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Einleitung

Seit der Entwicklung des ersten Lasers 1960 hat sich sein Anwendungs- und Leistungsspektrum sehr weit
entwickelt. So gibt es heute von handlichen Laserpointern bis hin zu Lasersystemen, die ganze Hallen ein-
nehmen, Laser in fast jeder Grofle. Die Leistung moderner Laser steht dem Groflenverhiltnis in nichts nach.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Schwerpunkt im Bereich von Titan:Saphir Lasern und der Erzeugung von
Laserpulsen mit einer Pulslinge < 10 f's liegen.

Ein Laser (engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ist, wie der Name schon andeutet,
ein Lichtverstirker, der auf einer stimulierten Ausstrahlung (Emission) beruht. Dazu ist es notwendig, mog-
lichst viele angeregte Zustinde zu erzeugen, die beim Zerfall in den Grundzustand die freiwerdende Energie
als Photonen abgeben. Besondere Eigenschaften eines Lasers sind die geringe Aufweitung (Divergenz) des
Strahls und ein sehr enger Farbbereich. Dieser wird durch die diskrete Energie erreicht, die bei dem Zerfall
abgegeben wird.

Diese Eigenschaften pridestinieren Laser zu Anwendungen im Bereich der Materialbearbeitung und Infor-
mationstechnologie. In der Materialbearbeitung wird durch die gute Fokussierung eine sehr grofle Prizision
erreicht, wihrend die geringe Dispersion und das geringe Spektrum sowohl bei der Datenspeicherung als
auch bei der Dateniibertragung zu neuen Entwicklungen fiihrten und heute standardmiflig eingesetzt wer-
den.

Fiir die Erzeugung kurzer Pulse sind weitere Eigenschaften von Lasern ausschlaggebend, zum Beispiel die
Polarisation und die Kohirenz. Die Polarisation von Lasern ist immer gleich, so dass bei einem Laser keine
Uberlagerung von verschiedenen Polarisationen besteht. Kohirenz bedeutet, dass sich der Phasenunterschied
zwischen Wellenziigen aus verschiedenen Emittern zeitlich nicht veridndert. Die Kohirenz ist eine Vorausset-
zung zur Erzeugung der gewlinschten kurzen Pulse. Allerdings ist auf Grund der Unschirferelation die kurze
Pulsdauer mit einer groflen Energieunschirfe verbunden. Auf den ersten Blick widerspricht aber eine solche
Energicunschirfe dem Grundprinzip eines Lasers mit diskreten Ubergingen. Dieses Problem wird durch die
Benutzung von Ti:Saphir Lasern umgangen, da diese unter bestimmten Umstinden in einem kontinuierli-
chen Spektrum (650 zm - 1050 nm) Licht emittieren.

Das Herzstiick eines Ti:Saphir Lasers ist, wie schon beim ersten gebauten Laser, das Mineral Korund. Dieses
wird aber im Gegensatz zum Rubin mit Titanionen anstelle von Chromionen dotiert. Die Dotierung ist fiir
die Erzeugung der Besetzungsinversion verantwortlich, da die Ionen von Photonen angeregt werden konnen
und sich iiber einen spontanen Ubergang in einem metastabilen Zustand sammeln.

Um einen Puls weiter zu komprimieren, muss die Energieunschirfe vergroflert werden. Dies wird durch eine
Verbreiterung des optischen Spektrums erreicht. Entsprechend der Pulsenergie gibt es verschiedene Wege die
Verbreiterung zu erzeugen. Fiir Pulse mit niedriger Energie besteht die Moglichkeit, das Spektrum beim
Durchlaufen einer Glasfaser zu erweitern. Fiir Pulse, deren Energie oberhalb der Zerstorungsschwelle von
Glasfasern liegt, bendtigt man andere Mechanismen. So kann der Puls in ein gasgetiilltes Filament oder eine
gasgefiillte Hohlfaser fokussiert werden, um ein erweitertes Spektrum zu erhalten.

Ein zeitlich komprimierter Laserpuls besitzt einige Vorteile. Diese zeigen sich vor allem bei Experimenten,
die Prozesse, die auf einer kurzen Zeitskala ablaufen, untersuchen oder in starken Laserfeldern durchgefiihrt
werden. Zum einen sorgt die kiirzere Pulsdauer fiir einen schnelleren Anstieg des Feldes, siche Abbildung
0.1 Dadurch konnen storende Effekte, die durch den langsamen Anstieg des Feldes entstehen, unterdriickt
werden. Es ldsst sich auch der Zeitpunkt des maximalen Feldes genauer bestimmen, was zu einer besseren
Zeitauflosung fithrt. Zum anderen wird die Pulsenergie auf einen kiirzeren Zeitraum komprimiert, was zu
einem stirkeren Feld fiithrt. Dabeti ist zu berticksichtigen, dass die Aufweitung des Spektrums nicht verlust-



frei ist. Eine hohere Feldstirke kann gewonnen werden, wenn die zeitliche Kompression grofer ist als die
Verluste, die dabei anfallen.
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Abbildung 0.1.: Vergleich von zwei Pulsen, komprimiert (rot) und unkomprimiert (griin), der gleichen Puls-
energie. Deutlich zu erkennen ist der Unterschied in der maximalen Amplitude.

Ziel der Arbeit ist es, ein System zur Pulskompression aufzubauen. Der Aufbau soll auf einer Hohlfaser
zur spektralen Verbreiterung beruhen. Die bei anderen Experimenten in dieser Arbeitsgruppe untersuchten
Prozesse laufen teilweise auf Zeitskalen ab, die eine entsprechende Zeitaufldsung bendtigen. Hierbei konnen
entsprechend zeitlich komprimierte Pulse Vorteile bringen
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1. Physikalischer Hintergrund

1.1. Unscharferelation

Im Rahmen der mathematischen Entwicklung der Quantenmechanik formulierte Werner Heisenberg die
sogenannte Unschirferelation. Generell besagt diese, dass es nicht moglich ist, zwei MessgrofSen gleichzeitig
beliebig genau zu bestimmen, wenn ihre Operatoren nicht kommutieren. Als bekanntestes Beispiel ist die
Orts-Impulsunschirfe bekannt. Nach ihr ist es nicht méglich, den Ort und den Impuls eines Teilchens gleich-
zeitlg genau zu messen.

Betrachtet man die Wellenfunktionen fiir die Orts (¢)- und Impulsdarstellung (¢), so stellt man fest, dass
diese durch eine Fouriertransformation verkniipft sind [[FLi08]].

1
V2rh

ipx

d(x,t)= J dp d(p,t)e” (1.1)

217775_10 dx ¢(x,t)e_%x (1.2)

Bei der Betrachtung einer Gauf3verteilung und ihrer Fouriertransformierten kommt man zu dem Ergebnis,
dass die Breite beider Kurven voneinander abhingen. Wenn die urspriingliche Verteilung schmal ist, muss
ithre Fouriertransformation dafiir umso breiter sein und umgekehrt. Fiir zwei beliebige Verteilungen k und
x gilt:

P(p,t)=

1
AxAk> (1.3)
Im konkreten Fall ergibt sich mit p = 5k die bekannte Relation:

h
Betrachtet man nun eine zeitabhingige Funktion f(¢) und ihre Fouriertransformierte g(w), so ergibt sich:

f)=—= Jood yemiet 15)
= m_oo wg(w)e .

(@)= — j)odrfm o (16)
g(w)= m_oo e :

Unter Berticksichtigung von Gleichung[T.3]erhilt man fiir dieses Funktionenpaar:

1
mit £ =hw
/]
At AE > 3 (1.8)



Kapitel 1. Physikalischer Hintergrund 1.2. Fokus

Auf den ersten Blick erkennt man keinen formalen Unterschied zur Gleichung[1.4] Bei genauerer Betrachtung
falle allerdings auf, dass es sich bei Az nicht um eine Messgrofie handelt. Somit trifft die Unschirferelation
auch nicht auf die Gleichung zu, da bei dieser von zwei Messgrofien ausgegangen wird. Trotzdem kann bei
geeigneter Interpretation die Energie-Zeit-Unschirfe als gute Abschitzung verwendet werden. Zum Beispiel
ist es moglich, bei dem Vorbeiflug eines Teilchens, das durch ein Wellenpaket der Linge Ax beschrieben
wird, die Energie-Zeit-Unschirfe sinnvoll einzusetzen. Dabei benotigt man eine ausreichend lange Messzeit,
um die Energie des Teilchens zu bestimmen. Bei kurzen Messzeiten hingegen kann es passieren, dass man
nur einen Teil des Wellenpaketes misst. Fiir den Fall der Pulskompression beschreibt die Energieunschirfe
die Anzahl an Wellen, die fiir einen entsprechend kurzen Lichtpuls iiberlagert werden miissen, wihrend die
Zeitunschirfe die Pulsdauer beschreibt.

Abbildung 1.I: Zusammenhang
zwischen der
Bandbreite eines
Pulses und seiner
Fouriertransfor-
mierten. Man
erkennt das mit
zunehmender
Breite des Spek-
trums, die korre-
lierte  Pulslinge
auf der rechten
Seite abnimmt.
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1.2. Fokus

Normalerweise erwartet man, dass zur optischen Beschreibung von Laserstrahlen nicht mehr benétigt wird
als die geometrische Optik. Dies ist aber ein Trugschluss. So ldsst sich mit der geometrischen Optik wohl
der Strahlgang beschreiben und berechnen, allerdings funktioniert dies nur so lange man keine fokussierende
oder dispersiven Elemente einbringt. Um die damit eintretenden Effekte zu beschreiben, bendtigt man die
gauflsche Optik.

Bei der gaufischen Optik beschreibt man den Strahl als transversales Profil. Dabei geht man davon aus, dass
das Strahlprofil nach auflen hin kontinuierlich abnimmt und nicht abrupt endet. Das Profil wird dabei von




Kapitel 1. Physikalischer Hintergrund 1.3. Effekte kurzer Laserpulse

einer GaufSfunktion beschrieben. Daraus ergeben sich einige neue Definitionen. So ist es zum Beispiel nicht
moglich, den Strahlradius genau zu definieren, da mit zunehmendem Radius die Amplitude gegen Null kon-
vergiert, statt abrupt zu enden. Als Radius definiert man daher die Distanz vom Maximum der Amplitude,
bei der diese auf 1 - gefallen ist. Eine beliebig genaue Fokussierung des Lasers ist nicht moglich, denn auf
Grund des Profils ist der minimale Radius auf wq beschrinkt (Abbildung [LII). Eine weitere wichtige Gro-
{3e ist die Rayleighlinge (), die durch den Abstand zwischen —z, und +z, definiert ist. —z, und +z, geben
dabei die Punkte an, an denen der Strahlradius den Wert 4/2- e besitzt. ® ist der Offnungswinkel des Strahls.

Begrenzung des Gauf3strahls
Abbildung 1.1L.: Gaufistrahl mit allen wichtigen Parametern [|Gaul].

1.3. Effekte kurzer Laserpulse

Wie bereits in Abschnitt [[.2] erwihnt, kann beim Arbeiten mit Lasern nicht immer auf die normale Optik
zuriickgegriffen werden. Genauso verhilt es sich auch beim Arbeiten mit kurzen Laserpulsen, hierbei treten
weitere Effekte auf, die gegentiber Dauerstrichlasern (CW-Laser) Beriicksichtigung verlangen.

1.3.1. Chirp

Ein wichtiger Effekt, der beim Arbeiten mit kurzen Pulsen auftritt, ist der sogenannte Chirp. Der Name
kommt vom englischen to chirp, was {ibersetzt zirpen bedeutet. In der Praxis bedeutet dies, dass sich die
Frequenz in einem Puls mit der Zeit dindert. Anschaulich ist dies in Abbildung [L.III dargestellt, wobei zwei
Effekte auftreten. Im Puls verdndert sich die Lage der verschiedenen Frequenzen zueinander. Daraus folgt
eine Verlingerung der Pulsdauer. Deutlich wird dies bei genauerer Betrachtung der unteren Bilder in Abbil-
dung[TIIIl Der zeitliche Beginn des Pulses ist durch lange Wellenlangen charakterisiert, wihrend das Pulsende
von vielen kurzen Schwingungen dargestellt wird.

Der Grund fiir diesen Effekt ist die Abhingigkeit der Brechzahl () von der Wellenlinge des Lichtes, auch be-
kannt als Dispersion. In einem positiv dispersen Medium besitzen kurze Wellenlingen eine hohere Brechzahl

als lingere. Daraus resultiert fiir erstere eine groflere optische Weglinge (d ») als fiir letztere, was zu einer

optisc
Verschiebung der Frequenzen gegeneinander fiihrt. Diese wird durch die empirische Sellmeier-Gleichung[1.9]
beschrieben. Die Konstanten B, und C, werden experimentell bestimmt. Sie sind im Falle von B einheitenlos

und haben bei C die Einheit einer Fliche, iiblicherweise um?.

B2 BN B2

=1+ + +

(1.9)
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Abbildung 1.IIL.: Anschauliches Beispiel fiir einen Chirp

Wenn nun kurz- und langwellige elektromagnetische Strahlung auf ein dispertives Medium trifft, erfahren
beide Wellen unterschiedliche Brechzahlen.

C C
Medinm — = bzw. d

m - n optisch
Da die Lichtgeschwindigkeit im Medium, nach Gleichung [[.TI0, von dessen Brechzahl abhingt, kommt es
nun zu einer Verschiebung der beiden Wellenfronten zueinander. Im Falle eines kurzen Pulses, bei dem die
verschiedenen Wellenldngen tiberlagert sind, tritt nun der Chirp in Erscheinung. Die langen Wellen eilen den
kurzen voraus, was zu einer Zeitabhingigkeit der Wellenlange fithrt und die Pulsform verbreitert.

=d-n(}) (1.10)

1.3.2. Kerr-Effekt

Bereits im 19. Jahrhundert stellte John Kerr fest, dass sich der Brechungsindex von Materialien mit dem
Anlegen eines elektrischen Feldes verdndert. Da diese Experimente mit einem externen elektrischen Feld
durchgefiihrt wurden, hat diese Beobachtung keinen Einfluss auf das durchgefiihrte Experiment.

Bei hohen Feldstirken tritt der Kerr-Effekt allerdings auch in Lasern auf. Dabei ist das oszillierende elek-
trische Feld des Lasers stark genug, um den Brechungsindex zu verindern. In Bereichen hoher Intensitit
nimmt der Brechungsindex des Titan-Saphir Kristalls zu. Durch eine gauf}formige Intensititsverteilung im
Strahlprofil entsteht eine sogenannte Kerr-Linse. Dies bedeutet, dass der Laserstrahl sich weiter fokussiert
und dabei ein Gleichgewicht zwischen Kerr-Effekt und Divergenz entstehen kann. Der neue Brechungsindex
setzt sich aus zwei Komponenten zusammen (Gleichung [[.T1). 7, steht dabei fiir den materialspezifischen
Brechungsindex, wihrend 7, fiir den nichtlinearen Anteil steht. Der nichtlineare Anteil ist in der Regel sehr
klein, weswegen er auch nur bei sehr starken Laserfeldern 7 > 1013 % in Erscheinung tritt.

n(l)=ny+n,-1 (1.11)

1.3.3. Selbstphasenmodulation

Da die Bandbreite eines Ti:Saphir Lasers beschrinkt ist, nutzt man die Selbstphasenmodulation eines Lasers
sowie nichtlineare Effekt in einem Edelgas aus, um eine Verbreiterung der Bandbreite zu erreichen. Die
Selbstphasenmodulation beruht wieder auf dem Kerr-Effekt. Dieser verindert die zeitliche Abhingigkeit der

Phase. In der Praxis fithrt dies zu folgenden Anderungen in der Phase und [[YYO7]]. Man betrachtet
die Beschreibung eines nicht normierten Pulses.

F(z,t) = A(z, t ' (“ot ~ko(0)) (1.12)

10
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F(z,t) beschreibt dabei die elektrische Feldstﬁrke die von der Form der Einhiillenden A(z, ) abhingt. Wenn
man nun die Definition der Wellenzahl & = £ - n betrachtet, fillt die Abhingigkeit vom Brechungsindex n
auf. Unter Einbeziehung von Gleichung -, [L.11] erhilt man somit eine intensititsabhingige Wellenzahl, die
man in Gleichung[T.12] einsetzen kann.

w
k(1(2)) = — (0 +m (1)) (1.13)
= F(z,t) = A(z, t) e!(@ot~ko@o)z=L2mI()2) (1.14)
Daraus ersichtlich ist eine nichtlineare Verinderung der Phase.
w
gb(t,z):?nzl(t)z (1.15)
mit nl(t)=nyrundz=L (1.16)
2n

Will man nun den Phasenunterschied 8 ¢(¢) herausfinden, bendtigt man die Anderung des effektiven Bre-
chungsindex 87 .

P
On ce=n,— (1.18)
eff Aeff
7T 27
= é\gﬁ(t): 78neff[‘: 7”2L1eff(t) (1.19)

Wobei P die Leistung und A ¢ die effektive Fliche ist. Aus der Phasendnderung ergibt sich eine Anderung der
Frequenz Acw. Aus dieser ergibt sich die spektrale Verbreiterung des Pulses. Um sie zu berechnen, benétigt
die zeitliche Ableitung der zeitabhingigen Frequenz w(¢).

3
Ez’t

Aus der Differenz, der zeitabhingigen Frequenz mit der urspriinglichen Frequenz w, lasst sich die Frequenz-
anderung berechnen.

w'(t) =

—&(t) (1.20)

a 27 a

Avw=0'—w= 3t8¢(t)_ Anngt

Man kann mit Hilfe von Gleichung gut erkennen, welche Eigenschaften die Selbstphasenmodulation

beeinflussen. Wihrend der Einfluss der Wellenldnge A und des nichtlineare Anteils des Brechungsindex 7,

kaum beeinflussbar sind, gibt es mit der Linge L eine gut modifizierbare Grofle. Unabhingig von all diesen

Grofen gibt die Pulsform bzw. der Intensititsverlauf die Anderungen der Selbstphasenmodulation vor. So

wird in der Vorderflanke die Frequenz verringert, wihrend in der abfallenden Flanke die Frequenz erhdht
wird.

() (1.21)

1.3.4. Modenkopplung

Fiir die Erzeugung eines kurzen Laserpulses ist es nach Abschnitt [I.1] notwendig, eine gewisse Energieun-
schirfe zu besitzen. Diese ist durch verschiedene Wellen gegeben. Um daraus nun aber einen kurzen Puls zu
erhalten, muss man sich den Wellencharakter des Lichtes bewusst machen. Legt man verschiedene Lichtwel-
len iibereinander, so kann es zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz kommen. Daraus ergeben sich
aber noch keine kurzen Pulse. Dafiir ist es nétig, die Wellen so zu iiberlagern, dass in einem Punkt alle Wellen
konstruktiv interferieren und sich im restlichen Bereich gegenseitig aufheben. So erhilt man einen Puls, der
sich besonders gut verstirken ldsst und sich klar von der Umgebung abhebt.

11
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1.4. Pulskompression

Zur weiteren Pulskompression ist es nétig, die Bandbreite des Lichts noch zu erweitern. Dazu gibt es verschie-
dene Methoden. Die ersten Laser wurden in den 80er Jahren in ihrem Spektrum verbreitert und anschlieflend
komprimiert, siche [SFY'82] und [[FBCBS87]]. Dabei nutzte man ein Stiick Glasfaser, in das der Strahl hine-
infokussiert wurde. Zur Pulskompression wurden Gitter und Prismen verwendet. Der grofite Nachteil dieser
Methode ist die niedrige Zerstdrungsschwelle der Glasfaser, diese erlaubt nur Pulsenergien von wenigen 7].
Die Methode beruht auf einer Selbstphasenmodulation.

Fiir hohere Pulsenergien gibt es die Moglichkeit, den Puls mittels eines Filaments zu komprimieren. Dabei
wird der Puls in ein edelgasgefiilltes Rohr geschickt. Dort kommt es auf Grund der Fokussierung zu einer
leichten Plasmabildung. Diese sorgt fiir eine Defokussierung des Strahls. Sobald die Ionisationsschwelle unter-
schritten ist, kommt es wieder zu einer Selbstfokussierung. Auf diese Weise wird wieder ein Plasma erzeugt
und es entsteht ein Filament. Diese Technik wurde schon innerhalb der Arbeitsgruppe erprobt [Rud07].
Mittlerweile ist es sogar gelungen, ein Filament in normaler Luft zu erzeugen [SUM™08]] und so auf einfa-
che Art eine Spektrenverbreiterung zu erreichen. Das Problem der Filamentation ist, dass man in der Luft
hohe Leistungen benétigt und es generell sehr schwierig ist, das Filament stabil zu reproduzieren, da es bei
minimalen Anderungen schon zu Stérungen kommen kann, wie zum Beispiel der Aufspaltung in mehrere
Filamente.

Das Filament macht schon ein grundlegendes Problem klar: Um eine hinreichend grofle spektrale Aufwei-
tung zu bekommen, bendtigt man eine lange Reaktionszone, mit einer hohen Feldstirke. Beim normalen
Fokussieren ist dieser Bereich durch den Fokus gegeben und sehr klein. Es ldsst sich zwar die Feldstirke
durch stirkere Fokussierung erhhen, allerdings verringert sich dadurch aber die Fokallinge, so dass sich
beide Effekte wieder autheben [[Zro05]. Um nun den Reaktionsbereich zu vergroflern, benutzt man eine
Hohlfaser [NDSS96]. Der Laser wird dazu in die Faser fokussiert und nach der anschlieffenden Divergenz
an den Winden der Faser reflektiert. Die Faser fungiert als Lichtwellenleiter und verhindert die vorzeitige
Divergenz. Auf diese Weise ist es moglich, die Strecke mit einer hinreichend hohen Feldstirke zu verlingern,
um eine ausreichend hohe Selbstphasenmodulation zu erhalten. Im Gegensatz zu einer Glasfaser beruht die
Selbstphasenmodulation nicht auf dem gednderten Brechungsindex innerhalb der Hohlfaser, sondern auf
dem Kerr-Effekt, der den Brechungsindex veriandert. Die Hohlfaser wird dazu mit einem Edelgas gefiillt, dies
hat den Vorteil einer sehr hohen Ionisationsschwelle.
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Abbildung 1.IV.: Beide Bilder [Mal07]]

Die Eigenschaften der Kapillare miissen verschiedene Bedingungen mdoglichst gut erfiillen. So ist es wichtig,
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nur eine Mode am Ende der Kapillare zu haben. Moden beschreiben dabei die Eigenschaften der elektro-
magnetische Welle beztiglich ithrer Schwingungszustinde sowie ihrer Energieverteilung. Um ohne grofien
Aufwand den Laser weiter zu benutzen, ist es deshalb nétig, nur eine Mode zu besitzen. Generell gibt es drei
verschiedene Moden.

o TE,,, Hier zeigt die elektrische Komponente senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, wihrend die ma-
gnetische in Ausbreitungsrichtung zeigt.

e T'M,,, Beiihr zeigt die magnetische Komponente senkrecht zur Ausbreitungsachse und die elektrische
zeigt in Ausbreitungsrichtung.

e EH,  Dabei zeigen sowohl die elektrische als auch die magnetische Komponente senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung.

Fiir alle Moden gibt es noch verschiedene Anregungen (m und 7), auch bei den verschiedenen Anregungen
muss darauf geachtet werden, dass sich nur eine Anregung durchsetzt. Erreicht wird dieses durch geschickte

attenuation
o
>

Abbildung 1.V.: Einfluss des Brechungsindex auf die Auswahl der Mode

Bestimmung der Kapillareneigenschaften. Bei der ersten Betrachtung stellt man fest, dass sich prinzipiell
nur die TE,; und die EH,; Moden ohne groflere Verluste in der Kapillare ausbreiten konnen. Um eine der
beiden Moden zu bevorzugen, muss man das Verhiltnis zwischen dem Brechungsindex der Kapillare und des
Gases vergleichen, bei 7 & 1,5 fiir das Quarzglas ist die £H;; Mode bevorzugt. Zur weiteren Spezifikation
betrachtet man nun das Verhalten der einzelnen Moden in Abhingigkeit der Linge, Abbildung[TIVa Man
erkennt, dass bei einer hinreichenden Linge eigentlich nur die £H;; Mode relativ ungeddmpft durch die
Kapillare kommt. Der nichste Punkt ist der Innenradius der Kapillare, wie man in Abbildung[1.IVblerkennt,
ist ein groflerer Radius besser, um die Verluste innerhalb der Faser zu verringern. Dies liegt entscheidend an
der Felddimpfungskonstanten «

a 2,405\2 22 v2+1
—< > (1.22)

E_ 27 ;43‘/1/2_1
22

Wie man erkennt, hingt die Dimpfung von 75 ab, da es sich bei v um das Verhiltnis zwischen den beiden
Brechungsindizes handelt und diese nicht besonders verindert werden konnen. Wihlt man den Innenradius
(a) nun viel grofler als die Wellenldnge, so ist die Dimpfung am geringsten, allerdings kann man, wie schon
oben erwihnt, den Innenradius nicht beliebig grofl wihlen, da ansonsten die fehlenden Reflektionen an der

Innenseite den Strahl einfach divergieren lassen wiirden.
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2. Laser

Auf den ersten Blick sind ein Laser und eine Lampe beides Photonenquellen. Physikalisch gesehen handelt
es sich bei einem Laser aber um eine Lichtquelle mit besonderen Eigenschaften. Die wichtigste Eigenschaft
ist die Kohirenz. Wihrend bei einer Lampe die Abstrahlung der Photonen statistisch erfolgt, befinden sich
bei einem Laser alle Wellen in der gleichen Phase. Zusitzlich emittieren Laser auch nur Licht bestimmter
Wellenlingen, wihrend Lampen meistens ein kontinuierliches Spektrum abstrahlen. Daran lisst sich auch
ein Unterschied in der Erzeugung der Photonen erkennen. Wihrend eine Lampe als Plank’scher Strahler
fungiert, nutzt ein Laser Uberginge von angeregten Elektronen in der Atombhiille.

2.1. Funktionsweise eines Lasers

Um die Kohirenz zu erreichen, darf die Abstrahlung nicht nach dem gleichen Prinzip wie bei Lampen funk-
tionieren, sondern muss gesteuert werden, um eine feste Phasenbeziehung zu erhalten. Auf Grund der sehr
kurzen Zeitspanne eines Wellenzuges & 1fs ist es nicht moglich, die Phasenbeziehung aktiv zu beeinflussen.

Vor Absorption Wihrend Absorption Nach Absorption
_  E +
angeregtes Niveau
hy hy
WVAVAVAV, _ WVAVAVAV, |
ankommendes Photon AE
Grundniveau L
@ ——

Atom in Atom in angeregtem
Grundzustand Zustand

Abbildung 2.1.: Photonenabsorption und damit verbundene Anregung eines Atoms [Pho]. Zu beachten ist
die Anregung auf das Niveau 5, also das hochste Niveau im System ( vgl. Abbildung 2.11)

Mit Hilfe von Absorptionsprozessen (Abbildung 2.I) lassen sich Atome in angeregte Zustinde bringen. Das
eigentliche Problem liegt aber darin, die Anzahl der angeregten Atome zu erhdhen (pumpen), was auf Grund
der Thermodynamik nicht ohne weiteres moglich ist. Das Verhiltnis von zwei Zustinden lisst sich durch
ein Boltzmann-Verteilung darstellen (Gleichung[2.7)).

N, (Eg—Ey)
Lo 2.1)
NA

Aus der Verteilungsfunktion ist ersichtlich, dass es nicht méglich ist, die Mehrheit der Atome in den ange-
regten Zustand (Np) zu heben, da das Verhiltnis zwischen Ny und N, immer kleiner 1 sein muss. Fiir den
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Kapitel 2. Laser 2.1. Funktionsweise eines Lasers

erfolgreichen Betrieb eines Lasers ist es aber notig, mehr Atome in einem angeregten Zustand als in dem
darunter liegenden Zustand zu haben.

Das Entscheidende ist, dass sich die Verteilung nur auf direkte Uberginge beschrinkt. So kann mit Hilfe von
weiteren Ubergingen trotzdem eine Besetzungsinversion erreicht werden. Dazu wird das Atom mit Hilfe
von Photonen der Frequenz V' iiber das gewiinschte Energieniveau angeregt (Abbildung ZII). Da die Anre-
gung somit indirekt erfolgt, besitzen die Photonen eine grofiere Energie als die spiter emittierten Photonen
der Frequenz v. Nach der Absorption fallen die Elektronen in einem nicht strahlenden Ubergang in ein nied-
rigeres Niveau E,, entscheidend ist das Verhiltnis der beiden Halbwertzeiten. So muss der Zerfall E; — E,
schneller stattfinden als der Zerfall E, — E,. Dadurch ist es moglich, dass sich im Zustand E, eine Beset-
zungsinversion bildet. Theoretisch gentigt dazu ein 3-Levelsystem, dieses besitzt aber auf Grund des direkten
Ubergangs E, — E, eine schlechte Pumpeffizienz, weswegen ein 4-Levelsystem sich besser fiir einen Laser

eignet.
E
E,, Ny "
/ 73, kurze Halbwertszeit und strahlungsloser Ubergang
/'/Ez N,
Pumpvorgang i 75, lange Halbwertszeit und strahlender Ubergang
\E, N,
'\\\ 7,0 kurze Halbwertszeit und strahlungsloser Ubergang
Ey N, R
Besetzungszahl N

Abbildung 2.IL.: Prinzip eines 4-Niveaulasers

Ist in dem Medium nun ein Besetzungsinversion vorhanden, muss diese noch zur Emission gebracht werden.
Dabei findet der strahlende Ubergang E, — E; statt und es wird ein Photon emittiert. Die Energie dieses
Photon entspricht immer der Energiedifferenz AE,;.

Der Zustand E; geht wieder in einem strahlungslosen Ubergang in den Grundzustand E; iiber. Die strah-
lungslosen Uberginge geben ihre Energie iber unterschiedliche Prozesse ab. In einem Gaslaser, z.B. He-Ne-
Laser, sind dies Stof§prozesse mit anderen Atomen, in Festkorperlasern werden dagegen Gitterschwingungen
(Phononen) erzeugt.

Wie bereits oben erwihnt, besitzt der Zustand E, eine lingere Halbwertszeit als die anderen angeregten Zu-
stande. Dies bedeutet aber, dass auch er nach einer gewissen Zeit zerfillt. Die dabei ausgesendeten Photonen
besitzen zwar alle die gleiche Energie, sind aber zueinander nicht immer kohirent, was eine Grundvorausset-
zung fiir einen Laser ist.

Die Kohirenz wird durch die sogenannte stimulierte Emission erreicht (Abbildung 2.I1I). Dabei nutzt man
aus, dass ein angeregter Zustand durch ein Photon zur Aussendung eines weiteren Photon gebracht wer-
den kann. Entscheidend dabei ist die Energie des reagierenden Photons, diese muss der Energieliicke AE,,
entsprechen. Durch die stimulierte Emission haben nun beide Photonen nicht nur die gleiche Wellenlinge,
sondern befinden sich auch in der gleichen Phase und sind somit kohirent.

Mit Hilfe der stimulierten Absorption ist es leicht moglich, die Pulsenergie des Lasers zu erhéhen. Dazu
werden zwei Spiegel so positioniert, dass der Laserstrahl immer wieder in das Lasermedium reflektiert wird.
Dadurch entsteht eine Kaskade an stimulierten Emissionen und es befinden sich immer mehr Photonen in
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Kapitel 2. Laser 2.2. Titan-Saphir-Laser

Vor Emission Wihrend Emission Nach Emission
—_— L, _I\’ R
angeregtes Niveau T
hy hy UVAVAVAV,
UVAVAVAV, NN\ NN
2 Photonen der Energie hv, in Phase
ankommendes Photon| AFE AN
Grundniveau
E .
Atom in angeregtem Atom 1n
Zustand Grundzustand

Abbildung 2.11IL.: stimulierte Emission

Phase. Ein Spiegel besitzt einen mdglichst hohen Reflexionsgrad, der andere Spiegel hingegen ldsst einen
Bruchteil der Photonen durch, wihrend er den Rest ebenfalls reflektiert. Das so ausgekoppelte Licht bildet
dann den Laserstrahl.

2.2. Titan-Saphir-Laser

In Abschnitt[T. I wurde gezeigt, dass es nicht méglich ist, einen Puls beliebig zu verkiirzen, ohne dessen Ener-
gieunschirfe zu erhdhen. Allerdings widerspricht eine Energieunschirfe dem oben gezeigten Funktionsprin-
zip eines Lasers mit einer konstanten Energieliicke AE,,. Um dieses Problem zu 16sen, bendtigt man Laser
mit einer ,unscharfen“ Energieliicke. Bei den meisten Lasern ist dies nicht gegeben. Eine Ausnahme bilden
Festkorperlaser, in denen Metallionen als Lasermedium eingebettet sind. Durch die Kristallstruktur konnen
sich elektronische Uberginge in verschiedene, eng benachbarte Schwingungszustinde aufspalten [EE06]. Da-
durch ist es nicht nur moglich, eine gewisse Energieunschirfe zu erzeugen, sondern es kann sogar die Wellen-
linge in einem gewissen Bereich frei gewihlt werden. Dazu nutzt man das Prinzip der stimulierten Emission
und leitet Photonen mit der gewiinschten Wellenlinge ein. Damit wird ein Grofiteil der Besetzungsinversion
genutzt, um Photonen der gewiinschten Wellenlinge zu erzeugen.

Abbildung 2.IV: Vereinfachte Darstellung der
verschiedenen Energienive-
aus eines Ti:Saphir Kristalls.
Mit Absorption vom Grund-
niveau und  anschlieffender
Aufspaltung in verschiedene
Schwingungszustinde.

p—

Absorption

Emission

Phononen
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Kapitel 2. Laser 2.2. Titan-Saphir-Laser

Bei einem Titan-Saphir-Laser ist ein Korund (Al,O) mit Ti>*-Tonen dotiert. Diese bilden den aktiven Be-
standteil des Kristalls und sind somit fiir die Erzeugung des Lichtes verantwortlich. Zum Erzeugen der Be-
setzungsinversion werden Ti:Saphir Kristalle mit einem anderen Laser gepumpt, die bevorzugte Wellenlinge
dieser Laser liegt bei ca. 500 nm, da in diesem Bereich die grofite Absorptionswahrscheinlichkeit im Kris-
tall besteht. Zum Pumpen werden bevorzugt frequenzverdoppelte Nd:YAG Laser benutzt, da sie mit einer
Wellenlinge von 532 nm Licht nahe des Absorptionsoptimums erzeugen und moderne Varianten einen ho-
hen Wirkungsgrad aufweisen. Der Betrieb eines Ti:Saphir-Lasers ist sowohl im kontinuierlichen als auch im
gepulsten Betrieb moglich.

2.2.1. Oszillator

Um Laserpulse zu erzeugen, setzt man einen Ti:Saphir Kristall in einen optischen Oszillator (Abbildung
2.V1). Durch eine kurz eingebrachte Storung im Strahlgang wird ein Puls erzeugt, der sich selbstverstirkt.
Die Verstirkung steigt mit der Intensitit des stimulierenden Lichtes. Dabei wird vermehrt die Besetzungsin-
version ausgenutzt, so dass die spontane Emission unterdriickt wird. So kommt es zur Entstehung einzelner
Pulse, bei denen sich mdglichst viele Lasermoden in der gleichen Phase befinden. Entsteht die Modenkopp-
lung auf Grund einer Stérung und stellt sich dann von selbst ein, handelt es sich um eine passive Modenkopp-
lung, wie es bei Ti:Sa-Lasern tiblich ist. Um den Puls besser vom CW-Anteil des Lasers zu trennen, fokussiert
man den Laserstrahl in den Kristall. Dabei nutzt man die Selbstfokussierung des Kerr-Effekts aus, um den
kontinuierlichen Anteil an einer Maske zu absorbieren (Abbildung 2.V). Der gepulste Laser fokussiert sich
im Kerr-Medium (Ti:Sa-Kristall) selbst und kann so ungehindert die Maske passieren. Mit Hilfe von Prismen
oder Gittern ist es moglich, die Zentralwellenlidnge des Laserpulses festzulegen.

Intensitat
———
a Kerr Medium cw
gepulst
ey
4 Blende

Abbildung 2.V.: Funktionsweise einer Kerr-Linse

Der erzeugte Laserpuls wird durch einen halbdurchlissigen Spiegel ausgekoppelt und zur Erzeugung hoher
Pulsenergien in einem weiteren Kristall verstirkt. Dabei ist zu beachten, dass man nicht die Zerstorschwelle
des Kristalls tiberschreitet und den Puls vorher entsprechend streckt.

Der Aufbau des Oszillators kann in Abbildung 2.V betrachtet werden. Die maximale Pumpleistung betrigt
etwas iiber 4 W. Der Oszillator emittiert Pulse mit einer Repetitionsrate von ca. 60 M H z.

2.2.2. Pulsmodifikation

Der Chirp kann auch ein niitzlicher Effekt sein, so muss bei der Erzeugung kurzer Laserpulse darauf geachtet
werden, die Zerstdrschwelle des Lasermediums nicht zu iiberschreiten. Dazu nutzt man den Chirp aus und
verldngert die Pulse, so dass beim Durchgang durch das Medium die Feldstirke weit unterhalb des kritischen
Wertes liegt. Nach Verstarkung des Pulses wird dieser durch negative Dispersion wieder komprimiert.

Fiir die Pulsmodifikation gibt es verschiedene Aufbauten. Um einen Puls zu strecken, muss dieser eine positi-
ve Dispersion erfahren. Dazu geniigt es, den Strahl durch ein positiv disperses Medium zu schicken. Da dies
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Kapitel 2. Laser 2.2. Titan-Saphir-Laser

Pumplaser
Linse \
S
Ti:Saphir-Kristall \()\ 98!
Fokalspiegel(\ \()\ Fokalspiegel |_|

\ = Auskoppelspiegel I_I

N zweites Prisma

) erstes Prisma
Faltspiegel

Spiegel
Abbildung 2.VL.: schematischer Aufbau des Oszillators

auf fast alle Materialien zutrifft, kdnnte man zum Beispiel eine Glasscheibe in den Strahlgang stellen oder den
Strahlweg in der Luft einfach verlingern. Allerdings treten dabei nichtlineare Effekte auf, die nur schwer zu
kontrollieren sind. Auflerdem haben diese Aufbauten ein Problem bei der Einstellung der Dispersion, so ist
es aufwendig, den Strahlweg oder die Glasdicke zu manipulieren. Besser geeignet sind Prismen oder Gitter,
bei denen der Abstrahlwinkel von der Wellenlidnge abhingt. So ist es moglich, die Dispersion sehr leicht zu
verandern. Dazu werden zwei Gitter oder Prismen so angebracht, dass die Wegstrecke der Strahlen von ihrer
Wellenlidnge abhingt und sie am Ende parallel verlaufen. Dann werden sie von einem Spiegel reflektiert und
wieder zu einem Puls zusammen gefiigt. Dem Aufbau entsprechend sind die Pulse danach komprimiert oder
gestreckt (Abbildung Z.VII). Der ein- und der auslaufende Puls haben auf Grund einer Hohenverschiebung
nicht mehr die gleiche riumliche Lage und sind somit gut voneinander trennbar.

ankommender Puls

Ly \‘
-

gestreckter PN
gestreckter Puls — NN I_ N

komprimierter Puls

Abbildung 2.VIL: Ein Pulsstretcher mit Prismen und ein Pulskompressor, mit Gittern realisiert[[CPA]

Eine ebenfalls praktikable Methode, um Dispersion zu erzeugen, sind ,,Chirped Mirrors®. Dabei handelt
es sich um Spiegel, die schichtweise aus dielektrischen Materialien aufgebaut sind. Durch die Verwendung
verschiedener Materialien sowie Variation der Schichtdicke ist es moglich, die Reflektionsebene abhingig von
der Wellenlinge zu machen. So dringen beispielsweise langwellige Strahlkomponenten tiefer in den Spiegel
ein, bevor sie reflektiert werden. Dadurch legen sie einen lingeren Weg zuriick und der Puls erfihrt eine
negative Dispersion. Durch die Anzahl der Reflexionen auf der Spiegeloberfliche ist es moglich, die Grofle
der Dispersion zu variieren.
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Kapitel 2. Laser 2.2. Titan-Saphir-Laser

2.2.3. Verstarker

Die erste Stufe eines Ti:Sa-Lasers bildet der Oszillator, der von einem frequenzverdoppelten Nd:Yag Laser ge-
pumpt wird. Der ausgekoppelte Puls wird anschlieflend von zwei Gittern zeitlich gestreckt. Jeder 8000. Puls
wird in den Verstirker eingekoppelt, indem mit Hilfe einer Pockels-Zelle seine Polarisierung veriandert wird,
um anschlieffend einen Polfilter zu passieren. Die weitere Verstarkung findet in einem Multipass-Amplifier
(sieche Abbildung 2.VIII) statt. Dabei wird der Strahl mehrmals durch einen weiteren Ti-Saphir Kristall ge-
lenkt, so dass sich mit jedem weiteren Durchgang die Pulsenergie weiter erhht. Nach 13 Durchgingen wird
der Puls ausgekoppelt und anschlieflend wieder mit Hilfe von Gittern komprimiert. Wenn der Puls den Laser
verldsst, besitzt er eine Pulslinge von etwa 40 f's, sowie eine Pulsenergie von bis zu 1 m], bei einer Repeti-
tionsrate von 8 kH z. Dies entspricht einer Leistung von 8 W. Fiir die Versuche wurde die Leistung auf 1,3
W bzw. 2,2 W beschrinkt, um eine versehentliche Beschidigung der Kapillare zu verhindern. Die Leistung
gentiigt aber, um eine Frequenzverbreiterung in einer mit Argon gefiillten Kapillare zu erhalten.

Pumplaser

A

T1i:Saphir-
Kristall

rauskommender Puls

eingehender Puls

Abbildung 2.VIIL: Auffbau eines Multipass-Amplifiers
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3. Aufbau und Durchfithrung des Experiments

Der Aufbau, an dem das Experiment durchgefithrt wurde, besteht aus dem bereits erklarten Ti:Saphir Laser,
einer Kapillare und einem System zur Gasversorgung.

3.1. Kapillare

Bei der Kapillare handelt es sich um ein ca. 1 m langes Rohr aus Quarzglas, das einen Innendurchmesser
von 250 um und einen Auflendurchmesser von 1,6 mm besitzt. Dieses liegt frei in einer weiteren Glasrohre,
die als Druckgefif} dient. Dazu sind an ihren Enden KF-Flansche angebracht. Mit Hilfe der Flansche ist es
moglich, die Kapillare im Inneren ohne grofleren Aufwand auszutauschen. Die Gegenstiicke der KF-Flansche
verfligen tiber ein Fenster, um den Laserstrahl ein- und auszukoppeln. Des weiteren wurde an den dufleren
Flanschen ein Stahlrohr angeschweifit. Die Stahlrohre dienen als Verbindungsstiick zum Gassystem und sind
mit Swagelokverbindungen ausgestattet.

Manometer

Kapillare
Gaszufuhr

Vakuum-
pumpe

KF-Flansch mit
Fenster und Gasanschluf?

Abbildung 3.1.: Skizze der Gasapparatur und der Glasrohre

Die duflere Glasrohre wurde aus mehreren Griinden in den Aufbau integriert. Zum einen dient sie zur Stabi-
lisierung der Kapillare, da sich diese sehr leicht verbiegen kann und zum anderen ist es auf Grund der Grof3e
leichter, sie mit Ventilen und Fenstern auszustatten und so an die Gasversorgung anzuschlieflen.
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Kapitel 3. Aufbau und Durchfithrung des Experiments 3.2. Gasapparatur

Wie bereits in Abschnitt[T.4] erwihnt, sind die Mafle der Kapillare so gewihlt, um nur die bevorzugte Mode
moglichst verlustfrei propagieren zu lassen. Ein weiterer Mechanismus, eine Mode zu bevorzugen, ist die
Einkopplung. Wie man in Abbildung B.IIl sieht, ist die £H;; Mode unter bestimmten Bedingungen beson-
ders bevorzugt. Die Variable in der Abbildung ist dabei das Verhiltnis zwischen Fokusdurchmesser w und
Kapillarendurchmesser a. Aus dem Graphen ist zu erkennen, dass eine optimale Einkopplung bei = ~ 0,645

1

09

0.8

o o ©
o =) ~
T T T

Coupling (100%)

0.2

0.1

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9
wla

Abbildung 3.11.: Effektivitit der Einkopplung in Abhingigkeit von £ [Mal07]

gegeben ist. Zur Variation des Fokuspunktes ist der Fokalspiegel in seiner Distanz zur Kapillare verschiebbar.
Wihrend der Versuche gab es noch einige Anderungen rund um die Kapillare. Auf Grund einiger Verschwei-
ungen des Kapillareneingangs durch den Laser musste die Kapillare mehrfach gekiirzt werden. Somit hatte
die Kapillare bei den Messungen nicht mehr die urspriingliche Linge von 1 2, sondern war nur noch 80 cm
lang. Im Laufe der Messungen stellte der Wirkungsgrad noch ein Problem dar, so war es nur schwer moglich,
eine Transmission von 30% oder héher zu erreichen. Es stellte sich heraus, dass die Fenster sich zu nah am
Fokus bzw. an der Kapillare befanden. Durch eine Verlingerung des Aufbaus war es moglich, fiir niedrige
Laserleistungen Wirkungsgrade von {iber 50 % zu erreichen.

3.2. Gasapparatur

Das Gassystem (AbbildungB.I) besteht aus zwei Zugingen zur Kapillare, sowie aus je einer Verbindung zur
Vakuumpumpe und zur Gasversorgung. Diese Konfiguration wurde aus verschiedenen Griinden gewihlt.
Durch die doppelte Verbindung zur Kapillare ist es moglich, ein differentielles Pumpen innerhalb der Kapil-
lare zu ermdglichen. Dafiir wire es aber notig gewesen, eine Trennung des Volumens innerhalb der Glasréhre
vorzunehmen, um den Gasfluss durch die Kapillare sicherzustellen. und so einen Druckunterschied in ihr zu
erzeugen. Da dies vor allem bei hohen Leistungen nétig ist und einen hoheren Konstruktionsaufwand bedeu-
ten wiirde, wurde das Ganze nicht realisiert.

3.3. Optik

Der Strahlgang wird mit Silberspiegeln aufgebaut. Dabei wird der Strahl nach Moglichkeit in einer Ebene ge-
fithrt, um eine Verinderung der Polarisation zu verhindern. Vor der Kapillare befindet sich ein Fokalspiegel
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Kapitel 3. Aufbau und Durchfithrung des Experiments 3.3. Optk

mit einer Brennweite von 75 ¢m. Dieser befindet sich, mit einem weiteren Spiegel (Bild B.IITa), zur besseren
Abstimmung des Fokus auf einer Translationsplatte, um die optimale Einkopplung (siehe Abschnitt[3.1) zu
erhalten. Der Aufbau wurde fiir die Messungen nochmals modifiziert (Abbildung 3.IIIb). Um eine kiirzere

Brennweite zu erhalten, wurde der Spiegel durch eine Linse mit einer Brennweite von 50 ¢ ersetzt.

Laser

Fokalspiegel auf
verschiebbarer
Halterung
Kapillare

@)

Laser
verschiebbare
Fokallinse
<am >
Kapillare

®)

Abbildung 3.111.: Zwei Aufbauten, die realisiert wurden.[3.IIIa mit einem Fokalspiegel auf einer Translations-
platte und [3.IIIb/ mit einer Linse vor der Kapillare

Zunichst wird der Strahlgang mit der Halterung der Kapillare zur Ubereinstimmung gebracht. Die Halte-
rung lisst sich in beide relevanten Raumrichtungen verindern, sowie in der Neigung. So wird eine Ausrich-
tung des Aufbaus vorgenommen, bevor die Kapillare in den Strahl eingebracht wird. Dies dient dhnlich wie
die geringere Leistung des Lasers zur Vermeidung von Schiden, als auch der leichteren Kalibrierung. An-
schlieflend wird der Fokus auf die Position des Kapillarenanfangs justiert. Wie man daraus erkennt, lassen
sich alle Freiheitsgrade der Kapillare beeinflussen, so ist ihre Lage durch die Auflage und der Fokuspunkt
durch Verschiebung der Spiegel manipulierbar. Die Kalibrierung gestaltet sich trotzdem relativ schwierig, da
die Kapillare innerhalb der Glasrohre nicht fixiert ist, kann eine Verformung der Kapillare durch thermische
Einfliisse auftreten. Dies kann negative Auswirkungen auf die Effizienz haben, da eine Biegung innerhalb der
Kapillare nicht durch eine Verinderung der Orientierung im Raum kompensiert werden kann. Durch die
mangelnde Fixierung konnen leichte Erschiitterungen zur Positionsverinderung der Kapillare in der Glas-
rohre fithren. Dies kann wiederum dazu fithren, dass kein stabiler Betrieb mehr maoglich ist.

Nach der Kapillare wird der Puls durch mehrere Reflektionen an ,,Chirped Mirrors“ komprimiert. Zur wei-
teren Analyse kann ein Autokorrelator bestehend aus einem GRENOUILLE Video-FROG genutzt. Mit
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Kapitel 3. Aufbau und Durchfiihrung des Experiments 3.4. Auswertung

seiner Hilfe lassen sich die Strahleigenschaften untersuchen. Dazu gehoren Pulsform, Pulslinge und der zeit-
liche Frequenzverlauf.

3.4. Auswertung

Wihrend der Versuche wurden Spektren des Lasers hinter der Kapillare, aufgenommen. Dabei wurden fol-
gende Variablen gedndert: Gasdruck, Leistung, unterschiedliche Gase und Position des Fokuspunktes.

Um aus den Spektren sinnvolle Aussagen zum Erfolg des Versuches zu erhalten, muss das Spektrum vom
Frequenzraum in den Zeitraum transformiert werden. Dazu wurde ein Matlabskript von Mark Thomson
(AG Prof. Roskos) benutzt, das eine Fouriertransformation auf die Messdaten anwendet. Die genauen Schritte

sind in AbbildungB.IVlerklirt.
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Abbildung 3.IV.: Beispielhafte Analyse eines Spektrums ohne Gas !

Durch diese Auswertung erhilt man ein theoretisches Limit fiir die Pulskompression. Da bei der Anwendung
nicht alle Arten von Dispersion beseitigt werden konnen, wird das reale Ergebnis in nur wenigen Fillen die
berechnete Pulslinge besitzen und noch seltener die entsprechende Pulsform. Fiir diese miissen nimlich auch

'Groflere Abbildungen befinden sich im Anhang
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Kapitel 3. Aufbau und Durchfiihrung des Experiments 3.4. Auswertung

Dispersionen dritter und hoherer Ordnung kompensiert werden, was nur durch Kombination von verschie-
denen Techniken maglich ist, zum Beispiel durch die Verwendung von ,,Chirped Mirrors“ und Prismen.
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4. Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse sind nach der verinderlichen Variable sortiert. Dabei werden die Spektren bei
unterschiedlichen Driicken, Gasen und verinderter Laserleistung verglichen. Um eine moglichst gute Ver-
gleichbarkeit der Messungen zu haben, werden nur Messergebnisse verglichen, die unter gleichen Bedingun-
gen aufgenommen wurden. Das heifdt, dass die Daten alle am gleichen Tag aufgenommen wurden, mit so
wenig Veridnderungen wie moglich zwischen den einzelnen Messungen. Eine Messung ohne Gas in der Ka-
pillare ist in der Erklirung zur Funktionsweise der Auswertung in Kapitel B.4 dargestellt. Diese Abbildung
dient als Referenz fiir die Erklirungen, wie bereits dort erwihnt befinden sich im Anhang alle Graphen noch-
mals in groflerem Format. Dort befinden sich ebenfalls die urspriinglichen Spektren zu den hier verwendeten
Graphen.

4.1. Druck

Die einzelnen Messungen zum Einfluss des Druckes wurden bei einer Laserleistung von 2,2 W durchgefiihrt.
Die Leistung nach der Kapillare betrug noch ca. 750 mW, was einem Wirkungsgrad von ca. 35 % entspricht.
Als Gas wurde Argon verwendet, dessen Verwendung fiir die Pulskompression {iblich ist.
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Abbildung 4.1.: Spektrum und theoretische Pulslinge fiir Fiillung mit 0,5 bar Argon

Im Vergleich zum urspriinglichen Spektrum erkennt man bereits bei geringem Druck eine leichte spektrale
Verbreiterung. Wie man in Abbildung [4.Ib] erkennt, fiihrt diese bereits zu einer deutlichen Reduktion der
optimalen Pulslinge.

In Abbildung[4.IIa setzt sich die Verbreiterung des Spektrums fort. Es kommt zur Ausbildung unterschied-
licher Peaks, die von den spezifischen Energieniveaus des Gases abhingen. Auflerdem erkennt man eine Ver-
schiebung der Zentrumswellenlinge in kiirzere Bereiche. Dieser sogenannte Blue-Shift ist das Resultat der
Selbstphasenmodulation innerhalb des Gases. Durch die so gewonnene Verbreiterung ist bereits ein deutlich
kiirzerer Puls moglich. Bei Erhhung des Drucks entstehen weiter Peaks und der Blue-Shift setzt sich fort.
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Kapitel 4. Ergebnisse

4.1. Druck
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Abbildung 4.IIL.: Spektrum und theoretische Pulslinge fiir Fiillung mit 2,0 bar Argon
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Kapitel 4. Ergebnisse 4.2. Leistung

In den Abbildungen [4.I1Tal und [4IVal sind die breitesten gemessenen Spektren abgebildet. Man erkennt eine
Spannweite von bis zu 500 nm, daraus resultiert auch eine sehr kurze Pulsdauer (siche Abbildungen
und[4.IVD). Diese zeigt deutlich das Potential einer Pulskompression, allerdings sind die rein mathematischen
Werte differenziert zu betrachten. Neben den in Kapitel B.4 benannten Problemen treten bei solch breiten
Spektren weitere Effekte auf die ein solch kurzes Spektrum verhindern.
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Abbildung 4.IV.: Spektrum und theoretische Pulslinge fiir Fiillung mit 2,5 bar Argon

Bei optischen Bauteilen, besonders ,,Chirped Mirrors®, die zur Pulskompression verwendet werden, wird das
Spektrum nochmals modifiziert. So unterliegt die Reflektivitit der ,,Chirped Mirrors® stark der Wellenldnge.
Fiir einfache Reflektionen hat diese Eigenschaft kaum Einfluss, da es sich nur um um kleine Abweichungen
vom Optimum handelt. Zur Pulskompression sind aber viele Reflektionen nétig, dadurch kommt es zu
einer deutlichen Verinderung des Spektrums. Diese tritt vor allem in den Randbereichen auf, da fiir diese
die ,,Chirped Mirrors“ nicht speziell konstruiert wurden. Auf diese Art wird die Bandbreite eingeschrinkt
und der Puls wird linger. Der entscheidende Punkt ist aber nicht von den Bauteilen abhingig, sondern ist
rein physikalischer Natur. Im Falle von Abbildung[4.IValliegt die Zentrumswellenlinge bei ca. 660 nm, dies
entspricht einem Wellenzug von 2,2 f's. Man erkennt, dass somit die theoretische Pulslinge kiirzer wire
als die Wellenlidnge des langwelligen Spektrumanteils. In Abbildung [T.III ist zudem dargestellt, dass einige
Wellenziige benotigt werden, um eine saubere Pulsstruktur zu erhalten. Damit ist die Kalkulation, die zur
kurzen Pulsdauer gefiihrt hat, zu ungenau, um eine Aussage tiber die in der Praxis erhiltliche Pulslinge zu
erhalten. Sie kann allerdings als unteres Limit der Pulskompression benutzt werden. Durch eine Verlagerung
des Spektrums in den UV-Bereich wiren solche kurzen Pulse auch in der Praxis méglich, limitierender Faktor
ist hier die Linge des langwelligen Spektralanteils.

4.2. Leistung

Zum Einfluss der Leistung auf das entstehende Spektrum wurde eine Versuchsreihe doppelt durchgefiihrt.
Als erstes wurde mit einer Laserleistung von 770 m W gemessen und danach wurden die wichtigsten Messun-
gen mit einer Laserleistung von 1,3 W wiederholt. Die Spektren sind auf Grund einer geinderten Konfigura-
tion nur bedingt mit den in Abschnitt[4.7] dargestellten Ergebnissen vergleichbar.

Bei Vergleich der beiden Spektren (Abbildungen E.Valund [4.Vhlist zu erkennen, dass sich in erster Linie das
Spektrum gleichmifliger auf den Wellenlingenbereich verteilt. Die Peaks treten nicht mehr so deutlich her-
vor und die Form wird glatter. Jedoch dndert dies kaum etwas an der theoretischen Pulsbreite und hat einen
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Kapitel 4. Ergebnisse

4.3. Gas
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Abbildung 4.V.: Zwei Spektren bei 2,5 bar Argon und unterschiedlichen Pulsenergien, 88 uJ links und 163

] rechts

negativen Einfluss auf die Pulslinge Abbildung[4.VI| was den Einfluss der Leistung in Frage stellt und im Wi-
derspruch zur Frequenzinderung durch die Selbstphasenmodulation nach Gleichung [1.Z1] steht. Allerdings
hat sich mit steigender Eingangsleistung die Transmission verschlechtert, was auf eine mangelnde Ausrich-
tung hindeutet. Im ganzen betrachtet sind die Ergebnisse zum Einfluss der Leistung kritisch zu betrachten.
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Abbildung 4.VL.: Fouriertransformierte der beiden Spektren aus Abbildung[4.V]

4.3. Gas

Die mogliche Leistung des Lasers liegt mit bis zu 8 W bedeutend hoher als die bisher verwendete Leistung.
Da es bet solch hohen Energien zur Ionisation von Argon kommen kann, wurde ein Messreihe mit Neon
durchgefiihrt. Ziel dieser Messreihe ist es, zu zeigen, dass die Pulskompression auch mit anderen Gasen mog-

lich ist.
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4.3. Gas
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Abbildung 4.VIL: Spektrum und theoretische Pulslinge ohne Fiillung nach einer Spiilung mit Neon

Zunichst wurde die Kapillare evakuiert und mit Neon gespiilt, anschlieffend wurde ein Spektrum (Abbildung
[4.VITa) fiir die leere Kapillare, bei 2,2 W bzw. 275 ], aufgenommen. Dieses unterscheidet sich nicht merklich
von der Referenz. Unterschiede lassen sich aber in der mdglichen Pulslinge feststellen, die aber im Bereich
der Toleranz liegen.
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Abbildung 4.VIIL: Spektrum und theoretische Pulslinge fiir Neon, bei einem Druck von 3,5 bar

Das Spektrum verbreiterte sich mit zunehmenden Druck. Im Gegensatz zu Argon war diese Verbreiterung
geringer, was auf die niedrige Polarisierbarkeit des Neons zuriickzufiihren ist. Bei hohen Driicken (Abbil-
dung[£.VIIIa) entsteht trotzdem eine deutliche Verbreiterung, die eine Pulskompression zur Folge hat.

Fiir Pulsenergien, die nahe an oder {iber die Ionisationsenergie von Argon hinaus gehen, ist Neon eine Mog-
lichkeit zur Pulskompression. Nachteilig sind dabei vor allem die wenigen stark gebunden Elektronen im

Vergleich zu Argon, welche zu einer geringeren Verbreiterung fithren.
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Kapitel 4. Ergebnisse 4.4. Pulsform

4.4. Pulsform

Bei Betrachtung der Pulsform fillt auf, dass trotz der unregelmifigen Frequenzspektren die Form nahe an
eine Gauflglocke kommt. Da eine inverse Fouriertransformation durch eine Fouriertransformation riickgin-
gig gemacht werden kann, kénnen keine Informationen verloren gehen. Diese Informationen stecken im
Randbereich der Pulse, wie man in Abbildung[4IX] gut erkennen kann. Dabei ist die komplette Pulsform
aus Abbildung[4.IVHl logarithmisch aufgetragen. Es wird deutlich, dass der Verlauf des Graphen bei Weitem
nicht so regelmiflig ist, wie es den Anschein hat, man erkennt auch, dass der Informationsverlust nur schein-
bar auftritt.
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Abbildung 4.IX.: Pulsform von Abbildung[4.IVb|vollstindig und logarithmisch aufgetragen
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Druck | Leistung | Gas
Pulslinge (uspriinglich) | 42,7 fs | 16,6 fs | 49 fs
Pulslinge (modifiziert) | 2,8 fs | 18,6 fs | 16,1 fs

Tabelle 5.a.: Zusammenfassung der theoretischen Pulslingen aus den gemessenen Spektren. Interpretationen
zu den Ergebnissen befinden sich in Kapitel

Bei Betrachtung der Ergebnisse ist erkennbar, dass eine Pulskompression mit Hilfe einer Hohlfaser méglich
ist. Die notige Spektrenverbreiterung wurde wihrend der Messungen eindrucksvoll beobachtet und auch
analysiert. Im Rahmen der Messungen wurden erfolgreich folgende Eigenschaften gezeigt:

e Es tritt bei Argon und Neon eine deutliche Verbreiterung des Pulses, sowie eine Verschiebung der
Zentralwellenlinge auf.

e Der Aufbau kann als Grundlage fiir weitere Modifikationen benutzt werden.
e Das System zur Gasregulierung hat sich bewihrt.

Zur erfolgreichen Benutzung im Rahmen anderer Experimente eignet sich der momentane Aufbau noch
nicht.

e Esist noch kein Aufbau vorhanden, der die Pulse nach der spektralen Verbreiterung, in der Hohlfaser,
wieder zeitlich komprimiert. Fiir einen erfolgreichen Einsatz ist es wahrscheinlich nétig, ein System
sowohl aus ,,Chirped Mirrors®, als auch aus Prismen aufzubauen, um Dispersionen hoherer Ordnung
zu kompensieren.

e Die Lage der Kapillare innerhalb des Aufbaus ist nicht stabil genug, um stabile Ergebnisse iiber einen
lingeren Zeitraum zu liefern. Dazu muss eine Halterung fiir die Kapillare konstruiert werden, in der
nach Maglichkeit auch kleine Verformungen korrigiert werden kénnen.

e Die Transmission schwankt zwischen den einzelnen Messungen stark. Zur Abklirung der Ursache
misste der Aufbau nochmals verlingert werden, um die Feldstirke, mit der der Laserpuls durch das
Fenster des Druckgefifles geht zu verringern, und, wie bereits oben erwihnt, eine neue Halterung
konstruiert werden.

Bei einer Uberarbeitung kénnte in Betracht gezogen werden, den Aufbau fiir differentielles Pumpen auszule-
gen. Dadurch wiirde der Nutzungsbereich von Argon auf héhere Leistungen erweitert werden.
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Anhang A. Grafische Darstellung A.1. Abschnitt3.4
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Anhang A. Grafische Darstellung A.2. Abschnitt[41]
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Anhang A. Grafische Darstellung A.2. Abschnitt[41]
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