf diesem Material basierender,
passiv modengekoppelter Oszillatoren sind Gegenstand von Kapitel 3. Diese Oszillatoren
unterscheiden sich aufgrund verschiedener Anforderungen der beiden Ansätze des reso-
nanten und überresonanten Cavity-Dumpings in ihrem prinzipiellen Aufbau und bilden
somit jeweils die Ausgangsbasis der Experimente zu einer der beiden Varianten. Erstmals
wird für die Realisierung von Lasersystemen mit Cavity-Dumping ein elektrooptischer
Schalter auf der Basis des Materials Rubidium-Titanyl-Phosphat (RTP) verwendet. Die
Gründe hierfür sind zusammen mit den Grundlagen schneller elektrooptischer Schalter in
Kapitel 4 beschrieben. Im Anschluss folgen die experimentellen Ergebnisse des resonanten
und überresonanten Cavity-Dumpings in den Kapiteln 5 und 6, wobei Kapitel 6 zusätzlich
die Ergebnisse der Nachverstärkung der Impulse anhand eines einfachen Verstärkerprin-
zips beinhaltet. Anhand von Experimenten zur Frequenzverdopplung wird in Kapitel 7
exemplarisch das Potenzial der erzeugten Impulse hinsichtlich der effizienten Konversion
in andere Wellenlängenbereiche untersucht. Dies ist in erster Linie deswegen von Interesse,
weil die Möglichkeit einer effizienten Frequenzkonversion der Ausgangsstrahlung die Zahl
der Anwendungsbereiche der realisierten Lasersysteme erhöht. Im Mittelpunkt von Kapi-
tel 8 stehen numerische Simulationen der zeitlichen Laserdynamik sowohl im resonanten
als auch im überresonanten Fall. Diese dienen einem tieferen Verständnis der beteiligten
laserphysikalischen Prozesse und unterstützen die Modellierung zukünftiger Lasersysteme
mit Cavity-Dumping. Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit in Kapitel 9 zusammengefasst.

4



KAPITEL 2

Die Grundlagen ultrakurzer
Laserimpulse

Bezüglich ihrer zeitlichen Emissionscharakteristik können Laser in kontinuierlich und
gepulst emittierende Systeme eingeteilt werden. Beide Kategorien werden einleitend in
Kapitel 2.1 vorgestellt.

Als wichtigste Methode zur Erzeugung ultrakurzer Laserimpulse einer Dauer im Be-
reich von Piko- bis Femtosekunden hat sich das Prinzip der Modenkopplung etabliert.
Dieses wird in der vorliegenden Arbeit angewandt und daher im Folgenden näher erläu-
tert. Im Mittelpunkt von Abschnitt 2.2 stehen zunächst die theoretischen Grundlagen
der Modenkopplung, bevor in Kapitel 2.3 die verschiedenen Verfahren zu deren Realisie-
rung vorgestellt werden. Eines dieser Verfahren ist die passive Modenkopplung mittels
eines sättigbaren Halbleiterabsorberspiegels. Dabei handelt es sich um die in den nach-
folgenden Experimenten eingesetzte Variante. Aus diesem Grund werden der Aufbau und
die optischen Eigenschaften von sättigbaren Halbleiterabsorberspiegeln abschließend in
Kapitel 2.4 vorgestellt.

2.1 Die zeitliche Emissionscharakteristik eines Lasers

Prinzipiell existieren vier verschiedene zeitliche Regimes, in denen ein Lasersystem betrie-
ben werden kann: kontinuierlich (cw), gütegeschaltet (Q-switch), kontinuierlich moden-
gekoppelt und gütegeschaltet modengekoppelt. Die Leistungs-Zeit-Charakteristik dieser
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Abbildung 2.1: Darstellung der Leistungs-Zeit-Charakteristik der vier möglichen Be-
triebsarten eines Lasers: (a) kontinuierlicher Betrieb (cw), (b) gütegeschalteter Betrieb
(Q-switch), (c) kontinuierliche Modenkopplung und (d) gütegeschaltete Modenkopplung.
Die Laseremission ist grau dargestellt, die schwarze Linie beschreibt deren Einhüllende.

Betriebsarten ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

Ohne die Kopplung der oszillierenden Resonatormoden emittiert ein Laser entweder
kontinuierlich oder gütegeschaltet. Im gütegeschalteten Fall werden energiereiche Impulse
mit einer Dauer im Bereich der Resonatorlebensdauer der Photonen erzeugt. Typischer-
weise liegen diese Impulsdauern zwischen wenigen und einigen zehn Nanosekunden [34].
Eine Ausnahme hiervon bilden Mikrochiplaser, die aufgrund ihrer geringen Resonator-
länge Impulse mit einer Dauer von einigen zehn Pikosekunden emittieren können [35].
Sowohl im kontinuierlichen als auch im gütegeschalteten Betrieb ist es möglich, einen
Laser einmodig zu betreiben, was zu einer Minimierung der spektralen Breite der emit-
tierten Laserstrahlung führt. Dies ist beispielsweise für medizinische, spektroskopische
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und LIDAR1-Anwendungen von Interesse.
Leistungsstarke Lasersysteme mit einer Impulsdauer im Piko- oder Femtosekundenbe-

reich werden erst durch die phasenstarre Kopplung vieler Resonatormoden realisierbar.
Hierbei gibt es zwei Möglichkeiten: Entweder besitzen die einzelnen Impulse gleiche Ampli-
tuden (kontinuierliche Modenkopplung), oder die Amplituden sind durch die Einhüllende
eines gütegeschalteten Signals moduliert (Q-Switch Modenkopplung). In der Regel ist
gütegeschaltete Modenkopplung unerwünscht, unter anderem weil die dabei auftretende
Überhöhung der Impulsspitzenleistung zur Beschädigung von Laserkomponenten führen
kann. Vor diesem Hintergrund wurden Abhandlungen hierzu meist mit dem Ziel verfasst,
Richtlinien zur Vermeidung dieses Regimes zu erstellen [36].

2.2 Theoretische Grundlagen der Modenkopplung

In einem Stehwellenresonator unterliegt die elektrische Feldstärke der Randbedingung ei-
ner Knotenfläche an den Endspiegeln des Resonators. Dies führt dazu, dass nur bestimmte
Frequenzen mit einem spektralen Abstand von

∆ν =
∆ω

2π
=

c

2L
(2.1)

anschwingen können. Dabei steht c für die Lichtgeschwindigkeit und L für die optische
Länge des Resonators. Diese Eigenschwingungen werden longitudinale Moden genannt
und stellen stabile Lösungen der Wellengleichung dar. Die Anzahl der im Laserbetrieb
tatsächlich oszillierenden longitudinalen Moden hängt davon ab, wie viele Moden ausrei-
chend Verstärkung erfahren, um die Schwelle zum Laserbetrieb zu erreichen. Während bei
aktiven Medien mit inhomogener Linienverbreiterung mehrere longitudinale Moden an-
schwingen können, gelingt dies im Fall homogener Verbreiterung normalerweise nur einer
Mode. Letzteres ändert sich, wenn auf andere Weise Inhomogenitäten im Verstärkungs-
profil des aktiven Mediums entstehen. Ein Beispiel hierfür ist der so genannte Spatial
Hole Burning Effekt, der zu einem räumlich inhomogenen Inversionsabbau durch die zu-
erst anschwingende Mode führt [34]. Dabei bleiben Bereiche hoher Inversion zurück, so
dass weitere longitudinale Moden die Schwelle zur Lasertätigkeit erreichen können.

Schwingen in einem Resonator mehrere longitudinale Moden an, deren Intensitäten
und Phasen zufällig verteilt sind, so führt dies zu zeitlichen Amplituden- und Phasen-
schwankungen der resultierenden Laserstrahlung. Dieser Fall ist in Abbildung 2.2 (a)
dargestellt: Zu keinem Zeitpunkt befinden sich alle Resonatormoden in Phase. Abbil-
dung 2.2 (b) zeigt den Fall phasenstarrer Kopplung der einzelnen Moden: In regelmäßigen
zeitlichen Abständen befinden sich alle Moden in Phase. Zu diesen Zeitpunkten interfe-
rieren die Moden konstruktiv miteinander, was zur Emission eines periodischen Signals
in Form ausgeprägter Impulse führt.

1LIDAR ist die Abkürzung für Light Detection and Ranging.
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Abbildung 2.2: Anschauliche Darstellung des Unterschieds zwischen (a) nicht phasen-
starrer und (b) phasenstarrer Kopplung der longitudinalen Moden eines Resonators. In (a)
befinden sich die einzelnen Moden zu keinem Zeitpunkt in Phase, was zu einem unregelmä-
ßigen Signal mit zeitlichen Amplituden- und Phasenschwankungen führt. In (b) oszillieren
alle Resonatormoden zu bestimmten Zeitpunkten in Phase: die Moden interferieren kon-
struktiv, was zur Emission eines periodischen Impulszuges führt.

Zur mathematischen Beschreibung dieses Vorgangs betrachten wir die Summe über die
elektrischen Feldstärken von 2n+1 longitudinalen Moden mit konstanter Phasendifferenz

Φ = Φl − Φl−1 (2.2)

und gleicher Amplitude E0:

E(t) =
n∑

l=−n

E0e
i{(ω0−l∆ω)t+lΦ} . (2.3)

Hierbei ist ν0 = ω0/2π die Mittenfrequenz des Verstärkungsprofils. Das gesamte elektri-
sche Feld kann somit als

E(t) = A(t)eiω0t (2.4)

geschrieben werden, wobei

A(t) =
n∑

l=−n

E0e
il(−∆ωt+Φ) (2.5)

die Amplitude des resultierenden elektrischen Feldes darstellt [34]. Mit ∆ωt′ = −∆ωt+Φ

ergibt sich

A(t′) =
n∑

l=−n

E0e
il∆ωt′ , (2.6)
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Abbildung 2.3: Zeitliches Verhalten des Amplitudenquadrates der elektrischen Feldstärke
im Fall von elf oszillierenden Moden mit gekoppelter Phase und gleicher Amplitude. Die
phasenstarre Kopplung der einzelnen Moden führt zur Ausbildung von Impulsen durch
Interferenz, deren Dauer mit der Zahl der beteiligten Moden abnimmt.

woraus bei Ausführung der Summation

A(t′) = E0

sin[(2n + 1)∆ωt′
2

]

sin[∆ωt′
2

]
(2.7)

folgt.
Abbildung 2.3 zeigt das Amplitudenquadrat A(t′)2 für den Fall von elf gekoppelten

Moden. Es zeigt sich, dass A(t′)2 und damit auch die Intensität lediglich für spezielle
Zeitpunkte

t′max =
kπ

2∆ω
, mit k ∈ Z0 (2.8)

signifikante Werte aufweist, für die der sin-Term in Zähler und Nenner der Gleichung (2.7)
verschwindet. In diesem Fall ergibt sich

A(t′max)
2 = (2n + 1)2E0

2 . (2.9)

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Intensität und damit die Spitzenleistung der Impulse qua-
dratisch mit der Zahl der gekoppelten Moden zunimmt. Außerhalb dieser Maxima inter-
ferieren die einzelnen Moden destruktiv miteinander.

Durch Umstellung von Gleichung (2.8) ergibt sich der zeitliche Abstand zweier aufei-
nander folgender Impulse zu

τrt =
2π

∆ω

(2.1)
=

2L

c
. (2.10)
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