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1 Einleitung

In vielen Bereichen der Industrie und der Forschung werden Laser eingesetzt. Dabei
spielen Eigenschaften wie Monochromasie (hohe zeitliche Kohérenz), hohe rdumliche
Kohérenz, gute Fokussierbarkeit (Strahlqualitdt), Durchstimmbarkeit und hohe Leistungs-
dichten eine besondere Rolle.

Bestimmte Anwendungen wie die Kurzzeitspektroskopie und die WeiBlichtinterferometrie
erfordern Laser-Lichtquellen mit besonderen Eigenschaften, mit geringer zeitlicher
Kohidrenz und hoher rdumlicher Kohérenz. Aufgrund der Unschérferelation erfordert ein
kurzer Lichtpuls ein breites Emissionsspektrum. Dies gilt jedoch nicht umgekehrt. In der
Kurzzeitspektroskopie ist man bemiiht, das Spektrum des Lichtpulses nicht breiter werden
zu lassen, als es fiir die kurze Pulsdauer notwendig ist. Man spricht dann von einem
bandbreitenbegrenzten Puls. Fiir die Messverfahren der WeiBllichtinterferometrie, wie zum
Beispiel das Kohirenzradar [Dr92, Et98], ist hingegen nur die Bandbreite und die Form
des Spektrums sowie eine gute rdumliche Kohdrenz von Bedeutung. Stabile Laser-
resonatoren besitzen infolge der Ausbildung longitudinaler Moden ein diskretes Spektrum.
Die Bandbreite wird hier als volle Halbwertsbreite der Einhiillenden des Emissions-
spektrums angegeben. Laser mit breitem Emissionsspektrum werden als Breitbandlaser
bezeichnet.

Grundsidtzlich konnen Laser mit einem groen Spektralbereich der Emission auf
verschiedene Weise realisiert werden. Die Modenkopplung [Ni95, Ef95, Wa97] und die
Verstarkungsschaltung [Eg88] fithren zur simultanen, breitbandigen Emission infolge einer
sehr groBen Anzahl longitudinaler Resonatormoden. Mit schnell durchstimmbaren Lasern
und freilaufenden Lasern hoher interner Verstirkung [Ba97] kann eine schmalbandige,
zeitlich verzogerte Emission iiber einen groBen Wellenldngenbereich erzielt werden. Fiir
Anwendungen, bei denen die Detektoren eine gewisse Integrationszeit aufweisen, ist die
zeitliche Entwicklung des Spektrums innerhalb dieser Integrationszeit unerheblich fiir die
Messung.

Als breitbandig verstirkende Medien haben sich in der letzten Jahren die Festkorper-
Lasermedien gegeniiber den Farbstoffen durchgesetzt. Sie zeichnen sich durch
Langlebigkeit und gute Handhabbarkeit aus. Dabei werden verschiedene Verbreiterungs-
mechanismen ausgenutzt.



Die Dotierung von amorphen Festkorpern wie Glas mit laseraktiven Ionen (z.B.Nd*")
fiihrt zur inhomogenen Verbreiterung des Verstirkungsbereichs. Infolge der unter-
schiedlichen Umgebung im Festkorper ist die Wellenldnge der schmalbandig emittierenden
Ionen jeweils verschoben. Durch die hohe Anzahl aktiver Ionen ergibt sich ein breiter,
kontinuierlicher Verstarkungsbereich. Die Dotierung bestimmter kristalliner Festkorper mit
3d-Ubergangsmetall-Ionen (z.B. Ti*", Cr’") fiihrt zur homogenen Verbreiterung des
Verstiarkungsbereichs. Das gegeniiber dem Kristallfeld wenig abgeschirmte 3d-Niveau
wird stark aufgespaltet, an die entstandenen Niveaus konnen Phononen bestimmter
Symmetrie koppeln. Die Folge ist eine Vielzahl vibronischer Niveaus mit Lebensdauern im
ps-Bereich. Aufgrund der starken Lebensdauer-Verbreiterung der einzelnen vibronischen
Niveaus und des geringen energetischen Abstands zueinander ergibt sich ein sehr breiter,
kontinuierlicher Verstiarkungsbereich. Diese Medien werden als vibronische Festkorper-
lasermedien bezeichnet. Diese vibronischen Medien weisen besondere Eigenschaften
beziiglich des spektralen Verstirkungsverlaufs in Abhédngigkeit von der Temperatur und
der Besetzung der oberen Bandes auf [Wa80, Cu64, Jo66, Po85, Mo85, Mo86].

Vibronische Lasermedien ermdglichen eine sehr breitbandige Laseremission. Mit Hilfe der
Modenkopplung eines Ti:Saphir-Ringlasers auf der Basis des Kerr-Effekts im
Lasermedium (Kerr-Lens-Modelocking) und eines sittigbaren Absorbers auf Halbleiter-
Basis (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror) wurde eine Emission iiber einen
Spektralbereich von 200 nm (ca. 700 nm bis 900 nm) und damit eine Pulsdauer von 6,5 fs
erzielt [Ju97]. Mit einem blitzlampengepumpten Alexandrit-Laser ohne Abstimmelemente
und Modenblenden (freilaufend) wurde bei Zimmertemperatur und einer maximalen
elektrischen Pumpenergie von iiber 600 J bei einer Pulsdauer der Blitzlampe von 140 ps
eine Emission {iber einen Spektralbereich von 20 nm erzielt [Le94]. Das breite
Emissionspektrum resultiert dabei aus der Vielzahl der in der Pulsdauer von 140 ps zeitlich
nacheinander anschwingenden longitudinalen und transversalen Moden infolge des
rdumlichen Lochbrennens und der starken Relaxationsschwingungen (Spiking).

Die longitudinale Anregung vibronischer Lasermedien erlaubt die Anpassung des
rdumlichen Verstarkungsprofils an das transversale Strahlprofil, was zu einer hohen
Effizienz des Lasers beitrdgt [La83, Sc93, Al86]. Alfrey verdffentlichte in [Al89] ein
Modell zur kontinuierlichen, longitudinalen Anregung im Brewster-Winkel geschnittener
Laserkristalle. Darin wurde der Einfluss der Anpassung des Pumpstrahls an den
transversalen Lasermode auf die opto-optische Effizienz beschrieben. Die thermischen
Linse sowie die spektrale Abhingigkeit der transversalen Modenstruktur wurden dabei
auller Acht gelassen. In [Me97, Cu96, Ag97] wurden die Einfliisse der thermischen Linse
auf das Strahlprofil und die Modenkopplung iiber die Kerr-Linse beschrieben. Die
Erweiterung des Spektralbereichs durchstimmbarer Laser und die Erh6hung der Bandbreite
als Bedingung fiir kiirzere Pulse (fs-Laser) erfordern unter anderem die genaue Kenntnis
der Einfliisse der Resonatorgeometrie und der Pumpgeometrie auf das Emissionsspektrum
des Lasers. In der Literatur wird die thermische Linse mit Grundmodelasern (longitudinal)
gepumpter Lasermedien oftmals durch eine ideale Linse mit quadratischem Brechungs-
indexprofil approximiert. Dadurch werden Effekte, die auf einer aberrierten thermischen
Linse basieren, aufler Acht gelassen. Im Hinblick auf die Einfliisse der Modenanpassung
im aktiven Medium sowie einer aberrierten thermischen Linse auf das Emissionsspektrum
besteht demnach noch Forschungsbedarf.

In dieser Arbeit werden insbesondere die transienten Effekte ndher untersucht, die durch
die longitudinale, gepulste Anregung sowie durch die Anregung mit hochrepetierlichen
Pulszligen entstehen. Im Vordergrund steht dabei die Erzielung einer groen Bandbreite
des Emissionsspektrums und einer hohen mittleren Ausgangsleistung bei gleichzeitig guter
Strahlqualitét. Durch die Verstirkungsschaltung, das heiflt, die Anregung mit Pumppulsen,
deren Dauer kiirzer als die Pulsaufbauzeit im Resonator ist, kdnnen grofle Bandbreiten
erzielt werden.



Der Laser befindet sich aufgrund der hohen Inversion weit liber der Laserschwelle, so dass
sehr viele longitudinale Moden anschwingen. Der schnelle Abbau der Inversion verhindert
das Einschniiren des Emissionsspektrums.

Als aktive Medien werden Ti:Saphir (Ti’" dotiertes ALO;) und Alexandrit
(Cr’" dotiertes BeALOy) beispielhaft fiir vibronische Lasermedien untersucht. Die
Wirtsmaterialien Saphir und Crysoberyll zeichnen sich durch sehr gute thermische und
mechanische Eigenschaften aus, was sie fiir Laser hoher mittlerer Ausgangsleistung
pradestiniert.

Das Verstiarkungsmaximum liegt fiir Ti:Saphir bei 795 nm, fiir Alexandrit bei 740 nm bis
760 nm (temperaturabhéngig). Ti:Saphir besitzt einen sehr breiten Verstarkungsbereich mit
iiber 200 nm Bandbreite, Alexandrit weist demgegeniiber eine besondere elektronische
Struktur auf, an der typische Eigenschaften vibronischer Lasermedien deutlich werden.

Zu Beginn dieser Arbeit wird das Messverfahren des Kohirenzradars erldutert. Aus dem
Messprinzip ergeben sich die Anforderungen an die breitbandige Laserlichtquelle. Im
theoretischen Teil werden die Grundlagen der vibronischen Lasermedien sowie die
Modelle zur Simulation der transienten Effekte dargestellt. Das aufgestellte Raten-
gleichungsmodell beinhaltet die Einfliisse der transienten thermischen Linse, der
Resonatorgeometrie und der Pumpbedingungen auf die =zeitliche Entwicklung der
emittierten Intensitét, des Emissionsspektrums und der transversalen Modenstruktur.

Im experimentellen Teil werden verschiedene Anregungsvarianten, die Verstarkungs-
schaltung von Ti:Saphir und Alexandrit, die quasi-kontinuierliche Anregung von Ti:Saphir
und die Blitzlampenanregung von Alexandrit, beziiglich der erreichbaren mittleren
Ausgangsleistung, ihrer Effizienz und der Bandbreite des Emissionsspektrums untersucht
und diskutiert.

Am Beispiel der longitudinalen Anregung von Ti:Saphir mit Pulsziigen werden die
Abhingigkeiten des Emissionsspektrums und der transversalen Struktur von der
Einzelpulsenergie, der Anzahl der Pulse im Pulszug und der Resonatorgeometrie detailliert
untersucht. Die realisierten Laser und deren Eigenschaften werden ausfiihrlich dargestellt.
Mit diesen Erkenntnissen war es moglich, einen optimierten Ti:Saphir-Laser mit einer
mittleren Ausgangsleistung von 0,75 Watt bei einer Stahlqualitit von M” = 2 zu realisieren.
Die Bandbreite des Emissionsspektrums betrug 34 nm. Dabei wurden die beobachteten
transienten Effekte zur Verbreiterung des Emissionsspektrums ausgenutzt. Im Vergleich
dazu wird dann die Einzelpulsanregung von Alexandrit und die Anregung mit Pulsziigen
bei verschiedenen Kristalltemperaturen betrachtet und diskutiert.

Weiterhin wird die quasi-kontinuierliche Anregung von Ti:Saphir untersucht. Im
Vordergrund steht dabei die Ausnutzung der transienten Effekte zur schnellen, konti-
nuierlichen Durchstimmung iiber einen grofen Spektralbereich. Der realisierte Laser mit
einem Durchstimmbereich von ca. 50 nm wird vorgestellt und diskutiert.

AbschlieBend wird die Blitzlampenanregung zur Erzielung einer hohen Inversion und
damit eines breiten Emissionsspektrums am Beispiel des Alexandrits untersucht und
diskutiert. Durch die Erhohung der Kristalltemperatur werden dabei die speziellen
Eigenschaften vibronischer Festkorper zur Verbreiterung des Emissionsspektrums
ausgenutzt. Damit konnte eine mittlere Ausgangsleistung von iiber 13 Watt und eine
maximalen Bandbreite von 7 nm erzielt werden.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen vibronischer Festkorperlaser-
medien erldutert. Weiterhin werden die zur Modellierung der zeitlichen Entwicklung der
Intensitét, des Spektrums und der transversalen Struktur der Laserstrahlung verwendeten
Modelle und Néherungen erldutert. Dabei spielt der Einfluss der durch die optische
Anregung hervorgerufenen transienten Temperaturverteilung im aktiven Medium auf die
spektralen Eigenschaften der Lasermedien und das transversale Modenprofil im Resonator
eine besondere Rolle.

Zur Motivation der Untersuchungen wird am Anfang des Kapitels das Messprinzip des
Kohérenzradars beschrieben, um daraus auf die physikalischen Anforderungen an die
Lichtquelle zu schlieen (Kapitel 2.1). Die spektralen und thermischen Eigenschaften
vibronischer Festkorperlasermedien werden zunichst am Beispiel des Ti:Saphirs und des
Alexandrits detailliert erldutert (Kapitel 2.2). In Kapitel 2.3 wird auf die longitudinale
Anregung und die daraus resultierende Temperaturverteilung und Brechungsindex-
verteilung im Laserkristall eingegangen. AnschlieBend werden die Ratengleichungs-
modelle fiir die Absorption bei Anregung mit Nanosekunden-Pulsen (Verstirkungs-
schaltung) und bei quasi-kontinuierlicher Anregung (qcw-Anregung) vorgestellt. Die
daraus berechneten Inversionsdichteverteilungen im Kristall und die Brechungsindex-
verteilungen werden fiir die in Kapitel 2.4 beschriebene Resonator-Modellierung benétigt.
Aus dem fiir verschiedene Wellenldngen berechneten transversalen Lasermode im aktiven
Medium wird der wellenlingenabhiingige Uberlapp mit dem Verstirkungsprofil ermittelt.
Dadurch kann die Ortsabhéngigkeit der Inversion fiir die Ratengleichungen eliminiert
werden. Abschlieend werden die Ratengleichungsmodelle fiir die Verstiarkungsschaltung
(Ti:Saphir, Alexandrit) und fiir die qcw-Anregung (Ti:Saphir) unter Beriicksichtigung der
Temperatureinfliisse und der Einfliisse der transversalen Modenstruktur erldutert und
numerisch gelost (Kapitel 2.5).



2.1 Messprinzip des Kohirenzradars

Das Kohirenzradar ist ein an der Universitit Erlangen entwickelter optischer Sensor zur
beriihrungslosen Erfassung dreidimensionaler Objektstrukturen [Dr92, Et98]. Es gehort zur
Gruppe der ,,Scanning White Light Interferometer (SWLI) und erlaubt die Vermessung
optisch rauer Objekte mit geringer longitudinaler Messunsicherheit. Optisch rau bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass die Rauheit der Oberfliche grofer als die
Emissionswellenlingen der verwendeten Lichtquelle ist. Die Definitionen der
verschiedenen Rauheitskenngréflen sind im Anhang dargestellt.

In Abbildung 2.1 ist der Kohérenzradaraufbau mit divergenter Strahlfithrung skizziert. Der
Aufbau entspricht prinzipiell dem eines Michelson-Interferometers. Die raue Referenz und
das zu vermessende Objekt werden im Gegensatz zum klassischen Michelson-
Interferometer mit partiell kohdrentem Licht beleuchtet. Dabei dient die diffuse Streuung
an der rauen Referenz zur Verringerung der Intensitit des riickgestreuten Lichts. Die
teilreflektierende  Schicht des 50%-Strahlteilers befindet sich zwischen zwei
Quarzglasplatten gleicher Stirke, um die Dispersion in beiden Interferometerarmen
auszugleichen. Zusitzlich konnen zum Abgleich der Intensititen Graufilter in beide
Interferometerarme eingebracht werden. Damit wird erreicht, dass die Intensititen des
riickgestreuten Lichts beider Interferometerarme gleich sind und die Signalamplitude der
inkohérenten Uberlagerung die Hilfte der maximalen Signalamplitude der Kamera betriigt.
Die raue Referenz wird iiber das Teleskop auf das Si-CCD-Array einer Kamera abgebildet.
Das Objektiv ermoglicht das Zoomen in Teilbereiche des Objekts sowie eine Variation der
Beobachtungsapertur liber die eingebrachte Blende. Aufgrund der geringen Kohdrenzlinge
des einfallenden Lichts (einige Mikrometer) ist Interferenz nur in direkter Umgebung
gleicher Interferometerarmldngen sichtbar. Diese Ebene wird als Referenzebene
bezeichnet. Das Objekt wird mit einem Linearverschiebetisch hoher Ortsauflosung durch
die Referenzebene bewegt, an den Schnittlinien mit der Objektoberfliche treten
Interferenzerscheinungen auf, sogenannte Speckleinterferenzen. Diese werden mittels
Rechner gestiitzter Bildverarbeitung erfasst und ausgewertet.

CCD

Objektiv |

Strahlteiler

breitbandige
Lichtquelle

| ]
raue Referenz

Abb. 2.1  prinzipieller Aufbau des verwendeten Kohdrenzradars mit divergenter Strahlfiihrung



Die Ausbildung der Speckle kann wie folgt beschrieben werden:

Eine kohérent beleuchtete optisch raue Oberflache ist Ausgangspunkt von Huygens’schen
Elementarwellen, die abhidngig von ihrer Phase konstruktiv oder destruktiv interferieren.
Aufgrund des begrenzten Auflosungsvermogens der Abbildung (Auge, Teleskop) durch
die begrenzte Apertur entstechen kornige, statistisch verteilte Strukturen (Speckle).
Innerhalb dieser Beugungsstrukturen werden die Phasen der Elementarwellen gemittelt,
man spricht dann von der Specklephase. Die laterale Ausdehnung der Speckle ist abhéngig
von der rdumlichen Kohérenz des Lichts der Lichtquelle und der Apertur des abbildenden
Teleskops. Ist die GroBe des Kohdrenzgebietes am Ort des Objekts groBer als das laterale
Auflésungsvermogen der Abbildung des Teleskops, so ergibt sich der Speckledurchmesser
d, zu [Et95]:

d =122 (GL. 2.1)

7y

Hierbei ist A die mittlere Wellenlinge des Spektrums der breitbandigen Lichtquelle,
f; die Brennweite der abbildenden Linse und 1, der Blendenradius. Die SpecklegroBe wird
durch die Variation des Blendendurchmessers an die Pixelgroe der CCD-Kamera
angepasst. Dadurch wird garantiert, dass nicht mehrere Speckle auf ein Pixel abgebildet
und damit die gemessenen Intensititen gemittelt werden.

Ein weiteres Kriterium fiir die Ausbildung der Speckle ist die zeitliche Kohidrenz, deren
charakteristische GroBe die Kohdrenzlinge 1 ist. 1. ist hier definiert als die doppelte Breite
der Kontrastfunktion (Michelson-Interferometer), bei der die Intensitit unter die
1/e Schwelle der maximalen Intensitdt abgesunken ist. Die Kohidrenzlédnge ergibt sich dann
aus der Bandbreite des Intensitéitsspektrums A4, (FWHM) zu:

ZZ

(GL. 2.2)

Die zeitliche Kohidrenz ist gewahrt, wenn die Kohidrenzlinge des Lichts folgende
Bedingung erfiillt [Dr92]:

I > %ah ~9c, (Gl 2.3)

o, Standardabweichung des Hohenprofils der Oberfliche (Oberfldchenrauheit Ry)

Bei zu geringer Kohédrenzldnge iiberlagern sich dekorrelierte Specklemuster aus
unterschiedlichen Tiefen des Oberflaichenprofils, die gemessenen Intensititen werden
gemittelt und die Tiefenauflosung des Messverfahrens sinkt.

Auf einem Pixel der CCD-Kamera wird das Licht von einer Objektregion, iiberlagert mit
dem Licht der entsprechenden Referenzregion, registriert. Unter den oben genannten
Kohidrenzbedingungen treten in der Umgebung gleicher Interferometerarmlédngen
Interferenzerscheinungen auf, deren Intensitit gemessen und ausgewertet wird. Der bei der
Verschiebung des Objektes entlang der optischen Achse durch die Referenzebene
auftretende Intensititsverlauf wird als Korrelogramm bezeichnet. Aus dessen Maximum
wird auf den Ort der Oberfliche geschlossen. In [Et95] wurde bewiesen, dass fiir eine
optisch glatte Referenz die Standardabweichung der aus den Korrelogrammen ermittelten
Orte gleich o, ist, unabhédngig vom Auflosungsvermdgen der Abbildung des Teleskops.



Fiir eine optisch glatte Referenz, ein optisch glattes Objekt mit geringer Steigung und einer
Lichtquelle mit zeitlich konstantem, kontinuierlichem Spektrum gilt fiir die gemessene
Intensitét /, [Et95]:

I, I(z)= T A +4 (/1)|2d/1 o T(Af (A)+ 42 (A))-C- cos(%[ zjd/‘t (GL. 2.4)

Objektwellenamplitude: A (A) = A, (R)- ' Cotr/ Azl (Gl. 2.5)
Referenzwellenamplitude: Z, (A) =4, (A)- 7/ Aemid) (Gl 2.6)
Intensitit bei inkohirenter Uberlagerung: [, = I A2 (A)+ AZ(A)dA (Gl. 2.7)
0
24,4
Interferenzkontrast: =— (Gl. 2.8)
A+ A
Differenz der Interferometerarmldngen z=2z, -z, (GL. 2.9)
_4In2(A-4,)°
Fiir ein gauB3férmiges Spektrum ist: AAd)=e M (Gl. 2.10)

Bandbreite der Feldstiarkeverteilung (FWHM): AL,
A,

NG

Fir Laserlichtquellen mit diskretem Spektrum (n longitudinale Moden) kann die
gemessene Intensitit /, als Summe dargestellt werden:

Bandbreite der Intensititsverteilung (FWHM): AA, =

4
—Zz

4,00+ 4G =1, +i(A§(zk)+Afuk))-c-cos( -
k=0

I, oc[(z):zn: j (GL 2.11)

k

mit 1, =S (42 + A£(4) (GL. 2.12)

inc
k=0

Die Dispersion im Interferometer wurde hierbei vernachlissigt, die Streuung am Objekt
und die Detektorempfindlichkeit wurden als wellenlingenunabhéngig angenommen.

Der erste Teil des Interferenzterms (Integral) in Gleichung 2.4 stellt die Fouriertrans-
formierte des Lichtquellenspektrums in den Ortsraum dar, der zweite Teil (cos(4nz/A))
beschreibt die schnelle Modulation im Korrelogramm. Fiir symmetrische Spektren
entspricht diese Modulation einer Kosinusfunktion. Der Interferenzkontrast C ist gleich
eins, falls die Lichtamplituden aus beiden Interferometerarmen gleich sind. Da aber
innerhalb eines Speckle das Licht der Elementarstreuer interferiert und aufgrund der
Specklestatistik, ist diese Gleichheit eher unwahrscheinlich, so dass der Interferenzkontrast
praktisch kleiner eins ist.



Abbildung 2.2 zeigt Beispielspektren, die zur Berechnung der Korrelogramme in
Abbildung 2.3 und 2.4 verwendet wurden. Die Berechnung wurde fiir ein kontinuierliches
Spektrum mit zwei Maxima (griin), fiir ein kontinuierliches, asymmetrisches Spektrum
(schwarz) und fiir ein diskretes Spektrum mit gaullformiger Einhiillenden (rot)
durchgefiihrt. Wie Abbildung 2.3 zu entnehmen ist, besitzt das Korrelogramm fiir das
Spektrum mit mehreren Maxima (griin) Nebenmaxima, die die Auswertung
beeintrachtigen. Weiterhin weist die Fouriertransformierte dieses Spektrums in den
Ortsraum mehr als ein Maximum auf. Das bedeutet, dass bei Erhéhung der optischen
Wegdifferenz im Interferometer um einen bestimmten Betrag die beobachteten Interferenz-
strukturen wiederkehren. Diese Wegdifferenz z. ist reziprok proportional zum spektralen
Abstand der Maxima Ay (ze = A*/Ay). Das Korrelogramm fiir das asymmetrische Spektrum
(schwarz) besitzt hingegen nur ein Maximum.

1.09 —.—. asymmetrisch 7 D / '\
= — - gauliformig \
0.84 — 2 Maxima \
- \
:s .
2 \
2 0.6- !
: .
= \
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3 04- \
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7 0.2+ / N
/) v
/ IR
.//o ~N
0.0 4
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Abb. 2.2 zur Berechnung der Korrelogramme in Abb. 2.3 und 2.4 verwendete Spektren
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Abb. 2.3 berechnete Korrelogramme zu zwei in Abb. 2.2 dargestellten Spektren
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20d A= 795 nm, 10000 longitudinale Moden
" | —— 2=750 nm s;;,‘ ‘ 11
\ A4l 19101
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Abb. 2.4 berechnete Korrelogramme zu gauf3formigen Spektren (rot: siehe Abb. 2.2)

Fiir Laserlichtquellen mit diskretem Spektrum existieren wieder mehrere Maxima im
Korrelogramm. Aufgrund des geringen spektralen Abstands der longitudinalen Moden
(Picometer) ist der Abstand der Maxima jedoch so grof3 (20-30 cm), dass er praktisch nie
erreicht wird. In Abbildung 2.4 ist das berechnete Korrelogramm fiir ein diskretes
Laserspektrum mit 10000 longitudinalen Moden, einer Zentralwellenldnge von 795 nm,
21 nm Bandbreite und gauBBformiger Einhiillenden dargestellt (rot). Der Vergleich mit dem
Korrelogramm fiir ein gauB3féormiges, kontinuierliches Spektrum gleicher Bandbreite, aber
kleinerer Zentralwellenlinge zeigt, dass bis auf die erwarteten Unterschiede bei der
Kohérenzlinge und der Modulationsfrequenz keine Differenzen bestehen. Die
Einhiillenden der Korrelogramme sind gauB3formig, es treten keine Nebenmaxima auf.
Lichtquellen mit symmetrischem Spektrum und nur einem Maximum eignen sich daher
besonders fiir das Kohdrenzradar.

Zur Bestimmung des Maximums wird das Korrelogramm abgetastet, das hei3t, die CCD-
Kamera nimmt wihrend des Verfahrens des Objekts durch die Referenzebene Bilder mit
einer Repetitionsfrequenz von 25 Hz auf. Die gemessenen Intensititen konnen nach
verschiedenen Methoden ausgewertet werden. Eine Methode vergleicht die gemessene
Intensitdt jedes Pixels mit der des nachfolgenden Bildes, der z-Wert der maximalen
Intensitit wird als Ort der Oberfliche gesetzt (Maximum-Methode). Die zweite Methode
vergleicht die Differenz der Intensititen zweier aufeinander folgender Bilder mit der
nachfolgenden Differenz, der maximale Kontrast bestimmt den Ort der Oberfliche
(Kontrast-Methode). Beide Methoden weisen bei vollstindiger Abtastung des
Korrelogramms (Nyquist-Theorem) die geringsten Messfehler auf. Fiir symmetrische
Spektren hat die Modulation die Form cos (4nz/A,), der Abstand der Maxima bzw. Minima
betrigt z = A,/2. Damit ergibt sich fiir eine Zentralwellenldnge von 800 nm eine maximale
Verfahrgeschwindigkeit des Objekts von 5 pum/s (200 nm*25 Hz). Diese geringe
Verfahrgeschwindigkeit bedingt Messzeiten von iiber drei Minuten pro Millimeter. Um die
Messzeit zu verkiirzen, wird das Korrelogramm unterabgetastet. Dabei hat sich die
Kontrast-Methode als die zuverlédssigere erwiesen.

Aufgrund der Belichtungszeit der Kamera von 40 ms pro Bild werden fiir cw-Lichtquellen
(Halogenlampen, Dioden) und Lichtquellen mit hoher Repetitionsrate (fs-Laser) bei hoher
Verfahrgeschwindigkeit die Intensititen an unterschiedlichen Positionen des
Korrelogramms integriert.
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Diese Integration wirkt sich nachteilig auf den Interferenzkontrast aus. Die Verringerung
des Interferenzkontrastes kann zum einen durch einen elektronischen Torschalter in der
Kamera verhindert werden, was aber zu einer Absenkung der gemessenen Intensitét fiihrt,
zum anderen durch die Verwendung einer Lichtquelle kurzer Pulsdauer (Blitzlampe).
Dabei ist die zeitliche Entwicklung des Spektrums und des lateralen Strahlprofils innerhalb
der Kamera-Integrationszeit unerheblich, nicht jedoch von Bild zu Bild. Halogenlampen
und Blitzlampen sind kommerziell mit mehreren 10 Watt mittlerer Ausgangsleistung
erhéltlich. Diese hohe Lichtleistung wird aber im Wesentlichen durch eine Erh6hung der
Emitterflache bzw. -volumen erzielt. Dies steht wiederum im Gegensatz zum Anspruch an
die raumliche Kohirenz, durch eine Zwischenabbildung auf eine Blende zur Erh6hung der
rdumlichen Kohédrenz geht ein grofer Teil der Lichtleistung verloren.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen koénnen folgende Anforderungen an die
Lichtquelle zusammengefasst werden:

hohe rdumliche Kohirenz

geringe zeitliche Kohidrenz (I, <20um)

zeitliche Konstanz der Ausgangsleistung (Abweichung < 5%)
zeitliche Konstanz des Spektrums (Abweichung < 5%)

zeitliche Konstanz des lateralen Strahlprofils

hohe mittlere Ausgangsleistung (> 500 mW)

kurze Pulsdauer, Repetitionsrate angepasst an Kamera
Spektralbereich angepasst an Empfindlichkeitsbereich der Kamera

Juodududy

Bisher verwendete Lichtquellen wie Superlumineszenz-Dioden (SLD), Halogenlampen
und Xenon-Blitzlampen erfiillen diese Anforderungen nicht zufriedenstellend.
Insbesondere die Vermessung grofler und schwach streuender Objekte erfordert eine
Lichtquelle, die allen Anforderungen gerecht wird.
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2.2 Eigenschaften vibronischer Festkorperlasermedien

Vibronische Festkorperlasermaterialien haben in den letzten Jahrzehnten zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Ausschlaggebend hierfiir war die Entwicklung leistungsstarker,
schmalbandig durchstimmbarer Laser und die Entwicklung der Kurzpuls-Laser, die
aufgrund der Bandbreitenbegrenzung Lasermedien mit einem spektral sehr groBlen
Verstarkungsbereich benétigen.

Anfang der sechziger Jahre wurden die ersten vibronischen Lasermaterialien entwickelt.
Als laseraktive Ionen dienten die Ubergangsmetallionen V>*, Co®" und Ni*" in den
Wirtskristallen MgF,, MnF,, ZnF, und MgO [Cu64, Cu64*, Jo66]. Bei diesen Medien ist
Laseremission jedoch nur im Tieftemperaturbereich beobachtet worden. Durch die
Entwicklung neuer Wirtskristalle wie Saphir, Chrysoberyll, der Galliumgranate sowie der
Colquiriite gewannen in den siebziger und achtziger Jahren die laseraktiven Ionen Ti*" und
Cr’" an Bedeutung [Wa80%*, C162, Ki67, Ne67, Ti70, Zh93].

Ubergangsmetalle eignen sich aufgrund ihrer Elektronenkonfiguration als aktive Ionen fiir
vibronische Lasermedien, da das duflere 3d-Niveau gegeniiber dem Kristallfeld nicht
abgeschirmt ist. Das Kristallfeld bewirkt die Aufspaltung des 3d-Niveaus, an die
elektronischen Niveaus konnen Phononen koppeln. Abbildung 2.5 zeigt ein Schema der
Grundschwingungen eines das aktive Ion umgebenden Sauerstoffoktaeders [Pe90]. Den
grofBten Einfluss auf die Termaufspaltung hat die stark asymmetrische Grundschwingung
g, die in der Literatur auch als Jahn-Teller-Mode bezeichnet wird. Die Strahlungs-
iibergéinge beim optischen Pumpen und im Laserbetrieb finden innerhalb des 3d-Niveaus
statt. Das Kristallfeld und die Spin-Bahn-Kopplung bewirken eine teilweise Authebung
des Parititsverbots fiir strahlende Ubergiinge und des Verbots der Uberginge in Niveaus
anderer Multiplizitit. Die Folge der Niveauaufspaltungen und der Elektron-Phonon-
Kopplung ist eine Vielzahl an elektronischen und den dazugehorigen vibronischen Niveaus
(siche Abbildung 2.6). Die Bezeichnung ,,vibronisch bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass strahlende Uberginge in diese Niveaus mit der simultanen Erzeugung oder
Vernichtung von Phononen verbunden sind.

Abb. 2.5  Grundschwingungen fiir das das aktive lon umgebende Sauerstoffoktaeder [Pe90]
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E;

Emission E*

Ei

Abb. 2.6 Schema der elektronischen und der dazugehérigen vibronischen Niveaus [Wa92]

Die grundlegende theoretische Beschreibung der vibronischen Laserkinetik wurde 1964
von McCumber[Cu64+] verdffentlicht. Darin wird aus den Einstein-Relationen der
Zusammenhang zwischen Absorptionsspektren und Emissionsspektren von atomaren
Systemen in dielektrischen Wirtsmedien hergeleitet. Die Vielzahl der vibronischen und
elektronischen Niveaus wird in zwei Mannigfaltigkeiten getrennt, das untere Band E; und
das obere Band E; (Abbildung 2.6). Beide Bénder werden als untereinander ungekoppelt
angenommen, innerhalb dieser Mannigfaltigkeiten sind die Niveaus {iber die
Gitterschwingungen gekoppelt und im thermodynamischen Gleichgewicht. Die
Lebensdauer der Anregung vibronischer Niveaus liegt typischerweise im Bereich von
einigen Picosekunden, was zu einer starken homogenen Verbreiterung und tiber die
Vielzahl vibronischer Niveaus zu einem Kontinuum fiithrt. Die Relaxation erfolgt
strahlungslos in das unterste Niveau des jeweiligen Bandes, von dort aus werden die
hoheren Niveaus thermodynamisch besetzt. In [Ba88] wird das Modell von McCumber
auch auf Bander erweitert, die sich nicht im thermischen Gleichgewicht befinden.

Fiir die spektrale Verteilung der Verstirkung pro Einheitslinge g, (A4,7,N,) gilt unter

diesen Annahmen:
hel A—E"(T)
kT

g:(AT,N,)= N,,—Nue[ ] o,(A,T) (Gl. 2.13)

Hierbei sind N,, N, die Besetzungsdichten des oberen bzw. des unteren Bandes, o,(4,T)
der Emissionswirkungsquerschnitt, der Exponentialterm bezeichnet die Boltzmann-
Besetzung der Niveaus im unteren Band. Der Absorptionswirkungsquerschnitt o (4,7)
ergibt sich aus o,(4,7T) zu:

hel A—E"(T)

kT

o,(4,T)= e{ L‘e 1,7) (Gl. 2.14)
T ist die Temperatur, A die Wellenldnge, k die Boltzmannkonstante, h das Planck’sche
Wirkungsquantum und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit. E"(T) stellt die temperatur-

abhingige effektive Energiedifferenz zwischen dem oberen und dem unteren Band dar,
bestimmt aus den chemischen Potentialen der Biander [Wa92].

,E/

E(T) = kT lnzje{”} ~mY e[ﬂ (Gl. 2.15)
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2.2.1 Ti:Saphir

Ti:Saphir ist der bedeutendste Vertreter der vibronischen Lasermaterialien. Der erste
Ti:Saphir-Laser wurde 1982 von Moulton vorgestellt [Mo82]. Der Wirtskristall a-Al,O3
(trigonale Raumgruppe R3c) ist einachsig doppelbrechend und weist sehr gute optische
und thermische Eigenschaften auf. Das aktive Ion Ti*" besitzt die Elektronenkonfiguration
3d', das ’D-Niveau des freien Ions ist fiinffach entartet. Durch das starke Kristallfeld sowie
durch die Spin-Bahn-Kopplung und den Jahn-Teller-Effekt wird diese Entartung
aufgehoben. An die entstandenen Niveaus koppeln Phononen. In Abbildung 2.7 ist ein
Schema der Niveauaufspaltung dargestellt. Die Ubergangsenergien und die Phononen-
energien wurden Tieftemperatur-Emissions- und -Absorptions-Spektren entnommen
[Gd74, By85, Al86, Ag86, Lu86, Po86]. Weiterfiihrende theoretische Betrachtungen der
dynamischen Jahn-Teller-Aufspaltung im Ti:Saphir sind in [Ma68] und [Ci73]
verdffentlicht. Der Ubergang vom Grundniveau des unteren Bands zum Grundniveau des
oberen Bands (blau) wird als Null-Phononen-Ubergang bezeichnet. Die Null-Phononen-
Linie tritt im Absorptions- und Emissionsspektrum bei 618 nm auf. Die effektive

Energiedifferenz E° nach Gl.2.15 (rot gestrichelt) ist groBer als die Null-Phononen-
Energie (blau). Daraus resultierend ist der maximale Absorptionswirkungsquerschnitt
kleiner als der maximale Emissionswirkungsquerschnitt.

Albers et al. stellten in [Al86] ein Modell zur Elektron-Phonon-Kopplung im Ti:Saphir
vor, mit dessen Hilfe das Emissionsspektrum beschrieben werden kann. Das Modell
beinhaltet die Naherung, dass nur ein Phonon (e,) an die elektronischen Niveaus koppelt
(Ein-Phononen-Modell). Weitere Néherungen sind die Franck-Condon-Ndherung, die
Néherung der linearen Kopplung und die Ndherung gleicher Kraftkonstanten. Grindberg et
al. erweiterten in [Gr93] das Modell auf zwei Dimensionen. Abbildung 2.8 zeigt das
Konfigurationskoordinatenmodell [Be92] fiir Ti:Saphir, reduziert auf eine Dimension.
Q bezeichnet die verallgemeinerte Ortskoordinate, im Allgemeinen der radiale Abstand
vom Grundniveau. Aufgrund der Néherung der linearen Kopplung sind die Potential-
Kurven Parabeln, die Franck-Condon-Néherung [Fo73] wird durch die senkrechten Pfeile
fiir Absorption und Emission verdeutlicht. Je energetisch ndher ein vibronisches Niveau
am Grundniveau des jeweiligen Bandes liegt, desto groBer ist die Besetzungsdichte N.

2 2
___& _ E Eu: Phononenenergien
/ A 214 cm.
' Ea» 251 cma
2 '
D E*=16302 cm. |
freies I 16180 cm-
refes fom 19260 cm. |
T - T 2 Phononenenergien
AN ) 107 cm. E 185 cmu
E ‘ 112 380 cm.
— 38 cm.
....... E:- 560 cm.
kubisches trigonales spin-orbit +
Feld Feld Jahn-Teller

Abb. 2.7 Niveauaufspaltung des Ti’*-Ions im Saphir [AI86] und Phononenenergien
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Abb. 2.8  Konfigurationskoordinatendiagramm fiir Ti:Saphir nach Albers et al.

Die thermische Besetzung der vibronischen Niveaus des oberen Bandes fiihrt iiber
nichtstrahlende Zerfdlle zu einer Verringerung der Fluoreszenzlebensdauer. Die
Zerfallsratenverteilung W, (p,T) ergibt sich damit zu:

P
W (p,T)=e S 1 AN 2S(m(T) + 1) (Gl. 2.16)
! J2m,(p) p+,(p)

v, (p)=~p?+4S*(L+m(T)) - m(T) (GL. 2.17)
o
e kT

m(T) =——— (Gl. 2.18)

1 eihcﬁ

Hierbei ist p die Anzahl der erzeugten Phononen, S ist der Huang-Rhys-Faktor, m(T) ist
die mittlere Planck’sche Besetzung der vibronischen Niveaus und vy, die mittlere
Phononenenergie in Wellenzahlen. Der Huang-Rhys-Faktor gibt die Stirke der Elektron-
Phonon-Kopplung an. Die Fluoreszenzlebensdauer 7, (7') ergibt sich zu:

z'f(T): I
(wm]

T_/’O Ty

(Gl. 2.19)

7, entspricht der Lebensdauer bei 0 K, W (T')/ 7, ist die nichtstrahlende Zerfallsrate.
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Da Ti:Saphir nur in der Polarisationsrichtung E|j¢ betrieben wird, sind die Berechnungen
nur fiir die c-Richtung durchgefiihrt worden. Fiir die spektrale Verteilung des
Wirkungsquerschnitts der stimulierten Emission o, (4,7) gilt nach [Cu64]:

/12

oc. (AT)=C-W (p,T) —Z——
e (A, T) ,(p )nc(/l,T)z

(Gl. 2.20)

mit A= 1 (Gl.2.21)

(v, _pUph)

Vo ist die Null-Phononen-Energie in Wellenzahlen, C ist der Normierungsfaktor auf den
maximalen Emissionswirkungsquerschnitt von 3.2*10™" cm® [Eg88, Sa88] und n,(A,T)

der Brechungsindex in c-Richtung. Die quadratische Abhéngigkeit von der Wellenldnge
bewirkt eine Rotverschiebung des Emissionswirkungsquerschnitts gegeniiber der
Fluoreszenzverteilung. Grund hierfiir ist, dass sich mit wachsender Photonenenergie die
Besetzung der unteren Niveaus flir die stimulierte Emission bemerkbar macht. In
Abbildung 2.9 sind die spektralen Verldufe der Wirkungsquerschnitte dargestellt,
Abbildung 2.10 zeigt den nach GI. 2.19 berechneten Temperaturverlauf der Fluoreszenz-
lebensdauer.

3.5
] ———— Emission

309 —  Absorption

-19

Wirkungsquerschnitt [10 cmz]

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0 +—F—r—p—r
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Wellenliéinge [nm]

Abb. 2.9  spektrale Verteilung des Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitts (Gl. 2.20)
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Abb. 2.10 Abhdngigkeit der Fluoreszenzlebensdauer von der Temperatur (Gl. 2.19)
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Die Abhéngigkeit der Kleinsignalverstirkung von der Temperatur und der Besetzungs-
inversion fithrt zu Verdnderungen im spektralen Verlauf. Abbildung 2.11 zeigt, dass bei
geringer Inversion im Bereich kleiner Wellenldngen keine Verstirkung vorliegt
(schwarzer Bereich). Ti:Saphir zeigt in diesem Bereich Eigenschaften eines Drei-Niveau-
Systems. Im Bereich grofler Wellenldngen sowie im Bereich des Verstirkungsmaximums
ist der Einfluss bis auf eine leichte Rotverschiebung des Maximums marginal, der
Ti:Saphir zeigt die Eigenschaften eines Vier-Niveau-Systems. Die Kleinsignalverstiarkung
wurde fiir eine Dotierung von 0,1 at% durchgefiihrt, das entspricht 3,3*10" Tonen pro cm’.

Im Anhang sind die zur Modellierung benutzten GroBen fiir Ti:Saphir tabellarisch
zusammengefasst.

=)}

Kleinsignalverstirkung [1/em]

S\ qo®

0 ”’u’u/u’r’ur,//vvv//vv ] H H
700 750

800 850
Wellenlinge [nm]

=

900 950 1000

Abb. 2.11 nach Gleichung 2.13 berechnete Kleinsignalverstirkung bei 293 K in
Abhdngigkeit von der Inversion
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2.2.2 Alexandrit

Alexandrit, Cr’* dotierter Chrysoberyll (BeAl,Oy), war das erste Festkorper-Lasermedium,
mit dem bei Zimmertemperatur durchstimmbare Laser realisiert wurden [Wa80, Wa85].
Das Wirtsmaterial Chrysoberyll (orthorhombisch Pnma) ist zweiachsig doppelbrechend
und besitzt vergleichbar gute thermische Eigenschaften wie Saphir. Cr’"-lonen sind
chemisch sehr stabil und sind deshalb préadestiniert fiir den Einsatz als laseraktives Ion. Es
besitzt die Elektronenkonfiguration 3d°, das Termschema ist deshalb komplexer als bei
Ti:Saphir. Die Cr’*-Ionen kénnen in Chrysoberyll zwei verschiedene kristallografische
Positionen besetzen, eine mit Spiegelsymmetrie und eine mit Inversionssymmetrie. Fiir den
Laserbetrieb sind aber nur Cr’*-Ionen mit spiegelsymmetrischer Position von Bedeutung.
Nach [Wa92] belegen 78 % der Cr’*-Ionen solche Plitze.

Abbildung 2.12 zeigt die den vibronischen Laserbetrieb bestimmenden elektronischen
Niveaus im Konfigurationskoordinaten-Diagramm. Nach der Anregung aus dem
Grundzustand *A; (vierfach entartet) in die breiten Absorptionsbander der Niveaus *T, und
*T,, finden strahlungslose Uberginge in das Niveau °E statt. Dieses Niveau ist mit
1¢= 1,54 ms sehr langlebig, deshalb wird es auch als Speicherniveau bezeichnet. Der
energetische Abstand zwischen dem vibronisch nicht verbreiterten Speicherniveau und
dem vibronischen “T,-Band betrigt in Wellenzahlen 800 cm™. Vom Speicherniveau aus
werden die vibronischen Niveaus thermisch besetzt, mit der Konsequenz, dass der
Emissionswirkungsquerschnitt mit steigender Temperatur wichst und aufgrund der
Kurzlebigkeit des *T»-Niveaus die Fluoreszenzlebensdauer abnimmt. Die effektive
Energiedifferenz E~ nach Gl.2.15 ist fiir Alexandrit kleiner als die Null-Phononen-
Energie. Damit ist der maximale Emissionswirkungsquerschnitt im Gegensatz zu Ti:Saphir
kleiner als der maximale Absorptionswirkungsquerschnitt.

Fiir die Lasertdtigkeit von Alexandrit spielt die Absorption aus angeregten Niveaus
(Excited-State Absorption) eine besondere Rolle. Der Wirkungsquerschnitt der
stimulierten Emission ist im Bereich der vibronischen Lasertétigkeit nur etwa viermal
groBer als der Wirkungsquerschnitt der ESA.

E/he 4
[em.]

30000

25000

20000 KT

15000
~760 nm N

532 nm

10000

5000 - ‘ KT

0 1 I 1 I I I I >

Q N
Abb. 2.12  Konfigurationskoordinaten-Diagramm (Schema) fiir Alexandrit
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Die Fluoreszenzlebensdauer 1¢ in Abhéngigkeit von der Temperatur ergibt sich nach
[Le94] aus den Einzellebensdauern t(*E) und t(*T5) zu:

—AE
L
E) (‘T
1 2B «7) (GL. 2.22)
ty l+e

AE ist der energetische Abstand zwischen dem ’E-Niveau und dem vibronischen 4T2-
Niveau. Die aus der Regression an die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen
Fluoreszenzlebensdauern (Abb. 2.13) ermittelte Lebensdauer t(*T,) betrigt 6,6 us. Bei
Zimmertemperatur betrdgt die Lebensdauer t¢ etwa 260 us, was die effiziente Anregung
mit Blitzlampen ermdglicht. In Abbildung 2.14 sind das Emissionsspektrum bei Zimmer-
temperatur und die effektiven Emissionswirkungsquerschnitte bei 27 C, 85°C, 150°C und
200°C dargestellt. Effektiv bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
temperaturabhdngige Besetzung der Niveaus in den Bidndern im Wirkungsquerschnitt
implementiert ist. Es ist gut zu erkennen, dass der Wirkungsquerschnitt im vibronischen
Bereich stark zunimmt.
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Abb. 2.13  Temperaturabhdngigkeit der Fluoreszenzlebensdauer von Alexandrit
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Abb. 2.14 Emissionsspektrum von Alexandrit bei 293 K (schwarz) und effektive Emissions-
wirkungsquerschnitte (blau) bei erhéhten Temperaturen fiir E||b [Wa80%]
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Die Ursache der Zunahme liegt in der stirkeren Besetzung der hoheren vibronischen
Niveaus des oberen Bandes, hoherenergetische Ubergéinge werden wahrscheinlicher. Die
Emissionswirkungsquerschnitte der Kristallrichtungen a und c sind eine Grofenordnung
kleiner als der der Kristallrichtung b. Deshalb wird Alexandrit mit E|b linear polarisiert

betrieben. Alle weiteren Berechnungen sind deshalb fiir diese Kristallrichtung durchgefiihrt
worden.

Abbildung 2.15 zeigt die spektrale Verteilung der Kleinsignalverstirkung in Abhdngigkeit
von der Inversion. Bei geringer Inversion liegt im Bereich kleiner Wellenldngen keine
Verstiarkung vor (schwarzer Bereich), Alexandrit zeigt in diesem Bereich Eigenschaften
eines Drei-Niveau-Systems. Im Bereich grofer Wellenldngen zeigt Alexandrit die
Eigenschaften eines Vier-Niveau-Systems. Die Berechnung der Kleinsignalverstirkung
wurde fiir eine Dotierung von 0,5 at% durchgefiihrt, das entspricht 13,7%10" Ionen auf
spiegelsymmetrischen Plitzen pro cm’. In der Praxis wird selten eine Inversion von iiber

30% erreicht, deshalb liegen die Laserwellenldngen im freilaufenden Betrieb im Bereich
um 750 nm.

Die zur Modellierung benutzten Grofen fiir Alexandrit sind im Anhang tabellarisch
zusammengefasst.

30 i Alexandrit
T=293 K
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Abb. 2.15 nach Gleichung 2.13 berechnete Kleinsignalverstdrkung bei 293 K in

Abhdngigkeit von der Inversion
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2.3 Longitudinale optische Anregung

Aktive Medien von Festkorperlasern konnen auf zwei Arten angeregt (gepumpt) werden.
Die eine Variante ist das transversale Pumpen. Diese Art der Anregung ist besonders bei
Lasermedien mit hohen Fluoreszenzlebensdauern effektiv. Weiterhin miissen geeignete
Pumplichtquellen vorhanden sein, das heif3t, das Emissionsspektrum der Pumplichtquelle
muss moglichst gut an das Absorptionsspektrum angepasst sein (Blitzlampen,
Bogenlampen, Laserdioden). Die andere Variante, das longitudinale Pumpen, eignet sich
besonders dann, wenn fiir den Bereich der Absorption Laserlichtquellen guter
Strahlqualitdt und hoher Effizienz zur Verfligung stehen. Dabei kann das gepumpte
Volumen direkt an das transversale Modenvolumen des Lasers angepasst werden, was
erheblich zur Effizienzsteigerung des Lasers beitrdgt. Fiir Lasermedien, die im sichtbaren
Bereich um 500 nm absorbieren, bieten sich frequenzverdoppelte Nd:YAG- oder
Nd:YALO-Laser als Pumplichtquellen an, da diese sehr leistungsstark und effizient zu
realisieren sind.

Die genaue Kenntnis des Uberlapps von Pumpstrahl und transversalem Mode des Lasers
ist insbesondere fiir die Ermittlung der Verstirkung von Bedeutung. Fiir die Modellierung
des Uberlapps, der Inversionsverteilung und der thermischen Linse wurde von einem
Pumpstrahl mit transversal gaul3formiger Intensititsverteilung und einer Kaustik
entsprechend einer Strahlqualitit M” ausgegangen. Der Strahlradius w(z) am Ort z der
optischen Achse ergibt sich zu:

\/ {Mz/l (Z—ZO):|2
w(z) = wy, |1+ | ——5— (Gl. 2.23)

VAL

Hierbei ist A, die Wellenlinge des Pumplichts (532 nm fiir frequenzverdoppelten
Nd:YAQG), z, der Ort der Strahltaille und wy der Taillenradius des Pumpstrahls (Abb. 2.16).
Die Verdnderung der Kaustik im Kristall aufgrund des hoheren Brechungsindex wurde
vernachléssigt, da die experimentelle Bestimmung des Taillenradius und des Ortes der
Strahltaille mit groferen Fehlern behaftet sind, so dass dieser Ndherungsfehler nicht ins
Gewicht féllt. Weiterhin wurde eine eventuell vorhandene thermische Linse im Kristall fiir
den Pumpstrahl vernachlédssigt, da diese beim einfachen Durchgang nur marginale
Auswirkungen hat.

Da Ti:Saphir und Alexandrit linear polarisiert betrieben werden, werden die Kristalle fiir
die longitudinale Anregung im Brewsterwinkel der jeweiligen Kristallachse geschnitten.
Das ermoglicht eine nahezu verlustfreie Einkopplung des linear polarisierten Pumplichts,
die Zerstorschwelle der Endfldche ist wegen der fehlenden Antireflex-Beschichtung sehr
hoch. Der Lichteinfall unter dem Brewsterwinkel bewirkt eine Strahlradiusdnderung im
Kristall in x-Richtung (x||E) um den Faktor n, (Brechungsindex bei der Pumpwellenldnge).

Abb. 2.16 Schema der Kaustiken des Pumpstrahls (griin) und des transversalen Modes
(rot) im Kristall (x - Richtung des E-Feldes, y — senkrecht zu x und z, z -
Ausbreitungsrichtung)
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2.3.1 Modellierung der thermische Linse

Durch das longitudinale Pumpen fiihrt das im Laserkristall absorbierte Pumplicht iiber den
Quantendefekt und den begrenzten Wirkungsgrad des Lasers zu einer Ortlichen
Temperaturverteilung und tiber die Temperaturabhidngigkeit des Brechungsindex zu einer
Brechungsindexverteilung (thermische Linse).

Die orts- und zeitabhéngige Temperaturverteilung, generiert durch gepulste Laser, wurde
von Lu et al. [Lu99] unter folgenden Annahmen und Nédherungen analytisch gelost:

= Laserpuls der zeitlichen Form nach GI. 2.24
= Laserstrahl radialsymmetrisch und gauB3{f6rmig
= homogenes Medium

= kein Wérmetransport tiber die Endfldchen

= konstante Temperatur zum Startzeitpunkt

Die zeitabhidngige Intensitit des einfallenden Laserpulses ist proportional zu:

—t

i(t) = tiz e (Gl. 2.24)
0

to ist die Abklingzeit der Intensitdt im Puls. Fiir die oben gemachten Annahmen ergibt sich
die orts- und zeitabhidngige Temperaturdnderung AT(r,z,t) zu:

75,»2w(z)2
E,a (1 —e M cos(zzn))~e 4

AT(r,z,t) = i TJO (S5.7)

n=0 5 — 2727([4” 2
] e
L.p
1 _t
- l:eﬁ” @y M&n (S,)— t—j - 1]e fo }5,.615,. - cos[ﬂn LiJ (GL. 2.25)
0 cr
n’n’
5,(6,) = 0{5,«2 5 ] (Gl. 2.26)
J,(0.r) Besselfunktion nullter Ordnung
0, Integrationsvariable
E, Energie, die zur thermischen Linse beitragt
a thermische Diffusion
K Wirmeleitfahigkeit
L, Liange des Kristalls
p Absorptionskoeffizient fiir die Pumpwellenlédnge

Die oben getitigten Annahmen und Ndherungen werden im betrachteten Fall gut erfiillt.
Bei Anregung mit passiv giitegeschalteten und frequenzverdoppelten Grundmodelasern
liegen die Pulsdauern bei einigen zehn Nanosekunden, die zeitliche Pulsform ist nahezu
gaullformig und das Strahlprofil ist rotationssymmetrisch. Fiir die betrachteten Medien
Ti:Saphir und Alexandrit sind die thermischen Leitfdhigkeiten der unterschiedlichen
Kristallrichtungen nur wenig verschieden, die Nidherung eines homogenen Mediums birgt
nur ein geringes Fehlerpotential.
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Da die thermischen Leitfdhigkeiten von Alexandrit und Ti:Saphir um GréBenordnungen
besser sind als die von Luft und der Pumpstrahlradius eine GroBenordnung kleiner ist als
der Kristallradius, ist die Annahme iiber ausschlieBlich radialen Wirmetransport
gerechtfertigt. Die Annahme, dass die Temperatur zum Startzeitpunkt {iberall konstant ist,
ist fiir kurz aufeinander folgende Pulse in guter Naherung erfiillt. Das Modell beinhaltet
keine Sattigungseffekte der Absorption. Die Temperaturverteilung und damit die
thermische Linse werden nur dann richtig wiedergegeben, wenn die Sattigung der
Absorption vernachldssigt werden kann.

Die resultierende Brechungsindexverteilung n(r,z,¢) im Laserkristall ergibt sich wie folgt:
n(r,z,t) =n, +AT(r,z,t)-An, + N,(r,z,t)-An, (Gl. 2.27)

Hierbei ist ny der Brechungsindex bei Umgebungstemperatur, Ant die Brechungsindex-
dnderung pro K Temperaturdnderung und Any Brechungsindexdnderung pro Besetzungs-
dichtednderung ANs(r,z,t) aufgrund des photoelastischen Effekts. Der photoelastische
Effekt ist bei Ti:Saphir wegen der starken Elektron-Phonon-Kopplung stark ausgeprigt
[Ei92].

Im Fall der Anregung mit einer Folge von ns-Pulsen mit zeitlichem Abstand von einigen
10 ns (Pulszug) summieren sich die Temperaturdnderungs-Verteilungen zu den jeweiligen
Zeitpunkten auf, da die thermische Relaxationszeit T, fiir Ti:Saphir und Alexandrit bei
einem Pumpradius von 100 pm im Bereich von 200 ps liegt:

AT (r,z,t,) =D AT(r,z,t,) (Gl. 2.28)

i=1

tm stellt den Zeitpunkt des m-ten Pulses dar, t; die Zeitpunkte vom i-ten bis zum m-ten
Puls. Abbildung 2.17 zeigt beispielhaft die bis zum 11. Puls aufsummierte Temperatur-
anderungsverteilung eines Pulszugs von 486 us Dauer, 11 Pulsen mit einer Pulsdauer von
20 ns und zeitlich gleichem Abstand. Die Kristalllinge z betrdgt 20 mm, die thermisch
wirksame Energie E, betrdgt 1-ny: mal der eingestrahlten Pulsenergie (n-optischer
Wirkungsgrad).

B e

| Pumpstrahl-Radius: 120 pm
Pumppuls-Energie: 4.5 mJ

Ve
R

i {‘\\\\
R

06 0

Abb. 2.17 nach Gl 2.25 und Gl 2.26 berechnete und aufsummierte Temperaturinderung
tiber r und z fiir den 11. Puls im Pulszug
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2.3.2 Anregung mittels Verstirkungsschaltung

Optische Anregungen mit Pulsdauern, die kiirzer sind als die Pulsaufbauzeit im Resonator,
werden als Verstirkungsschaltung bezeichnet. Die Pulsaufbauzeit hidngt von den
Resonatorverlusten, der Resonatorlinge und der Verstirkung im Lasermedium ab. Mit
Hilfe der Verstirkungsschaltung lassen sich auch in Lasermedien mit sehr kurzer
Fluoreszenzlebensdauer hohe Verstiarkungen realisieren.

Abbildung 2.18 zeigt das Energieschema vibronischer Lasermedien als Vier-Niveau-
System. Da die Anregung vorwiegend aus dem stark besetzten Grundzustand n; in das
energetisch hohe Niveau ngs erfolgt und die nichtstrahlenden Relaxationszeiten sehr kurz
sind, verglichen mit der Fluoreszenzlebensdauer, kann fiir die Absorption die
Anfangsbesetzungsdichte N; des Niveaus n; gleich der Dotierungsdichte und die
Besetzungsdichte N4 gleich der Besetzungsdichte N; gesetzt werden. Das Niveau ny ist
aufgrund des groB3en energetischen Abstands beziiglich n3 nicht thermisch besetzt.

N4 —
I

==

. ns
L |

N — 4 ——

Abb. 2.18 Energieschema vibronischer Lasermedien als Vier-Niveau-System

Die Bedingungen der Verstirkungsschaltung erlauben, die Ratengleichungen fiir
Absorption und Emission zu entkoppeln und die spontane Emission zu vernachléssigen.
Die Ratengleichungen fiir die Absorption lauten:

dN3(xay,Z) _ o A

a P] X, ,Z,t N X, ),z G1229
ar he (X, ) N (x,y,2) ( )
o A
le(xayaZ) ___—a’p ]P(X,y,z’t)'N1(x7y’Z) (Gl 230)
dt hc
dl, (xc,ly, z,t) _ 6. 1,(x,y,2,0)- N,(x,,2) (Gl.2.31)
A

Hierbei ist o, der Absorptionsquerschnitt bei der Pumpwellenlidnge A, I,(x,y,zt)
beschreibt die zeitabhéngige, rdumliche Intensitdtsverteilung des Pumplichts. Gleichung
2.29 beschreibt die zeitliche Anderung der Inversion, Gleichung 2.30 die Entleerung des
Grundniveaus und Gleichung 2.31 die Abnahme der Intensitit des Pumplichts im Kristall.

Das longitudinale Pumpen unter Brewsterwinkel bedingt eine Strahlaufweitung in x-
Richtung (x||[E) um n (Brechungsindex), der Strahlquerschnitt wird elliptisch. Aufgrund
des integralen Zusammenhangs zwischen dem rotationssymmetrischen und dem
elliptischen GauB-Profil (Gleichung 2.32) ist die Intensitit im Kristall um den Faktor n
kleiner als auBBerhalb.

w0 o 2 27 © o 2 4y?)

[ [1e e v axdy= [ [nl,e * dxdy (Gl.2.32)

—00 —00 —00 —00
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In Abbildung 2.19 sind die Zeitverliufe des einfallenden und des mit den
Ratengleichungen berechneten transmittierten Pulses dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
das Maximum des transmittierten Lichts zeitlich verzogert auftritt. Dies ist kein
Laufzeiteffekt, sondern ein Effekt der Sittigung im Kristall. Die blaue Kurve stellt die bis
zum gegebenen Zeitpunkt im Kiristall absorbierte Energie dar und ist proportional zur

Inversion. Der Wendepunkt dieser Kurve wird als Zeitpunkt t,s der Verstiarkungsschaltung
definiert.

Abbildung 2.20 zeigt die mit Hilfe der Ratengleichungen berechnete Inversionsdichte-
verteilung in y-Richtung. In z-Richtung ist der Abfall der Inversionsdichte nicht exakt
exponentiell, im vorderen Bereich sind leichte Séttigungserscheinungen zu erkennen.
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§ E_=45mJ 5
2. 400 | “i M &b
= M’ =17 -3 2
= =
2 300 1 8
) =
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& 100 <
0 —r—r= —t+0
0 50

Zeit [ns]

Abb. 2.19 Zeitverliufe der Intensitdt des einfallenden und des transmittierten Pulses fiir
Ti:Saphir (0,1 wt%) und der absorbierten Energie fiir einen Strahlradius(y) von
120 um und einer Strahlqualitdit von M’ = 1,7

_ Pulsenergie = 4.5 mJ
E e | Strahlqualitit = 1.7 DL

19

Inversionsdichte [10

Abb. 2.20 Inversionsdichteverteilung im Ti:Saphir (0,1 wt%) fiir eine Pumppulsenergie von
4,5 mJ, einen Strahlradius(v) von 120 um und einer Strahlqualitiit von M = 1,7
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Die aus der Inversionsdichteverteilung resultierende Verteilung der Kleinsignalverstarkung
in x und y ist in Abbildung 2.21 dargestellt. Aus der Temperatur- und Inversions-
abhingigkeit der spektralen Verteilung der Verstirkung (GI. 2.13) ergibt sich eine
raumliche Verteilung der Wellenldnge des Maximums der Verstirkung (Abb. 2.22). Dies
fiihrt dazu, dass verschiedene transversale Moden eine spektral unterschiedliche
Verstarkung erfahren. Die Auswirkungen auf das Spektrum der Laserstrahlung werden

spater diskutiert.
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Abb. 2.21 Kleinsignalverstirkung iiber x und y in der obersten 1,25 mm starken
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2.3.3 Quasi-kontinuierliche Anregung

Die Anregung eines aktiven Lasermediums mit zeitlich langen Pulsen, die nach einem
kurzem Einschwingverhalten zu einem Verhalten fiihrt, das dem eines Lasers mit
kontinuierlicher Anregung entspricht, wird als quasi-kontinuierliche (qcw-) Anregung
bezeichnet. Fiir die longitudinale Anregung bedeutet das, dass die Ratengleichungen der
Absorption und der Emission gekoppelt sind. Mit der longitudinalen qcw-Anregung sind
hohere Verstarkungen erreichbar als mit kontinuierlicher Anregung, sie eignet sich daher
fiir Lasermedien mit geringer Fluoreszenzlebensdauer wie Ti:Saphir.

Zur Berechnung des transversalen Modes im Laserkristall (Kapitel 2.5.1) wird die
Verstiarkungsverteilung bendtigt. Da diese von der Pumprate und der Laseremission
abhingig ist, die Laseremission wiederum vom Uberlapp des transversalen Modes mit dem
Verstiarkungsprofil, ist die Berechnung sehr umsténdlich. Um den Rechenaufwand zu
reduzieren, wurde zur Bestimmung des Verstarkungsprofils die stimulierte Emission aufler
Acht gelassen. Die Ratengleichungen fiir die Absorption lauten dann:

o A
dN3(X,y;Z) — a -p ]P(x,y,Z,l‘)'Nl(x;y;Z)_M (Gl. 233)
dt hc Ty
oA
dN\(x.32) Oty N ey ¢ Mae2:2) (Gl. 2.34)
dt he Ty
W = 6.1, (x, 0, 2,0) N, (%, ,2) (Gl. 2.35)
y4

Die Ratengleichungen &hneln denen aus Kapitel 2.3.2, sie sind um den Anteil der
spontanen Emission erweitert. t¢ bezeichnet dabei die Fluoreszenzlebensdauer.

Abbildung 2.23 zeigt die Inversionsdichteverteilung im Maximum des Pumppulses der

zeitlichen Form nach Gl. 2.24 mit t, = 340 us. Die maximale Besetzungsdichte betrigt
weniger als 5% der Dotierungsdichte von 3,3*10" cm™. In diesem Profil sind keine
Sattigungserscheinungen zu erkennen.
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Abb. 2.23  Inversionsdichteverteilung im Ti:Saphir (0,1 wt%) fiir eine Pumppulsenergie von
41 mJ, einen Strahlradius(y) von 70 um und einer Strahlqualitit von M° = 1,7
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Die Zeitverldufe des einfallenden und des mit den Ratengleichungen berechneten
transmittierten Pulses sind in Abbildung 2.24 dargestellt. Die blaue Kurve entspricht der
im Kristall absorbierten Energie, deren Zeitableitung bestimmt die zeitabhidngige Pumprate
(Abb. 2.25). Aufgrund der kurzen Fluoreszenzlebensdauer des Ti:Saphir liegt die unter
diesen Pumpbedingungen erreichte Inversionsdichte unter einem Prozent der
Dotierungsdichte, die stimulierte Emission kann deshalb in den Ratengleichungen der
Absorption vernachlédssigt werden.
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Abb. 2.24 Berechnete Zeitverldufe der Intensitdit des einfallenden und des transmittierten
Pulses fiir Ti:Saphir (0,1 wt%) und der absorbierten Energie fiir einen
Strahlradius(y) von 70 um und einer Strahlqualitdit von M = 1,7
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Abb. 2.25 Berechnete zeitabhdngige Pumprate fiir den in Abb. 2.23 dargestellten

Pulsverlauf. Die Zeitschritte der numerischen Berechnung betrugen
120 ns.
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2.4 Transversale Modenstruktur im Resonator

Die Temperaturabhéngigkeit sowie die spektrale Abhéngigkeit der transversalen Moden-
struktur ist flir longitudinal gepumpte, breitbandige Laser von besonderer Bedeutung. Ein
20 cm langer Resonator, der bei 800 nm iiber einen Wellenldngenbereich von 30 nm
emittiert, weist beispielsweise iiber 30.000 longitudinale sowie die zugehdrigen
transversalen Moden auf. Spektral weit auseinander liegende transversale Moden konnen
im Strahlprofil stark voneinander abweichen.

Die Modellierung zur Berechnung der transversalen Moden wurde mit dem Programm
LightPipes© [Vd93] durchgefiihrt, welches die Propagation kohérenter Felder in skalarer
Néherung erlaubt. Das Programm bietet verschiedene Module zur Propagation im freien
Raum, in absorbierenden oder verstirkenden Medien sowie durch verschiedene optische
Komponenten. Der Quelltext ist frei erhiltlich und darf verandert werden.

Fiir die exakte Modellierung der Resonatoren wurden die Einfliisse des Laserkristalls
beriicksichtigt. Neben der thermischen Linse sind noch zwei weitere Effekte von
Bedeutung. Da die Laserkristalle im Brewsterwinkel fiir die jeweilige Polarisation (x||E)
geschnitten sind, kommt es zu einer Strahlaufweitung im Kristall in x um den
Brechungsindex n (Abb. 2.26) sowie unter Einfall eines divergenten Strahls zum
Astigmatismus (Abb. 2.27). Bei einem divergenten Strahl mit dem Phasenfrontradius R
sind die Einfallswinkel und damit auch die Brechungswinkel in x verschieden. Daraus
resultiert ein Weglangenunterschied dl im Medium, der zur Streckung bzw. Stauchung des
Strahlprofils in x fiihrt. Zur Modellierung der Strahlaufweitung wurde ein Modul des
Programmpakets so abgeédndert, dass die Feldverteilung beim Eintritt in das Medium in x
gestreckt und beim Austritt gestaucht wird. Die Weglidngendifferenz wurde in das
Brechungsindexprofil der thermischen Linse integriert. Fiir die Propagation durch den
Laserkristall wurde das Modul der finiten Differenzen verwendet. Die Ausbreitung des
Feldes U in einem Medium mit dem komplexen Brechungsindex A(x,y,z) kann durch
folgende Differentialgleichung [Si86] beschrieben werden:

2 2
8 12]+ 8 lj+2ik@_U+A(x,y,z)U ~0 (Gl. 2.36)
Ox oy 0z

Abb. 2.26 Schema der Aufweitung des Strahldurchmessers (Brewster-Winkel)
(x - Richtung des E-Feldes; y — senkrecht zu x und z, z - Ausbreitungsrichtung)

Abb. 2.27 Schema zur Weglingendifferenz im Medium (Astigmatismus)
(x - Richtung des E-Feldes; y — senkrecht zu x und z, z - Ausbreitungsrichtung)
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Gleichung 2.36 ldsst sich auch als Gleichung finiter Differenzen darstellen:

vt —uttutt Ut -2U' + U vt —2u!
i+1,j Axlzj i-1,j + i,j+1 - l;j i,j-1 +2ik _b) B Az L/ +Ail;lUl.l;l =0 (Gl 237)
Y

Die Losung dieser Gleichung beschreibt die Feldverteilung bei z+Az als Funktion der
Feldverteilung bei z unter Einbeziehung der Beugung, Brechung und Verstiarkung. Der
Nachteil der Verwendung der Finite-Differenz-Methode liegt darin, dass die Sattigung der
Verstirkung und die Abnahme der Inversion nicht beriicksichtigt wird. Im Fall der
Verstarkungsschaltung stabilisiert sich das transversale Modenprofil aufgrund der hohen
Verstirkung jedoch nach wenigen Umldufen, so dass die Séttigungsintensitit nicht erreicht
und das obere Niveau nur unmerklich entleert wird. Im Fall der qcw-Anregung von
Ti:Saphir unter den hier gewidhlten Pumpbedingungen (siehe Kapitel 2.3.3) ist die
Verstirkung ohne stimulierte Emission nur wenig verschieden von der mit stimulierter
Emission, so dass der Fehler der transversalen Modenstruktur nur gering ist.

Unter Einbeziehung der durch den Kiristall hervorgerufenen Stérungen wurden die
verschiedenen Resonatoren modelliert [Be93]. Die Wellenpropagation wird im Anhang
detailliert erldutert. Abbildung 2.28 zeigt das berechnete Intensititsprofil und die Schnitte
in x und y fiir einen Ti:Saphir-Resonator mit starkem Astigmatismus. Die Ringstrukturen
um das zentrale Maximum resultieren aus der nicht parabolischen thermischen Linse, die
zu Aberrationen im Lichtfeld fiihrt.
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Abb. 2.28 Beispiel fiir einen starken Astigmatismus im Ti:Saphir-Resonator:
berechnetes Strahlprofil und Schnitte in x und y

11. Puls
@795 nm

Abb. 2.29  berechnetes Intensitdtsprofil des 11.Pulses eines Pulszugs bei 795 nm
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In Abbildung 2.29 ist die berechnete transversale Intensititsverteilung M(x,y,795 nm) des
11. Pulses eines Pulszugs dargestellt, bei einer Wellenldnge von 795 nm, in 45 cm Abstand
vom Auskoppelspiegel. Die Berechnung wurde fiir einen 25 cm langen Resonator mit
Spiegel-Kriimmungsradien von 20 cm, einer Pumppulsenergie von 4,5 mJ pro ns-Puls und
einem Pumpstrahlradius im Ti:Saphir-Kristall von 120 um durchgefiihrt. Aufgrund der
Aberrationen durch die thermische Linse ist das Strahlprofil nicht gauB3formig.

Der Vergleich der fiir gleiche Pumpbedingungen und gleiche Resonatorgeometrien, aber
unterschiedliche Wellenlédngen berechneten Intensitédtsprofile zeigt, dass die Form der
Profile um mehrere Prozent abweicht. In Abbildung 2.30 a) ist die Differenz zwischen den
intensitdtsnormierten Strahlprofilen bei 775 nm und 795 nm dargestellt, in Abb. 2.30 b) die
zwischen den Strahlprofilen bei 815 nm und 795 nm. Die GroBle der Abweichungen ist
abhiangig von der thermischen Linse, der Dispersion im Laserkristall und der
Resonatorgeometrie. Aus diesen Abweichungen resultiert eine spektrale Abhéngigkeit des
Modenvolumens im Laserkristall sowie eine laterale Abhidngigkeit des Laserspektrums.
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Abb. 2.30 Differenzen berechneter Intensitdtsprofile des 11.Pulses eines Pulszugs:
a) M(x,y,775 nm) - M(x,y,795 nm) b) M(x,y,815 nm) - M(x,y,795 nm)
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2.4.1 Uberlapp des transversalen Modes und des Verstirkungsprofils
im Kristall

Bei der longitudinalen Anregung mit Grundmodelasern ist das aktive Medium nicht
homogen angeregt. Die Pumpstrahlradien im Lasermedium liegen im Bereich von
mehreren 10 um bis mehreren 100 um, abhéngig von der jeweiligen Anregungsart (cw,
qcw, Verstiarkungsschaltung). Die Anpassung des gepumpten Volumens an das
Modenvolumen im Lasermedium spielt fiir die Verstirkung dieser Lasermode eine
besondere Rolle. Aufgrund der unterschiedlichen Verstirkung im Verstarkungsbereich, der
Dispersion im Medium und der spektralen Abhéngigkeit der Lichtbeugung unterscheiden
sich die transversalen Resonatormoden bei verschiedenen Wellenlingen voneinander,
damit auch das Modenvolumen. Aus der spektralen Abhéngigkeit des Modenvolumens im
Laserkristall ergibt sich eine spektrale Abhdngigkeit der fiir den jeweiligen transversalen
Mode wirksamen Inversion. Dies fiihrt zu einer Verdnderung im spektralen Verlauf der
Kleinsignalverstirkung. Der Uberlapp zwischen der Inversionsdichteverteilung N3(x,y,z)
(Kapitel 2.3.2) und dem intensitdtsnormierten Modenprofil M(x,y,z,A) (Abb. 2.31) wird im

folgenden als Modentiberlapp bezeichnet. Die effektive Kleinsignalverstirkung g.s ergibt
sich damit zu:

(][ 202Ny (x,3,2), T (x, 3,2)) - M (x, 3, 2, A)dxdydz
geﬁ (l) _ =

I ” M(x,y,z,A)dxdyd:z (Gl. 2.38)

zyx

In Abbildung 2.32 sind die mit Gleichung 2.38 berechneten effektiven Kleinsignal-
verstirkungen (Ti:Saphir) fiir verschiedene Pulse eines 11 Pulse umfassenden Pulszugs

dargestellt. Die Pfeile bezeichnen die Wellenléngen, fiir die der Uberlapp berechnet wurde,
die Zwischenwerte wurden interpoliert.
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Abb. 2.31 Entwicklung des Modenprofils im Kristall (intensitdtsnormiert) fiir den unter
Kapitel 2.4. beschriebenen Resonator (Resonator T3)
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Der Vergleich der berechneten spektralen Verldufe der Verstdrkung in Abbildung 2.32
(Ti:Saphir) mit Beriicksichtigung des Modeniiberlapps mit dem ohne Beriicksichtigung des
Modeniiberlapps zeigt, dass das Maximum, die spektrale Lage des Maximums und die
spektrale Breite stark voneinander abweichen. Die spektrale Abhéingigkeit des
Modeniiberlapps bewirkt eine Verbreiterung des Verstirkungsprofils (1. Puls). Mit
zunehmender thermischer Linse im Verlauf des Pulszugs variieren die Modenvolumina
und damit der Uberlapp. Dies fiihrt zum Driften und Springen der Wellenlinge am
Verstirkungsmaximum, zur Verdnderung der maximalen Verstirkung und zur
Verianderung der Bandbreite der Verstarkung (5., 11. Puls). Unter besonderen Umsténden
treten sogar zwei Maxima auf (8. Puls). Die Ursache dieser Verdnderungen liegt in den
durch die Aberrationen der thermischen Linse hervorgerufenen Nebenmaxima im
Strahlprofil, welche Auswirkungen auf den Modentiberlapp haben.

Die Berechnung der spektralen Abhédngigkeit des Modeniiberlapps ist essentiell fiir die
Modellierung longitudinal angeregter, breitbandiger Festkorperlaser. Damit lassen sich die
beobachteten Phinomene wie das Driften und Springen der Emissionsspektren des Lasers
wihrend des Pulszugs, die Variation der Pulsaufbauzeiten und der Pulsenergien sowie
Spektren mit zwei Maxima erkldren (siche Kapitel 4.1.1).
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Abb. 2.32 berechnete effektive Kleinsignalverstdirkung fiir den Resonator T3
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2.4.2 Strahlqualitit des emittierten Laserlichts

Die Strahlqualitit M” ist ein MaB zur Charakterisierung von Lichtfeldern. M* bestimmt
dabei das Verhéltnis des Strahlparameterprodukts aus halbem Fernfeldoffnungswinkel 6
und Strahltaillenradius wy zum Strahlparameterprodukt (A/m) eines beugungsbegrenzten
Lichtfeldes (M*= 10 wo/A). Experimentell wird zur Bestimmung der Strahlqualitit das
Lichtfeld fokussiert und an verschiedenen Stellen der Kaustik der Strahlradius bestimmt.

Zur Berechnung der Strahlqualitidt wird das Lichtfeld des Pulses bzw. jedes Pulses im
Pulszug am Maximum der Verstirkung durch eine Linse mit einer Brennweite von
300 mm und einem Abstand zum Auskoppelspiegel von 50 cm propagiert. Dadurch wird
die Vergleichbarkeit der berechneten und der gemessenen Kaustik gewéhrleistet
(Kapitel 4.1.2.3). Da die Resonatorberechnungen keine Sittigung der Verstirkung
beinhalten, werden die Intensitdtsverteilungen des Pulses bzw. der Pulse im Pulszug
energienormiert und mit den errechneten Pulsenergien (Kapitel 2.5) ins Verhéltnis gesetzt.
Fiir jeden Ort z um die Strahltaille werden die Intensitétsverteilungen der Pulse im Pulszug
integriert. Aus den Intensititsverteilungen wird der Strahlradius w(z), der 1/¢*-Radius der
Intensitit, bestimmt. Die Strahlqualitit M erhilt man durch Regression der
Gleichung 2.39 an die Kaustik

w(z) = w, \/1 + {W} (Gl. 2.39)

2
o,

Am ist die Wellenldnge, fiir die die transversale Modenstruktur berechnet wurde, zy der Ort
der Strahltaille und wy der Taillenradius der Kaustik.

Abbildung 2.33 zeigt die fiir den unter Kapitel 2.4 beschriebenen Ti:Saphir-Resonator
berechneten Kaustiken und Strahlqualititen bei verschiedenen Pumpradien. Die
berechneten Strahlqualititen verbessern sich bei Pumpradien, die groBer sind als der
Modenradius ohne thermische Linse (120 um), gleichzeitig sinkt die Ausgangsenergie. Die
Pulsenergien in Abhéngigkeit vom Pumpradius sind in Abbildung 2.38 dargestellt.
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Abb. 2.33  berechnete Kaustiken fiir verschiedene Pumpradien fiir Resonator T3
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2.5 Ratengleichungen der Emission vibronischer
Lasermedien

Vibronische Festkorper-Lasermedien besitzen aufgrund ihrer besonderen elektronischen
Struktur Eigenschaften eines Drei-Niveau-Systems und eines Vier-Niveau-Systems,
abhiingig von der Ubergangsenergie. Fiir schmalbandig durchstimmbare Laser finden die
vibronischen Einfliisse im Inversionsreduktionsfaktor y(A) Ausdruck [Le94]. Ausgehend
von einem Vier-Niveau-System bei geringer Ubergangsenergie wird die effektive
Inversion um y(L) bei hoherer Ubergangsenergie reduziert. Ist die Ubergangsenergie gleich
der Null-Phononen-Energie, liegt ein Drei-Niveau-System vor.

Zugrunde gelegt wird hier ein Vier-Niveau-System, dessen Eigenschaften an die
Bedingungen des vibronischen, breitbandigen Betriebs angepasst werden (Abb. 2.34).
Dabei werden die Niveaus n; und n3 auf kontinuierliche Binder erweitert, entsprechend der
spektralen Abhédngigkeit des Emissionswirkungsquerschnitts. Die Beschreibung der
Laserdynamik breitbandiger Laser macht es notwendig, die Ratengleichungen auf eine
Vielzahl von longitudinalen Moden zu erweitern. In [Ba99] ist das fiir Ti:Saphir im
Rahmen von resonatorinterner Absorptionsspektroskopie erstmalig vorgestellt worden.
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S \ ns
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Abb. 2.34 Energieschema vibronischer Lasermedien als Vier-Niveau-System

Als Besonderheit vibronischer Lasermedien gelten fiir die effektive Verstiarkung ges(A) in
Abhidngigkeit von der effektiven Inversionsdichte Neg alternativ eine der folgenden
Beziehungen:

he! A—E"(T)

Ne_ff—Nle( v jzo = g,(A)= Neff—Nle[

hel A—E™(T)
kT

] o.(A,T) (Gl 2.40)

he! A—E"(T)

N —Nle( “ j<o = g,(A)=No, (A7) (Gl. 2.41)

eff

Die Absorption aus dem thermisch besetzten Zustand n, in das Niveau n; erfolgt im
Gegensatz zum idealen Vier-Niveau-System nicht mit dem Emissionswirkungsquerschnitt,
sondern mit dem Absorptionswirkungsquerschnitt bei diesen Wellenldngen. Darin spiegelt
sich der Unterschied zwischen Stokes- und Anti-Stokes-Ubergiingen wider.

Die numerische Losung der Ratengleichungen der Emission dient der Vorhersage der
Pulsenergie, der Pulsaufbauzeit und der Pulsdauer sowie der zeitlichen Entwicklung des
Emissionsspektrums. Als Parameter gehen die spektrale Abhéngigkeit der Reflexionsgrade
der Laserspiegel und der resonatorinternen Verluste, die Fluoreszenzrate, die Resonator-
geometrie und die Pumpbedingungen ein. Die Energien ergeben sich durch Integration der
Intensitét tiber die Wellenldnge, die Zeit und die emittierende Flache.
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2.5.1 Verstirkungsschaltung

In den Ratengleichungen ist die Ortsabhéngigkeit der Inversion durch die Berechnung des
Modeniiberlapps eliminiert worden. Die spektrale Abhidngigkeit ist in ges(A) integriert, Neg
ergibt sich aus dem Modeniiberlapp am spektralen Maximum der Verstiarkung. Die
Ratengleichungen lauten dann:

dN, N, A
e (V)= + P(t Gl.2.42
” ., % g (MI( )hc () ( )
dI (1) I(Q) cL,
- +g (DI — 4+ S(A,t Gl. 2.43
d . (ﬂ,) geff( ) ( ) Lres ( ) ( )

Hierbei ist I(1) die laserinterne Intensitdt pro Wellenldngenintervall, P(t) die zeitabhéngige
Pumprate, t.; die Lebensdauer der Photonen im Resonator, Ly, die Linge des
verstirkenden Mediums und S(A,t) die zeitabhdngige Fluoreszenzrate. Die
Photonenlebensdauer im Resonator ergibt sich aus der Resonatorlinge L., den
Reflexionsverldufen R;(A) und Ry(A) der Resonatorspiegel sowie aus den internen
Resonatorverlusten V(1) zu:

7. ()= (Gl 2.44)

Lres
c- \m(, R (AR, (A) - V(/l)‘

In den internen Verlusten sind Absorptionsverluste im Kristall, Reflexionen an den
Kristallendflichen und der thermische Einfluss auf den Brewsterwinkel integriert.
Gleichung 2.42 beschreibt die zeitliche Anderung der Inversion, Gleichung 2.43 die
Zunahme der Intensitdt im Resonator. Die homogene Verbreiterung findet sich in der
Summe in Gl. 2.42 wieder. Die stimulierte Emission an jeder Stelle des Spektrums fiihrt zu
einer Verringerung der Gesamtbesetzung. Die Auswirkungen der spontanen Emission auf
die Inversionsdichte darf bei Ti:Saphir nicht vernachldssigt werden. Eggleston et al.
zeigten in [Eg88], dass die Laserschwelle durch die spontane Emission erheblich erhoht
wird. Die Pumprate ergibt sich aus der Zeitableitung der absorbierten Energie, die
Fluoreszenzrate ist zur Inversion proportional.

Die Ratengleichungen wurden numerisch mit einer zeitlichen Auflésung von 6 ps und
einer spektralen Auflosung von 50 pm gel0st.

Abb. 2.35
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In Abbildung 2.35 sind die berechnete Pulsaufbauzeit, die Pulsdauer und die Pulsenergie
als Funktion der Fluoreszenzrate aufgetragen. Die Pulsenergie ist maximal bei einer
Fluoreszenzrate von 10" W/(cm?s), bei geringeren Raten sinkt sie aufgrund der Verluste
wéhrend der ldngeren Pulsaufbauzeit, die Pulsdauer bleibt nahezu unverdndert. Dieses
rechnerische Ergebnis erlaubt die Anpassung der berechneten Pulsaufbauzeiten an die
gemessenen iiber die Fluoreszenzrate, ohne Fehler bei der Pulsdauer und der Pulsenergie
einzuschlieBen.

Die berechnete zeitliche Entwicklung des Emissionsspektrums und der Intensitit des
Ti:Saphir-Lasers sind in Abbildung 2.36 dargestellt. Es wird deutlich, dass sich das
Emissionsspektrum des Lasers schon wihrend des Pumpvorganges von 48 ns stark
einschniirt (blau). Die Bandbreite und die Wellenlinge des Maximums der Intensitit
dndern sich wéhrend des emittierten Laserpulses nicht [vgl. Lo99]. Die Angabe dieser
Werte bei sehr geringer Verstirkung ist nicht sinnvoll. Der Vergleich des Spektrums mit
Beriicksichtigung des Modeniiberlapps mit dem ohne Berlicksichtigung des
Modeniiberlapps (Abb. 2.37) zeigt, dass die Spitzenintensititen bei verschiedenen
Wellenlidngen liegen und die Bandbreiten stark differieren. Die leichte Modulation des
Spektrums resultiert aus der Interpolation bei der Berechnung des Modeniiberlapps.
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Abb. 2.36  berechnete zeitliche Entwicklung der Wellenldnge am Intensititsmaximum, der
Bandbreite und der Intensitit (Resonator T3)
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Abb. 2.37 berechnete Spektren mit und ohne Beriicksichtigung des Modeniiberlapps
(Resonator T3)
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Die Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Verstirkung im Ti:Saphir und der
emittierten Intensitit ergeben folgendes (Abb. 2.38): Die Kleinsignalverstarkung baut sich
wihrend des Pumpvorgangs von 48 ns auf, bleibt bis zur Pulsemission nahezu konstant
und fillt dann innerhalb von wenigen ns ab. Die Intensitit im Puls wichst gleichzeitig

exponentiell an, die zeitlich exponentiell abfallende Flanke resultiert aus der
Photonenlebensdauer im Resonator.

Bei sehr geringer Verstirkung am Anfang des Pumpvorgangs ist das Emissionsspektrum
des Lasers durch das Fluoreszenzspektrum und die Reflexionsverldufe der
Resonatorspiegel geprégt. In Abbildung 2.39 sind das fiir den Resonator T3 berechnete und
normierte Emissionsspektrum nach 6ns, das normierte Fluoreszenzspektrum, der
normierte Reflexionsverlauf des Auskoppelspiegels (R=80%) und das normierte Produkt
der Reflexionsverldufe des HR-Spiegels und des Auskoppelspiegels dargestellt. Durch die
geringe Auskopplung (OC) am Fluoreszenzmaximum bei 780 nm sowie durch die

Riickkopplung (HRM) und erhohte Auskopplung bei 830 nm liegt das Maximum des
Emissionsspektrums rotverschoben zum Fluoreszenzmaximum. Die Nebenmaxima

resultieren aus den Nebenmaxima des Reflexionsverlaufs des hochreflektierenden Spiegels
(vgl. Abb. 3.1).

061 T

ng [cm"]

S

K]einsignalverstéirku

it
IS
/%dMM%&
)
U

s
i 000
il
Il
W
Wy lll'l/‘,','"/""’",‘
L

Abb. 2.38 berechnete zeitliche Entwicklung der Verstdirkung im Ti:Saphir und der Intensitdt
des emittierten Lichts (Resonator T3)
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der berechneten Emission des Resonators T3
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In Abbildung 2.40 sind die berechneten Pulsenergien im Pulszug fiir verschiedene
Pumpradien dargestellt. Sie sind grundlegend fiir die Berechnung der Strahlqualitit (siche
Kapitel 2.4.2). Es wird ersichtlich, dass bei Pumpradien, die groBer sind als der
Modenradius ohne thermische Linse (120 um), die Pulsenergien gering sind und nur
geringen Schwankungen im Pulszug unterliegen. Aufgrund des breiten rdumlichen
Verstiarkungsprofils dndert sich der Modentiberlapp durch die thermische Linse nur wenig.
Bei kleinen Pumpradien sind diese Schwankungen recht deutlich, sie resultieren aus dem
sich stark verdndernden Modeniiberlapp im Ti:Saphir.
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Abb. 2.40 berechnete Pulsenergien im Pulszug fiir unterschiedliche Pumpradien fiir den
Resonator T3 (Energien zu Kaustiken in Abb. 2.32)
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2.5.2 Emission bei quasi-kontinuierlicher Anregung

Im Fall der qcw-Anregung konnen die Ratengleichungen der Absorption und der Emission
nur unter besonderen Bedingungen entkoppelt werden. Fiir die hier gewédhlten Pump-
bedingungen (siche Kapitel 2.3.3) betrdgt die maximale Inversionsdichte im Ti:Saphir
ohne stimulierte Emission unter einem Prozent der Dotierungsdichte, Sattigungseffekte der
Absorption konnen deshalb ausgeschlossen werden. Die Pumprate ohne Beriicksichtigung
der stimulierten Emission kann deshalb gleich der Pumprate mit stimulierter Emission
gesetzt werden.

Im Gegensatz zur Verstarkungsschaltung kann die nichtstrahlende Zerfallsrate beim quasi-
kontinuierlichen Betrieb von Ti:Saphir nicht vernachldssigt werden. Die nichtstrahlende
Zerfallsrate bestimmt den Quantenwirkungsgrad mnq, das hei3t, den Anteil der angeregten
Ionen, der der stimulierten Emission zur Verfiigung steht. Der Quantenwirkungsgrad ergibt
sich aus dem Verhéltnis der wéhrend der Fluoreszenzlebensdauer strahlend zerfallenen
angeregten Zustdnde zur Gesamtzahl der angeregten Zustdnde. Die Ratengleichungen
lauten damit:

dN.. N, A
eff eff
12N (DA + Pt Gl. 2.45
. - ;geff( M(A) =+ Pty ( )
Ay I(A) cL,
- + g (OIS 4 S(A,t Gl. 2.46
& ) 8o (A, 0I(A) L (4,1) ( )

Der Modeniiberlapp kann aufgrund der zeitlich variierenden Pumprate nicht mehr als {iber
den Zeitraum der Emission konstant angenommen werden. Die Kleinsignalverstiarkung
ergibt sich zu:

J-.[ gy A, N;(x,y,2,0),T(x,y,2,t)) - M(x,y,z,A,t)dxdydz

gy (A1) =2 (Gl. 2.47)
j j j M(x,y,z, A, t)dxdydz

zyx

Die Ratengleichungen wurden numerisch mit einer zeitlichen Auflésung von 24 ps und
einer spektralen Auflésung von 50 pm gelost, der Modeniiberlapp wurde mit einem
zeitlichen Abstand von 37,5 us berechnet.

40

transmittierter Pumppuls
—— Ti:Saphir-Puls

35-
30-
25-
201

154

Intensitit [kW/cm’]

101

5+

0 T T T T T T T T T T v T v Ll
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Zeit [ms]

Abb. 2.41 berechnete zeitliche Entwicklung der Intensitdt des emittierten Pulses



41

In Abbildung 2.41 sind der aus der Regression von Gleichung 2.24 an den experimentell
ermittelten Pumppulsverlauf (griin) und der berechnete Ti:Saphir-Laserpuls (rot)
dargestellt. Es wird deutlich, dass Emission nur im Bereich der maximalen Pumpintensitét
stattfindet. Ursache hierfiir ist die geringe Inversion aufgrund der kurzen Fluoreszenz-

lebensdauer im Ti:Saphir. Zu Beginn der Emission sind Relaxationsschwingungen zu
erkennen (Abb. 2.42).

Abbildung 2.43 zeigt das berechnete Gesamtspektrum des quasi-kontinuierlichen Pulses.
Die berechnete Bandbreite von 5 nm entsteht durch eine geringe Drift (ca. 2,5 nm) des

Intensitdtsmaximums des Spektrums wihrend des Pulses durch die Verdnderung des
Modeniiberlapps.
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Abb. 2.42  berechnete Relaxationsschwingungen zu Beginn des emittierten Pulses
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Abb. 2.43  berechnetes Gesamtspektrum des qcw-Pulses und Gauf3-Regression (rot)
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Ursache der Verdnderung der berechneten Bandbreite und der spektralen Lage des
Maximums im Verlauf des Pulses ist die Verinderung des Uberlapps vom transversalen
Mode und dem Verstarkungsprofil im Kristall (Modeniiberlapp). Die sich verdndernde,
aberrierte  thermische Linse fiihrt zu Nebenmaxima in der transversalen
Intensitétsverteilung (vgl. Kapitel 2.4), abhidngig von der Wellenldnge. In Abbildung 2.44
sind die effektiven Besetzungsdichteverldufe fiir die in Abbildung 2.32 markierten
Wellenlidngen dargestellt. Deutlich ist die Abweichung der zeitlichen Abhédngigkeit der
effektiven Besetzungsdichte vom Pumpratenverlauf (Abb. 2.24) zu erkennen. Die spektrale
Abhingigkeit resultiert aus der Dispersion und der spektralen Abhingigkeit der Beugung.
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Abb. 2.44  zeitliche und spektrale Abhdingigkeit der effektiven Inversionsdichte fiir die
in Abbildung 2.32 markierten Wellenlingen
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3 Verwendete Messgerate und Materialien

In diesem Kapitel werden die verwendeten Messmethoden, Gerite und Materialien
beschrieben. Die Beschreibung der Laserdynamik bedarf der genauen Kenntnis der
Resonatorparameter, der zeitlichen Entwicklung des Spektrums, der transversalen
Modenstruktur der Intensitit und der Ausgangsenergie. Auf die spektralen und
thermischen Eigenschaften der vibronischen Lasermedien Ti:Saphir und Alexandrit wurde
in Kapitel 2.2 explizit eingegangen, deshalb sollen hier nur technische Details aufgefiihrt
werden. Gleiches gilt fiir das Kohédrenzradar, dessen Messprinzip in Kapitel 2.1 ausfiihrlich
behandelt wurde.
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3.1 Laserkristalle

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurden die vibronischen
Festkorper-Lasermedien Alexandrit und Ti:Saphir verwendet. Die Wirtsmaterialien
zeichnen sich durch eine sehr gute Warmeleitfahigkeit und Bruchfestigkeit aus. Sie eignen
sich daher zur Realisierung leistungsstarker Breitbandlaser. Beide Lasermedien werden
nach den Czochralski-Verfahren gezogen und sind kommerziell mit sehr guter
Kristallqualitdt erhdltlich. Die maximalen Dotierungsdichten liegen fiir Ti:Saphir bei
0,24 wt%, fiir Alexandrit bei 0,6 at%. Alexandrit ist ein aufgrund des besonderen
Termschemas und der daraus resultierenden starken Abhingigkeit der Verstirkung von der
Temperatur und der Inversion sehr interessantes Lasermedium.

Mit Alexandrit wurden im transversalen Grundmode cw-Ausgangsleistungen von 2 W
[Sa88*], im freilaufenden, blitzlampengepumpten Betrieb Ausgangsleistungen von iiber
150 W [Wa92] erzielt. Mit Ti:Saphir wurden im transversalen Grundmode und
longitudinalen Einzelmode cw-Ausgangsleistungen von 2 W [SpOl] erzielt, im
freilaufenden, blitzlampengepumpten Betrieb Ausgangsleistungen von 5 W [EIO1].

3.1.1 Ti:Saphir

Der zur Verstarkungsschaltung und zur qcw-Anregung verwendete Ti:Saphir-Stab besal}
eine Linge von 20 mm und einen Durchmesser von 5 mm (Ziehrichtung b). Die
Endflachen waren fiir E||c im Brewster-Winkel geschnitten, die Mantelflache war angeraut.
Die Dotierungsdichte betrug laut Hersteller 0,095 wt% bei einem FOM-Wert (figure of
merit) von mehr als 200. Der FOM-Wert [Ki97] ist fiir Ti:Saphir definiert als der Quotient
aus dem Absorptionswirkungsquerschnitt o514 bei 514 nm und dem Absorptionswirkungs-
querschnitt agyo bei 800 nm (FOM= o514/ 0lg00). Die Absorption um 800 nm resultiert aus
dem Einbau von Ti*"-Ionen in das Wirtsgitter. Diese Absorption wirkt sich negativ auf die
Effizienz aus. Fiir cw-Anwendungen wie die Femtosekunden-Laser werden deshalb kurze
Kristalle (1 mm -3 mm) mit hoher Dotierung und FOM-Werten von iiber 1000 verwendet.
Die Materialparameter fiir Ti:Saphir sind im Anhang tabellarisch zusammengefasst.

3.1.2 Alexandrit

Der Alexandrit-Kristall, der zur Verstarkungsschaltung eingesetzt wurde, besal3 eine Lange
von 20 mm und einen Durchmesser von 5 mm (Ziehrichtung c¢). Aufgrund des niedrigen
Emissionswirkungsquerschnitts (~10?' cm?) wurde eine hohe Dotierungsdichte gewihlt.
Die Dotierungsdichte betrug laut Hersteller 0,5 at%. Die Endflichen waren fiir E|b im
Brewster-Winkel geschnitten, die Mantelfliche war angeraut.

Der blitzlampengepumpte Alexandrit-Stab besa3 eine Lénge von 80 mm und einen
Durchmesser von 4 mm. Die Dotierungsdichte betrug 0,3 at%. Die Endfldchen wiesen eine
breitbandige Antireflexbeschichtung auf, die Mantelflache war angeraut. Die Qualitét des
Kristalls war wider Erwarten nicht sehr gut, {iber die Stablinge hinweg (Ziehrichtung c)
waren Unterschiede in der Dotierung zu erkennen (Farbverliufe).

Die Materialparameter fiir Alexandrit sind im Anhang tabellarisch zusammengefasst.
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3.2 Resonatorspiegel

Fiir die hier beschriebenen Untersuchungen wurden Resonatorspiegel verschiedener
Reflexionsgrade und Kriimmungsradien verwendet. Die Spiegel-Substrate fiir die
Ti:Saphir-Laser wurden von der Firma Laseroptik Garbsen GmbH bezogen und an der TU
Berlin beschichtet. Die Spiegel fiir die Alexandrit-Laser wurden von der Firma Laser
Components bezogen. Alle Substrate bestanden aus BK7-Glas.

Die spektrale Abhingigkeit der Reflexionsgrade wurde mit dem Absorptionsspektrometer
Cary 5E mit einer spektralen Schrittweite von 1 nm und einer Integrationszeit von 0,5 s
gemessen. Unter Vernachldssigung der Absorption und der Reflexion an den breitbandig
entspiegelten Flachen ergibt sich der Reflexionsgrad gemi3 R=1-T. In Abbildung 3.1 und
3.2 sind die Reflexionsverldufe der verwendeten Spiegel dargestellt.
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Abb. 3.1  gemessene Reflexionsverliufe der verwendeten Spiegel fiir Ti:Saphir
(rote Linie: Wellenlinge der maximalen Verstirkung)
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Abb. 3.2  gemessene Reflexionsverldufe der verwendeten Spiegel fiir Alexandrit
(roter Bereich: Wellenlingen der maximalen Verstirkung)
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3.3 Spektrometer

Die Spektren der Ti:Saphir-Laser und des blitzZlampengepumpten Alexandrit-Lasers
wurden mit dem Spektrometer SpectraPro-3001 der Acton Research Corporation gemessen.
Das abbildende Spektrometer mit einer Brennweite von 300 mm verfiigte tiber 3 Gitter
(300 1/mm, 600 1/mm, 1800 1/mm) und einen Bildverstirker mit einer regelbaren Torzeit
von 5 ns bis 1 ms und einer regelbaren Verzégerung bis 1 ms. Der Bildverstiarker wurde
auf ein CCD-Chip mit 576 x 768 Pixel abgebildet. Mit Hilfe Rechner gestiitzter
Bildverarbeitung wurden die Spektren ausgelesen und verarbeitet. Zusétzlich konnten
mittels eines Verzdgerungsgenerators auch Verzdgerungen iiber 1 ms realisiert werden.
Das spektrale Auflosungsvermdgen betrug 0.1 nm fiir ein 1200 1/mm-Gitter bei 485 nm
(Herstellerangaben). Zur Aufnahme der Gesamtspektren und der zeitlich aufgeldsten
Spektren wurde das Laserlicht auf eine Streuscheibe vor dem Eintrittsspalt fokussiert. Dies
diente der Verringerung der rdumlichen Kohérenz des Laserlichts und der Erfassung aller
transversalen Moden. Zur Messung der in x (x||[E) ortlich aufgelosten Spektren wurde das
Laserlicht nicht auf die Streuscheibe fokussiert, sondern liber einen Umlenkspiegel so
positioniert, dass nur ein Teil des transversalen Profils in x vom Einrittsspalt erfasst wurde.

Die Spektren des verstirkungsgeschalteten Alexandrit-Lasers wurden mit einem
Spektrometer der Firma Scientific Measurement Systems gemessen. Das Spektrometer mit
einer Brennweite von 156 mm verfligte iiber ein 1200 1/mm-Gitter. Das spektrale
Auflésungsvermogen betrug 0.6 nm. Die Belichtungszeit der SCCD-Zeilenkamera mit
2048 Pixeln konnte zwischen 23 ms und 1,6 s variiert werden.

3.4 Messung der zeitlichen Entwicklung der Intensitit

Die zeitliche Entwicklung der Intensitit der Laserstrahlung wurde mit Silizium-
Photodioden der Firma Silicon Sensors (SSO-PDQO0.25-5) gemessen. Die Anstiegszeit
wird vom Hersteller mit 0,4 ns bei einer Sperrspannung von 20 V und einer Licht-
wellenldnge von 850 nm spezifiziert. In Abbildung 3.3 ist die spektrale Abhéngigkeit der
Empfindlichkeit dargestellt. Die detektierten Zeitverldufe wurden mit dem Digital-
Oszilloskop der Firma Tektronix TDS 684 B aufgenommen und abgespeichert. Die
analoge Bandbreite des Eingangsverstirkers betrug 1 GHz, die maximale Abtastfrequenz
5 GHz. Im Fall der Verstirkungsschaltung wurden die Zeitverldufe des transmittierten
Pumppulses und des Laserpulses von der gleichen Diode detektiert, um Laufzeiteffekte
ausschliefen zu konnen.
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Abb. 3.3  Spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Silizium-pin-Dioden (Herstellerangaben)
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3.5 Aufnahme der transversalen Modenstruktur

Die transversalen Strahlprofile der verschiedenen Laser wurden mit einer Silizium-CCD-
Kamera der Firma Philips Imaging Technology aufgenommen. Das CCD-Modul FTM 800
wurde mit einem Signal-Rausch-Verhiltnis von 61 dB spezifiziert. Der CCD-Chip besal}
die AbmaRe von 6,4 mm x 4,8 mm bei einer lateralen Auflésung von 768 x 576 Pixeln. Die
Belichtungszeit pro Halbbild betrug 19,7 ms mit einer Totzeit von 300 us. Das CCD-
Signal wurde im Frame-Transfer ausgelesen und mit 8 Bit digitalisiert.

Zur Bestimmung der Strahlqualitét (vgl. Kapitel 2.4.2) des Laserlichts wurde die Kaustik
bestimmt. Dazu wurden die Strahlprofile an 40 Positionen mit Abstand von 2 cm um die
durch eine Linse einer Brennweite von 300 mm erzeugte Strahltaille gemessen. Der
Strahlradius wurde aus dem 86,5%-igen Energieeinschluss bestimmt (86%-Radius). Diese
Bestimmung bietet sich fiir asymmetrische Strahlprofile guter Strahlqualitit (M><2) an.

Zur Aufnahme der Strahlprofile der Einzelpulse eines Pulszugs wurde das linear
polarisierte Laserlicht durch eine Pockels-Zelle und einen nachfolgenden Polarisator
gefiihrt. Die an die Pockels-Zelle angelegte Hochspannung bewirkte eine Veranderung der
Polarisation des transmittierten Lichts. Der Polarisator wurde so justiert, dass ein
Minimum in der Transmission erreicht wurde. Durch einen mit einem Verzogerungs-
generator zeitlich verschiebbaren Spannungseinbruch (Torzeit etwa 10 pus) wurde das
System transparent, Einzelpulse konnten detektiert werden.

3.6 Energiedetektoren

Die Messung der Energien im Puls (qcw) und im Pulszug (Verstarkungsschaltung) wurden
mit pyroelektrischen Detektoren ED 200 der Firma Gentec durchgefiihrt. Die
Integrationszeit der Detektoren betrug 1,7 ms, die maximal aufldsbare Repetitionsfrequenz
200 Hz. Der Fehler beziiglich der Energiekalibrierung betrug 10%, deshalb sind alle Werte
um 10% heruntergesetzt. Alle Energiewerte entstanden aus der Aufnahme von 500 Werten,
aus denen der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt wurde.

3.7 Koharenzradar

In Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Optik der Universitét Erlangen-Niirnberg stand ein
Kohérenzradar-Aufbau zu Testzwecken zur Verfiigung. Die im Aufbau existierende
Lichtquelle bestand aus einer Leuchtdiode in der Brennebene einer Konvexlinse mit einer
Zentralwellenldnge des Spektrums von 840 nm, einer Bandbreite von 34 nm und einer
Ausgangsleistung von ca. 10 mW. Diese Lichtquelle wurde durch breitbandig emittierende
Festkorperlaser ersetzt. Der Laserstrahl wurde durch eine Zerstreuungslinse aufgeweitet.

Vom CCD-Chip der Kamera (768 x 576 Pixel) wurden die Signale von 512 x 512 Pixeln
per Hardware nach der Kontrastmethode (siche Kapitel 2.1) ausgewertet. Die
Echtzeitauswertung erlaubte das kontinuierliche Verfahren des Objekts durch die
Referenzebene (Dynamisches Kohidrenzradar). Die Ortsauflosung des Verschiebetischs
betrug 100nm bei einer Reproduzierbarkeit von 300nm. Die Software des
angeschlossenen Rechners erlaubte auch sogenannte Overlay-Messungen. Dabei werden
die maximalen Kontraste und die zugehorigen Orte der ersten Messung gespeichert.
Werden bei der nachfolgenden Messung unter verdnderten Bedingungen (Beleuchtung,
Apertur, Verfahrgeschwindigkeit) groBBere Kontraste erreicht, werden die Kontrastwerte
und die zugehorigen Orte iiberschrieben. Durch dieses Verfahren wird die Vermessung von
schwach streuenden und stark geneigten Bereichen des Objekts ermoglicht.
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4 Experimentelle Ergebnisse und
Diskussion

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der Messungen vorgestellt und
mit den Ergebnissen der theoretischen Modellierung verglichen. Dabei wird insbesondere
auf die Verstirkungsschaltung von Ti:Saphir detailliert eingegangen, da mit diesem
Lasersystem die grofiten Bandbreiten des Emissionsspektrums erzielt und erfolgreich
Messungen am Kohérenzradar durchgefiihrt wurden.

Dieses Kapitel ist nach den drei untersuchten Anregungsarten vibronischer Festkorper-
medien unterteilt, der longitudinalen Anregung mit Pulsziigen zur Verstirkungsschaltung
(Kapitel 4.1), der longitudinalen, quasi-kontinuierlichen Anregung (Kapitel 4.2) und der
transversalen Anregung mit Blitzlampen (Kapitel 4.3).

Die Untersuchungen zur Verstirkungsschaltung im Hinblick auf die Erhoéhung der
spektralen Bandbreite und die Skalierung zu hohen mittleren Ausgangsleistungen wurden
fiir Ti:Saphir (Kapitel 4.1.1) und Alexandrit (Kapitel 4.1.3) als Lasermedien durchgefiihrt.
Der unter Ausnutzung der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Messergebnisse realisierte
Ti:Saphir-Laser mit einer mittleren Ausgangsleistung von tber 0,75 W wird in
Kapitel 4.1.2 vorgestellt.

Am Beispiel des Ti:Saphirs wurde die Dynamik longitudinal, quasi-kontinuierlich
angeregter Breitbandlaser hinsichtlich des Emissionsspektrums und der Ausgangsenergie
untersucht (Kapitel 4.2). Alexandrit eignet sich aufgrund des geringen Emissions-
wirkungsquerschnitts und der daraus folgenden sehr hohen Laserschwelle nicht fiir die
gcw-Anregung.

Am Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Untersuchungen am blitzlampen-
gepumpten Alexandrit-Laser vorgestellt (Kapitel 4.3). Dabei steht die Abhingigkeit der
Verstirkung von der Temperatur und deren Auswirkungen auf das Emissionsspektrum im
Vordergrund. Alexandrit eignet sich aufgrund der Fluoreszenzlebensdauer von ca. 260 ps
und seines Absorptionsspektrums fiir die Anregung mit Xenon-Blitzlampen.
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4.1 Anregung mit Pulsziigen - Verstarkungsschaltung

Die longitudinale Anregung der Lasermedien Ti:Saphir und Alexandrit zur Realisierung
der Verstarkungsschaltung (siehe Kapitel 2.3.2) erfolgte mit 10-40 Pulsen einer Pulsdauer
von ca. 20 ns und einem zeitlichen Abstand von einigen 10 pus (Pulszug). Die Anregung
mit Pulsziigen ermoéglichte die Erzielung groBer Verstirkungen im Medium und damit
breiter Emissionsspektren und gleichzeitig hohe Ausgangsenergien innerhalb kurzer Zeit
(einige ms). Als Pumplichtquelle diente ein frequenzverdoppelter Nd:YAG Laser. In
Abbildung 4.1 ist der Aufbau schematisch dargestellt. Der Nd:Y AG-Stab mit einer Lange
von 79 mm, einem Durchmesser von 4 mm und einer Dotierung von 1,1 at% wurde iiber
eine abbildende Gold-Kavitit mit einer Krypton-Blitzlampe gepumpt. Die Anregung von
Nd:YAG mit Blitzlampen weist hier gegeniiber der Anregung mit Diodenlasern erhebliche
Vorteile auf. Aufgrund der Anpassung der Repetitionsfrequenz des Lasers an die
Videofrequenz der Kamera von 25 Hz (siche Kapitel 2.1), der im Vergleich zu
blitzlampengepumpten Systemen geringen Verstarkung und der durch die Diodenkiihlung
bedingten maximalen Pumppulsdauer von 500 ps, wiirde die Verwendung von Dioden
ineffizienter sein. Das verwendete Netzteil der Firma Baasel erlaubte Blitzlampen-
Pulsdauern von bis zu 3 ms bei einer maximalen elektrischen Pumpleistung von 3,7 kW.
AuBerdem waren zeitlich nicht dquidistante Pumpmodi moglich, welche spiter ndher
erldutert werden.

Die Liange des Pumplasers betrug 130 cm, der Abstand der Stabmitte zum Auskoppel-
spiegel (OC) 60 cm. Im Abstand des Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels (R =25%)
von 300 mm befand sich eine Modenblende A2 mit einem Durchmesser von 0,5 mm.
Diese diente der Selektion des transversalen Grundmodes (TEMy), der Festlegung des
Strahlverlaufs des ausgekoppelten Lichts und als Raumfilter. Der am hochreflektierenden
Spiegel (HRM) befindliche Diinnschicht-Polarisator bewirkte die lineare Polarisation des
emittierten Laserlichts. Mit Hilfe von sittigbaren Absorbern (Cr*":YAG) verschiedener
Anfangstransmissionen (28%, 36%) wurde der Laser passiv Giite geschaltet. Als Folge
emittierte der Laser Pulsziige verschiedener Dauer, Pulsanzahl und Energie, abhéngig von
der Pumpenergie, Pumppulsdauer und dem Modenvolumen im Nd:YAG. Die Linsen L1
und L2 im Resonator wurden zur Verdnderung der Resonatorparameter benutzt. Durch die
Variation des Abstandes zueinander konnte der Strahlverlauf im Resonator bei
verschiedenen Pumpleistungen so angepasst werden, dass das Modenvolumen im
Nd:YAG-Stab moglichst gro wurde. Die Modenblende Al fingt mitverstirkte
Beugungsstrukturen ab, so dass diese nicht an der Modenblende A2 selektiert werden und
zu erhohtem Materialabtrag fithren. Die Langzeitstabilitdit wird durch diese MaBBnahme
erheblich erhoht.

Nd:YAG - TEM Laser
Pol. Cr:YAG Al NL:YAG A2 2& Pol. L3 KTP BS
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ocC L
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Zum Spektrometer, -~ Ti:Saphir
Kohérenzradar Alexandrit

Abb. 4.1  Schema des experimentellen Aufbaus zur Anregung mit Pulsziigen
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Resonatorextern (Abbildung 4.2) wurde die Polarisation des Lichts mittels einer A/2-Platte
um 45° gedreht und mit einer Linse L3 (f = 150 mm) fokussiert. Aulerdem konnte {iber die
Verdrehung der Lambda-Halbe-Platte gegeniiber dem Polarisator die Energie des
infraroten Lichts variiert werden. Zur Frequenzverdopplung wurde Kaliumtriphosphat
(KTP) verwendet. Der doppelbrechende KTP-Kristall wurde dicht hinter dem Fokus der
Linse L3 so positioniert, dass die auBerordentliche Kristallachse horizontal ausgerichtet
war. Das einfallende Licht (1064 nm) besal3 einen Winkel der Polarisation von 45° zu den
Kristallachsen, das frequenzverdoppelte Licht (532 nm) war parallel zur aulerordentlichen
Kristallachse polarisiert (Phasenanpassung Typ II). Uber den bichromatischen Strahlteiler
BS wurde das frequenzverdoppelte Licht umgelenkt und mit der Linse L4 (f= 100 mm
oder f = 150 mm) in das breitbandig verstirkende Medium fokussiert.
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In Abbildung 4.3 sind die Ausgangsenergie und die Konversionseffizienz in Abhingigkeit
von der eingestrahlten Energie im Pulszug aufgetragen (Resonator T3). Die quadratische
Abhidngigkeit der Ausgangsenergie von der einfallenden Intensitit und damit der
einfallenden Energie ist zu erkennen. Bei hohen Pumpenergien im Pulszug sittigt die
Konversionseffizienz. Verursacht wird dies vermutlich durch Phasenfehlanpassung im
KTP-Kristall aufgrund der sich iiber den Pulszug autbauenden thermischen Linse. Ein
weiterer Effekt der Nichtlinearitit ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Als Folge der
quadratischen Abhéngigkeit wird der Puls des frequenzverdoppelten Lichts verkiirzt. Der

theoretische Wert der Pulsverkiirzung betrigt 1/ V2 . Gleiches gilt fir den Strahlradius im
Kiristall. Der Strahlradius des frequenzverdoppelten Lichts verringert sich unter Annahme

der Erhaltung der Strahlqualitit um den Faktor 1/ V2. Die Frequenzverdopplung von
Pulszligen hat vermutlich aufgrund der hohen Repetitionsrate im Pulszug (<20 kHz) eine
transiente thermische Linse im KTP zur Folge, welche in Abhéingigkeit von der
Eingangsenergie die Propagation des Lichts und die Strahlqualitét beeinflusst. Fiir die
Messungen und Berechnungen wurde deshalb von einer energieabhingigen Kaustik und
Strahlqualitdt des Pumplichts ausgegangen.
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Die realisierten breitbandigen Resonatoren unterschieden sich beziiglich des aktiven
Mediums, der Resonatorlinge, der Reflexionsgrade und der Kriimmungsradien der
Resonatorspiegel sowie beziiglich der Anregungsmodi (Anzahl der Pulse im Pulszug,
zeitlicher Abstand, Pumpradien im aktiven Medium). Die in dieser Arbeit vorgestellten
Messungen zur Verstarkungsschaltung wurden mit folgenden Resonatoren durchgefiihrt:

Resonator T1

Der Ti:Saphir-Resonator mit einer Liange von 24 cm wurde von zwei plankonkaven Spiegeln
gebildet. Der Abstand vom HR-Spiegel (HRM) mit einem Kriimmungsradius von 100 mm zum
Kiristall betrug 6 cm. Die verwendeten Auskoppelspiegel (OC) besaflen Kriimmungsradien von
200 mm und Reflexionsgrade von 80% bzw. 90% (siehe Abb. 3.1). Der Pumpradius im Kristall
betrug 85 pm = 10%, die Strahltaille befand sich im Kristall. Die Anregung erfolgte mit Pulsziigen
von 1,05 ms Dauer, die 16 Pulse einer Dauer von 16 ns-20 ns beinhalteten. Die Repetitionsfrequenz
betrug 50 Hz bei einer elektrischen Pumpleistung von 2,3 kW, die Blitzlampenpulsdauer betrug
1,2 ms. Fir die Konversionseffizienz (1064 nm zu 532 nm) ergab sich ein Wert von 25%, die
maximale Pumpenergie (532 nm) im Pulszug betrug 23 mJ.

Resonator T2

Die Liange dieses Ti:Saphir-Resonators betrug 17 cm, der Abstand des HRM (Kriimmungsradius
200 mm) zum Kristall 7 cm. Der plane Auskoppelspiegel besall einen Reflexionsgrad von 75%
(Abb. 3.1). Der Pumpradius im Kristall betrug 170 pum *£ 10%, die Strahltaille befand sich ca. 1 cm
hinter dem Kristall (in Ausbreitungsrichtung). Der Laser wurde mit Pulsziigen von 1,4 ms Dauer
angeregt, die 37 Pulse wumfassten. Die Blitzlampenpulsdauer betrug 1,5ms. Die
Repetitionsfrequenz betrug 25 Hz bei einer elektrischen Pumpleistung von 2,5 kW. Fiir die
Konversionseffizienz (1064 nm zu 532 nm) ergab sich ein Wert von 35%, die maximale
Pumpenergie (532 nm) im Pulszug betrug damit 115 mlJ.

Resonator T3

Der 25 cm lange Resonator bestand aus zwei plankonkaven Spiegeln mit Kriimmungsradien von
200 mm und dem Ti:Saphir-Kristall mit einem Abstand von 11 cm zum HRM. Der
Auskoppelspiegel besall einen Reflexionsgrad von 80 % (Abb. 3.1). Der Pumpradius im Kristall
betrug 120 um £ 10%, die Strahltaille befand sich im Kristall. Die Anregung erfolgte mit 2
Pulsziigen von jeweils 0,49 ms Dauer mit jeweils 11 Pulsen und einem zeitlichen Abstand von
7,45 ms zueinander. Die Blitzlampenpulsdauer betrug 2 mal 0,6 ms, der Pulsabstand dazwischen
6,8 ms. Dieser Doppelpuls wurde mit einer Frequenz von 25 Hz wiederholt. Die elektrische
Pumpleistung betrug 2,7 kW. Unter diesen Bedingungen konnte eine Konversionseffizienz
(1064 nm zu 532 nm) von 52% erreicht werden, die maximale Pumpenergie (532 nm) betrug damit
73 m] pro Pulszug.

Resonator Al

Die Lédnge des realisierten Alexandrit-Resonators betrug 17 cm, der Abstand des HRM zum
Kristall 12 cm. Beide plankonkave Spiegel besaBen Kriimmungsradien von 100 mm, der
Auskoppelspiegel einen Reflexionsgrad von 99% (Abb. 3.2). Der Pumpradius im Kristall betrug
70 um * 10%, die Strahltaille befand sich im Kristall. Der Laser wurde mit Pulsziigen von 0,8 ms
Dauer angeregt, die 13 Pulse umfassten. Die Blitzlampenpulsdauer betrug 1 ms. Die
Repetitionsfrequenz betrug 25 Hz bei einer elektrischen Pumpleistung von 1,65 kW. Fiir die
Konversionseffizienz (1064 nm zu 532 nm) ergab sich ein Wert von 45%, die maximale
Pumpenergie (532 nm) im Pulszug betrug damit 51 mJ.

Resonator A2

Die Dimensionen dieses Resonators entsprachen denen des Resonators Al. Der Laser wurde mit
Einzelpulsen von bis zu 11 mJ Energie angeregt, welche von einem Oszillator-Verstérker-System
zur Verfiigung gestellt wurden. Der Pumpradius im Kristall betrug 80 um =+ 10%, die Strahltaille
befand sich im Kristall. Die Repetitionsfrequenz betrug 10 Hz. Fiir die Konversionseffizienz
(1064 nm zu 532 nm) ergab sich ein Wert von ca. 25%.
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4.1.1 Ergebnisse der Verstarkungsschaltung von Ti:Saphir

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse zu den Resonatoren T1 und T2 vorgestellt
und diskutiert. Ziel der Untersuchungen war die Kldrung der Einfliisse der Pumpenergie,
der Pump- und der Resonatorgeometrie auf das Emissionsspektrum und die Strahlqualitit.

In Abbildung 4.5 ist der Intensititsverlauf des Streulichts der Blitzlampe und des
Fluoreszenzlichts des Nd:YAG fiir die Anregungsbedingungen des Resonators T1
dargestellt. Die schwarzen Linien symbolisieren die Zeitpunkte der Einzelpulse des
Pulszugs. Am Anfang des Pulszugs war der zeitliche Pulsabstand aufgrund der nicht
konstanten Pumprate nicht dquidistant. Der erste Puls wies eine starke zeitliche Modulation
in der Intensitét auf, hervorgerufen durch die geringe Anzahl longitudinaler Moden. Bei
konstanter Pumprate variierten die Pulsabstinde um einige ps. In Abbildung 4.6 sind die
gemessenen Energien im Ti:Saphir-Pulszug in Abhédngigkeit von der Pumpenergie
dargestellt (Resonator T1). Die mit diesem Aufbau und einem Reflexionsgrad des
Auskopplers von 80% (Abb. 3.1) erzielte maximale Ausgangsenergie betrug 7,3 mJ
+0,2mJ] bei einem differentiellen Wirkungsgrad ng von 36% und einem optischen
Wirkungsgrad von 31%. Die Abweichung der gemessenen Abhédngigkeit vom linearen
Verlauf resultiert vermutlich aus der erhohten Laserschwelle aufgrund der geringen
Fluoreszenzlebensdauer [Eg88] und aus den thermischen Einfliissen wiahrend des Pulszugs.
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Abb. 4.5  Blitzlampenpuls mit Fluoreszenz (blau) und Zeitpunkte (schwarze Linien)
der ns-Pulse (Resonator T1)
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Abb. 4.6  Ausgangsenergien des Pulszugs des Ti:Saphir-Lasers in Abhdngigkeit von
der Pumpenergie fiir verschiedene Reflexionsgrade (Resonator T1)
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4.1.1.1 Pulsaufbauzeit in Abhdngigkeit von der Pumpenergie

Fiir verstairkungsgeschaltete Laser wird die Pulsaufbauzeit als der zeitliche Abstand
zwischen dem Maximum des Pumppulses und dem des emittierten Pulses definiert
(Abb. 4.7). Die zeitliche Abhingigkeit der Verstirkung weist zu diesen Zeitpunkten
Wendepunkte auf (vgl. Abb. 2.38). Die Pulsdauer wird aus der vollen Halbwertsbreite
(FWHM) bestimmt.

Die gemessene und die berechnete Pulsaufbauzeit und Pulsdauer des ersten Pulses im
Pulszug in Abhingigkeit von der Pumpenergie (Resonator T1) sind in Abbildung 4.8
dargestellt. Diese Berechnung wurde fiir einen Pumpradius von 80 um, einen
Reflexionsgrad von 80% und eine Fluoreszenzrate von 107" W/(cm® s) durchgefiihrt. Der
Vergleich der aus den Ratengleichungen berechneten Werte mit den gemessenen zeigt,
dass die berechnete Pulsaufbauzeit bei geringen Pumpenergien schneller anwéchst als die
gemessene. Die Ursache liegt wahrscheinlich in der Annahme fiir die Berechnungen, dass
sich die longitudinalen Moden mit den dazugehdrigen transversalen Moden gleichzeitig
entwickeln. In der Realitit zeigen die Moden jedoch ein aufgrund unterschiedlicher
Verstiarkung abweichendes Einschwing-verhalten, was zu einer geringeren Pulsaufbauzeit
und zu einer groferen Pulsdauer fiihrt. Um dies in die Modellierung einzubeziehen,
miissten die Ratengleichungen fiir die longitudinalen Moden separat geldst werden,
gekoppelt iiber die Inversion.
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Abb. 4.8  gemessene und berechnete Pulsaufbauzeit und Pulsdauer des 1. Pulses im
Pulszug in Abhdngigkeit von der Pumpenergie (Resonator T1)
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4.1.1.2 Emissionsspektrum in Abhdngigkeit von der Pumpenergie

Die gemessenen Spektren des ersten Pulses im Pulszug (R=80%) liber der Pumpenergie
sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die spektrale Lage des
Maximums mit wachsender Pumpenergie nicht verandert, die Form des Spektrums bleibt
erhalten. Im Gegensatz dazu variiert die spektrale Lage des Maximums bei den iiber den
Pulszug integrierten Spektren (Abb. 4.10) mit wachsender Pumpenergie um mehrere nm,
die Form des Spektrums wird asymmetrisch. Verursacht wird dieser Effekt vermutlich
durch die mit steigender Pumpenergie im Pulszug anwachsende thermische Linse. Die
verinderte transversale Modenstruktur bewirkt iiber den Uberlapp mit dem
Verstiarkungsprofil eine Verdnderung im Emissionsspektrum.
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Abb. 4.10 integriertes Spektrum der Pulse im Pulszug in Abhdngigkeit von der
Pumpenergie (Resonator T1)
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Der Vergleich der gemessenen Bandbreiten (Abb. 4.11) des ersten Pulses im Pulszug mit
den Bandbreiten, die aus den iliber den Pulszug integrierten Spektren bestimmt wurden,
zeigt, dass die Verbreiterung der integrierten Spektren nicht aus der hoheren Verstirkung
resultiert. Die Bandbreiten des ersten Pulses unterscheiden sich nur wenig fiir die
verwendeten Reflexionsgrade der Auskoppelspiegel, die der integrierten Spektren dagegen
deutlich. Die spektrale Lage der Intensitdtsmaxima des ersten Pulses (Abb. 4.12) variiert
mit wachsender Pumpenergie nur wenig. Das Intensititsmaximum liegt nicht bei der
Wellenldnge des maximalen Reflexionsgrades (806 nm), sondern bei dem durch den
Modeniiberlapp, das Verstiarkungsprofil, den Reflexionsverlauf und die Resonatorverluste
bestimmten Optimum. Die aus den integrierten Spektren bestimmte spektrale Lage des
Maximums variiert mit wachsender Pumpenergie um mehrere Nanometer.
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4.1.1.3 Zeitaufgeloste Messung des Emissionsspektrums

Die Messung der Spektren der Einzelpulse im Pulszug zeigt, dass sich die spektrale Lage
des Spektrums im Verlauf des Pulszugs verschiebt, zunehmend mit steigender
Pumpenergie. Abbildung 4.13 zeigt dies flir den Resonator T1 fiir eine Pumpenergie im
Pulszug von 22 mJ. Es wurden auch Spektren mit zwei Maxima beobachtet, ohne dass sich
der zeitliche Intensititsverlauf des Einzelpulses dnderte. Das {liber den Pulszug integrierte
Spektrum (Abb. 4.14) wird durch die Drift gegeniiber den Einzelpulsen mit ca. 32 nm auf
48 nm verbreitert, die spektrale Lage des Maximums variiert von Pulszug zu Pulszug nur
um 1-2 nm.
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Abb. 4.13  Spektren der Einzelpulse im Pulszug bei einer Pumpenergie von 22 mJ im
Pulszug und einem Reflexionsgrad von 80% (Resonator T1)
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Abb. 4.14 integriertes Spektrum bei einer Pumpenergie von 22 mJ im Pulszug und einem

Reflexionsgrad von 80% (Resonator T1), rote Linie: Regression eines Gaufs-
Profils an das gemessene Spektrum
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Der gewiinschte Effekt der Verbreiterung des integrierten Spektrums durch die Drift der
Einzelspektren konnte durch die Erhohung der Pulsanzahl im Pulszug und die Erh6hung
der Einzelpulsenergie verstiarkt werden. Die Anregung des Ti:Saphir-Resonators T2 mit
Pulsziigen von 37 Einzelpulsen und einer Pumpenergie im Pulszug von 115 mJ ergab eine
Ausgangsenergie im Pulszug von 21 mJ (>500 mW mittlere Ausgangsleistung) bei einer
differentiellen Effizienz von 22% und einer opto-optischen Effizienz von 19%. In
Abbildung 4.15 sind die Spektren der 37 Einzelpulse dargestellt. Trotz des im Vergleich
zum Auskoppelspiegel mit R =80% nicht sehr flachen Reflexionsverlaufes des
Auskoppelspiegels mit einem Reflexionsgrad von 75% (vgl. Abb.3.1), war ein
periodisches Driften iiber einen Wellenldngenbereich von 45 nm zu beobachten. Das
integrierte Spektrum (Abb. 4.16) wird dadurch auf 63 nm verbreitert. Aus der Abnahme
der Intensitdt der Spektren bei hoheren Puls-Nummern kann qualitativ auf eine Abnahme
der Pulsenergie geschlossen werden, verursacht durch die starken Aberrationen der
thermischen Linse und durch das Verlassen des Stabilitétsbereichs.
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Abb. 4.15 Spektren der Einzelpulse im Pulszug bei einer Pumpenergie von 115 mJ im
Pulszug und einem Reflexionsgrad von 75% (Resonator T2)
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Die Ursache hierfiir ist in der Resonatorgeometrie zu finden. Der nahezu halbkonzentrische
Resonator T2 reagiert sensibler auf die sich verdndernde thermische Linse als der nahezu
asymmetrisch semikonfokale Resonator T1. In Abbildung 4.17 ist das Verhalten der Reso-
natoren im g*-Diagramm (g*- dquivalenter g-Parameter) [Ho97] bei Erhéhung der
thermischen Linse um den gleichen Betrag dargestellt. Die Pfeilrichtung zeigt die
Verdanderung der g*-Parameter bei wachsender thermischer Linse auf. Die unter-
schiedlichen Pfeillingen deuten auf unterschiedliche Empfindlichkeit der Resonatoren
beziiglich Verdnderungen in der thermischen Linse hin. Die schraffierten Bereiche stellen
die beiden Stabilititsbereiche dar. Die Grundmodestrahlradien im Ti:Saphir sind in
Abbildung 4.18 fiir die Resonatoren T1, T2 und T3 iiber der Pumpleistung aufgetragen.
Wihrend sich die Strahlradien im Kristall fiir die Resonatoren T1 und T3 {iber einen
grolen Pumpleistungsbereich nur marginal verdndern, erhdht sich der Strahlradius fiir den
Resonator T2 stark, bis der Resonator instabil wird. Diese Berechnungen wurden fiir eine
homogene Ausleuchtung des verstirkenden Mediums und damit fiir eine ideale thermische
Linse durchgefiihrt, sie beinhalten nicht die Auswirkungen der Aberrationen der
thermischen Linse aufgrund der longitudinalen Anregung mit Grundmodelasern.
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Abb. 4.17 g*-Diagramm der verwendeten Ti:Saphir-Resonatoren T1,T2 und T3
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4.1.1.4 Ortsaufgeloste Messung des Emissionsspektrums

Zur ortsaufgelosten Messung (x-Richtung) der Spektren wurde das aufgeweitete
Strahlprofil des Ti:Saphir-Lasers horizontal {iber den vertikalen Eintrittsspalt des
Spektrometers gefiihrt (vgl. Kapitel 3.3). Damit wurde eine zeitlich und ortlich aufgeldste
Messung der Spektren moglich. Abbildung 4.19 zeigt das iliber den Pulszug integrierte
Strahlprofil des Lasers T2 bei einer Pumpenergie im Pulszug von 115 mJ. Das Zentrum
des Strahlprofils ist iibersteuert, damit die dulleren Strukturen erkennbar werden. Diese
resultieren aus der aberrierten thermischen Linse im Kristall. Die ortsaufgeloste Messung
ergab, dass das Spektrum iiber den Strahlquerschnitt hinweg variiert (Abb. 4.20). Die
Ursache hierfiir liegt in dem iiber das Pumpprofil variierenden spektralen Verlauf der
Verstarkung (vgl. Kapitel 2.3.2) sowie in der spektralen Abhédngigkeit des transversalen
Modes und damit des Modeniiberlapps (vgl. Kapitel 2.4.1). Der Effekt der starken
rdaumlichen Trennung des Laserspektrums ist fiir interferometrische Anwendungen
unerwiinscht und sollte vermieden werden.

Abb. 4.19 iiber den Pulszug integriertes Strahlprofil des Resonators T2
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4.1.1.5 Zeitaufgeloste Messung der transversalen Moden

Die Messung der Strahlprofile der Einzelpulse im Pulszug (vgl. Kapitel 3.5) zeigte, dass
sich das Profil iiber den Pulszug veréndert. In Abbildung 4.21 sind die gemessenen und die
berechneten Strahlprofile des ersten und des zehnten Pulses im Abstand von ca. 55 cm zum
Auskoppelspiegel flir den Resonator T2 dargestellt. Die berechneten Strahlprofile weisen
eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen auf. Die Abweichungen resultieren
daraus, dass sich das gemessene Profil aus einer Vielzahl transversaler Moden zu
unterschiedlichen longitudinalen Moden zusammensetzt, die Berechnung aber nur fiir eine
Wellenldnge (795 nm) durchgefiihrt wurde. Zur genaueren Berechnung des Strahlprofils
miissten mehrere transversale Moden unterschiedlicher Wellenldnge berechnet, spektral
gewichtet und summiert werden.
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Abb. 4.21 gemessene und berechnete Strahlprofile des Lasers T2

4.1.1.6 Diskussion

Aus den hier dargestellten Messungen geht hervor, dass die Verstirkungsschaltung von
Ti:Saphir zu Pulsen mit einer Dauer von mehreren 10 ns bis zu wenigen ns fiihrt, abhéngig
von der Energie im Pumppuls. Die Pulsaufbauzeit verringert sich mit wachsender
Pumpenergie. Der verstdrkungsgeschaltete Ti:Saphir-Laser emittiert breitbandig iiber
mehrere 10 nm bei einer Zentralwellenldnge, die sich aus dem spektralen Verstarkungs-
profil, der spektralen Abhéngigkeit der Resonatorverluste und der Reflexionsgrade sowie
aus dem Uberlapp der transversalen Moden mit dem riumlichen Verstirkungsprofil ergibt.
Die Bandbreite des Einzelpulsspektrums kann durch die VergroBerung der Pumpenergie
um mehrere nm erhéht werden. Die Anregung mit Pulsziigen fiihrt dagegen zur
erheblichen Verbreiterung des iiber den Pulszug integrierten Spektrums. Im Verlauf des
Pulszugs driften und springen die Spektren der Einzelpulse periodisch, abhdngig von der
Einzelpulsenergie, der Anzahl der Pulse im Pulszug und der Resonatorgeometrie. Die
Ursache dafiir liegt vermutlich in der transienten thermischen Linse, die die transversale
Modenstruktur und damit das Emissionsspektrum beeinflusst. Die Aberrationen der
thermischen Linse fithren aber gleichzeitig zu einer starken rdumlichen Trennung des
Lichtes unterschiedlicher Wellenldnge und zu einer Verschlechterung der Strahlqualitét.
Zur Erzielung einer hohen Ausgangleistung und einer guten Strahlqualitit bei einer
gleichzeitig hohen spektralen Bandbreite miissen daher besondere Bedingungen erfiillt
werden.
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4.1.2 Optimierter Ti:Saphir-Laser mit 0,75 W Ausgangsleistung

Unter Ausnutzung der Ergebnisse der beschriebenen Messungen wurde ein nahezu
semikonfokaler Resonator mit besonderen Pumpbedingungen realisiert (Resonator T3).
Der Strahlradius im Ti:Saphir variiert fiir diesen Resonator mit wachsender thermischer
Linse nur wenig (vgl. Abb. 4.18). Die Anregung erfolgte mit zwei Pulsziigen mit einem
zeitlichen Abstand von 7,45 ms und jeweils 11 Pulsen im Pulszug (Abb. 4.22). Dieser
Doppelpulszug wurde mit 25 Hz wiederholt. Die Pumpenergie im Einzelpuls betrug
6,6 mJ, um eine hohe Verstirkung zu erzielen. Der Zeitraum zwischen den Pulsziigen
fiihrte zum Abklingen der thermischen Linse bis zum zweiten Pulszug. Die Grofie des
zeitlichen Abstands wurde so gewihlt, dass die Energien beider Pulsziige separat detektiert
werden konnten (vgl. Kapitel 3.6). Mit diesem Pumpschema wurde eine Ausgangsenergie
pro Pulszug von 15,2 mJ erreicht, das entspricht einer mittleren Ausgangsleistung von iiber
750 mW. In Abbildung 4.23 ist die Ausgangsenergie iiber der Pumpenergie aufgetragen.
Die Stabilitdt der Ausgangsenergie betrug 3,4% bei einer opto-optischen Effizienz von
21%. Die Langzeitstabilitdt des Ti:Saphir-Lasers wurde nur durch die Lebensdauer der
Blitzlampe des Pumplasers bestimmt.
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4.1.2.1 Zeitverliufe der Intensitiit

Wie die Messungen der zeitlichen Verldufe der Intensitit des emittierten Lichts ergaben,
verdndert sich die Aufbauzeit und die Dauer der Ti:Saphir-Pulse wéhrend des Pulszuges.
In Abbildung 4.24 sind die 11 gemessenen Pumppulse und die zugehdrigen Ti:Saphir-
Pulse des ersten Pulszugs fiir eine Pumpenergie von 25 ml] dargestellt. Fiir kurze
Pulsaufbauzeiten sind die Pulsverldufe asymmetrisch, mit groBer werdenden Aufbauzeiten
werden sie symmetrischer. Die fiir einen Pumpradius von 125 pm und eine Fluoreszenzrate
von 107® W/(cm®*s) berechneten Intensititsverldufe zeigen das gleiche Verhalten
(Abb. 4.25). Mit zunehmender thermischer Linse im Verlauf des Pulszugs erh6hen sich die
Pulsaufbauzeit und die Pulsdauer aufgrund des verdnderten Modeniiberlapps und der damit
geringeren wirksamen Verstarkung (vgl. Kapitel 2.4.1). Ab einer bestimmten aberrierten
thermischen Linse erhoht sich die flir den transversalen Mode wirksame Verstirkung
wieder, die Pulsaufbauzeiten werden kleiner.
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Der Verlauf der steigenden Flanke im Puls ist von der effektiven Verstdrkung abhingig,
der der fallenden Flanke von der Photonenlebensdauer im Resonator. Mit wachsender
Pumpenergie und damit wachsender Verstirkung verringert sich der Einfluss des
Modeniiberlapps auf die Pulsverldufe. Abbildung 4.26 zeigt die gemessenen Zeitverldaufe
der Intensitit der 11 Pulse im ersten Pulszug fiir eine Pumpenergie von 50 mJ im Pulszug,
Abbildung 4.27 zeigt die fiir einen Pumpradius von 122 um und eine Fluoreszenzrate von
10" W/(cm?*s) berechneten Zeitverldufe. Das verwendete theoretische Modell beschreibt
die Abhéngigkeit der Aufbauzeit und der Dauer der Pulse im Pulszug von der Pumpenergie
sehr gut. Die Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Pulsverldufen
resultieren zum einen daraus, dass die zeitlichen Abstinde der Pulse im Pulszug nicht
dquidistant und konstant sind, die Pulsenergien im Pulszug variieren und der Pumpstrahl
rdumlich fluktuiert, zum anderen wahrscheinlich daraus, dass zur Berechnung der
Modeniiberlapp als zeitlich konstant angenommen wurde.
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Zur Berechnung der spektralen Abhéngigkeit des Modeniiberlapps wurde angenommen,
dass sich der transversale Mode bis zur Pulsemission stabilisiert hat und zeitlich konstant
ist. Fiir geringe Verstirkungen an den Seiten des spektralen Verstdrkungsbereichs
stabilisiert sich der transversale Mode zufolge erst nach mehr Umldufen (berechnet), so
dass sich ein zeitlich variierender Modeniiberlapp ergibt. Dieser konnte zu
unterschiedlichen Pulsaufbauzeiten der longitudinalen Moden und damit zur Erh6hung der
Pulsdauer fiihren.

Die Verdanderung des Modeniiberlapps durch die zunehmende aberrierte thermische Linse
erklart auch, dass beim Betrieb des Lasers knapp iiber der Laserschwelle einige Pulse im
Pulszug die Laserschwelle nicht erreichen (Abb. 4.28).
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4.1.2.2 Emissionsspektrum

Die Aufnahme der Einzelspektren im Pulszug ergab wieder ein Driften der Wellenldnge
des Maximums zu groferen Werten und das Springen zu kleineren Werten (Abb. 4.29).
Die mit den Ratengleichungen berechneten Spektren (Abb. 4.30) der Pulse im Pulszug
zeigen ebenfalls ein leichtes Driften der Wellenldnge des Maximums zu grof8eren Werten,
das Springen des Spektrums ist nach dem 7. Puls zu beobachten. Auffallend ist die Form
des berechneten Spektrums des 7. Pulses, es besitzt zwei Maxima. Die leichte Modulation
der berechneten Spektren resultiert aus der Interpolation bei der Einbeziehung der
spektralen Abhingigkeit des Modeniiberlapps (vgl. Kapitel 2.4.1).
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In Abbildung 4.31 sind die gemessenen und berechneten Bandbreiten und die spektralen
Lagen des Maximums noch einmal dargestellt. Das verwendete Modell mit der
Berticksichtigung der spektralen Abhédngigkeit des Modentiberlapps erklirt die beobachtete
Verschiebung der spektralen Lage des Maximums und die Variation der Bandbreite im
Verlauf des Pulszugs sehr gut. Abweichungen der berechneten von den gemessenen
Werten resultieren vermutlich aus den nicht &dquidistanten und konstanten zeitlichen
Abstdnden der Pulse im Pulszug, aus der Variation der Pulsenergien im Pulszug und der
raumlichen Fluktuation des Pumpstrahls.

Die spektrale Abhédngigkeit des Modeniiberlapps erkldrt auch vereinzelt beobachtete
Spektren der Einzelpulse mit zwei Maxima (Abb. 4.32). Dabei verdndern sich die
Pulsaufbauzeiten und die Pulsverldufe nur unwesentlich. Durch einen geringen
Modeniiberlapp im Bereich des spektralen Verstirkungsmaximums kann es zu einer
Verbreiterung des Bereiches der Emission und zu Spektren mit zwei Maxima kommen.
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Die Bandbreite des iiber die beiden Pulsziige integrierten Spektrums wird aufgrund der
geringen Drift nicht wesentlich verbreitert (Abb. 4.33), die Lage des Emissionsmaximums
bei 799 nm ist aber auf +1 nm stabil. Die rot gestrichelte Linie entstand durch die
Regression eines GaulB-Profils an das gemessene Gesamtspektrum. Das berechnete
Gesamtspektrum weist bei einer Wellenlinge am Maximum von 798 nm eine Bandbreite
von 35nm auf. Die leichte Asymmetrie und Modulation wird wieder durch die
Interpolation bei der spektralen Abhidngigkeit des Modeniiberlapps (vgl. Kapitel 2.4.1)
verursacht. Das mit dem Modell berechnete Gesamtspektrum stimmt gut mit dem
gemessenen iiberein.
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Abb. 4.33  berechnetes und gemessenes integriertes Spektrum bei einer Pumpenergie von
50 mJ im Pulszug und einem Reflexionsgrad von 80% (Resonator T3), rote
Linie: Regression eines Gaufs-Profils an das gemessene Spektrum
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4.1.2.3 Transversale Struktur und Strahlqualitiit

Durch die gewihlten Pumpbedingungen fiir den Resonator T3 konnten die durch die
aberrierte thermische Linse hervorgerufenen Nebenmaxima im Strahlprofil reduziert
werden. Abbildung 4.34 zeigt das iiber beide Pulsziige integrierte Strahlprofil bei einer
Pumpenergie von 50 mJ im Pulszug. Die Nebenmaxima sind nur schwach ausgeprigt.

Zur Messung der Strahlqualitit wurde das Licht mit einer Linse einer Brennweite von
300 mm fokussiert. Im Bereich des Fokus wurden mit einem Abstand von 2cm
40 Strahlprofile aufgenommen (vgl. Kapitel 3.5). In Abbildung 4.35 sind die gemessene
und die berechnete Kaustik dargestellt. Die durch die Regression der Gleichung 2.32 an die
gemessenen Strahlradien bestimmte Strahlqualitit betrug M? =24+ 0,4. Die gleichermaBen
bestimmte Strahlqualitit aus den berechneten Strahlprofilen (vgl. Kapitel 3.5) ergab ein
M? von 1,55£0,05. Die Abweichung resultiert wahrscheinlich daraus, dass die
transversalen Moden nur fiir eine Wellenldnge (795 nm) berechnet wurden. Das gemessene
Strahlprofil setzt sich aber aus den transversalen Moden aller longitudinalen Moden
zusammen. Um das in der Berechnung zu beriicksichtigen, miissten zu jedem Puls im
Pulszug die transversalen Moden bei unterschiedlichen Wellenldngen berechnet, auf die
Einzelpulsenergien normiert, spektral gewichtet (Emissionsspektrum des Pulses) und
summiert werden.
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Die Betrachtung der gemessenen Strahlprofile (Abb. 4.36) der Einzelpulse und der bei
795 nm berechneten (Abb. 4.37) zeigt, dass sich der Radius der zentralen Erhohung im
Verlauf des Pulszugs verringert und die Nebenmaxima an Intensitit zunehmen. Die
Abnahme des Radius der zentralen Erhohung und das periodische Erscheinen der
Nebenmaxima und deren Drift zum Zentrum sind urséchlich fiir die periodische Abnahme
und Zunahme des Modeniiberlapps und damit fiir die periodische Drift der Spektren und
Pulsverldufe. Das aufgestellte Modell beschreibt die beobachtete Entwicklung der

transversalen Struktur und die daraus folgenden Einfliisse auf das Emissionsspektrum und
die Pulsverldufe sehr gut.
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4.1.2.4 Diskussion

Die Anregung des Ti:Saphir-Lasers mit 2 zeitlich versetzten Pulsziigen und hohen
Einzelpulsenergien fiihrte zum gewiinschten Resultat, einer hohen Ausgangsleistung von
0,75 W bei einer Strahlqualitit von M”=2. Dabei lag die erreichte Bandbreite des
Gesamtspektrums von 34 nm nur wenig liber der der Einzelpulse und weit unter der
maximal erzielten von 63 nm. Der nahezu semikonfokale Resonator reagiert aufgrund
seiner Lage in der Mitte des Stabilitdtsbereichs unempfindlich auf Verdnderungen der
thermischen Linse.

Das in Kapitel 2 vorgestellte Modell beschreibt die beobachteten Phédnomene und
Abhingigkeiten sehr gut. Es gibt die Pulsaufbauzeit, die Pulsdauer und das Emissions-
spektrum in Abhangigkeit von der Pumpenergie in guter Ndaherung wieder. Die periodische
Drift und das Springen der Einzelspektren im Pulszug sowie Spektren mit 2 Maxima
werden sehr gut beschrieben. Weiterhin wird die Entwicklung der transversalen
Modenstruktur im Pulszug und die daraus resultierende Strahlqualitit wiedergegeben. Die
verbleibenden Abweichungen der Berechnungen von den Messungen resultieren
wahrscheinlich aus der Vielzahl der getitigten Annahmen zur Modellierung und der
bendtigten MaterialgroBen sowie aus den Schwankungen und Abweichungen bei den
Experimenten.
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4.1.3 Untersuchung der Verstarkungsschaltung von Alexandrit

Die Untersuchungen zur Verstarkungsschaltung von Alexandrit wurden bei verschiedenen
Kristalltemperaturen durchgefiihrt. Zur Heizung und Temperaturstabilisierung wurde ein
Kristallofen der Firma Optronics Inc. verwendet, der eine Temperaturkonstanz von
+0,1 K ermoglichte. Abbildung 4.38 zeigt den experimentellen Aufbau des Alexandrit-
Resonators. Der Kristall konnte mittels Mikrometertischen horizontal und vertikal
verschoben und um die vertikale Achse gedreht sowie horizontal verkippt werden. Damit
war eine sehr genaue Justage moglich. Der Auskoppelspiegel befand sich auf einem in z-
Richtung verschiebbaren Mikrometertisch, was die Verdnderung des Grundmoderadius im
Kristall iiber die Verdnderung der Resonatorldnge ermoglichte (Resonator A1 und A2).

Abb. 4.38 Experimenteller Aufbau der Resonatoren Al und A2 mit Ofen und
Temperaturregelung

Die Anregung des Alexandrit erfolgte mit 13 Pulsen im Pulszug mit einem zeitlichen
Abstand von ca. 67 us. Die Einzelpulsenergie betrug 3,9 mJ. Die Messungen wurden bei
25°C, 85°C, 150°C und 200°C durchgefiihrt. Das Optimum lag bei 85°C, da bei dieser
Temperatur der effektive Emissionswirkungsquerschnitt schon erhoht, die Fluoreszenz-
lebensdauer noch nicht so stark abgesunken (ca.200 us) und die Absorption aus
angeregten Zustdnden (ESA) vergleichbar gering ist (vgl. Abbildungen 2.13 und 2.14). Bei
Temperaturen {iber 100°C macht sich die Reabsorption aufgrund der verstirkten Besetzung
hoherer vibronischer Niveaus im unteren Band bemerkbar (vgl. Abb. 2.12). Der erhohte
effektive Emissionswirkungsquerschnitt wird dadurch iiberkompensiert. Weiterhin fiihrt
eine Temperaturerhohung tiber 150°C zu einer verstirkten ESA, deren Minimum driftet zu
groBBeren Wellenldangen [Le94].

Der bei 85°C betriebene Laser emittierte Pulszlige mit einer Energie von 106 pJ+4 pJ.
Trotz des Auskoppelspiegels mit einem Reflexionsgrad von 99% und einer maximalen
Pumpenergie von 3,9 mJ pro Puls lief der Laser nur knapp iiber der Laserschwelle. Bei
einer Kristalltemperatur von 200°C war die Laserschwelle so erhoht, dass der Laser nicht
anschwang.
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4.1.3.1 Messung der Zeitverliufe der Intensitit

In Abbildung 4.39 sind der Pulszug des Pumplichts und die Alexandrit-Laserpulse fiir eine
Kristalltemperatur von 85°C dargestellt. Der Alexandrit-Laser emittierte nur nach dem 3.,
6., 9. und 12. Anregungspuls. Zur Aufnahme des Pulszugs des Pumplichts ist der Ein-
gangswiderstand des R-C-Gliedes des Oszilloskops von 50 Q2 auf 50 kQ) erhoht worden.
Dadurch wurde erreicht, dass das gemessene Signal der Pulsenergie proportional ist.
Deutlich sind die Schwankungen der Einzelpulsenergien im Pulszug zu erkennen.

Aufgrund der im Verhéltnis zu Ti:Saphir sehr groen Fluoreszenzlebensdauer (ca. 200 ps)
ist eine Pulsemission auch nach mehreren Pumppulsen mdéglich. Der Vorteil liegt in der
Verteilung der Pumpenergie auf mehrere Pulse. Damit kann die Zerstérung der
Kristallendflache vermieden werden. Der Nachteil liegt darin, dass der Laser nicht weit
iiber der Laserschwelle betrieben werden kann und damit das Emissionsspektrum
verhdltnismaBig schmal ist. Die gemessenen Pulsaufbauzeiten sind fiir die Verstarkungs-
schaltung unerwartet hoch, ein Indiz fiir die geringe Verstirkung im Alexandrit und die
hohen Verluste im Resonator. Die Pulsaufbauzeiten schwanken in Abhingigkeit von den
Schwankungen der Einzelpulsenergie.
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Abb. 4.39 zeitliche Abstdnde der Pumppulse im Pulszug und Alexandrit-Laserpulse
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Zur genaueren Untersuchung der Verstirkungsschaltung von Alexandrit wurde der
Alexandrit-Kristall (Resonator A2) von einem Laser-Verstarker-System gepumpt. Dieses
System wurde am Lehrstuhl Photonik zur Untersuchung phasenkonjugierender Spiegel auf
der Basis der stimulierten Brillouin-Streuung realisiert. Es bestand aus einem mit
Cr*":YAG passiv Giite geschalteten Ringresonator mit einer Linge von einem Meter und
zwei einzeln zuschaltbaren Nachverstirkern. Der Ringresonator mit Nd:YAG als aktivem
Medium enthielt einen Polarisator und zwei Fabry-Perot-Etalons. Dadurch emittierte der
Ringlaser linear polarisiertes Licht in Pulsen von 20 ns bis 25 ns Dauer im longitudinalen
Einzelmode und im transversalen Grundmode. Die Pulsenergie bei 1064 nm betrug nach
der Verstiarkung ca. 70 mJ, nach der Frequenzkonversion im KTP zu 532 nm maximal
23 mJ. Die Pumpenergie (532 nm) konnte liber eine A/2-Platte und einen Polarisator
variiert werden. Die Schwankungen der thermischen Linse der Verstirker relativ
schlechten Punktstabilitt.

In Abbildung 4.40 sind der gemessene und der berechnete Intensititsverlauf des
Alexandrit-Pulses fiir eine Pumpenergie von 9,5 mJ und einen Pumpradius von 80 pm
dargestellt. Die Pulsaufbauzeit betrdgt nur etwa die Halfte wie bei der Pulszug-Anregung
gemessenen. Die Ursache der variierenden Modulation auf den Pulsverldufen und den
Abweichungen von den berechneten Pulsverldufen konnte nicht geklédrt werden. Der Laser
lief wegen der relativ schlechten Punktstabilitit des Pumpsystems nicht stabil. Eine
Erhohung der Pumppulsenergie fiihrte zur Zerstorung der Eintrittsendfliche des
Alexandrit-Kristalls, so dass keine grof3ere Besetzungsdichte erzielt werden konnte.
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Abb. 4.40 gemessener (schwarz) und berechneter (blau) Intensitditsverlauf des
emittierten Pulses (Resonator A2)
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4.1.3.2 Emissionsspektrum in Abhdngigkeit von der Temperatur

Die Auswertung der Emissionsspektren bei verschiedenen Kristalltemperaturen ergab
entgegen den Erwartungen (vgl. Abb.3.14) ein Driften der Spektren zu gréBeren
Wellenldngen (Abb. 4.40). Die Ursache dafiir liegt vermutlich in der erhohten
Reabsorption durch die Besetzung hoherer vibronischer Niveaus im unteren Band, die sich
bei hoherenergetischen Ubergiingen (kleine Wellenléingen) zuerst bemerkbar macht. Der
Laser emittierte iiber einen Wellenldngenbereich von 10-20 nm.

Die Modulation auf den Spektren resultiert aus dem leichten Fehlschnitt des Alexandrit-
Einkristalls. Sind die beiden Endflichen im Brewster-Winkel nicht exakt parallel
zueinander und exakt zu den Kristallachsen geschnitten, wirkt der doppelbrechende
Kristall wie ein Lyot-Filter. Ein doppelbrechender Kristall zwischen zwei parallelen
Polarisatoren, dessen Kristallachsen unter einem Winkel zur Polarisation des Lichtes
stehen, wirkt wie eine Verzogerungsplatte. Fiir bestimmte Wellenldngen wirkt die
Verzogerungsplatte als A/2-Platte, das heilit, die Phasenverschiebung zwischen dem Licht
der ordentlichen und auBlerordentlichen Achse betragt 180°, die lineare Polarisation wird
um 90° gedreht. Bei diesen Wellenldngen weist das Gesamtsystem eine Transmission von
Null auf. Fiir Wellenldngen A, bei denen die Phasenverschiebung Vielfache von 360°
ausmacht, ist das Gesamtsystem bis auf eine statische Transmission T, transparent. Die
spektrale Abhéngigkeit der Transmission T(A) ergibt sich gemdf3 [Ho97]:

T(A) =T, -cosz(%) (GL 4.1)

Hierbei ist L die Léinge des doppelbrechenden Kristalls und An die Differenz der
Brechungsindizes der ordentlichen und aufBerordentlichen Achse. Lyot-Filter werden in
Lasern als frequenzselektive Elemente zur schmalbandigen Durchstimmung verwendet. Im
vorliegenden Fall ist der Effekt stérend, da diese Modulation in den Resonatorverlusten zu
schmaleren Spektren mit mehreren Maxima fiihrt. Diese sind fiir die WeiBlicht-
interferometrie unerwiinscht (vgl. Abb. 2.2 und 2.3). Abbildung 4.40 zeigt eine berechnete
Modulation auf der Verstdrkungsverteilung fiir Alexandrit bei 25°C (blau), verursacht
durch den Lyot-Filter-Effekt.
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Abb. 4.41 bei unterschiedlichen Temperaturen gemessene Spektren fiir die Pulszug-
Anregung (Resonator Al) und berechnete Modulation (Beispiel) auf der
spektralen Verstirkungsverteilung (Lyot-Filter-Effekt)
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Die Einzelpuls-Anregung mit einer Pulsenergie von 9,5 mJ fiihrte zu einer Bandbreite des
Emissionsspektrums von ca. 7nm bei einer Wellenlinge am Intensititsmaximum von
764 nm (Abb. 4.42). Die leichte Modulation auf dem Spektrum riihrt wahrscheinlich von
Beugungserscheinungen im Spektrometer her. Aufgrund der geringen Energie des
Alexandrit-Pulses konnte keine Streuscheibe vor dem Eintrittsspalt positioniert werden, die
die rdumliche Kohidrenz zerstort hétte. Die rote Kurve resultiert aus der Regression der
GauB-Verteilung an das gemessene Spektrum. Das berechnete Spektrum ist schmaler als
das gemessene. Ursdchlich hierfiir konnten in die Berechnung eingehende Materialgrof3en
sein, die oft nur fiir 20°C angegeben werden. In Abbildung 4.43 ist die zeitliche
Entwicklung der Wellenldnge am Intensitidtsmaximum (schwarz) und der Bandbreite (blau)
des Emissionsspektrums des Lasers vom Beginn des Pumppulses bis zum Ende des
Alexandrit-Pulses (rot) dargestellt. Die Drift der spektralen Lage des Maximums und der
Wellenlénge bei I/I;. = 0,5 zu groBeren Werten resultiert in erster Linie aus der spektral
unterschiedlichen Auskopplung. Die Stufen und Knicke in den Kurven werden durch die
Interpolation bei der Berechnung der spektralen Abhéngigkeit des Modeniiberlapps
verursacht.
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Abb. 4.42 gemessenes und berechnetes Spektrum fiir die Einzelpuls-Anregung bei einer
Temperatur von 85°C und einer Pumppulsenergie von 9,5 mJ (Resonator A2)
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Abb. 4.43  berechnete zeitliche Entwicklung der Wellenlinge am Intensitdtsmaximum,
der Bandbreite und der Intensitdt bei einer Temperatur von 85°C und einer
Pumppulsenergie von 9,5 mJ (Resonator A2)



78

Abbildung 4.44 zeigt die zeitliche Entwicklung der Kleinsignalverstirkung und der
spektralen Verteilung der Intensitdt des emittierten Lichtes. Die Kleinsignalverstirkung
baut sich wihrend des Pumpvorgangs von 50 ns auf, bleibt aufgrund der hohen
Fluoreszenzlebensdauer bis zur Pulsemission nahezu konstant und féllt dann innerhalb von
wenigen 10ns ab. Die Intensitdt im Puls wéchst exponentiell an, die exponentiell

abfallende Flanke resultiert aus der Photonenlebensdauer im Resonator.
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Abb. 4.44 berechnete zeitliche Entwicklung der spektralen Verteilung der Verstdrkung im
Alexandprit und der Intensitdt des emittierten Lichts (Resonator A2)

4.1.3.3 Diskussion

Die Verstarkungsschaltung von Alexandrit fiihrt zu Pulsen mit mehreren 100 ns Dauer und
Bandbreiten der Emissionsspektren von einigen nm. Die Anregung mit Pulsziigen erlaubt
die Verteilung der Anregungsenergie auf mehrere Pulse, womit die Zerstorung der
gepumpten Endfliche vermieden werden kann. Durch die geringe Verstirkung und die
damit verbundene lange Pulsaufbauzeit reagiert der Alexandrit-Laser aber sensibel auf
resonatorinterne Verluste (z.B. Lyot-Filter-Effekt des Stabes). Die Erhdhung der Kristall-
temperatur flihrt nicht wie angenommen zur deutlichen Erh6hung der Gesamtverstarkung
und damit hoheren Bandbreite des Emissionsspektrums. Grund hierfiir ist vermutlich die
mit steigender Temperatur anwachsende Absorption aus dem unteren Band, insbesondere
in den schwach gepumpten Bereichen. Die optimale Betriebstemperatur liegt bei etwa
85°C. Mit Hilfe der Einzelpulsanregung sind nur begrenzt hohere Verstirkungen

erreichbar, da die hohe Spitzenintensitit des Pumppulses zur Zerstorung der gepumpten

Kristallendflache fiihrt. Im Vergleich mit Ti:Saphir ist Verstdrkungsschaltung von
Alexandrit sehr ineffizient. Ausschlaggebend fiir eine hohe Effizienz der Verstirkungs-
schaltung ist der Emissionswirkungsquerschnitt. Eine hohe Fluoreszenzlebensdauer wirkt

sich nur beim Laserbetrieb knapp iiber der Laserschwelle vorteilhaft aus, da dann innerhalb
der Pulsaufbauzeit wenig Inversion durch spontane Emission verloren geht.
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4.1.4 Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Resonatoren mit Ti:Saphir und Alexandrit als aktive Medien
aufgebaut und untersucht. Die aktiven Medien wurden longitudinal mit Einzelpulsen sowie
mit Pulsziigen von 10 bis 40 Einzelpulsen und jeweils 15 ns bis 20 ns Dauer angeregt. Bei
den Untersuchungen stand das Emissionsspektrum und dessen zeitliche Entwicklung im
Verlauf des Pulszugs im Vordergrund. Die realisierten Ti:Saphir-Laser wiesen mittlere
Ausgangsleistungen von 365 mW bei einer opto-optischen Effizienz von 31% und
525 mW bei einer opto-optischen Effizienz von 19% auf. Die maximal erzielte Bandbreite
betrug 63 nm Das Emissionsspektrum der Einzelpulse verbreiterte sich mit wachsender
Energie im Pumppuls, die Pulsaufbauzeit verringerte sich. Das iiber den Pulszug integrierte
Spektrum verbreiterte sich durch die Drift der Spektren der Einzelpulse, abhingig von der
Pulsenergie, dem Pulsabstand und der Anzahl der Pulse im Pulszug. Die Bandbreite des
Emissionsspektrums wuchs erwartungsgemil3 mit hoherer Resonatorgiite. Die
Resonatorgeometrie  hatte entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung des
Emissionsspektrums wiahrend des Pulszugs. Resonatoren, die in der Mitte des
Stabilititsbereichs betrieben wurden, zeigten eine groBere Unempfindlichkeit gegeniiber
der aberrierten thermischen Linse. Diese Aberrationen fiihrten zu einer starken rdumlichen
Trennung der transversalen Moden zu verschiedenen longitudinalen Moden. Die Folge ist
ein iiber das Strahlprofil variierendes Emissionsspektrum. Das in Kapitel 2 vorgestellte
Modell beschreibt die beobachteten Phanomene sehr gut.

Die transiente thermische Linse im Verlauf des Pulszugs verursacht aufgrund ihres nicht
parabelformigen Brechungsindexprofils Aberrationen im transversalen Modenprofil. Die
Form des Modenprofils ist von der Wellenldnge und der Verstirkung abhédngig. Die fiir
diesen Mode wirksame Verstirkung ergibt sich aus dem Uberlapp von transversalem Mode
im verstdrkenden Medium und der Besetzungsdichteverteilung im verstdrkenden Medium.
Dadurch wird das wirksame spektrale Verstidrkungsprofil verdndert, was Auswirkungen
auf das Emissionsspektrum hat.

Als Ergebnis der Untersuchungen wurde ein optimierter Ti:Saphir-Laser mit einer
mittleren Ausgangsleistung von 0,75 Watt, einer Strahlqualitit von M”=2 und einer
Bandbreite von 34 nm realisiert und untersucht. Mit der Drift der Spektren im Pulszug
variieren auch die Pulsaufbauzeiten und die Pulsdauern. Das in Kapitel 2 vorgestellte
Modell beschreibt dieses Verhalten sehr gut.

Weiterhin wurde ein verstirkungsgeschalteter Alexandrit-Laser mit einer mittleren
Ausgangsleistung von 2,6 mW realisiert und bei verschiedenen Kristalltemperaturen
untersucht. Die Bandbreite des Emissionsspektrums betrug maximal 7 nm. Als optimale
Betriebstemperatur des Alexandrits ergab sich ein Wert von 85°C.
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4.2 Ergebnisse der quasi-kontinuierlichen Anregung
von Ti:Saphir

Die quasi-kontinuierliche Anregung von Ti:Saphir wurde untersucht, um eine spektral
kontinuierliche, schnell durchstimmbare Lichtquelle realisieren zu kénnen (vgl. [Pa92]).
Dabei sollte der Effekt des Driftens der spektralen Lage des Maximums des Emissions-
spektrums aufgrund der transienten thermischen Linse und des daraus resultierenden, sich
zeitlich verdndernden Modeniiberlapps ausgenutzt werden.

Als Pumplaser wurde ein blitzlampengepumpter und resonatorintern frequenzverdoppelter
Nd:YAG-Laser verwendet. Ein Schema des Aufbaus ist in Abbildung 4.45 dargestellt. Der
gefaltete Pumplaser besal3 eine Lidnge von 130 cm, der Auskoppelspiegel (OC) war 100 cm
vom hochreflektierenden Planspiegel HRM1 entfernt. Der Pumpresonator war fiir die
Grundwellenlinge von 1064 nm hochreflektierend, was zu einer starken Uberhdhung der
Intensitit im Resonator und zu einer starken Reduktion der stérenden Relaxations-
schwingungen (Spiking) fiihrte. Der Resonatorspiegel HRM2 wies einen Kriimmungs-
radius von 100 mm auf und war fir Grundwelle (1064 nm) und Oberwelle (532 nm)
hochreflektierend beschichtet. Der Auskoppelspiegel (OC) war fiir das frequenz-
verdoppelte Licht unter einem Einfallswinkel nahe 0° hochtransmittierend. Die starke
Krimmung des HRM2 diente der Erzeugung eines Fokus im Resonator im Bereich des
Frequenzverdopplers (KTP), um die Leistungsdichte im KTP und damit die
Konversionseffizienz zu erhdhen. Der KTP war so justiert, dass die auBlerordentliche
Achse horizontal ausgerichtet war. Die im auskoppelseitigen Teil des Resonators erzeugte
starke Divergenz wurde mit der Linse L1 (f=300 mm) kompensiert, da die thermische
Linse des Nd:YAG sehr gering war. Mit der Modenblende A1 wurde der transversale
Grundmode selektiert. Die A/4-Platte diente der Unterdriickung der Intensitéts-
fluktuationen, die durch die nichtlineare Kopplung der longitudinalen Moden im
doppelbrechenden KTP entstehen. Die Blitzlampenpulsdauer betrug 1,5 ms, die
Repetitionsfrequenz 10 Hz bei einer mittleren elektrischen Pumpleistung von 0,65 kW.

Der Ti:Saphir-Resonator wurde von einem sehr breitbandigen HR-Spiegel (HR-qcw, vgl.
Abb. 3.1) mit einem Kriimmungsradius von 100 mm und einem Auskoppler mit gleichem
Kriimmungsradius und einem Reflexionsgrad von 90% gebildet. Die Resonatorlinge
betrug 18,5 cm, der Auskoppler konnte mittels eines Mikrometertisches in z-Richtung
verschoben werden. Dies ermdglichte die Verdnderung des Modenradius im Kristall iiber
die Variation der Resonatorlénge.
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|:| ........................ |:|D 0 ﬂ AR @532nm
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L2 \R @800 nm

zum Spektrometer

Abb. 4.45 Schema des experimentellen Aufbaus zur gcw-Anregung von Ti:Saphir
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4.2.1 Messung der Zeitverliufe der Intensitiat

Unter diesen Pumpbedingungen konnte eine Ausgangsenergie von 1,24 mJ+ 0,05 mJ bei
einer Pumpenergie von 40 mJ erzielt werden. In Abbildung 4.46 sind die zeitlichen
Verldufe des Pumppulses (griin) und des Ti:Saphir-Laserpulses (rot) dargestellt. Die
schwarz gestrichelte Linie resultiert aus der Regression der Gleichung 2.24 an den
Pumppuls. Deutlich ist zu erkennen, dass der Ti:Saphir-Laser nicht im Bereich der
maximalen Pumprate (vgl. Abb. 2.25) emittiert, sondern spéter. Dies kann nicht durch
Laufzeiteffekte bei der Messung oder durch lange Pulsaufbauzeiten verursacht werden, da
sich Laufzeiteffekte nur im Nanosekundenbereich bemerkbar machen und die
Fluoreszenzlebensdauer des Ti:Saphir von 3,2 us Pulsaufbauzeiten in dieser Grofen-
ordnung nicht zuldsst. Dieser Effekt wird durch die transiente thermische Linse im
Ti:Saphir verursacht. Aufgrund des im Verhiltnis zum Modenradius ohne thermische
Linse (90 um) kleineren Pumpradius (60 pm) und der daraus folgenden geringen
Verstirkung wird die Laserschwelle nicht erreicht. Durch die im Pumppulsverlauf
wachsende thermische Linse verdndert sich die transversale Modenstruktur und damit die
effektive Inversionsdichte zeitlich (siche Abb. 2.44). Im Bereich der maximalen effektiven
Inversionsdichte wird die Laserschwelle erreicht. Der Vergleich des gemessenen und des
berechneten Intensititsverlaufs macht deutlich, dass das aufgestellte Modell die
beobachteten Effekte nicht vollstindig beschreibt. Vermutlich sind zusitzliche
geometrische Effekte fiir die Abweichungen verantwortlich, die in die Modellierung nicht
einbezogen werden konnten.

1.8
1 | Pumppuls

—— Ti:Saphir-Puls
—--—- berechneter Ti:Saphir-Puls

1.6
1.4

[}
1.2 Wi
J |
1.0 /
0.8 / I
0.6 ! I

Intensitit [bel. Einh.]

0.4 4 ;
0.2-

v = 1 v 1 v
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Zeit [ms]

Abb. 4.46 zeitliche Entwicklung der Intensitit des Pumppulses und des Ti:Saphir-
Laserpulses
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4.2.2 Emissionsspektrum

Das iiber den Puls integrierte Spektrum ist in Abbildung 4.47 dargestellt. Es weist wie die
Spektren des verstirkungsgeschalteten Alexandrit-Lasers Modulationen auf. Diese
resultieren ebenfalls aus dem leichten Fehlschnitt der Brewster-Endflichen zu den
Kristallachsen des Ti:Saphir. Der Laser emittierte iiber einen Wellenldngenbereich von
57 nm mit beidseitig sehr weitldufigen Flanken.

Die zeitaufgeloste Messung des Spektrums ergab, dass das breite Gesamtspektrum aus dem
kontinuierlichen Driften eines schmalen Spektrums iiber einen Bereich von 60 nm
resultiert (Abb. 4.48). Dieses zeigte wieder Modulationen mit einem spektralen Abstand
der Maxima von ca.4 nm sowie weitldufige Flanken. Die Torzeit des Bildverstirkers
betrug bei der Aufnahme der Spektren 5 ps. In den ersten 50 us der Emission driftet das
Spektrum iiber einen Bereich von ca. 40 nm.
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Abb. 4.47  Gesamtspektrum des gew-Lasers und nach Gl. 4.1 berechnete Modulation
(Beispiel) auf der spektralen Verstirkungsverteilung (Lyot-Filter)
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Abb. 4.48 Spektren des qcw-Lasers zu verschiedenen Zeitpunkten im Ti:Saphir-Puls
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Eine Erkldrung fiir das Driften des schmalen Spektrums liefert wieder die spektrale
Abhingigkeit des Uberlapps (Modeniiberlapp) von transversalem Mode und dem
rdumlichen Verstirkungsprofil im Ti:Saphir (vgl. Kap. 2.4.1). In Abbildung 4.49 ist die
berechnete zeitliche Entwicklung der effektiven Inversionsdichten Neg(A,t) fir 740 nm,
795 nm und fiir 805 nm dargestellt (vgl. Abb. 2.44). Die effektive Inversionsdichte zum
zeitpunkt t = 340 ps weist fiir 740 nm Werte auf, die nahezu doppelt so grof3 sind wie die
fiir 795 nm und groBer als die bei 805 nm. Der Emissionswirkungsquerschnitt bei 740 nm
betriagt 78% dessen bei 795 nm (vgl. Abb. 2.9), die Resonatorverluste bei 740 nm betragen
88% derer bei 795nm (vgl. Abb.3.1). Daraus folgt, dass der Laser bei kleinen
Wellenlidngen zuerst die Laserschwelle erreicht. Das anschlieende schnelle Driften des
Spektrums innerhalb von 50 us resultiert vermutlich daraus, dass die Maxima der
effektiven Inversionsdichte mit groBerer Wellenldnge zeitlich versetzt auftreten. Die
Berechnung der effektiven Inversionsdichte wurde 40 mal mit einem zeitlichen Abstand
von 37,5 us durchgefiihrt, die zeitliche Verschiebung der Maxima um wenige 10 ps kann
somit nicht aufgeldst werden.

Ein weiterer Effekt konnte fiir die Drift verantwortlich sein bzw. unterstiitzend wirken. Der
gepumpte Laserkristall unter Brewster-Winkel wirkt im Resonator wie eine verkippte
Linse (Abb. 4.50). Mit wachsender Brechkraft wird der Laser fiir den kurzwelligen Anteil
der Laserstrahlung zunehmend dejustiert. Das breite Verstirkungsspektrum ermoglicht
aber ein Ausweichen auf groBere Wellenldngen, bei denen die Brechkraft aufgrund der
Dispersion im Kristall geringer ist. Ein Indiz dafiir ist die Form des transversalen
Strahlprofils. Dieser Effekt konnte nicht in die Modellierung einbezogen werden.

6 —— 740 nm
] - == 795 nm
57 805 nm
=
= 3
ZQ
2-.
1-

—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit [ps]

Abb. 4.49 zeitliche Entwicklung der effektiven Besetzungsdichten

Abb. 4.50 Schema zur verkippten Linse im Resonator (rot: langwelliger Anteil, blau:
kurzwelliger Anteil)
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4.2.3 Transversales Modenprofil

Das iiber den Puls integrierte Strahlprofil (Abb. 4.51) zeigt eine starke Asymmetrie. Diese
resultiert nicht aus dem Astigmatismus des unter dem Brewster-Winkel positionierten
Kristalls (planparallele Platte mit schragem Lichteinfall). Dieser wiirde eine Streckung des
Strahlradius in y (vertikal) bewirken. Die Streckung in x (x||E) wird wahrscheinlich durch
die sich zeitlich verdndernde, verkippte thermische Linse verursacht.

Abb. 4.51 Strahlprofil in einer Entfernung von 50 cm zum Auskoppelspiegel
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4.2.4 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurde ein Ti:Saphir-Laser mit quasi-kontinuierlicher Anregung realisiert und beziiglich
der zeitlichen Entwicklung des Emissionsspektrums und der Intensitit untersucht. Ziel der
Untersuchungen war die Priifung der Moglichkeit, die zeitliche Verdnderung des
Modeniiberlapps zur schmalbandigen, kontinuierlichen und schnellen Durchstimmung
auszunutzen. Die dabei erzielte Pulsenergie betrug 1,24 mJ bei einer opto-optischen
Effizienz von 3%. Der Laser emittierte liber einen Spektralbereich von 57 nm. Das
Spektrum wies Modulationen auf, die aus dem leichten Fehlschnitt des Alexandrit-Kristalls
resultierten. Das breite Spektrum wurde durch die schnelle Drift (innerhalb einer ms)
schmaler Spektren verursacht. Der Mechanismus dieser kontinuierlichen, schnellen Drift
iiber einen so groBen Spektralbereich ist nicht vollstindig geklirt. Die Einbeziehung des
Moden-iiberlapps in die Ratengleichungen allein geniigt nicht zur vollstindigen
Beschreibung der Drift.

Unter geeigneten Pumpbedingungen kann dieser Effekt zum Aufbau einer sehr einfachen,
kontinuierlich und schnell durchstimmbaren Laserlichtquelle benutzt werden. Durch die
Verwendung eines kurzen und exakter geschnittenen Laserkristalls unter Brewster-Winkel
kann der Lyot-Filter-Effekt vermieden oder zumindest vermindert werden.
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4.3 Ergebnisse des blitzZlampengepumpten Alexandrit-
Lasers

Ziel der Untersuchungen am blitzlampengepumpten Alexandrit-Laser war die Erhéhung
der Ausgangsenergie im Puls bei gleichzeitiger Pulsverkiirzung. Bestimmend waren dabei
die Anforderungen des in Kapitel 2.1 beschriebenen Kohérenzradars an die Lichtquelle.
Die Formvermessung von schwach streuenden und stark gekriimmten Objekten mit einem
Messfeld von mehreren 100 cm? bedarf einer Lichtquelle mit hoher mittlerer
Ausgangsleistung (vgl. Messungen am Kohidrenzradar im Anhang). Die Bandbreite des
Emissionsspektrums ist dabei zweitrangig, da die longitudinale Auflosung fiir gro3e, stark
gekrimmte Objekte im wesentlichen durch die Anzahl der Pixel des CCD-Arrays
bestimmt wird (vgl. Kap. 2.1).

Mit Alexandrit-Lasern wurden im freilaufenden Betrieb Emissionen iiber einen Spektral-
bereich von 20 nm beobachtet [Le94, Sa88+]. Das dafiir verwendete sehr aufwendige
Pumpsystem [Le94] bestand aus zwei Xenon-Blitzlampen in einem Keramikreflektor und
einem Netzteil mit einer Ladespannung von maximal 2,5 kV. Uber eine totale Entladung
konnte jeder Blitzlampe eine elektrische Energie von 625 J zur Verfiigung gestellt werden.

Die Ladespannung des hier verwendeten Netzteils der Firma Baasel betrug maximal
520 V. Das entspricht einer elektrischen Pulsenergie von 80 J bei einer Pulsdauer von
300 us. Zur Untersuchung des Emissionsspektrums des Alexandrit-Lasers bei
verschiedenen Kristalltemperaturen wurde eine spezielle Kavitdt entwickelt, die es
ermoglichte, die BlitzZlampe und den Laserkristall unterschiedlich zu temperieren
(Abb. 4.52). Die Blitzlampe wurde iiber den internen Kiihlkreislauf (unten im Bild) des
Netzgerites gekiihlt. Der Heizkreislauf fiir den Alexandrit-Kristall bestand aus einem
temperaturbestindigen und gegen destilliertes Wasser unempfindlichen Vorratsgefdl3, den
isolierten Zuleitungen (oben im Bild) und einer Pumpe fiir destilliertes Wasser. Die
verwendete Pumpe wies denselben maximalen Staudruck von 3.8 bar und dieselbe
maximale Kurzschlussforderleistung von 25 1/min wie die Pumpe im Netzteil auf.

Abb. 4.52 Laser-Kavitdt zur Anregung von Alexandrit bei verschiedenen Stabtemperaturen
(Eigenkonstruktion)
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Dadurch wurde die problematische Abdichtung der beiden Wasserkreisldufe gegen-
einander vereinfacht. Im Vorratsgefal wurde das Wasser mittels zweier Tauchsieder auf
die erforderliche Temperatur erwédrmt. In Abbildung 4.53 ist ein Schema der Kavitit
dargestellt. Der Alexandrit-Stab und die Blitzlampe befanden sich in einem nicht-
abbildenden Keramik-Reflektor, der von der Firma Baasel GmbH zur Verfiigung gestellt
wurde. Durch die Glasrohren (Duran) um Stab und Lampe wurden beide Wasserkreisldufe
weitestgehend voneinander isoliert. Die Stromung war gleichgerichtet, was zu einer
geringen Druckdifferenz an den dichtenden Flachen fiihrte. Der Reflektorraum war
aufgrund geringer Undichtheiten mit Wasser geflillt, wurde aber nicht extra gekiihlt, da die
mittleren Pumpleistungen nicht sehr gro3 waren (2 kW elektrisch) und die Absorption
dieser Keramik besonders gering ist. Als Dichtmaterial (O-Ringe, Flichendichtungen) hat
sich Silikon wegen seiner thermischen und chemischen Stabilitdt und der geringen
Absorption bewéhrt.

Abb. 4.53 Schema der Kavitit zur Anregung von Alexandrit bei verschiedenen
Stabtemperaturen

Alexandrit ist zweiachsig doppelbrechend. Deshalb ergeben sich fiir die drei Kristallachsen
unterschiedliche spektrale Verldufe des Absorptionswirkungsquerschnitts (Abb. 4.54). Der
verwendete Kristall wurde in c-Richtung gezogen. Die Kristallachse b (E||b in Emission)
kann parallel zur Achse Stab-Blitzlampe oder senkrecht dazu orientiert sein. Fiir beide
Ausrichtungen ergeben sich unterschiedliche Ausleuchtungen des Alexandrit-Stabes. In
Abbildung 4.55 sind die gemessenen rdumlichen Fluoreszenzverteilungen dargestellt.
Deutlich ist in beiden Fillen die Uberhohung der Fluoreszenz auf der der Einstrahlung
zugewandten Seite des Stabes zu erkennen.
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Abb. 4.54 spektraler Verlauf der Absorptionswirkungsquerschnitte fiir Alexandrit bei 28°C
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Abb. 4.55 Anregungsprofil des Alexandrit-Stabes fiir unterschiedliche Orientierungen
der Kristallachsen a und b beziiglich der Einstrahlung des Pumplichts (Pfeile)

Das Anregungsprofil fiir die Ausrichtung der Kristallachse b parallel zur Einstrahlungs-
richtung ist etwas homogener als bei senkrechter Ausrichtung. Die weiteren
Untersuchungen wurden deshalb mit dieser Kristallorientierung durchgefiihrt. Um ein
homogeneres Anregungsprofil zu erzielen, miisste eine geringere Dotierung gewdhlt
werden.

Die Messungen der Resonatorverluste, der Effizienz und des Emissionsspektrums in
Abhidngigkeit von der Stabtemperatur wurden an dem in Abb. 4.56 schematisch
dargestellten Aufbau durchgefiihrt. Der symmetrische Resonator mit einer Linge von
60 cm wurde von zwei Planspiegeln begrenzt. Die Reflexionsgrade der verwendeten
Auskoppelspiegel betrugen 70%, 75%, 80% und 85% (vgl. Abb. 3.2). Die Repetitions-
frequenz betrug 25 Hz. Die Effizienzmessungen wurden fiir Temperaturen von 28°C,
40°C, 60°C und 80°C durchgefiihrt, die Verlustmessungen konnten aufgrund der hohen
Laserschwelle nicht bei 28°C durchgefiihrt werden. Der Alexandrit-Laser ohne
Modenblende im Resonator emittierte im zeitlich fluktuierenden transversalen Multimode.

HI Alexandrit oc 1
|_| HR @ 750 nm
---------------- — | e
HR @ 750 nm R @ 750 nm

zum Spektrometer,
Energiedetektor

Abb. 4.56 Schema des experimentellen Aufbaus zur Messung der Resonatorverluste
und der Effizienz bei verschiedenen Temperaturen (Resonatorlinge: 60 cm)
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4.3.1 Bestimmung des Verlustfaktors

Die Messung der resonatorinternen Verluste erfolgte iiber die Bestimmung der Pump-
energien an der Laserschwelle fiir verschiedene Reflexionsgrade des Auskoppelspiegels
und verschiedene Temperaturen. Findlay et al. zeigten in [Fi66], dass fiir ideale Vier-
Niveau-Systeme an der Laserschwelle gilt:

In(JRoc - Ry V)| = 2oL Gl (4.2)

Hierbei sind Roc und Ryrym die Reflexionsgrade der Laserspiegel, V ist der Verlustfaktor
und goL die Kleinsignalverstirkung fiir einen Kristall der Liange L. An der Laserschwelle
sind die Verluste durch die Verstdrkung kompensiert. Die Auftragung der Pumpenergie an
der Laserschwelle iiber —In((RocRurm)™) ergibt eine Gerade, deren Schnittpunkt mit der
Abszisse den natiirlichen Logarithmus des Verlustfaktors V darstellt. Je grofer der
Verlustfaktor ist, desto geringer sind die resonatorinternen Verluste.

Alexandrit ist aufgrund der vibronischen Struktur kein ideales Vier-Niveau-System. Im
freilaufenden Betrieb (ohne weitere Elemente im Resonator) emittiert der Alexandrit-Laser
bei 750 nm, also weit im vibronischen Bereich (vgl. Abb. 2.14). Das elektronische System
ist dort in guter Néherung ein Vier-Niveau-System. Abbildung 4.57 zeigt die bei
verschiedenen Stabtemperaturen gemessenen Pumpenergien an der Laserschwelle als
Funktion des Gesamtreflexionsgrades R beider Spiegel. Uber einen Geradenausgleich
wurden die Schnittpunkte mit der Abszisse und daraus die Verlustfaktoren bestimmt. Die
Ursache des geringen Verlustfaktors (hohe interne Verluste) von 0,69 (40°C) ist nicht
vollstindig geklart. Vermutlich sind der hohe Wirkungsquerschnitt der Absorption aus
dem angeregten Zustand (ESA), die Reabsorption aus einem thermisch besetzten
vibronischen Niveau des unteren Bandes und/oder das nicht sehr homogene Anregungs-
profil dafiir verantwortlich. Bei einer Repetitionsfrequenz von 1 Hz wurde eine sehr viel
hohere Laserschwelle gemessen als bei 25 Hz. Ursache hierfiir sind die bei geringer
thermischer Linse hoheren Beugungsverluste, insbesondere bei einer am Stabrand
iiberhohten Anregung. Die scheinbare Abnahme der internen Verluste bei 60°C und 80°C
resultiert aus der Erh6hung des effektiven Emissionswirkungsquerschnitts (vgl. Abb. 2.14)
bei hoheren Temperaturen.
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Abb. 4.57 gemessene Pumpenergien an der Laserschwelle als Funktion des
Gesamtreflexionsgrades R beider Spiegel
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4.3.2 Effizienz in Abhingigkeit von der Temperatur

Die Effizienzmessungen wurden bei 40°C, 60°C und 80°C fiir die Reflexionsgrade 70%,
75%, 80% und 85% durchgefiihrt (vgl. Abb. 3.2). Bei einer Temperatur des Alexandrit-
Stabes von 28°C wurde nur mit dem 85%-Spiegel gemessen. Abbildung 4.58 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Intensitit des Laserlichts im freilaufenden Betrieb. Deutlich sind die
starken Relaxationsschwingungen (Spiking) zu erkennen, die sich iiber den gesamten Puls
hinziehen. In den Abbildungen 4.59 bis 4.62 sind die Ausgangsenergien iiber der
elektrischen Pumpenergie aufgetragen. Die Fehlerbalken geben die aus 500 Energiewerten
bestimmten Standardabweichungen wieder. Bei 28°C betrug die differentielle Effizienz
0,5% bei einer elektro-optischen Effizienz von 0,3%. Der Vergleich der Effizienzen bei
verschiedenen Temperaturen und fiir verschiedene Auskoppelgrade zeigt, dass die e-o-
Effizienz mit steigender Temperatur wichst, von maximal 0,3% bei 28°C auf 0,7% bei
80°C (vgl. [Gu82]). Gleichermallen steigt die differentielle Effizienz von maximal 0,5%
auf 1,3%. Der optimale Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels betrug bei allen
Temperaturen 85%. Die maximal extrahierte Pulsenergie betrug 550 mJ (80°C, R = 85%,
79 J). Das entspricht einer mittleren Ausgangsleistung von iiber 13 Watt.
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Abb. 4.60 Ausgangsenergie in Abhdngigkeit von der elektrischen Pumpenergie bei 40°C
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Abb. 4.61 Ausgangsenergie in Abhdngigkeit von der elektrischen Pumpenergie bei 60°C
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Abb. 4.62 Ausgangsenergie in Abhdngigkeit von der elektrischen Pumpenergie bei 80°C
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4.3.3 Emissionsspektrum in Abhéingigkeit von der Temperatur

In Abbildung 4.63 sind die gemessenen Spektren bei verschiedenen Temperaturen fiir die
maximale Pumpenergie von 79,5J und den optimalen Reflexionsgrad des Auskoppel-
spiegels von 85% dargestellt. Der Spektralbereich der Laseremission wuchs mit steigender
Temperatur von ca. 2 nm bei 40°C auf ca. 10 nm bei 80°C. Die spektrale Lage des
Maximums wies Schwankungen von unter + 1 nm auf. Bei 40°C emittierte der Laser im
Bereich von 752 nm bis 754 nm, bei hoheren Temperaturen erweiterte sich dieser Bereich
zu grofBeren Wellenldngen bis 764 nm. Diese Rotverschiebung resultiert vermutlich aus der
mit steigender Temperatur zunehmenden Reabsorption und der Temperaturabhingigkeit
der ESA.
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Abb. 4.63 Emissionsspektren im freilaufenden Betrieb bei verschiedenen Temperaturen
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4.3.4 Ergebnisse des asymmetrischen Resonators mit Modenblende

Dieser Aufbau zielte auf die Stabilisierung und Verbesserung der transversalen Moden-
struktur sowie auf die Erhéhung der Bandbreite des Emissionsspektrums ab. Die
Modenblende A mit einem Durchmesser von 2,3 mm verhinderte das Anschwingen von
transversalen Moden hoher Ordnung, die nicht abgebaute Inversion kam den transversalen
Moden niederer Ordnung zugute. In Abbildung 4.64 ist das Schema des asymmetrischen
Alexandrit-Lasers dargestellt. Der Resonator besal3 eine Lange von 90 cm. Der Abstand
von der Stabmitte zum Auskoppelspiegel betrug 70 cm. Der Reflexionsgrad des
Auskopplers betrug 85%.
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Abb. 4.64 Schema des experimentellen Aufbaus des asymmetrischen Alexandrit-Lasers

Mit diesem Aufbau wurde bei einer Temperatur von 85°C bis 87°C und maximaler Pump-
energie eine Ausgangsenergie von 108 mJ+ 5 mJ erzielt, das entspricht einer mittleren
Ausgangsleistung von iiber 2,5 Watt. Das Strahlprofil des Lasers ist in Abbildung 4.65
dargestellt.
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Abb. 4.65 transversales Modenprofil des asymmetrischen Alexandrit-Lasers

In Abbildung 4.66 sind das "Spiking"-Signal des Alexandrit-Lasers und der Intensitéts-
verlauf des ersten Pulses dargestellt. Das "Spiking"-Signal entstand durch die Erhdhung
des Eingangswiderstands des Oszilloskops auf 1 MOhm. Das Eingangssignal wird dadurch
integriert. Aus den Stufen im Signal ist zu erkennen, dass der zeitliche Abstand der
"Spikes" fiir den Resonator mit Modenblende grofer ist als fiir den Resonator ohne
Modenblende (vgl. Abb. 4.58). Der Grund dafiir liegt in der Unterdriickung hoherer
transversaler Moden.



94

Abbildung 4.67 zeigt das Emissionsspektrum des asymmetrischen Alexandrit-Lasers.
Durch die Erhohung der Kristalltemperatur auf 87°C und Unterdriickung transversaler
Moden hoher Ordnung konnte eine Bandbreite des Emissionsspektrums von 7 nm erreicht
werden (vgl. Ku95). Das entspricht einer Kohdrenzldnge von 82 um.
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Abb. 4.67 gemessenes Gesamtspektrum des asymmetrischen Alexandrit-Lasers
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4.3.5 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurde ein blitzlampengepumpter Alexandrit-Laser realisiert und bei verschiedenen
Kristalltemperaturen beziiglich des Emissionsspektrums untersucht. Ziel der Unter-
suchungen war die Erzielung einer hohen mittleren Ausgangsleistung bei gleichzeitig
hoher spektraler Bandbreite. Dazu wurde eine Laserkavitit entwickelt, die die unter-
schiedliche Temperierung von Stab und Blitzlampe ermoéglichte. Mit dem freilaufenden
Laser wurde damit eine maximale mittlere Ausgangsleistung von iiber 13 W und einer
Bandbreite von 2 nm bei einer Kristalltemperatur von 80°C erzielt. Durch die weitere
Erhohung der Temperatur auf 87°C sowie durch das Einbringen einer Modenblende konnte
die Bandbreite des Emissionsspektrums auf 7 nm bei einer mittleren Ausgangsleistung von
2,5 W erhoht werden. Die Kohidrenzldnge des Laserlichts betrdgt damit 80 um. Dieser
Laser eignet sich als Lichtquelle fiir das Kohdrenzradar zur Vermessung sehr ausgedehnter
Objekte.
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S5 Zusammenfassung

Laser mit breitem Emissionsspektrum gewinnen in vielen Anwendungsbereichen, zum
Beispiel in der Mikromaterialbearbeitung (fs-Laser), der Medizin, der Spektroskopie und
der WeiBllichtinterferometrie, zunehmend an Bedeutung. Wegen ihrer guten Handhabbar-
keit und Langlebigkeit haben sich Festkorper als Lasermedien durchgesetzt. Vibronische
Lasermedien spielen dabei eine besondere Rolle, da sie iiber einen sehr breiten spektralen
Verstiarkungsbereich von bis zu 200 nm verfligen. Um hohe mittlere Ausgangsleistungen
und grofle Bandbreiten der Emission beziehungsweise grofe Durchstimmbereiche zu
erreichen, ist es notwendig, die Einfliisse der vibronischen Medien, der Resonator-
geometrie und der Pumpbedingungen auf das Emissionsspektrum zu beriicksichtigen.

Durch die Untersuchung der physikalischen Grundlagen longitudinal angeregter,
breitbandiger Laser sollten mit einfachen Konzepten moglichst grole Bandbreiten und
hohe mittlere Ausgangsleistungen bei gleichzeitig guter Strahlqualitit erzielt werden.
Praktisches Ziel war dabei die Entwicklung einer Laserlichtquelle fiir das Kohérenzradar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neuartige, breitbandig emittierende Laser realisiert und
charakterisiert. Es wurde insbesondere untersucht, wie sich die zeitliche Entwicklung der
Emissionsspektren theoretisch beschreiben ldsst, um daraus auf Moglichkeiten zur
Erh6hung der Bandbreite des Emissionsspektrums schlieBen zu konnen.

Als Lasermedien wurden Ti:Saphir und Alexandrit beispielhaft fiir die vibronischen
Festkorper verwendet. Ti:Saphir ist wegen seines breiten Verstirkungsbereichs der
bedeutendste Vertreter vibronischer Lasermedien. Am Beispiel des Alexandrit lassen sich
die typischen Eigenschaften vibronischer Medien sehr gut darstellen.

Die longitudinale Anregung erfolgte zum einen durch einen passiv giitegeschalteten und
extern frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (Verstirkungsgeschaltung), zum anderen
durch einen intern frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (quasi-kontinuierliche
Anregung). Beide Pumplaser emittierten im transversalen Grundmode mit einer
Strahlqualitit von M” = 1,5-2. Die transversale Anregung von Alexandrit erfolgte mit einer
Xenon-Blitzlampe in einem nicht abbildenden Keramikreflektor. Der Alexandrit-Stab
wurde iiber einen separaten Wasserkreislauf auf bis zu 87°C temperiert.
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Die Verstirkungsschaltung von Ti:Saphir wurde durch die Anregung mit Pulsziigen
unterschiedlicher Dauer und unterschiedlicher Pulsanzahl realisiert. Unter diesen
Pumpbedingungen wurde eine maximale Bandbreite des Emissionsspektrums von 63 nm
bei einer mittleren Ausgangsleistung von 530 mW erzielt. Dabei zeigte sich, dass die
Spektren der Einzelpulse im Pulszug eine spektrale Verschiebung erfahren, die das iiber
den Pulszug integrierte Spektrum verbreitern. Die Ursache fiir diese starke Verbreiterung
fiihrt aber gleichzeitig zu einer starken raumlichen Trennung der transversalen Moden, so
dass lateral nicht das gleiche Emissionsspektrum vorliegt.

Das zur Erkldarung der beobachteten Phédnomene aufgestellte Modell beinhaltet die
Ratengleichungen fiir die breitbandige Emission vibronischer Lasermedien, den Einfluss
des Astigmatismus, des Brewster-Schnitts und der aberrierten thermischen Linse sowie den
Einfluss des Uberlapps von transversalem Mode und riumlichen Verstirkungsprofil im
aktiven Medium auf das effektive spektrale Verstirkungsprofil. Dieses Modell liefert
Aussagen tiiber die zeitliche Entwicklung des Emissionsspektrums der Einzelpulse, die
zeitliche Entwicklung der Intensitidt der emittierten Einzelpulse und der transversalen
Modenstruktur. Weiterhin ermdglicht das Modell die Berechnung der Strahlqualitdt der
Laserstrahlung. Als Parameter gehen dabei nur die Resonatorgeometrie, die
Pumpgeometrie, die spektralen Verldufe der Reflexionsgrade der Resonatorspiegel und die
materialspezifischen Konstanten ein. Der freie Parameter ist die Fluoreszenzrate.

Die mit diesem Modell berechneten Einzelspektren, Gesamtspektren, Intensititsverldaufe
und transversalen Resonatormoden zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass die beobachteten Effekte von einer
transienten, aberrierten thermischen Linse hervorgerufen werden. Insbesondere die
periodische Verschiebung der spektralen Lage des Emissionsmaximums der Pulse im
Pulszug kann durch die Nebenmaxima im aberrierten Lichtfeld erklart werden. Weiterhin
zeigt das Modell, dass das Emissionsspektrum longitudinal gepumpter Breitbandlaser eine
starke Abhdngigkeit von der Anpassung des Pumpmodes an das transversale Modenprofil
im Lasermedium aufweist. Dies ist insbesondere fiir fs-Laser und durchstimmbare Laser
von Bedeutung.

Unter Ausnutzung der in den Messungen gewonnenen Erkenntnisse wurde ein optimierter
Ti:Saphir-Laser mit einer mittleren Ausgangsleistung von 0,75 Watt bei einer
Strahlqualitit von M*=2 und einer Bandbreite des Emissionsspektrums von 34 nm
realisiert. Die Kohérenzldnge des Laserlichts betrug damit 18 um. Die Repetitionsrate war
an die Bildfrequenz der Kamera des Kohérenzradars angepasst. Mit Pulsziigen
verstiarkungs-geschaltete Ti:Saphir-Laser eignen sich gut als Lichtquellen fiir das
Kohérenzradar. Das Emissionsspektrum ist nahezu gaul3formig und weist nur geringe
Modulationen auf. Mit diesen Lasern wurden Messungen am Kohérenzradar durchgefiihrt.
Der laterale Messbereich konnte damit auf mehr als 20cm x 20 cm erweitert und
Messungen an stark absorbierenden bzw. schwach streuenden Objekten ermdoglicht
werden.

Vergleichend zum Ti:Saphir-Laser wurde, soweit bekannt, erstmalig ein verstirkungs-
geschalteter Alexandrit-Laser realisiert. Die damit erzielte mittlere Ausgangsleistung
betrug 2,6 mW bei einer Emission iiber einen Spektralbereich von 10 nm. Das Spektrum
wies starke Modulationen auf, die aus einem leichten Fehlschnitt der Brewster-Fldchen
gegeniiber den Kristallachsen herriihrte. Als optimale Betriebstemperatur hat sich eine
Kristalltemperatur von 85°C erwiesen, da dort der effektive Emissionswirkungsquerschnitt
schon erhoht, die Reabsorptionsverluste und die Verluste durch die temperaturabhingige
Absorption in hohere Niveaus (ESA) noch gering sind. Eine weitere Temperaturerhdhung
fiihrte zu einer hoheren Laserschwelle. Die Verstirkungsschaltung von Alexandrit ist
aufgrund des geringen Wirkungsquerschnitts sehr ineffizient. Hohe Pumpenergien und die
hohe Intensitdt im Resonator fiihrten hdufig zur Zerstorung der Endfldchen.
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Des weiteren wurde ein quasi-kontinuierlich angeregter Ti:Saphir-Laser aufgebaut und
charakterisiert. Ziel der Untersuchungen war es, die transiente thermische Linse und deren
Auswirkungen auf das Emissionsspektrum auszunutzen, um eine schnelle Durchstimmung
zu erreichen. Die mit diesem Laser erzielte mittlere Ausgangsleistung betrug 12 mW. Der
Laser emittierte iiber einen Spektralbereich von 50 nm. Das Emissionsspektrum wies
starke Modulationen auf, die wieder von einem leichten Fehlschnitt der Brewster-Flachen
zu den Kiristallachsen herriihrte. Der Lyot-Filter-Effekt hat bei geringer Verstirkung
grofleren Einfluss auf das Emissionsspektrum. Das breite Spektrum resultiert aus einer
schnellen, kontinuierlichen Drift einer schmalbandigen Laserlinie innerhalb der Pulsdauer.
Die Modellierung des Lasers wurde dahingehend modifiziert, dass der sich im Verlauf des
Pumppulses  verindernde Uberlapp von transversalem Mode und ridumlichen
Verstarkungsprofil mit in die spektrale Verstirkungsverteilung einbezogen wurde.
Trotzdem beschreibt das Modell die Drift des Emissionsspektrums nicht vollstidndig.
Vermutlich sind geometrische Effekte flir die starke Drift verantwortlich. Diese konnten
nicht in die Modellierung einbezogen werden. Unter geeigneten Pumpbedingungen und
Resonatorgeometrien konnte dieser Effekt zur Realisierung einer im Millisekundenbereich
kontinuierlich durchstimmbaren Laserlichtquelle ausgenutzt werden.

Weiterhin wurde ein blitzlampengepumpter Alexandrit-Laser realisiert. Ziel war es dabei,
die mittlere Ausgangsleistung zu erhdéhen, da zur Vermessung groBer und stark
gekrimmter Objekte mit dem Kohédrenzradar leistungsstarke Laserlichtquellen bendtigt
werden. Die Abhingigkeit des Emissionsspektrums und der elektro-optischen Effizienz
von der Temperatur des Alexandritstab wurde untersucht. Mit zunehmender Temperatur
erhohte sich die Effizienz und die Breite des Emissionsbereichs. Mit diesem Resonator
wurde eine maximale mittlere Ausgangsleistung von 13 Watt bei einer Breite des
Emissionsbereichs von 8 nm und eine maximale Bandbreite von 7 nm bei 2,5 Watt
mittlerer Ausgangsleistung erzielt. Dieser Laser eignet sich als Lichtquelle fiir das
Kohirenzradar zur Vermessung sehr ausgedehnter Objekte.
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Anhang

Messungen am Kohirenzradar

Einige der mit dem unter Kapitel 2.1 und 3.7 beschriebenen Kohérenzradar-Autbau durch-
gefiilhrten Messungen sind hier dargestellt. Als Lichtquelle diente ein verstirkungs-
geschalteter Ti:Saphir-Laser (Pulszuganregung) mit einer mittleren Ausgangsleistung von
300 mW, einer Zentralwellenldnge des Spektrums von 790 nm und einer Bandbreite von
34 nm. Die Dauer der Pulsziige betrug 1 ms bei einer Repetitionsfrequenz von 25 Hz,
getriggert von der Kamera.

Als Beispiel fiir schwach streuende Objekte hoher lateraler Ausdehnung wurde ein
schwazes Mobiltelefon vermessen. Der laterale Messbereich betrug 75 mm x 75 mm bei
einer lateralen Auflosung von 147 um. Die auf das Objekt einfallende mittlere
Lichtleistung betrug ca. 60 mW. Die longitudinale Messtiefe betrug 5 mm bei einer
Messgeschwindigkeit von 13,2 um/s. Die Messausfille resultieren zum einen aus der
Speckle-Statistik (unvermeidbar), zum anderen aus der ungeniigenden Ausleuchtung des
Objekts. Die Messausfille um die Tasten wurden durch das transparente Material
verursacht, welches als Volumenstreuer wirkt. Durch die Erhohung der einfallenden
Lichtleistung kann die Anzahl der Messausfille reduziert werden.
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Als Beispiel fiir stark gekriimmte Objekte hoher lateraler Ausdehnung wurde eine
Turbinenschaufel (Rolls Royce) vermessen. Der laterale Messbereich betrug 69 mm x
69 mm bei einer lateralen Auflésung von 135 pm. Die auf das Objekt einfallende mittlere
Lichtleistung betrug ca. 60 mW. Die Messtiefe betrug 8§ mm bei einer Mess-
geschwindigkeit von 26 um/s. Die Messausfille resultieren aus der starken Kriimmung des
Objekts.
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Wellenpropagation mit LightPipes

Die transversale Modenstruktur im Resonator fiir jeweils eine Wellenlinge wurde mit
LightPipes berechnet. Dazu wurde der Resonator iiber den HR-Spiegel "aufgeklappt"
(sieche Abbildung). Beginnend mit einer ebenen Welle (schwarz) mit einer lateralen
Ausdehnung von 4 mm x 4 mm und einer Auflosung von 256 x 256 pixeln, wurde das Feld
mit fresnel bis zur Eintrittsfliche des aktiven Mediums propagiert. Der Einfluss der
Einstrahlung unter dem Brewster-Winkel wurde durch das Modul brewsterX gewihr-
leistet, welches das Lichtfeld in m (x-Richtung) streckt bzw. staucht. Im aktiven Medium
wurde das Feld mit einer lateralen Ausdehnung von 2 mm x 2 mm und 256 x 256 pixeln
propagiert, um die Auflésung zu erhéhen. Die Propagation erfolgte mit dem Modul steps
(finite Differenzen). Die Brechungsindexverteilung n(x,y) enthielt die thermische Linse,
den Einfluss der Besetzungsdichte des oberen Bandes auf den Brechungsindex
(photoelastischer Effekt) und den Astigmatismus aufgrund der divergenten Einstrahlung.
Die Datei g(x,y) enthielt die mit den Ratengleichungen berechnete Kleinsignal-
verstarkungsverteilung. Diese Propagation wurde k=16 mal iiber die Distanz dz (dz=Ly/k,
Li-Kristalllinge) mit jeweils unterschiedlicher Brechungsindex- und Kleinsignal-
verstarkungsverteilung durchgefiihrt, so dass die Dreidimensionalitit des Problems
beriicksichtigt wurde. Die Propagation in Luft im Resonator geschah mit dem Modul
fresnel. Die Spiegel wurden durch Linsen mit Brennweiten der halben Kriimmungsradien
ersetzt (Modul lens). Die "Riick"-Propagation wurde analog der "Hin"-Propagation
durchgefiihrt, nur das die Brechungsindex- und Kleinsignalverstiarkungs-verteilung anders
herum durchlaufen wird. Das Eingangsfeld wurde dann dem resultierenden Feld
gleichgesetzt. Uber das Modul b_split wurde ein Teil des Lichtfeldes ausgekoppelt (griin)
und mit forvard in negativer Ausbreitungsrichtung (45 cm) propagiert. Diese Prozedur
wurde fiir jeden Puls fiir jeweils 11 Wellenldngen und jeweils 20 Umlédufe durchgefiihrt.

-Lightpipes-
Wellenpropagationsprogramm kohirenter Felder in skalarer Niherung
plane z circ_ap z
wave . . f=p/2 . . f=p/2
\\Ir 1

fresnel

i I' dz 1

] ]
steps n(x,y) g(x,y)

]
brewsterX

b_split lens

forvard
b_split Strahlteiler fresnel Fresnel-Propagation
forvard FFT-Propagation brewsterX Brewsterstreckung
steps Finite Differenzen lens sphéirische Linse

circ_ap Blende (Stabrand)

LightPipes beam propagation toolbox is copyright © (1993-1999) Gleb Vdovin. Contact: Dr. Gleb Vdovin, OKO technologies, Reinier de Graafweg 300,
2625 DJ Delft, The Netherlands, gleb@okotech.com, http://www.okotech.com, +31-62-2794647 voice, +31-15-2574233 fax

Abb. A3 Schema zu Berechnung der transversalen Modenstruktur im Resonator
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Stapelverarbeitungsdatei zur Berechnung des transversalen Modes im
Resonator

Diese Berechnung wurde mit LightPipes'® fiir der Resonator T1, fiir eine Wellenlénge von
795 nm und einen Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels con 85% durchgefiihrt. Die
Propagation durch den Kristall geschah in 4 Schritten.

@echo off

begin 0.400000 7.950000e-005 256 > in

echo Berechnung der transversalen Struktur im Resonator, Umlauf 1

b_split out 0.15 <in | fresnel 16.000000 | circ_ap 0.25 | brewster_x 0.200000 256 0 0 0 1.760324 > in2

steps 0.500000 1 nTil 0 3.txt g Tisa3.txthl 0 3.txt<in2 | b_splithl 0 3 0.005 > in3

steps 0.500000 1 nTil 0 2.txtg Tisa2.txthl 0 2.txt<in3 |b_splithl 0 2 0.005 > in4

steps 0.500000 1 nTil 0 1.txtg Tisal.txthl 0 l.txt<in4 |b_splithl 0 1 0.005>in5

steps 0.500000 1 nTil 0 O.txt g Tisa0.txt hl 0 0.txt <in5 |b_splithl 0 0 0.005 | circ_ap 0.25 | brewster x 0.400000
256000 0.568077 > in6

fresnel 9.000000 < in6 | lens 5.000000 | fresnel 9.000000 | circ_ap 0.25 | brewster x 0.200000 256 0 0 0 1.760324 > in7
steps 0.500000 1 nTil 0 O.txt g Tisa0.txtz1 0_0.txt <in7 | b_splitzl 0_0 0.005 > in8

steps 0.500000 1 nTil 0 l.txtg Tisal.txtzl 0 l.txt<in8 |b_splitzl 0 1 0.005 > in9

steps 0.500000 1 nTil 0 2.txt g Tisa2.txtz1 0 2.txt <in9 | b_splitzl 0 2 0.005 > in10

steps 0.500000 1 nTil 0 3.txtg Tisa3.txt z1 0 3.txt <inlO|b_splitzl 0_3 0.005 | circ_ap 0.25 | brewster_x 0.400000
256000 0.568077 > inl1

fresnel 16.000000 <inl1 | lens 10.000000 > in

echo Propagation bis 45cm hinter OC

interpol 0.600000 512 < out | forvard -45 > out2

echo Ausgabe der Intensitaet und Phase am OC

file pspl_0.ps 256 1 <in>null

file int pil_0.dat 128 <in > null

file pha ppl 0.dat 128 <in > null

cros_out pcl_0.dat < in > null

echo Ausgabe der Intensitaet und Phase 45cm hinter OC

file psp 1 0.ps 512 1 <out2 > null

file_intp il 0.dat 128 < out2 > null

file phap pl 0.dat 128 <out2 > null

cros_outp cl 0.dat <out2 > null

echo Propagation und Ausgabe fuer Bestimmung der Strahlqualitaet

forvard -5 < out2 | lens -30 | forvard -15 | forvard -4 | normal 1 | file_int M1_0 4.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 |
file_int M1_0 8.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 0 12.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int
M1 0 16.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 0 20.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int

M1 0 24.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 0 28.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int

M1 0 32.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 0 36.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int
M1_0_40.dat 512 > out3

forvard -4 <out3 | file_int M1 _0_44.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1_0_48.dat 512 > null | forvard -4 |
normal 1 | file int M1 _0_52.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 _0_56.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1
| file_int M1 0 60.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 0 64.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int
M1 0_68.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 0 72.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int

M1 _0 76.dat 512 > null | forvard -4 | normal 1 | file_int M1 _0_80.dat 512 > null

del in | del in2 | del in3 | del in4 | del in5 | del in6 | del in7 | del in8 | del in9 | del in10 | del in11 | del out | del out2

echo Ausgabe der Intensitaetsverteilungen im Stab

interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <hl_0_0 | normal 1 | file_inthl_0_0.dat 128 > null | del h1_0_0
interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <z1_0 0 |normal 1 | file_intzl1 0 0.dat 128 > null | del z1 0_0
interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <h1 _0_1 |normal 1 | file inthl 0 1.dat 128 > null |del h1_0 1
interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <z1_0_1 |normal 1 | file_intz1 0 1.dat 128 > null | delz1 0 1
interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <h1l 0 2 |normal 1 | file inthl 0 2.dat 128 > null | del hl 0 2
interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <z1 0 2 |normal 1 | file intzl 0 2.dat 128 > null |del z1 0 2
interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <hl_0_3 | normal 1 | file_inthl_0_3.dat 128 > null | del h1_0_3
interpol 0.100000 128 -0.100000 -0.100000 0 <z1_0_3 | normal 1 | file_int z1_0_3.dat 128 > null | del z1_0_3

del null | del out3
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Programmiibersicht zur Verstarkungsschaltung

void main()

{

null();

eingabe();

// setzt das Temperatur-Array auf Null
// Eingabe der Resonatordaten und der Pumpparameter

qeffizienz_lebensdauer_tisa(); // Berechnung der Fluoreszenzlebensdauer und

// der Quanteneffizienz

for(v=0;v<burstanzahl;++v) // Schleife fiir die Anzahl der Pulsziige

{

for(0=0;0<zeitpunkte;++o) // Schleife fiir die Anzahl der Pulse

{

}
j

if (0==0 && v==0) // einmalige Berechnung der:
{
N2_ortsabhaengig(); // Inversionsdichteverteilung N
brechungsindex_Tisa(); // n(T, L)
J
berechnung_thermik_Tisa_x(); // Berechnung n(x, y, z, T, N3)
ausgabe Tisa_x(); /I Ausgabe von n(X, y, z, T, N3)
char *batch2[2];
batch2[1]=batch;
batch2[2]=NULL;
for (spec=1;spec<=11;++spec) // Schleife fiir verschiedene Wellenldngen
{
batch_tisa_x(); // Schreiben des Batch-Files fiir versch. A
batchresult = spawnl( P WAIT , batch2[1], batch2[1], NULL );
if (batchresult == -1)
{
perror(" Fehler beim Ausfuehren der Batch#-Datei.\n");
exit(1);
§
gesamtgain_h(); // Berechnung des Modentiberlapps
J
batch_tisa(); // Schreiben des Batch-Files fiir A bei max. Gain
batchresult = spawnl( P WAIT , batch2[1], batch2[1], NULL );
if (batchresult == -1)
{
perror(" Fehler beim Ausfuehren der Batch-Datei.\n");
exit(1);
J
gesamtgain_h(); // Berechnung des Modeniiberlapps - hin
gesamtgain_z(); // Berechnung des Modeniiberlapps - zuriick
Ratengleichungen(); // Berechnung des Spektrums und der Intensitét
zusammenstellung(); // Konvertierung der Modenschnitte zur Matrix
convert(); // Konvertierung der Modenquerschnitte zur Matrix

Mgquadrat_berechnung(); // Berechnung der Strahlqualitét

exit(1);

Der Quellcode ist auf der beiliegenden CD zu finden.
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Programmiibersicht zur qcw-Anregung

void main()

{
null(); // setzt das Temperatur-Array auf Null
eingabe(); // Eingabe der Resonatordaten und der Pumpparameter
qeffizienz_lebensdauer_tisa(); // Berechnung der Fluoreszenzlebensdauer und
// der Quanteneffizienz
brechungsindex_Tisa(); // Berechnung von n(T, 1)
for(o=0;0<zeitpunkte;++o) // Schleife fiir die Anzahl der Zeitpunkte
{
berechnung_thermik Tisa x(); // Berechnung n(x, y, z, T, N3)
ausgabe Tisa_ x(); // Ausgabe von n(x, y, z, T, N3)
N2 _ortsabhaengig(); // Inversionsdichteverteilung N
char *batch2[2];
batch2[1]=batch;
batch2[2]=NULL,;
for (spec=1;spec<=11;++spec) // Schleife fiir verschiedene Wellenldngen
{
batch_tisa_x(); // Schreiben des Batch-Files fiir versch. A
batchresult = spawnl( P_WAIT , batch2[1], batch2[1], NULL );
if (batchresult == -1)
{
perror(" Fehler beim Ausfuehren der Batch#-Datei.\n");
exit(1);
H
gesamtgain_h(); // Berechnung des Modeniiberlapps
H
batch_tisa(); // Schreiben des Batch-Files fiir A bei max. Gain
batchresult = spawnl( P WAIT , batch2[1], batch2[1], NULL );
if (batchresult == -1)
{
perror(" Fehler beim Ausfuehren der Batch-Datei.\n");
exit(1);
H
gesamtgain_h(); /I Berechnung des Modentiberlapps
zusammenstellung(); // Konvertierung der Modenschnitte zur Matrix
convert(); // Konvertierung der Modenquerschnitte zur Matrix
j
Ratengleichungen(); // Berechnung des Spektrums und der Intensitét
Mquadrat_berechnung();  // Berechnung der Strahlqualitit
exit(1);
H

Der Quellcode ist auf der beiliegenden CD zu finden.
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Eigenschaften des Ti:Saphir

| Eigenschaft | Formelzeichen | Achse | Wert | Einheit | Bemerkungen | Quelle |
Lénge Lie 2 cm in b-Richtung gezogen Hersteller
Durchmesser d 0.5 cm Hersteller
Dotierung Ndot 3.3*¥10+19 l/em? 0.1 wt% (Hersteller) [Ki97]
Dichte p 3.99 g/em?
Schmelz- T 2040 Je [Mo85]
temperatur
Spezifische "
Wirme-kapazitit Cp 0.761 J(g*K)
Thermische K a 0.33 W/(cm*K) [Mo86]
Leitfahigkeit c 0.35 W/(em*K)
0.47628 Al86
Gitter-konstanten a nm [ ]
c 1.30032 nm
Thermische a 4.8*10-6 /K [Mo85]
Expansion c 5.3*10-6 /K
Thermische a 13.1*10-6 /K [Mo85]
Brechungs-
indexvariation c 17.5*10-6 /K
Thermische a a 0.108 cm?/s [Mo86]
Diffusion c 0.115 cn/s
i 920
Tl.lermlsche B a Hs fiir Pumpradius 100 pm
Zeitkonstante c 868 us
i 230
Them.usche. Tre a Hs fiir Pumpradius 100 pm
Relaxationszeit c 216 us
A=1.5586
B=1.52365
a C=0.01097
D=5.36043
ier- E=325.66
SeHmFrler Nasa database
koeffizienten A=1.78109
B=1.27616
c C=0.01242
D=0.33939
E=17.03
Lebensdauer bei 20°C; stark
angeregtes Niveau u 32 Hs temperaturabhéngig [AI86], [Had1]
Emissions- Gem a 1.6%10-19 o [AI85],
wikungs-
querschnitt c 3.1*10-19 cm?
Absorptions-
wikungs- Gabs c 0.49*10-19 cny’ bei 532 nm [De88], [Ag8S8]
querschnitt

Tab. 1
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Eigenschaften des Alexandrits

| Eigenschaft | Formelzeichen | Achse | Wert | Einheit | Bemerkungen | Quelle |
Lange Lie 2 cm in c-Richtung gezogen Hersteller
Durchmesser d 0.5 cm Hersteller
Dotierung Ndot 13.6*10+19 l/em? 0.5at% Hersteller
Dichte p 3.99 g/em?®
Schmelz- T 1870 °C [Wa92]
temperatur
Th. Leitfahigk. K 23 W/(cm*K) [Wa92]
Thermische a 5.9*10-6 /K [Wa92]
Expansion b 6.%10-6 /K
6.7%¥10-6 /K
Thermische b 8.3%10-6 1/K
Brechungs-
indexvariation
Thermische (o} b 0.0746 cny/s [Wa92]
Diffusion
Lebensdauer bei 20°C;
angeregtes Niveau u 262 Hs temperaturabhéngig [Wa92]
Emissions- Gem b 8¥10-21 c? bei 20°C; [Wa92]
vwkungs.- temperaturabhingig
querschnitt
Absorptions-
wikungs- Gabs b 0.62*10-19 cny? bei 532 nm [Wa92]
querschnitt
n a 1.7367 bei 750 nm [Wa92]
Brechungsindex 1.7421
1.7346

Tab. 2
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Rauheit: Definitionen, Oberflaichenmef3grofien

Quelle: http://otoe.ifw.uni-hannover.de/ol96/rau-def. htm

Rauheitskenngroflen werden, falls nicht anders angegeben, an einer EinzelmeBstrecke I
definiert. Ergebnisse werden als Mittelwert aus mehreren EinzelmeBstrecken angegeben.
Die GesamtmeBstrecke Iy, besteht standardmiBig aus fiinf EinzelmeBstrecken, andernfalls
wird die EinzelmeBstreckenanzahl genannt.

Die EinzelmeBstrecke l. ist ein Teil einer Taststrecke l; mit der Lange der Grenz-
wellenlinge 1.. Die EinzelmeBstrecke ist die Bezugsstrecke fiir die Rauheitsauswertung.
Die Grenzwellenlidnge 1. eines Profilfilters legt fest, welche Wellenldngen der Rauheit und
welche der Welligkeit zugeordnet werden und ist in DIN 4768, ISO 4288 festgelegt.

Die Taststrecke I ist die Strecke, die das Tastsystem wéhrend der Erfassung des Istprofils
insgesamt zuriicklegt. Sie ist die Summe aus Vorlaufstrecke, GesamtmeBstrecke 1, und
Nachlaufstrecke. Vor- und Nachlaufstrecke dienen zum Ein- bzw. Ausschwingen des
Filters.

Bezugslinie fiir die Rauheitsauswertung ist die langwellige mittlere Linie des Istprofils, die
durch ein Filter erzeugt wird. Nach DIN 4762 ist die Bezugslinie fiir die
Rauheitsauswertung eine mittlere Gerade innerhalb einer EinzelmefBstrecke.

Profilfilter (DIN 4777) trennen das Istprofil in langwellige Anteile, die dem
Welligkeitsprofil zugeordnet werden, und kurzwellige Anteile, die das Rauheitsprofil
bilden. Die mittlere Linie entsteht bei einem phasenkorrekten Filter, indem fiir jede Stelle
des Istprofils ein gewichteter Mittelwert berechnet wird. Die Gewichtsfunktion gibt fiir
jede Profilstelle an, mit welchem Bewertungsfaktor die benachbarten Profilpunkte in die
Mittelwertbildung eingehen (GauBBsche Glockenkurve). Das Rauheitsprofil entsteht durch
die Abweichungen des Istprofils von der zuvor entwickelten mittleren Linie. Bei der
Darstellung des Rauheitsprofils ist die mittlere Linie dann die Nullinie.

Mittenrauhwerte R,, R,

(DIN 4762, DIN 4768, ISO 4287/1):

Der Mittenrauhwert R, ist der arithmetische Mittelwert der Betrige aller Profilwerte des
Rauheitsprofils.

1 /
R, = j () dx

Der Mittenrauhwert Ry ist der quadratische Mittelwert aller Profilwerte des
Rauheitsprofils.

[
R, = %Hyz(x)‘dx
0

y(x) = Profilwerte des Rauheitsprofils
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Gemittelte Rauhtiefe R,

(DIN 4768)

Die gemittelte Rauhtiefe R, ist der Mittelwert aus den Einzelrauhtiefen Z;
aufeinanderfolgender EinzelmeBstrecken I..

Die Einzelrauhtiefe Z; (=Ry) ist der senkrechte Abstand des hochsten vom tiefsten
Profilpunkt innerhalb einer EinzelmeBstrecke L.

Glittungstiefe oder max. Profilkuppenhéhe R,

(DIN 4762)

Die Glattungstiefe R, ist der Abstand des hochsten Punktes des Profils von der Mittellinie
innerhalb der Bezugsstrecke.

Rauhtiefe B, nach
DIN 4782 (1960)
antspricht der R -
Detimtion

A owurdsa 1978
ZUrLCRge2O0en

Rka Rpka 1:{vk

(DIN 4776)

Die Kernrauhtiefe Ry ist die Tiefe des Rauheitskernprofils.

Die reduzierte Spitzenhohe R ist die gemittelte Hohe der aus dem Kernbereich
herausragenden Spitzen.

Die reduzierte Riefentiefe R,k ist die gemittelte Tiefe der aus dem Kernbereich
herausragenden Riefen.

A=t Abbott- Kurve
f J - +, Ausgleichsgerace
R, _
H“ M(l M!’I
! I -'f T Fr 1T 1T 177

0 20 40 B0 BO 100%



117




118




119

Danksagung:

Ich danke...

...Professor Dr. Ralf Menzel fiir die Betreuung dieser Arbeit.

...Dr. Dieter Lorenz, Dr. Axel Heuer und Dr. Volker Raab fiir die zahlreichen, anregenden
Diskussionen und Gespriche.

...der Familie Scharfenorth fiir die Unterstiitzung in Sachen Resonatorkomponenten.

...meiner Familie fiir die moralische und finanzielle Unterstiitzung.



	Einleitung
	Grundlagen
	Messprinzip des Kohärenzradars
	Eigenschaften vibronischer Festkörperlasermedien
	Ti:Saphir
	Alexandrit

	Longitudinale optische Anregung
	Modellierung der thermische Linse
	Anregung mittels Verstärkungsschaltung
	Quasi-kontinuierliche Anregung

	Transversale Modenstruktur im Resonator
	Überlapp des transversalen Modes und des Verstär
	Strahlqualität des emittierten Laserlichts

	Ratengleichungen der Emission vibronischer Lasermedien
	Verstärkungsschaltung
	Emission bei quasi-kontinuierlicher Anregung


	Verwendete Messgeräte und Materialien
	Laserkristalle
	Ti:Saphir
	Alexandrit

	Resonatorspiegel
	Spektrometer
	Messung der zeitlichen Entwicklung der Intensitä�
	Aufnahme der transversalen Modenstruktur
	Energiedetektoren
	Kohärenzradar

	Experimentelle Ergebnisse und Diskussion
	Anregung mit Pulszügen - Verstärkungsschaltung
	Ergebnisse der Verstärkungsschaltung von Ti:Saph�
	Pulsaufbauzeit in Abhängigkeit von der Pumpenerg�
	Emissionsspektrum in Abhängigkeit von der Pumpen�
	Zeitaufgelöste Messung des Emissionsspektrums
	Ortsaufgelöste Messung des Emissionsspektrums
	Zeitaufgelöste Messung der transversalen Moden
	Diskussion

	Optimierter Ti:Saphir-Laser mit 0,75 W Ausgangsl�
	Zeitverläufe der Intensität
	Emissionsspektrum
	Transversale Struktur und Strahlqualität
	Diskussion

	Untersuchung der Verstärkungsschaltung von Alexa�
	Messung der Zeitverläufe der Intensität
	Emissionsspektrum in Abhängigkeit von der Temper�
	Diskussion

	Zusammenfassung

	Ergebnisse der quasi-kontinuierlichen Anregung von Ti:Saphir
	Messung der Zeitverläufe der Intensität
	Emissionsspektrum
	Transversales Modenprofil
	Zusammenfassung und Diskussion

	Ergebnisse des blitzlampengepumpten Alexandrit-Lasers
	Bestimmung des Verlustfaktors
	Effizienz in Abhängigkeit von der Temperatur
	Emissionsspektrum in Abhängigkeit von der Temper�
	Ergebnisse des asymmetrischen Resonators mit Modenblende
	Zusammenfassung und Diskussion


	Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis

