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Kurzfassung

Marcel Schultze

Phasenstabiles OPCPA-System mit regenerativer Pumpquelle

Parametrische Verstirkerkonzepte bieten eine sehr effiziente Mdoglichkeit der breitbandi-
gen Verstarkung und sind somit in idealer Weise zur Erzeugung von hochenergetischen,

ultrakurzen Laserpulsen geeignet.

In dieser Doktorarbeit wird ein parametrischer Verstirker basierend auf ei-
nem Titan:Saphir-Oszillator als Seedquelle und einem regenerativen Yb:YAG-
Scheibenverstiarker als Pumpquelle entwickelt und experimentell untersucht. Auf Grund
des breiten Ausgangsspektrums des Oszillators kann dabei eine optische Synchronisierung
zwischen Oszillator und Verstédrker ohne eine zusétzliche Frequenzverschiebung realisiert
werden. Zudem kann bei hohen Wiederholraten auf eine zeitliche Streckung der Seedpulse
verzichtet werden, was zusétzlich zur Kompaktheit und zur Stabilitdt des Aufbaus beitréagt.
Mit dem in dieser Arbeit entwickelten System kénnen somit Pulsenergien von mehreren
Mikrojoule bei Pulsdauern von weniger als 6fs und variablen Wiederholraten zwischen
100 und 500kHz generiert werden. Gleichzeitig wird die Tréger-Einhiillenden-Phase der
verstarkten Laserpulse stabilisiert. Somit stellt das System eine innovative und kompakte
Strahlungsquelle zur Erzeugung von Laserpulsen mit Dauern von wenigen optischen Zy-
klen und Pulsenergien im Mikrojoule-Bereich dar, die fiir zahlreiche Anwendungen, z.B.

in der Kurzzeitspektroskopie, nahezu einzigartige Eigenschaften aufweist.

Zudem werden in dieser Arbeit weitere Ansdtze zur Skalierung der Pulsenergie und
der Verstarkungsbandbreite verfolgt. Dazu wird eine alternative Pumplichterzeugung mit
Hilfe des Rod-Type-Faserkonzeptes theoretisch und experimentell untersucht. Zusétzlich
wird die Verstarkungsbandbreite durch die Verwendung von unterschiedlichen Pumpwel-
lenldngen auf mehr als 1,5 optische Oktaven verbreitert und somit Pulsdauern im Bereich

eines einzelnen optischen Zyklus ermoglicht.

Schlagworte: Wenig-Zyklen-Pulse, OPCPA, regenerativer Verstarker, Faserverstiarker






Abstract

Marcel Schultze

Phase-stable OPCPA-system based on a regenerative pump source

Optical parametric amplification concepts allow for an efficient ultra broadband amplifi-
cation and are thereby ideally suited for the generation of high-energetic ultrashort laser

pulses.

In this thesis, a parametric amplifier based on a Ti:sapphire seed oscillator and a
Yb:YAG thin disk regenerative pump amplifier is developed and investigated experimen-
tally. Due to the spectral overlap between the seed oscillator and the amplification band
of the used Ytterbium amplifier, an optical synchronization between the Ti:sapphire seed
pulses and the pump pulses from the regenerative amplifier is realized without any further
frequency shifting. In addition, the regenerative amplification is managed without using
conventional CPA-concepts, which is another benefit for the compactness and stability of
the setup. The system developed in this thesis generates pulse energies of several micro-
joule with pulse durations of less than 6 fs and tunable repetition rates between 100 and
500 kHz. In combination with the stabilized carrier-envelope-phase (CEP) of the amplified
pulses, the system offers nearly unique properties for numerous applications such as ul-
trafast laser spectroscopy experiments. With this, an innovative and compact light source
for generating high energetic laser pulses with few-cycle pulse durations is demonstrated

in this work.

Furthermore, different approaches for scaling the pulse energy and the bandwidth are
investigated. For this, an alternative pump light generation concept based on the rod-type-
fiber technology is carried out theoretically and experimentally. In addition, the amplifica-
tion bandwidth is further increased to more than 1.5 optical octaves by applying different

pump wavelengths, thus featuring pulse durations in the range of a single optical cycle.

Key words: few-cycle pulses, OPCPA, regenerative amplifier, fiber amplifier






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Verstarkerkonzepte . . . . . .. ..o

2.2 Der regenerative Pumpverstarker . . . . . ... ...
2.2.1 Funktionsprinzip des regenerativen Verstarkers . . . . . . . ..
2.2.2  Theoretische Beschreibung des Verstarkungsprozesses . . . . .
2.2.3 Einfluss des Verstarkungsprozesses auf das Spektrum . . . . .

2.3 Der parametrische Verstarker . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.3.1 Grundlagen der parametrischen Verstarkung . . . . . . . . ..
2.3.2 Phasenanpassungsbedingungen . . . . . . ... .. ... ...
2.3.3 Parametrische Verstarkung von Laserpulsen . . . . . . . . ..
2.3.4 Nichtkollineare Verstarkergeometrie . . . . . . . . . ... ...
2.3.5 Die parametrische Phase . . . . . .. ... ... ... ... ..

2.4 Konzeptionelle Uberlegungen zum Aufbau eines OPCPA-Systems
2.4.1 Die Synchronisierung zwischen Pump- und Seedstrahlung . . .

2.4.2 Die Trager-Einhiilllenden-Phase . . . . .. ... .. ... ...

3 Experimentelle Realisierung eines OPCPA-Systems

3.1 Der Ti:Saphir-Oszillator . . . . . . . ... . ... ... ... .....

11

11

13

20

24

24

27

28

31

34

36

36

38

43



INHALTSVERZEICHNIS

3.2 Der regenerative Verstarker . . . . . . ... ...
3.2.1 Experimenteller Aufbau und konzeptionelle Uberlegungen . . .
3.2.2 DBetriebsparameter des regenerativen Verstarkers . . . . . . . .

3.3 Einstufiges OPCPA-System . . . . . . ... ... ... ... .....

3.4 Zweistufiges OPCPA-System . . . . . .. ... .. ... ... .....
3.4.1 Modifikation des Seed Oszillators . . . . . ... ... .. ...
3.4.2 Skalierung der Pulsenergie . . . . . . ... .. ... ... ...
3.4.3 Spektrale und zeitliche Charakterisierung . . . . . . . . . . ..
3.4.4 Stabilisierung der Trager-Einhiillenden-Phase . . . .. . . ..
3.4.5 Variation der Wiederholrate . . . . . . ... .. .. ... ...

3.4.6 Zusammenfassung . . . . .. ...

4 Moglichkeiten der Energie- und Bandbreitenskalierung
4.1 Leistungsskalierung mit einem Rod-Type-Faserverstarker . . . . . . .
4.1.1 Theoretische Uberlegungen . . . . . . . . .. ... .......
4.1.2 Experimentelle Realisierung . . . . . . ... .. .. ... ...
4.1.2.1 Faserverstarker mit 80 cm Lange . . . . . . . .. ..
4.1.2.2 Faserverstarker mit 120cm Lange . . . . . . . . . ..
4.1.3 Zusammenfassung und Interpretion der Ergebnisse . . . . ..

4.2 Skalierung der Verstarkungsbandbreite . . . . . . . .. ... .. ...

5 Zusammenfassung und Ausblick

Anhang
Literaturverzeichnis

Danksagung

IT

47
52
o7
64
64
66
68
70
74

75

77
79
79
82
82
87
90

92

97

101

113



INHALTSVERZEICHNIS

Lebenslauf 115

Publikationen 117

III



INHALTSVERZEICHNIS

IV



Kapitel 1
Einleitung

Ultrakurze Laserpulse mit Pulsdauern im Bereich von wenigen Femtosekunden! ha-
ben in den vergangenen Jahren eine exponierte Stellung im Bereich der Laserphy-
sik eingenommen. Sie eignen sich hervorragend z.B. zur Untersuchung von extrem
schnellen chemischen Prozessen [Zew88|, zur Erhohung des optischen Auflésungsver-
mogens in der Mikroskopie [Pas03] oder auch zur Messung der Elektronendynamik

in einem Festkorper [Psh04].

Die hierfiir benétigten Laseroszillatoren sind bereits weit verbreitet. Sie generie-
ren Pulse mit der Dauer von weniger als 5 fs und liefern typischerweise Pulsenergien
von einigen Nanojoule [Kéar04]. Neben der Pulsdauer ist fiir viele Anwendungen vor
allem die Pulsspitzenleistung von Bedeutung. Aus diesem Grund wurden bereits in
der Friithzeit des Lasers Verstarkungskonzepte entwickelt, um die Pulsenergie und
damit die Spitzenleistung zu skalieren. Innerhalb einer Verstarkerkette konnen die
daraus resultierenden hohen Spitzenintensitaten allerdings zu einer spektralen und
zeitlichen Modifikation des Pulses, zu einer Degradierung des Strahlprofils oder auch
zu einer Zerstorung des Verstiarkermediums auf Grund von nichtlinearen Selbstfo-
kussierungseffekten fiihren. Daher werden die Pulse in der Regel zunachst zeitlich
gestreckt um die Spitzenleistungen im folgenden Verstédrkungsprozess gering zu hal-
ten. Im Anschluss an die Verstéarkung findet dann wieder eine zeitliche Kompression
der verstarkten Pulse statt. Dieses Verfahren ist sehr gebrauchlich und wird in der
Literatur als ,,Chirped-Pulse-Amplification“, oder kurz CPA, bezeichnet [Str85].

Typische auf Ti:Saphir basierende Verstéirkersysteme konnen somit Pulsenergien

fs=1-10"1%g



KAPITEL 1. EINLEITUNG

von einigen Millijoule bis zu einigen Joule bei Wiederholraten im Bereich zwischen
einem Hertz und mehreren Kilohertz routineméfig erzeugen [Bac98]. Unter Ver-
wendung dieser Laserquellen konnen nun fokussierte Spitzenintensitdten von mehr
als 10 W/em? erreicht werden. Solche enormen Spitzenleistungen eréffnen weitere
interessante Anwendungsfelder, die von der Erzeugung hoher harmonischer Strah-
lung (HHG?) und die darauf aufbauende Erzeugung von Pulsen auf Attosekunden®
Zeitskalen [Kie04] bis hin zur Elektronenbeschleunigung und zur Anregung von Plas-

mawellen [Puk02] reichen.

Gleichwohl haben diese Verstarkerkonzepte ihre Grenzen. Die Einzeldurchgangs-
verstarkung ist in der Regel relativ gering, so dass fiir gewiinschte Verstarkungsfak-
toren von einigen Gréfenordnungen relativ aufwendige Multipass- oder regenerative
Verstiarkungsprozesse realisiert werden miissen. Insbesondere fiir hohe Pumpleistun-
gen muss der Warmeeintrag in das Verstarkungsmedium abgefiihrt werden, und eine
thermische Linsenbildung verursacht in zunehmendem Mafle eine Verschlechterung
des Strahlprofils und somit der Fokussierbarkeit. Zusétzlich sind die Pulsdauern
durch die begrenzte Gewinnbandbreite des verwendeten Verstarkermediums limi-
tiert. Gerade bei hohen Verstarkungsfaktoren fiihrt dies zu einer weiteren Einschnii-
rung des Spektrums und damit zu einer zeitlichen Verlangerung der verstéarkten

Pulse.

Zur Erzeugung von hochintensiven Laserpulsen mit der Dauer von wenigen op-
tische Zyklen miissen die verstarkten Pulse daher wieder spektral verbreitert und
anschliefend rekomprimiert werden. Solche Pulskompressionsmechanismen kénnen
zwar iiber nichtlineare Prozesse, wie die Filamentation in einem Edelgas oder in ei-
ner gasgefiillten Faser, realisiert werden [DS04], sind aber in der Regel sehr komplex
und sowohl in der nutzbaren Energie als auch in der Effizienz begrenzt. Fiir eine
weitere Energieskalierung stellen zudem die verfiigharen Pumpquellen eine Hauptli-
mitation dar, da auf Grund der hier begrenzten mittleren Leistungen hohe Energie

nur mit einer Reduzierung der Wiederholrate erreichbar sind.

Eine Alternative hierzu stellt der parametrische Verstirker (OPA*) dar [Cer03].
Die Verstarkung basiert hierbei auf einem Drei-Wellen Mischprozess zwischen ei-
nem intensiven Pumpstrahl, einem zu verstarkenden Signalstrahl und einem erzeug-

ten Idlerstrahl in einem geeigneten nichtlinearen Medium. Der Prozess ermoglicht

2Aus dem Englischen: High Harmonic Generation
3las=1-10"18s
4Aus dem Englischen: Optical Parametric Amplifier



zum Einen Einzeldurchgangsverstdrkungen von einigen Groflenordnungen und zu-
sitzlich Verstarkungsbandbreiten, welche die Erzeugung von fs-Pulsen unterstiitzen.
Ein grundlegender Unterschied zum Laserverstarker besteht darin, dass keine Inver-
sion im Medium erzeugt wird. Die Energie der Pumpwelle wird instantan auf die
Signal- und auf die Idlerwelle tibertragen. Dies hat einen nahezu vernachlassigha-
ren Warmeeintrag zur Folge hat, womit das parametrische Verstarkerkonzept auch
fiir hohe Pumpleistungen in idealerweise geeignet ist. Gleichzeitig bedeutet dies aber
auch, dass sich Pump-, Signal- und Idlerpuls zeitlich im Kristall synchronisiert tiber-

lagern miissen.

Mit Hilfe dieses parametrischen Verstarkungskonzeptes konnten in der Vergangen-
heit bereits Pulse mit Dauern kleiner 4 fs [Bal02b] und Pulsenergien im Bereich von
mehreren hundert Millijoule bzw. Pulsspitzenleistungen im Terawatt-Bereich® gene-
riert werden (z.B. [Her09, Ros00, Wit05]). Die Energieskalierung der parametrischen
Verstarkung ist dabei lediglich durch die zur Verfiigung stehende Pumppulsenergie
und die Grofle der erhaltlichen Kristalle begrenzt. Gerade die Leistungsskalierung
Ytterbium basierter Pumpquellen im Bereich der Faser- und Scheibenlaser eroffnet
hier eine vielversprechende Moglichkeit, hohe Pulsenergien auch im Bereich hoher

Wiederholraten zu erreichen.

Mittlerweile kann durch parametrische Verstarkerkristalle nahezu der gesamte
Wellenlangenbereich zwischen ca. 300 nm und 10 pm abgedeckt werden. Der Fokus
dieser Arbeit soll allerdings auf den Bereich von ca. 600 nm bis 1,1 wum, also bei der
typischen Ti:Saphir Wellenldnge, gelegt werden. Hier wurden die OPA-Systeme in
der Vergangenheit tiblicherweise mit der frequenzverdoppelten Strahlung von Laser-
verstarkern auf Neodymbasis im griinen Spektralbereich um 520 nm gepumpt. Die
typische Pumppulsdauer reichte dabei von einigen zehn Pikosunden bis in den Na-
nosekundenberich. Fiir eine effiziente Energiekonversion im parametrischen Verstar-
kungsprozess musste daher der Seedpuls ebenfalls zeitlich gestreckt und nach der
Verstarkung wieder mit Hilfe von Gitter- bzw. Prismenanordnungen komprimiert
werden. In Analogie zum CPA Konzept wurde diese Technik als OPCPAS bezeich-
net [But04, Dub06, Ros97, Wit12].

PITW=10"?W
6Aus dem Englischen: Optical Parametric Chirped Pulse Amplification
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Ziel und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau eines kompakten parametrischen Verstarkersystems,
das bei hohen Wiederholraten von mehr als 100 kHz Pulsenergien im Mikrojoule-
Bereich bei Pulsdauern von wenigen optischen Zyklen generiert. Gerade spektrosko-
pische Anwendungen profitieren dabei neben den Spitzenleistungen von mehreren
hundert Megawatt von den hohen Wiederholraten, die im Vergleich zu den bestehen-
den Kilohertz-Systemen hohere Photonenfliisse und damit kiirzere Integrationszei-
ten ermoglichen. Bislang basierte die Mehrzahl der Systeme auf mehrstufigen Ver-
starkerketten mit Strecker und Kompressor zur Erzeugung der Pumpstrahlung. Im
Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit ein kompaktes, einstufiges regeneratives Ver-
starkerkonzept zur Erzeugung der Pumpstrahlung realisiert. Des Weiteren soll die
Moglichkeit der Stabilisierung der Triger-Einhiillenden-Phase (CEP”) sowie weitere
Ansétze zur Skalierung der Pulsenergie und zur Reduktion der Pulsdauer untersucht

werden.

Die nachfolgenden Dissertation ist daher wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 wird
zunéchst ein Uberblick tiber die relevanten theoretischen Grundlagen gegeben. An-
schliefend werden der Aufbau des OPCPA-Systems und experimentelle Ergebnisse
in Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert. Besonders soll hier zum Einen auf den Pump-
verstarker eingegangen und zum Anderen das realisierte parametrische Verstarker-
konzept prasentiert werden. Zudem werden Skalierungstechniken fiir Pulsenergie,
-dauer und -wiederholrate aufgezeigt. Daran anschliefend wird in Kapitel 4 die Mo-
difikation des Systems zur Erzeugung von Pulsen mit der Dauer von nur einem opti-
schen Zyklus vorgestellt. Des Weiteren werden grundlegende Untersuchungen einer
alternativen Pumplichterzeugung auf Faserbasis durchgefiithrt. Die Arbeit schlief3t

mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

"Aus dem Englischen: Carrier Envelope Phase



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel soll eine Einfithrung in die relevanten theoretischen Aspekte
dieser Arbeit gegeben werden. Die enormen Steigerungen der erzielten Pulsenergien
von parametrischen Verstarkersystemen in den vergangenen Jahren lassen sich vor
allem auf neue Skalierungsmoglichkeiten der Pumppulsenergien zurtickfithren. Aus
diesem Grund soll zu Beginn eine kurze Einfithrung in die gebréuchlichsten Verstér-
kerkonzepte zur Erzeugung von hochenergetischen Laserpulsen bei einer Wellenlédnge
von ca. 1 um als Pumpquelle von parametrischen Verstiarkern gegeben werden. Ex-
perimentell wurde in dieser Arbeit ein regenerativer Verstiarker auf der Basis einer
Yb:YAG-Laserscheibe aufgebaut und zum Pumpen eines parametrischen Verstéar-
kers verwendet. Deshalb wird eingehend auf das Funktionsprinzip des regenerativen
Verstarkers, die Verstarkerdynamik und die zu beriicksichtigenden physikalischen
Effekte eingegangen.

Das zweite Hauptthema dieser Arbeit ist die breitbandige parametrische Verstér-
kung von Laserpulsen mit der Dauer von wenigen Femotosekunden. Zum Verstand-
nis sollen deshalb auch hier die relevanten physikalischen Aspekte vorgestellt wer-
den. Neben der Phasenanpassung wird besonders auf die Moglichkeit der optischen
Synchronisierung zwischen Pump- und Signalpuls und auf die Trager-Einhiillenden

Phase der erzeugten Pulse eingegangen.



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Verstarkerkonzepte

Wie bereits erwahnt, wurden in der Vergangenheit viele Arbeiten durchgefiihrt, um
hochenergetische Pulse mit Pulsdauern im Pikosekundenbereich zu erzeugen, die sich
als Pumpquelle von parametrischen Verstarkersystemen eignen. Unabhangig vom

Verstéarkerkonzept ist aber zunéchst die Wahl des Verstarkungsmediums essentiell.

In der letzten Dekade hat sich dabei Ytterbium als Standardion zur Erzeugung
und Verstarkung von schmalbandigen Laserpulsen etabliert [Del.93, Hoe99]. Die
Griinde hierfiir sind vielfaltig. Zum Einen sind im Absorptionsbereich zwischen
940 und 980 nm Hochleistungspumpdioden mittlerweile weit verbreitet und kom-
merziell erhéltlich. Zudem unterstiitzt das Emissionsspektrum Pulsdauern im Sub-
Pikosekundenbereich und die vergleichsweise grole Warmeleitfahigkeit bei geringem
Quantendefekt ermoglicht die Applikation von hohen Pumpleistungen. Den grofiten
Wirkungsquerschnitt der Ytterbium-dotierten Laserkristalle weist dabei Ytterbium
dotiertes Yttrium Aluminium Garnet (YAG) auf. Hier konnten im kontinuierlichen
Betrieb bereits Ausgangsleistungen von mehreren Kilowatt generiert werden [Bru05].
Andere Wirtskristalle wie z.B. Wolframate oder auch Sesquioxide weisen zwar eine
deutliche Verbreiterung der Emissionsbandbreite auf (d.h. sie ermdglichen die Er-
zeugung kiirzerer Pulse), was jedoch mit einer Reduktion des Wirkungsquerschnittes
einhergeht. In einigen Materialien kann durch den Betrieb bei kryogenen Tempera-
turen der Wirkungsquerschnitt deutlich vergréfert werden, was aber gleichzeitig die
Bandbreite reduziert [Hon08].

Die Warmeabfuhr der nicht in Strahlung umgesetzten Pumpleistung ist fiir die
Skalierung der Pulsenergie von besonderer Bedeutung, um insbesondere bei hohen
Pumpleistungen die Ausbildung einer thermischen Linse und weitergehend eine Zer-
storung des Verstarkermediums zu verhindern. Zusétzlich kann durch die thermische
Doppelbrechung eine Depolarisation und damit eine Degradierung des Strahlprofils
induziert werden. Zur Minimierung der thermischen Einfliisse bei der Applikation
von hohen Pumpleistungen wurden in der Vergangenheit daher unterschiedlichste
Konzepte und Geometrien entwickelt. Im Folgenden sollen das Faser-, das Scheiben-

und das Innoslabkonzept detaillierter beschrieben werden.
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2.1. VERSTARKERKONZEPTE

Retroprismen
(a) Laserscheibe auf Kihlfinger

Mechanik zur Scheiben-
justage

Laserscheibe

Paraboloidspiegel

(b) (c)
Aufsicht:
Glasmantel
PM Struktur ‘ ‘
Signalkern Pumpe Pumpe
Pumpkern " .
Seitenansicht: Seed
Retroreflektor
Warmesenke
Pumpe t + ¢t t ¢ Pumpe

Pumpspiegel (IR AR AR Pumpspiegel

Abbildung 2.1: Darstellung der unterschiedlichen Verstarkerkonzepte: (a): Laser-
scheibe: Funktionsprinzip und schematischer Aufbau der in Kap. 3.2 aufgebauten
Pumpkammer,(b): Kernstruktur einer Rod-Type Faser,(b): Schematischer Aufbau ei-
nes Innoslab Verstarkers

Das Faserkonzept

Das Faserkonzept beruht auf der groflen Absorptionsliange im Verstarkermedium,
welche durch ein grofles Verhéltnis von Oberfliche zu aktivem Faserkern eine exzel-
lente Warmeabfuhr garantiert. Durch die grofile Propagationsldnge kénnen Verstar-
kungsfaktoren von einigen dB im Einzeldurchgang ermoéglicht werden. Auf Grund
des langen Interaktionsbereiches in Addition mit den typischen Faserdurchmessern
von wenigen Mikrometern miissen allerdings auch intensitdtsabhéngige, nichtlinea-
re Effekte wie Selbstphasenmodulation, Vierwellenmischung und Selbstfokussierung
sowie inelastische Streuprozesse wie Raman- oder Brillouinstreuung bei der Ver-
stdrkung in optischen Fasern berticksichtigt werden [Agrll]. Die hier erwéahnten
nichtlinearen Einfliisse skalieren dabei mit der Pulsspitzenintensitidt. Eine Verrin-
gerung der Spitzenleistung wird durch das CPA-Konzept ermoglicht [Str85], indem
der Puls zunéchst zeitlich gestreckt, anschlieBend verstarkt und schliellich zeitlich
wieder rekomprimiert wird. Zusatzlich kann aber auch durch die Fasergeometrie

die Modenfldche und damit ebenfalls die Intensitdt verringert werden. Fiir grofie

7



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Pulsenergien ist hier vor allem das Rod-Type Faserkonzept zu erwihnen [Lim05,
Lim11]. Die Faser (siche Abb.2.1 (b)) besteht dabei aus einem bis zu 85 um dicken
Ytterbium dotierten Signalkern, welcher von einem ca. 280 um dicken Pumpkern
umgeben ist. Der grole Pumpkerndurchmesser erméoglicht zudem die Verwendung
von kommerziell verfiigharen Hochleistungspumpdioden, die zumeist eine limitier-
te Fokussierbarkeit aufweisen. Die Wellenleitung im grundmodigen Signalkern wird
durch eine photonische Kristallstruktur realisiert. Zusétzlich kann optional noch ei-
ne polarisationserhaltene Struktur in den Pumpkern eingebracht werden, so dass
die Polarisation des verstirkten Signals erhalten bleibt. Umgeben ist der Pumpkern
von einem starren, ca.1,5mm dicken Glasmantel. Die Kombination des Rod-Type
Faserverstarkerkonzeptes mit der CPA-Technologie hat in der Vergangenheit bereits
Femtosekundenpulse mit Energien von mehr als einem Millijoule bei 100 kHz Wieder-
holrate (d.h. mittlere Ausgangsleistungen von mehr als 100 W) erméglicht [Roe07].
Bei hohen Wiederholraten von 78 MHz konnte zudem mit einem modifizierten Stu-
fenfaserkonzept und deutlich kleineren Signalkerndurchmessern eine mittlere Leis-
tung von mehr als 800 W generiert werden [Eid10]. Fir eine weitere Skalierung der
mittleren Leistung bei niedrigen Wiederholraten wurden jiingst alternative photo-
nische Kristallfasern entwickelt. Diese ,large pitch“-Fasern ermoglichen gleichzeitig
hohe mittlere Leistungen und weisen zudem einen groflen Signalkerndurchmesser von
mehr als 50 um auf, womit die nichtlinearen Einfliisse auch bei hohen Pulsenergien

gering gehalten werden kénnen [Lim12].

Das Scheibenlaserkonzept

Im Gegensatz zur Faser basiert das Scheibenlaserkonzept (sieche Abb.2.1(a)) auf ei-
ner extrem diinnen Laserscheibe mit einem grofien Verhéltnis zwischen Durchmesser
(=~ 7mm) und Dicke (= 150 um). Die Scheibe ist dabei direkt auf einer Warmesenke
(iblicherweise Kupfer bzw. Wolframkupfer) kontaktiert, was eine nahezu eindimen-
sionale Wéarmeabfuhr und damit die Applikation von sehr hohen Pumpleistungen
ermoglicht. Die Riickseite der Scheibe ist sowohl fiir die Pump- als auch fiir die La-
serwellenldange hochreflektiv beschichtet. Auf Grund der kurzen Wechselwirkungs-
lange in der Scheibe ist die Pumpabsorption im Einzeldurchgang sehr gering. Daher
wird die Pumpstrahlung in der Regel iiber eine Retro-Prismenanordung und einen
Paraboloidspiegel bis zu 24-mal iiber die Scheibe gefaltet, um eine maximale Pump-

absorption zu gewéhrleisten. Gleichzeitig ist auch die Einzeldurchgangsverstiarkung
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2.1. VERSTARKERKONZEPTE

sehr gering, so dass die Scheibentechnologie zumeist fiir Multipass- oder, wie in die-
ser Arbeit realisiert, regenerative Verstarkerkonzepte verwendet wird [Gie07]. Auf
Grund der diinnen Laserscheibe sind die Nichtlinearitédten pro Verstiarkerumlauf im
Vergleich zur Faser sehr gering, so dass unter bestimmten Umstdnden bei hohen
Wiederholraten und moderaten Pulsenergien auf eine zeitliche Streckung der zu
verstarkenden Pulse verzichtet werden kann. Auf diese Weise konnten bereits ps-
Laserpulse mit mehr als 60 W Ausgangsleistung bei Wiederholraten von 200 kHz
erzeugt werden [Sto07].

Das Innoslabkonzept

Eine weitere Alternative stellt das Innoslab-Design dar [Man09, Rus10, Sch11] (siehe
Abb. 2.1 (c)). Hier werden die Vorziige der Faser- mit denen der Scheibentechnologie
kombiniert. Ein ca. 1 mm diinnes laseraktives Medium mit einer Grundfliche von
ca. 10x 10 mm wird in longitudinaler Richtung gepumpt und ermoglicht deshalb auf
Grund der Oberfldche die Applikation von hohen Pumpleistungen mit einer effekti-
ven Warmeabfuhr. Durch speziell entwickelte Pumpoptiken wird dabei ein Linien-
fokus im Verstarkungsmedium erzeugt. Der Seed propagiert in einer Multipassan-
ordnung in jedem Durchgang jeweils raumlich versetzt entlang des Linienfokusses.
Auf diese Weise konnen bereits mit wenigen Durchgiangen Gesamtverstarkungen von
mehr als 1000 realisiert werden konnen. Trotz der langeren Propagationsdistanz im
Vergleich zum Scheibendesign sind die aufgesammelten nichtlinearen Phasenbeitra-
ge im Vergleich zum Faserkonzept gering. So konnten bei hohen Wiederholraten von
76 MHz Ausgangsleistungen von mehr als 400 W und Pulsdauern von 680 fs ohne

eine zeitliche Streckung der Pulse realisiert werden [Rus09].

Die Ausgangsleistung wird bei allen vorgestellten Konzepten auch in der Zukunft
weiter skaliert werden konnen. Realisiert wird dies bei der Faser iiber eine weitere
Vergroflerung des Modenkerndurchmesser, bzw. eine Verldngerung der Faser. Beim
Scheibenkonzept wird die Pumpspotgréfie skaliert und auch beim Innoslab-Design
wird eine Skalierung der Pulsenergie iiber eine VergrofSerung der Lange bzw. Breite
des Mediums angestrebt. Mittlerweile gibt es bereits Konzepte, die eine Kombination
von Scheiben-, Faser- und Innoslabtechnologie verwenden und somit Pulsenergien im
Millijoule-Bereich bei Wiederholraten von einigen Hertz bei Pulsdauern von 820 fs

erzeugen [Schl2al.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines kompakten parametrischen Verstér-
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

kersystems im Wiederholratenbereich zwischen 100 kHz und 500 kHz. Wie erwahnt
bieten regenerative Scheibenverstarker hier die Moglichkeit, auf komplexe Strecker-
Kompressor Einheiten zu verzichten. Da sie zudem sehr effizient auch mit geringen
Seedenergien betrieben werden konnen, bietet sich dieser Verstarkertyp in idealer
Weise als konzeptionell einfache und kompakte Pumpquelle fiir parametrische Ver-

starkerkonzepte an, und wird deshalb im Zuge dieser Arbeit realisiert.
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2.2 Der regenerative Pumpverstarker

2.2.1 Funktionsprinzip des regenerativen Verstarkers

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung eines regenerativen Scheibenver-
starkers als Pumpquelle fiir einen parametrischen Verstirker. Deshalb soll in die-
sem Kapitel gesondert auf dessen Funktionsweise eingegangen werden. Analog zum
Multipassverstarker propagiert beim regenerativen Verstarker der zu verstarkenden
Seedpuls mehrfach durch das Verstérkungsmedium. Allerdings kann beim regene-
rativen Verstirker die Anzahl der Durchlaufe frei gewahlt werden. Realisiert wird
dies, indem das aktive Medium von einer optischen Kavitiat umgeben wird. Die zu
verstarkenden Laserpulse werden dann in den Resonator eingekoppelt und nach der
gewiinschten Anzahl von Resonatorumlaufen wieder ausgekoppelt. Experimentell
wird diese Ein- und Auskopplung mit Hilfe einer Polarisationsdrehung durch eine
Pockelszelle in Kombination mit einer Viertelwellenplatte und einem Diinnschicht-
polarisator realisiert. Ein kompletter Verstarkungszyklus lasst sich dabei in zwei sich
abwechselnde Phasen unterteilen (sieche Abb. 2.2).

r TFP N4-Plate = !U=0 TEP NA-Platte | U;U”“
A Vi [l Ist e, p 2 E : S1

!

L
Laser-
. @ scheibe
S2

U)\/4

i 4

trep

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Funktionsprinzip eines regenerativen
Verstérkers. In der Pumpphase (Phase 1) wird im Verstirkermedium eine Inversion
aufgebaut, die in der anschliefenden Verstarkerphase (Phase 2) durch einen Seedpuls
abgebaut wird. Zusétzlich sind die Polarisationen dargestellt. Weitere Notationen:
TFP: Diinnschichtpolarisator; PZ: Pockelszelle; S1,52: Resonatorendspiegel.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zu Beginn ist der Seedpuls p-polarisiert’ und es liegt keine Spannung an der
Pockelszelle an. Durch die Viertelwellenplatte weist der Resonator also eine geringe
optische Giite auf. Im Folgenden wird diese Phase als Pumpphase bezeichnet, da
sich in dieser Zeit keine Signalleistung aufbauen kann. Der Puls durchlauft zweimal
die Viertelwellenplatte, so dass seine Polarisation anschliefend um 90° gedreht ist.
Aus diesem Grund wird er nun am Diinnschichtpolarisator reflektiert und durchlauft
anschliefend das Verstarkungsmedium. Wenn nun weiterhin keine Spannung an der
Pockelszelle anliegt, so wird die Polarisation erneut durch die Viertelwellenplatte
gedreht und der Puls verlédsst nach dem Einzeldurchlauf den Resonator.

Legt man allerdings nach dem Einkoppeln eine Spannung an der Pockelszelle an,
die im Doppeldurchgang eine Polarisationsdrehung um 90° bewirkt, so bleibt der
Puls bis zum Abschalten der Hochspannung im Resonator erhalten. Dieser weist
nun eine hohe optische Giite auf, und der umlaufende Puls wird bei jedem Durch-
lauf durch das Lasermedium verstiarkt. Aus diesem Grund wird diese Phase als
Verstérkerphase bezeichnet. Die nachfolgenden Seedpulse am Eingang, welche sich
zum Schaltzeitpunkt nicht im Resonator befinden, erhalten durch Viertelwellenplat-
te und Pockelszelle eine Polarisationsdrehung von 180°, so dass sie den Resonator

ohne Verstarkerdurchlauf wieder verlassen.

Um die Pulseinkopplung mit Hilfe der Pockelszelle im regenerativen Verstarker zu
realisieren, miissen einige prinzipielle Anforderungen an die Umlaufzeit im Verstér-
ker (¢,), an die Schaltzeit der Pockelszelle (tpz), an die Wiederholrate der Seedpulse
(fseea) und an die Position der Pockelszelle im Resonator gestellt werden [Mul05].
Zum einen muss es der Pockelszelle moglich sein, in der Zeit, in der sich der Puls
zwischen Pockelszelle und Endspiegel S2 befindet, komplett von 0V auf Viertelwel-
lenspannung zu schalten. Daraus resultiert eine untere Grenze fiir die Resonatorum-
laufzeit t, aus der hervorgeht, dass die Laufzeit zwischen der Pockelszelle und dem

Endspiegel S1 moglichst klein gehalten werden sollte.
t, > 2-tpyg1 + tpy (2.1)

Wird die Wiederholrate der Seedpulse vor dem Verstérker extern auf die gewiinsch-
te Verstarkerwiederholrate reduziert, so gibt es keine obere Grenze fiir die Umlauf-
zeit im regenerativen Verstéirker. Unter bestimmten Umstédnden kann dies allerdings

auch direkt mit Hilfe der Pockelszelle des regenerativen Verstarkers realisiert wer-

!Die Bezeichnung p (parallel) und s (senkrecht) bezieht sich dabei auf die Ebene, in der der Strahl
propagiert.
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2.2. DER REGENERATIVE PUMPVERSTARKER

den. Dazu muss sichergestellt werden, dass sich zur Schaltzeit der Pockelszelle nur
ein Puls im Resonator (d.h. zwischen Pockelszelle und Endspiegel S2) befindet. Der
vorhergehende Puls muss also den Resonator schon wieder verlassen haben und der
nachfolgende Puls darf sich noch nicht im Resonator befinden. Mit diesen Annahmen
folgt:

t < — 2tpz_81 — tpy, (22)

2
f seed

In der experimentellen Realisierung kann die Laufzeit zwischen Pockelszelle und
dem Endspiegel S2 auf weniger als 0,5 ns reduziert werden, und die Schaltzeit der
Pockelszelle betragt ca.8ns. Daraus folgt eine untere Grenze fiir die Resonatorum-
laufzeit von ca.9ns, was einer Resonatorlinge von 1,35 m entspricht. Mochte man
zusétzlich auf einen Pulspicker verzichten, so muss die Resonatorumlaufzeit bei einer
Seedwiederholrate von 75 MHz weniger als 17,7ns betragen. Daraus resultiert eine
maximale Resonatorlange von 2,65 m. Diese Randbedingungen sind folglich bei der

Auslegung des Resonators zu berticksichtigen.

Ist der gewiinschte Verstarkungsgrad erreicht, so kann der Puls durch Abschalten
der Spannung wieder ausgekoppelt werden. Wéhrend der nun folgenden Pumpphase
baut sich durch die kontinuierliche Pumpzufuhr erneut eine Inversion im Verstar-
kungsmedium auf, bevor ein neuer Verstirkerzyklus beginnt. Die Anzahl der Reso-
natorumlaufe lasst sich dabei durch die Lange des Hochspannnungszeitfensters ¢,

und der Resonatorumlaufzeit ¢, zu i—f bestimmen (siehe Abb. 2.2).

2.2.2 Theoretische Beschreibung des Verstarkungsprozesses

Nachdem im vorherigen Abschnitt bereits die prinzipielle Funktionsweise des regene-
rativen Verstarkers erlautert wurde, soll im Folgenden die Gewinndynamik fiir den
Fall einer kontinuierlichen Energiezufuhr detaillierter untersucht werden, um eine
genaue Vorhersage iiber die Verstarkungscharakteristik treffen zu kénnen [Dor04,
Gri07, Low80]. In der Pumpphase wird dem Lasermedium kontinuierlich Energie
zugefithrt und somit eine Inversion erzeugt. Der Kleinsignalgewinn g, skaliert dabei
proportional mit der absorbierten Pumpleistung. Die zeitliche Entwicklung des Ge-

winns g hangt dabei lediglich vom Kleinsignalgewinn gg sowie von der Lebensdauer
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E(t)

Eseed

g(t) Y%

%.."« Jalt

trep t'

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Entwicklung des Gewinns g und der
Pulsenergie E.

71 des oberen Laserniveaus ab und gentigt der Differentialgleichung:

dg _g0—9g
dt T '

(2.3)

Diese Gleichung lasst sich analytisch 16sen. Die Dauer der Pumpphase entspricht ge-

nau der Differenz zwischen der Verstérkerwiederholzeit ¢,e, = ﬁ und der Dauer des
Verstérkerzeitfensters ¢,. Der Kleinsignalgewinn am Ende der Pumpphase entspricht

nun

trep — T
Gneu = 90 + (galt - 90) - €Xp (_ep7_1g> ) (24>

wobei g,y den Kleinsignalgewinn zu Beginn der Pumpphase, also nach der vorher-
gehenden Verstédrkerphase, bezeichnet (siehe Abb.2.3).

Daran anschliefend folgt nun die eigentliche Verstarkungsphase, in der zwar wei-
terhin durch die kontinuierliche Pumpe Energie zugefiihrt, gleichzeitig durch den
Seedpuls die Inversion aber auch abgebaut wird. Aus diesem Grund muss Gl. (2.3)

um einen Term fur die stimulierte Emission erweitert werden:

dg _go—9  g-E
dt n Fsat 'Aeff'tr

(2.5)

Gleichzeitig lasst sich die zeitliche Entwicklung der Pulsenergie beschreiben mit

dE _E
= D (2:6)
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2.2. DER REGENERATIVE PUMPVERSTARKER

Zu erkennen ist dabei, dass Gewinn und Pulsenergie sowohl vom Verstarkungsmedi-
um (Séttigungsfluenz: Fy,;, Lebensdauer: 71), von der Geometrie des Verstarkerreso-
nators (Resonatorumlaufzeit: ¢,, Strahlgrofe im Verstarkungsmedium: A.g , Verluste
pro Resonatorumlauf: 1) und von der Dauer der Pump- bzw. Verstérkerphase ab-
hingen. Ist der Gewinn zeitlich konstant (d.h. $¢ = 0), so lasst sich Gl. (2.6) erneut
analytisch l6sen, und es folgt:

E(t) = Ey - exp (gt_ l ~t> . (2.7)

T

Die Pulsenergie skaliert also pro Umlauf mit dem Umlaufgewinn G = exp(g — (),

und fiir eine feste Anzahl von Resonatorumlaufen x folgt:

E(ty = Kt,) = exp (g . mfr> .Ey=G" - E, (2.8)

T

Ist der Sonderfall von zeitlich konstantem Gewinn allerdings nicht gegeben, so miis-
sen die Gleichungen (2.5) und (2.6) numerisch gelost werden, was im Folgenden mit-
tels eines Runge-Kutta-Verfahrens realisiert wurde. Fiir eine qualitative Berechnung
der Verstarkerdynamik wurden die Parameter auf den in Kap.3.2 beschriebenen
experimentellen Aufbau mit einer Yb:YAG-Scheibe als Verstarkungsmedium ange-
passt. Dabei entspricht die Resonatorumlaufzeit ¢, 15ns und der Strahlradius auf
der Scheibe 1,1 mm, woraus eine Sittigungsenergie Fg, von 330 mJ resultiert?. Die
Lebensdauer 7y des oberen Laserniveaus betrégt 1 ms und es wurde eine Seedenergie

FEseeq von 50 pJ angenommen.

Dynamik bei niedrigen Wiederholraten (100 Hz)

Bei niedrigen Wiederholraten bis in den Bereich von einigen hundert Hertz ist die
Dauer der Pumpphase von geringer Bedeutung. Wahrend der Verstérkerphase wird
der Puls zunéchst pro Umlauf gemafl Gl. (2.8) verstarkt, bis die zunehmende Puls-
energie zu einem Abbau der Inversion und damit zu einer Reduzierung des Gewinns
fithrt. In der anschliefenden Pumpphase wird dann erneut eine Inversion aufgebaut.

Da bei niedrigen Wiederholraten die Pumpphase in der Regel deutlich langer als die

2Die Parameter des Verstirkungsmediums Yb:YAG sind [Hoe99] entnommen.
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Abbildung 2.4: Theoretische Entwicklung des Kleinsignalgewinns fiir 30 aufeinan-
derfolgende Verstérkerzyklen fiir drei verschiedene Wiederholraten. (a): 100 Hz. (b):
1kHz. (c): 200 kHz. Fiir die Simulationen wurden 500 aufeinanderfolgende Zyklen zum
Einschwingen eines stationdren Zustandes simuliert und der Kleinsignalgewinn gy be-
trug 0,5596. In Rot ist dabei der Kleinsignalgewinn am Ende der Verstiarkerphase, in
blau zu Beginn der Verstarkerphase, dargestellt.

Lebensdauer des oberen Laserniveaus ist, folgt aus Gl. (2.4):

trep — L
Gneu = 90 + (galt - gO) - €Xp <_p7_1g) = go- (29)

Folglich wird die Inversion in der Pumpphase nahezu vollstidndig wieder aufgebaut
(siehe Abb.2.4(a)).

Dynamik bei Wiederholraten im Bereich der inversen Lebensdauer
(1kHz)

Die Situation verandert sich, wenn die Wiederholrate des regenerativen Verstérkers
im Bereich der inversen Lebensdauer des Verstiarkermediums, also bei ca. 1kHz,
liegt. Hier kann es sowohl zu einem Bifurkationsverhalten als auch zu einem kom-
plett chaotischen Verlauf von Kleinsignalgewinn und Pulsenergie kommen [Dér04].
Die physikalische Entstehung lasst sich dabei wie folgt erkléaren:

In der Verstarkerphase wird der Puls verstarkt und die Inversion damit abgebaut.
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2.2. DER REGENERATIVE PUMPVERSTARKER

Die anschlielende Pumpphase reicht nun allerdings zeitlich nicht mehr aus, um die
urspriingliche Inversion wieder herzustellen, d.h. gye. < go. In der folgenden Verstér-
kerphase erfahrt der Puls folglich eine geringere Verstirkung, womit sich auch die
Pulsenergie und der Inversionsabbau édndern. Damit dndert sich erneut der Klein-
signalgewinn zu Beginn der néchsten Verstarkungsphase. Dieser Prozess lasst sich
beliebig fortfiihren. Der Verhalten von Inversion und Energie kann sich dabei nach
einer bestimmten Anzahl von Pulsen reproduzieren (siche Abb.2.4(b)) oder aber
auch chaotisch verlaufen. Das explizite physikalische Verhalten des Systems hangt
dabei von den Betriebsparametern ab [D6r04]. In [Met09] wird z.B. das chaotische
Verhalten eines regenerativen Yb:YAG-Scheibenverstarkers bei einer Wiederholra-
te von 6 kHz beschrieben. Mit zunehmender Pumpleistung (d.h. mit zunechmendem
Kleinsignalgewinn) tritt dort ein Bifurkationsverhalten der Pulsenergie auf. Inter-
essanterweise erwirkt eine weitere Erhohung der Pumpleistung eine erneute Stabili-

sierung, allerdings bei der doppelten Periodendauer, d.h. der halben Wiederholrate.

Dynamik bei hohen Wiederholraten (200 kHz)

Ein weiteres stabiles Regime wird bei hohen Wiederholraten erreicht. Hier ist die
Lebensdauer des oberen Laserniveaus deutlich grofler als die Dauer der Pumpphase,
womit aus Gl. (2.4) folgt, dass gneu & gaie- Die Inversion kann also in der Pumpphase
kaum wieder aufgebaut werden. Aus diesem Grund stellt sich nach einigen Zyklen
ein Gewinn ein, der deutlich geringer als der urspriingliche Kleinsignalgewinn g ist
(siche Abb.2.4(c)). In diesem stationdren Fall entspricht der Abbau der Inversion

in der Verstirkerphase gerade dem Aufbau in der Pumpphase.

Limitierungen der Energieskalierung

Zusammenfassend ist die Ausgangsenergie bei niedrigen Pulsenergien also durch die
Sattigungsenergie des Mediums begrenzt, bei hohen Wiederholraten ist die Redu-
zierung des Gewinns auf Grund der kurzen Pumpphase der limitierende Faktor.
Im Rahmen dieser Arbeit soll dabei gerade ein regenerativer Verstéirker bei hohen
Wiederholraten realisiert werden. Um den Einfluss der Gewinnreduzierung abschét-
zen zu konnen, wird deshalb die Verstiarkungscharakteristik bei unterschiedlicher
Kleinsignalverstarkung fiir Wiederholraten von 100 Hz und 200 kHz berechnet und
verglichen (sieche Abb.2.5).
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Bei 100 Hz Wiederholrate steigt die Pulsenergie exponentiell mit der Anzahl der
Resonatorumlaufe an, bis die Inversion vollstandig abgebaut ist. Ab diesem Punkt
erfahrt der Puls pro Umlauf lediglich Verluste, womit sich die Pulsenergie mit zu-
nehmender Umlaufzahl wieder reduziert. Die optimale Anzahl der Resonatorumléufe
skaliert dabei invers mit dem Kleinsignalgewinn. Die maximal extrahierbare Puls-
energie skaliert sowohl mit dem Kleinsignalgewinn als auch mit den Verlusten und
nach [Hoe99] folgt:

Eoox = Eat (go —1 (1 +In glo>) + Feed- (2.10)

Fiir die hier verwendeten Parameter folgt daraus eine maximale Pulsenergie von
mehr als 20mJ, was in den Simulationen verifiziert wird. Es muss an dieser Stelle
erwihnt sein, dass fiir diese Simulationen lediglich die Gewinndynamik untersucht

wurde. Samtliche nichtlineare Einfliisse auf den Puls wurden nicht berticksichtigt.

Die Situation bei hohen Wiederholraten ist deutlich anders und die maximale
Pulsenergie ist nicht mehr durch die Sattigungsenergie, sondern durch die dynami-
sche Entwicklung des Gewinns begrenzt. Die Pulsenergie steigt zunéchst ebenfalls
exponentiell mit der Anzahl der Resonatorumlaufe an. Mit zunehmender Lange der
Verstarkerphase wird aber auch die Pumpphase verkiirzt, so dass sich der stationare
Gewinn reduziert. Gewinne und Verluste gleichen sich pro Umlauf gerade in etwa
aus, so dass die Pulsenergie mit zunehmender Umlaufzahl nahezu konstant bleibt.
Fir die verwendeten Simulationsparameter ergibt sich eine maximale Pulsenergie
von ca.90 wJ. Es kann also festgestellt werden, dass trotz der Gewinnreduzierung
auch bei hohen Wiederholraten von mehr als 100 kHz eine effiziente Verstarkung

moglich ist.

Skalierung der Wiederholrate

Fiir den in dieser Arbeit entwickelten parametrischen Verstarker werden variable
Wiederholraten zwischen 100 kHz und 500 kHz anvisiert. Deshalb soll hier zusatz-
lich die Abhangigkeit der Verstarkung von der Wiederholrate theoretisch untersucht
werden (sieche Abb. 2.6).

Wiéhrend die Pulsenergien bei niedrigen Wiederholraten unabhéngig von der Wie-
derholrate sind, kann im Bereich der inversen Lebensdauer des verwendeten Ver-

starkermediums, d.h. im Wiederholratenbereich um 1kHz, ein deutliches Bifurkati-
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Abbildung 2.5: Vergleich der Verstarkungscharakteristik bei variierendem Klein-
signalgewinn (g=log(1,4...1,75)) und zwei unterschiedlichen Wiederholraten. (a):
100Hz. (b): 200kHz. Alle anderen Simulationsparameter sind identisch.

(1=0,29, t; = 1518, Fgeeq = 50pJ)

onsverhalten der Pulsenergie beobachtet werden. Bei hohen Wiederholraten skaliert
die Pulsenergie nahezu invers mit der Repetitionsrate. Die mittlere Leistung variiert
im Bereich zwischen 100 kHz und 500 kHz lediglich geringfiigig um ca. 10 %, so dass
eine Skalierung zu hoheren Wiederholraten mit einer reduzierten Ausgangsenergie
verkniipft ist. Ist die Ausgangsenergie z.B. auf Grund von nichtlinearen Einfliissen
begrenzt, so kann die mittlere Leistung folglich bei hoheren Wiederholraten weiter
skaliert werden. Eine weitere Skalierung der Wiederholrate in den MHz-Bereich ist
dabei durch die Pockelszellenelektronik limitiert. Zusétzlich gibt die durch die An-

zahl der Resonatorumlaufe festgelegt Dauer der Verstarkerphase eine Obergrenze
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Abbildung 2.6: Entwicklung der Pulsenergie in Abhéngigkeit der Verstérkerwie-
derholrate. Dargestellt ist die Pulsenergie von 50 aufeinanderfolgenden Verstarkerzy-
klen;(a): Im Bereich der inversen Lebensdauer ist ein Bifurkationsverhalten zu erken-
nen (blau unterlegt); (b): Bei Wiederholraten oberhalb von 50 kHz variiert die mittlere
Ausgangsleistung lediglich geringfiigig.
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2.2.3 Einfluss des Verstarkungsprozesses auf das Spektrum

Die bisherige theoretische Beschreibung betrachtete lediglich die Dynamik des Ver-
starkungsprozesses auf Basis der Ratengleichungen. Zusatzlich muss bei der Verstar-
kung von optischen Pulsen aber auch die Entwicklung des Spektrums berticksichtigt
werden. Deshalb soll im Folgenden zum Einen auf eine spektrale Einschniirung des
Seedpulses auf Grund der endlichen Verstarkungsbandbreite des Gewinnmediums
und zum Anderen auf eine spektrale Verbreiterung auf Grund von nichtlinearen

Prozessen eingegangen werden.

Spektrale Einschniirung

Die Dauer eines optischen Pulses ist iiber die Fourier-Transformation mathematisch
direkt mit der spektralen Breite verkniipft. Aus diesem Grund ist die Bandbreite des
Verstarkermediums ein direktes Maf fiir die mogliche minimale Pulsdauer des rege-
nerativen Verstarkers. Die in dieser Arbeit verwendete Yb:YAG-Scheibe weist dabei
bei einer Zentralwellenlinge von 1030 nm ein Verstarkerprofil mit einer Bandbreite
von ca. H nm auf. Eine solche Bandbreite unterstiitzt unter der Annahme einer gauf3-
schen Pulsform Pulsdauern von etwa 500 fs. Im regenerativen Verstarkungsprozess
erfahrt das Spektrum des Pulses auf Grund der spektralen Form des Verstarker-
profils in seinem Zentrum eine grofere Verstéarkung als in den Pulsflanken. Folglich
reduziert sich die spektrale Breite, und die Fourier-limitierte Pulsdauer steigt an.
Dieser Effekt wird in der Literatur als ,Gain Narrowing“ beschrieben.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird beschrieben, wie der regenerative Ver-
starker mit der kompletten Infrarotflanke eines Ti:Saphir-Oszillators geseedet wird.
Dabei ist das urspriingliche Seedspektrum deutlich breiter als die eigentliche Verstér-
kerbandbreite. Auf Grund der Gewinneinschniirung betragt die volle Halbwertsbrei-
te der verstiarkten Pulse bei einer Gesamtverstarkung von ca.60dB in etwa 1,3nm,
was somit Pulsdauern von etwa 1,1 ps ermoglicht. Die endliche Verstarkerbandbreite
wirkt zudem als zeitlicher Filter. Ist der Seedpuls z.B. spektral deutlich breiter als
die Gewinnbandbreite und zusétzlich zeitlich dispersiv gestreckt, so reduziert sich
sowohl die spektrale Breite als auch die Puldauer im regenerativen Verstarkungs-
prozess [Coe88|. Diese Erkenntnis ist besonders fiir den experimentellen Teil dieser
Arbeit von Bedeutung, da der regenerative Verstarker sowohl mit einem Faservor-
verstarker (d.h. zeitlich gestreckten Pulsen) als auch mit nahezu Fourier-limitierten

Seedpulsen betrieben wurde.
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Abbildung 2.7: Spektrale Einschniirung des Verstérkerspektrums unter Vernachlés-
sigung von Dispersion und nichtlinearen Effekten; (a): Einfluss eines parabolférmigen
spektralen Verstarkerprofils (AX = 5nm, schwarz gestrichelt) auf die Verstarkung ei-
nes 200 fs Pulses (AX = 7,86 nm) von 50 pJ auf 100 pnJ bei 100 Resonatorumléufen.
Das Ausgangsspektrum ist in rot dargestellt. Die spektrale Breite reduziert sich da-
bei auf ca. 1,5 nm, was einer Pulsdauer von ca. 1,1 ps entspricht. (b): Entwicklung des
spektralen Breite und der Fourier-limitierten Pulsdauer aufgetragen tber die Anzahl

der Resonatorumléufe. Die Berechnungen wurden mit dem kommerziellen Programm
,Fiberdesk® durchgefiihrt.

Spektrale Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation (SPM)

Neben den Einfliissen des Verstarkermediums auf die spektrale Pulsform kann es im
Zuge des regenerativen Verstarkungsprozesses zu einer weiteren spektralen Modifi-
kation der erzeugten Pulse kommen. Bei der Propagation eines Lichtpulses durch ein
optisches Medium sind nichtlineare Wechselwirkungen auf Grund der hohen Spit-
zenleistungen nicht mehr vernachlassighar. Der Brechungsindex hangt dabei vom
zeitlichen und rdumlichen Pulsprofil ab, was als optischer Kerr Effekt bezeichnet
wird:

n(r,t) =no+ng - I(r,t). (2.11)

Durch diesen nichtlinearen Effekt bekommt ein Puls mit der Pulsspitzenleistung P
und einer Zentralwellenldnge A\ bei der Propagation durch ein Medium mit nichtli-
nearem Brechungsindex ny, der Propagationslénge L und einer effektiven Modenfla-
che Agg eine zusatzliche Phasenverschiebung aufgeprégt, welche sich tiber die Pro-
pagationsldnge aufsummiert. Zur Quantifizierung dieser Nichtlinearitaten dient das
B-Integral, und unter der Annahme, dass weder die effektive Modenfléche noch der

nichtlineare Brechungsindex von der Propagationsdistanz z abhéngen, folgt:

2mn
/ dz nol(z AAe;/ dz Py(2 (2.12)
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Das B-Integral gibt die Phasenverschiebung an, die der Puls auf Grund der nichtli-
nearen Wechselwirkung erfahrt. Der Phasenbeitrag hat zwar keinen Einfluss auf das
zeitliche Intensitétsprofil, er a&ndert aber das Spektrum des Pulses, was in der Litera-
tur als Selbstphasenmodulation bezeichnet wird. Propagiert ein Fourier-limitierter
Puls oder ein Puls mit positiver Gruppenlaufzeitverzogerung durch ein Medium mit
positivem n,, so werden sowohl an der Pulsvorder- als auch an der Pulshinterflanke

neue Spektralanteile gebildet; der Puls verbreitert sich folglich spektral.

Zusatzlich zu den spektralen Einfliissen der nichtlinearen Wechselwirkung wirkt
auf den propagierenden Puls in seinem raumlichen Zentrum ein hoherer Brechungs-
index als an den Pulsflanken, was zu einer Selbstfokussierung und schlussendlich zu
einem Strahlkollaps fiihren kann. Die Schwelle, bei der dieser Linseneffekt gerade
die defokussierenden Effekte der Beugung ausgleicht, wird als kritische Leistung

)\2
Payy = —— 2.13
kit 2mnng ( )
bezeichnet und die Starke der induzierten Kerr-Linse ldsst sich mit Hilfe der Glei-
chung
l o 4’/’LQLP

o orwt ¢

abschatzen. Die Brennweite der induzierten Kerr-Linse hangt also neben dem Ma-

(2.14)

terialparameter ny vom Strahlradius w und von der Propagationsdistanz L ab und
skaliert zudem invers mit der Pulsspitzenleistung F,. Durch die Selbstfokussierung
wird der Strahlradius w weiter reduziert, was wiederum eine stiarkere Fokussierung
zur Folge hat. Gerade bei langen Propagationsdistanzen (z.B. in einer optischen
Faser) kann dies zu einer Zerstorung durch eine katastrophale Selbstfokussierung
fithren. Bei kurzen Propagationsldangen (z.B. eine Pockelszelle innerhalb eines rege-
nerativen Verstarkers) ist dieser Effekt zwar weniger ausgeprégt, trotzdem miissen
auch hier die nichtlinearen Effekte beriicksichtigt werden, um eine Zerstorung des
Pulses bzw. der optischen Komponenten zu verhindern.

Typischerweise wird die Pulspitzenleistung und somit das B-Integral durch eine zeit-
liche Streckung der zu verstarkenden Pulse reduziert. Bei moderaten Pulsenergien
und relativ kurzen Propagationslangen in optischen Medien, wie z.B in einem rege-
nerativen Scheibenverstarker, kann allerdings unter Umstdnden komplett auf eine
Pulsstreckung verzichtet werden. Anstatt den Puls zeitlich zu verldngern, wird hier
zum Beispiel der Strahldurchmesser in den entsprechenden Medien wie Pockelszelle

oder Lasermedium vergréflert, und die nichtlinearen Einfliisse moglichst gering zu
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2.2. DER REGENERATIVE PUMPVERSTARKER

halten.

In Kap.3.2 wird die akkumulierte nichtlineare Phase, und die damit verbun-
dene spektrale Verbreiterung fiir den regenerativen Verstarkungsprozess berechnet
und experimentell untersucht. Somit kann eine Abschétzung fiir die maximal reali-
sierbare Pulsenergie bei Verzicht auf ein CPA-Konzept unter Beriicksichtigung der

experimentellen Parameter vorgenommen werden.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.3 Der parametrische Verstarker

Wahrend der regenerative Verstérker auf der Absorption und der stimulierten Emis-
sion in einem Lasermedium beruht, wird beim parametrischen Verstarkungsprozess
in einem nichtlinearen Medium Energie direkt von einem starken Pumpstrahl in
einen schwachen Signalstrahl konvertiert. Da dieser Prozess instantan und ohne eine
Speicherung von Energie im Medium vollzogen wird, kann er folglich auch nur statt-
finden, wenn Pump- und Signalstrahl sowohl raumlich als auch zeitlich im Medium

iiberlagert sind.

2.3.1 Grundlagen der parametrischen Verstiarkung

Das Grundprinzip der parametrischen Verstiarkung ist vergleichsweise einfach. Wird
in einen geeigneten nichtlinearen Kristall ein starker Pump- und ein schwacher Si-
gnalstrahl eingestrahlt, so kann in einem Differenzfrequenzprozess zweiter Ordnung
Energie von der Pumpe auf das Signal tibertragen werden. Aus Energieerhaltungs-
grinden entsteht zusatzlich ein dritter Strahl, der sogenannte Idler. Die Notation
ist dabei so gewahlt, dass fiir die Frequenzen gilt: w, > wy; > w;. Die Energie muss

wahrend des gesamten Prozesses erhalten bleiben:
hwy, = hws + hw;. (2.15)

Zusatzlich muss auch noch der Impuls erhalten bleiben, damit dieser Prozess effektiv
ablaufen kann:

— —

k, = ks + k. (2.16)

Die Impulserhaltung wird auch Phasenanpassung genannt und spéter noch einge-

hend beschrieben.

Zur genaueren theoretischen Betrachtung kann die durch ein elektromagnetisches
Feld E in einem Medium induzierte Polarisation P als Taylor-Reihe entwickelt wer-
den [Cer03]:

Pox YYE+PEE + y\®EEE + ... (2.17)

Die Suszeptibilititen héherer Ordnung (x?, x®,...) sind dabei in der Regel mehr
als zehn GroSenordnungen kleiner als die lineare Suszeptibilitit x(V, so dass sie

erst bei hohen Intensitédten zu beriicksichtigen sind. Es folgt dabei bereits aus den
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2.3. DER PARAMETRISCHE VERSTARKER

Maxwellgleichungen, dass eine nichtlineare Polarisation die Quelle sowohl einer Am-
plitudenénderung einer elektromagnetischen Welle als auch die Quelle von neuen
Frequenzkomponenten sein kann. Nichtlineare Effekte zweiter Ordnung sind z.B. die
Frequenzverdopplung und auch der Differenzfrequenzprozess; Effekte dritter Ord-
nung sind z.B. der in Kap. 2.2.3 beschriebene Kerr Effekt und die Selbstfokussierung.

Der Effekt der parametrischen Verstirkung ist ein Differenzfrequenzprozess und
basiert folglich auf der Suszeptibilitdt zweiter Ordnung. Auf Grund von Kristallsym-
metrien verschwindet die Suszeptibilitiat zweiter Ordnung in isotropen Medien, so
dass die im Folgenden beschriebenen Effekte der parametrischen Verstarkung ledig-
lich in anisotropen Medien stattfinden kénnen. Werden drei miteinander wechsel-
wirkende Wellen betrachtet, so resultiert ein System von drei gekoppelten Differen-
tialgleichungen, welche die Amplitudendnderungen der beteiligten Wellen in einem

Medium mit nicht verschwindender Suszeptibilitat zweiter Ordnung beschreibt.

dAz .wideff * .

4 - ¢ e AT A, exp(—iAkz), (2.18)
dAS ,wsdeff % .

FPa o A A, exp(—iAkz), (2.19)
dAp ,wpdeff .

T = i A expliAk) (2.20)

Dabei bezeichnet d.g den effektiven nichtlinearen Koeffizienten; eine Materialkon-
stante, die sich aus dem Suzeptibilitdtstensor zweiter Ordnung ergibt, und von der
Propagationsrichtung, der jeweiligen Polarisation der drei beteiligten Felder und ih-
rer Wellenldangen abhangt. Mit Ak = k, — ks — k; wird die Phasenfehlanpasssung
der drei beteiligten Wellen bezeichnet. Unter der Annahme einer starken Pumpwelle
(d.h. vernachlassigbarem Pumpabbau) lassen sich die Gleichungen analytisch 16sen
und man erhélt bei Einstrahlung einer Signalwelle I4(0) = I und keiner Idlerwelle

I;(0) = 0 folgende Losungen fiir die Intensititen I; = 1egcon; 1A%

“ )

Wi FQ .
L(L) = 0 sinh®(gL)
8r2d2; 1,

S
. 2
Dabei ist g = /I2 — £8" und [? = "S> __
N NsNp i As€0CO

lich, dass eine effektive Verstarkung von Signal- und Idlerwelle nur dann stattfinden

F2
1+ — sinh*(gL)
9

(L) (2.21)

(2.22)

. Wie bereits erwahnt ist es ersicht-

kann, wenn die Phasenanpassungsbedingung Ak = 0 erfiillt ist. In diesem Fall, und
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

unter der Annahme einer groen Verstarkung (d.h. I'L >> 1), vereinfachen sich die
Gleichungen und man erhalt fiir Signal- und Idlerwelle einen exponentiellen Anstieg

der Pulsintensitéten:

1
L(L) ~ 4%’[30 exp(2I'L) (2.24)
Diese Gleichungen geniigen der Manley-Rowe Beziehung w%_% = i_% = —i%. Je-

des Pumpphoton bei der Frequenz w, zerfallt in ein Signal- und ein Idlerphoton. Das
Verhéltnis der Intensitaten von Signal und Idler ist folglich so, dass die Anzahl der

Photonen stets gleich ist.

Ebenfalls lasst sich ein Gewinnkoeffizient G = Ijig) = lexp(2I'L) definieren. Der

parametrische Gewinn héngt also neben dem Kristallparameter dqg, den verwendeten

Wellenléngen und zugehoérigen Brechungsindizes mafigeblich von der Kristalllange L
(G x exp(L)) und der Pumpintensitét I, (G exp(\/Tp)) ab.

Berechnet man z.B. den Verstarkungsfaktor bei Benutzung eines BBO-Kristalles,
welcher bei 515nm gepumpt wird (deg = 2Pm/v), so ist zu erkennen, dass schon bei
geringen Kristalllingen von weniger als 5mm, Verstédrkungsfaktoren von mehreren
1000 im Einzeldurchgang realisierbar sind (siche Abb. 2.8).
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Abbildung 2.8: Darstellung der parametrischen Verstiarkung als Funktion der Pum-

pintensitéit bei unterschiedlichen Kristalllingen berechnet fiir deg = 2pm/v(BBO) und
perfekte Phasenanpassung.

In dieser vereinfachten Betrachtung wurde allerdings bisher der Abbau der

Pumpstrahlung nicht berticksichtigt. Im Falle der Phasenanpassung konnen die
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2.3. DER PARAMETRISCHE VERSTARKER

einzelnen Signal-, Idler- und Pumpwellen zyklisch auf und wieder abgebaut werden.
Im Differenzfrequenzprozess werden dabei zunéchst das Signal und der Idler auf-
und somit nach der Manley-Rowe-Beziehung die Pumpe abgebaut. Anschlieend
folgt der umgekehrte Prozess, d.h. die Signal- und Idlerwelle erzeugen in einem
Summenfrequenzprozess erneut die Pumpwelle; es findet also eine Riickkonversion

in die Pumpwelle statt.

2.3.2 Phasenanpassungsbedingungen

Wie bereits erwahnt gelten die dargestellten Losungen des gekoppelten Differential-
gleichungssystems (siehe Gl. (2.18)-(2.20)) nur fiir den Fall der perfekten Phasenan-
passung, d.h, Ak =k, — ks — k; = 0. Mit k& = ‘Z—: folgt damit fiir die Phasenanpas-
sungsbedingung;:

NpWp = NsWs + NiwW;. (2.25)

Es ist ersichtlich, dass diese Bedingung in isotropen Materialien mit normaler Dis-
persion, also n; < ng < n, nicht erfiillt werden kann. Gleichwohl kann aber die Dop-
pelbrechung geeigneter Kristalle zur Phasenanpassung ausgenutzt werden, indem
Pump- und Signalwelle entlang unterschiedlicher Polarisationsachsen eingestrahlt
werden. Prinzipiell wird dabei zwischen Typ-1 und Typ-II Phasenanpassung un-
terschieden. Wahrend bei der Typ-I-Phasenanpassung Signal- und Idlerwelle die
gleiche (ordentliche) Polarisation besitzen (o5 4+ 0; — €,), weisen sie bei der Typ-II-
Phasenanpassung unterschiedliche Polarisationen auf ( z.B. o, +¢; — €,,e5 + 0; —
e,). Die Typ-II-Phasenanpassung unterstiitzt dabei eine geringere Verstérkungs-
bandbreite, dafiir iiber einen grofien Durchstimmbereich. Daher wird sie oftmals
fiir spektroskopische Anwendungen realisiert. Die Bandbreite der Typ I Phasenan-
passung hingegen ist deutlich grofler, weshalb sie typischerweise zur Erzeugung und

Verstérkung von ultrakurzen Pulsen verwendet wird [Cer03].

Werden z.B. negativ uniaxiale Kristalle benutzt (z.B. BBO), so ist der auleror-
dentliche Brechungsindex kleiner als der ordentliche. Bei der Typ-I-Phasenanpassung
propagiert die Pumpe als auflerordentliche Welle im Kristall. Realisiert werden kann
die Phasenanpassungsbedingung nun durch eine Variation des Winkels 6, zwischen
der eingestrahlten Pumpwelle und der optischen Achse des Kristalls. Durch die Va-

riation des Phasenanpassungswinkels lasst sich dabei jeder beliebige Brechungsindex
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Phasenanpassung in einem negativ
uniaxialen Kristall (n. < ng). Der Brechungsindex fiir die auflerordentlich propagie-
rende Welle ldsst sich dabei tiber den Winkel zur optischen Kristallachse variieren.

n; zwischen n, (6, = 90°) und n, (6, = 0°) einstellen (siche Abb.2.9), so dass die
Phasenanpassungsbedingung somit erfiillt werden kann. Zusétzlich lésst sich die
Phasenanpassung aber auch tiber die Kristalltemperatur oder eine periodische An-
ordnung des Kristalls (Quasi-Phasenanpassung) erreichen [Mye95], worauf in dieser

Arbeit allerdings nicht ndher eingegangen werden soll.

2.3.3 Parametrische Verstiarkung von Laserpulsen

Die bisherigen theoretischen Betrachtungen basierten allesamt auf der Annahme ei-
ner ebenen monochromatischen Welle. Werden stattdessen optische Laserpulse be-
trachtet, so miissen weitere Effekte beriicksichtigt werden. Zum FEinen hat die zeit-
liche und spektrale Form der Pulse Einfluss auf den Konversionsprozess und zum
Anderen miissen die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Pulse im

Verstéarkerkristall berticksichtigt werden.

Theoretisch kann bei idealer Phasenanpassung (Ak = 0) und rechteckiger zeit-
licher und spektraler Pulsform ein Pumpabbau von 100% erreicht werden. Die Si-
tuation andert sich, wenn statt der rechteckigen Pulsform z.B ein Gauss-oder Sech-
formiger Puls verwendet wird. Auf Grund der hoheren Pulsspitzenleistung im Zen-
trum des Pulses wird hier die Pumpwelle deutlich starker abgebaut als an den Puls-
flanken. Folglich findet bei zu hohen Intensitaten bzw. zu langen Kristallen im Puls-

zentrum bereits eine Riickkonversion statt, wohingegen das Signal in den Pulsflanken
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weiterhin Verstdrkung erfihrt. Ahnliches gilt im Falle einer nicht idealen Phasenan-
passung (d.h. Ak # 0). Hier konnen z.B. unterschiedliche spektrale Anteile auf

Grund der Phasenfehlanpassung eine unterschiedliche Verstarkung erfahren.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten der beteiligten
Wellen im Kristall zu beriicksichtigen, werden die gekoppelten Wellengleichungen
modifiziert. Unter der Annahme, dass Dispersionseffekte hoherer Ordnung vernach-

lassigt werden konnen, verdndern sich die Gl. (2.18)-(2.20) zu:

5 + <ng' + ng) T AL A, exp(—iAkz), (2.26)
8148 1 1 8145 . .wsdeff * .
o + (Ugs ng) 5 = o A7 A, exp(—iAkz), (2.27)
8Ap ,wpdeff .
i A A Akz). 2.2
P i m—— exp(iAkz) (2.28)

Dabei beziehen sich diese Gleichungen auf ein Bezugssystem, welches sich mit der

Gruppengeschwindigkeit des Pumppulses bewegt (d.h. 7 =t — i) Im Vergleich zu
der vorherigen Betrachtung gibt es dabei nun zwei Haupteffekte, die auf der Fehl-
anpassung der Gruppengeschwindigkeiten beruhen.

Zum Einen limitiert die zeitliche Separation zwischen Pump- und Signal- bzw. zwi-
schen Pump- und Idlerpuls die Wechselwirkungslange der parametrischen Verstér-
kung. Da, wie bereits erwihnt, eine Verstirkung nur bei einer zeitlichen Uberlage-
rung der beteiligten Pulse stattfinden kann, wird eine Separationslange [y, und [;,
zwischen Pump- und Signal- bzw. Idlerwelle definiert:

t
lp=T—1olw=T_"1" (2.29)

Vgs Vgp Vgi Vgp

Dabei bezeichnet ¢, die Dauer des Pumppulses und v, v, vgp die Gruppengeschwin-
digkeiten von Signal-, Idler- und Pumpwelle. Fiir Kristalllingen, die kleiner sind
als die Separationslange, kann der Effekt der Gruppengeschwindigkeitsfehlanpas-
sung vernachléssigt werden, fiir lingere Kristalle muss er gleichwohl berticksichtigt
werden. An dieser Stelle ist weiterhin zu erwdhnen, dass der Effekt abhédngig vom
Vorzeichen der Geschwindigkeitsunterschiede ist. Bewegen sich Signal- und Idlerpuls
zeitlich in die gleiche Richtung vom Pumppuls weg, so findet nach der Separations-

linge keine parametrische Verstarkung mehr statt; der Gewinn séttigt. Dieser Fall
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ist z.B. bei der Typ-I-Phasenanpassung von BBO gegeben. Anders sieht die Situati-
on im Fall der Typ-II-Phasenanpassung von BBO aus. Hier separieren sich Signal-
und Idlerpuls zeitlich in unterschiedlichen Richtungen von der Pumpe. Dies fiihrt
allerdings dazu, dass auch nach der Separationsldnge noch Verstarkung realisiert
werden kann, da vom Signal neue Idlerphotonen generiert werden, welche dann in

Richtung des Idlers propagieren. Eine analoge Betrachtung gilt fiir den Idler.

Der andere Einfluss der unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten bezieht sich
auf die unterstiitzte Verstarkungsbandbreite. Gilt Phasenanpassung fiir eine be-
stimmte Signalfrequenz wy, so lasst sich die Phasenfehlanpassung fiir eine abwei-
chende Signalfrequenz ws + Aw (bzw. analog w; — Aw) in erster Ndherung angeben
als

Ak ~

ok Ok; 1 1
——A ‘Nw=|——— | Aw. 2.
Ows W Ow; “ <vgi vgs> “ (2:30)

Damit ergibt sich fiir die unterstiitzte Verstarkungsbandbreite ndherungsweise

Ay — 21n\/§\/F
7 L

Die Bandbreite der Phasenanpassung nimmt also mit zunehmender Differenz der

. (2.31)

1
A1 1
Vgs Vgi

Gruppengeschwindigkeiten von Idler- und Signalwelle ab. Analog dazu wird die un-
terstiitzte Verstarkungsbandbreite maximal, wenn die Differenz minimal wird. Bei
gleicher Gruppengeschwindigkeit, d.h. am Entartungspunkt mit A\, = \; = 2\,
ist ersichtlich, dass Gl.(2.31) nicht mehr gelten kann. Hier miissen folglich héhere
Dispersionsordnungen fiir den Phasenanpassung berticksichtigt werden und fiir die

Verstarkungsbandbreite folgt analog:

Ay — 21n\/§\/F
T L

Die Verstarkungsbandbreite ist also durch die Dispersion der nichtlinearen Kristalle

! . (2.32)

02%ks 0%k;
Ow? ow?

limitiert, und eine grofle Bandbreite ergibt sich lediglich am Entartungspunkt.

Fiir die Verstarkung von ultrakurzen Pulsen wird allerdings eine breites Spektrum
benoétigt. Alle bisherigen Betrachtungen basierten auf einer kollinearen Geometrie,
d.h. der Winkel « zwischen Signal- und Pumpwelle betragt 0°. Im Folgenden soll
nun erldutert werden, inwieweit durch eine Variation dieses Winkels die Verstar-

kungsbandbreite vergrofiert werden kann.

30



2.3. DER PARAMETRISCHE VERSTARKER

2.3.4 Nichtkollineare Verstiarkergeometrie

(a)

&
=

A8

>

Abbildung 2.10: Realisierung der Phasenanpassung in kollinearer (a) und nicht-
kollinearer (b) Einstrahlungsgeometrie. Eingezeichnet sind neben den k-Vektoren der
beteiligten Wellen die optische Kristallachse (OA), der Phasenanpassungswinkel ©,,
und die Winkel zwischen Signal und Idler (2) bzw. Pumpe («).

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, breiten sich die an der parametrischen
Verstarkung beteiligten Wellen mit unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten im
Verstarkungsmedium aus. Durch die damit verbundene zeitliche Separation der Pul-
se wird sowohl die maximale Kristalllinge als auch die Verstiarkungsbandbreite be-
grenzt. Werden Pumpe und Signal unter einem Winkel « in den Kristall eingestrahlt
(bzw. Signal und Idler unter einem Winkel €2), so breiten sich die beteiligten Wellen
zwar immer noch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus, durch die unter-
schiedlichen Richtungsvektoren kénnen sie aber zeitlich effektiv tiberlagert bleiben.
Dies ist ersichtlich, wenn Gl. (2.30), welche die Phasenfehlanpassung beschreibt, in
eine Vektorgleichung transformiert wird, bei der Pump- und Idlervektor in einen
parallelen und einen senkrechten Anteil aufgeteilt werden. Aus der Phasenanpas-

sungsbedingung Ak, = Ak, = 0 folgt damit nach einiger Umformung:

ok; Oks
Doos COS(Q)aws =0 (2.33)
bzw.
Vgs = Ug; c0s(£2). (2.34)

Dies bedeutet, dass die Phasenanpassungsbedingung fiir die nichtkollineare Geome-
trie nicht nur vom Winkel ©, zwischen Pumpe und optischer Achse des Kristalls,
sondern auch vom Winkel Q zwischen Signal- und Idlerwelle, bestimmt ist (siche
Abb.2.10). Da in der experimentellen Realisierung der Winkel o zwischen Signal-

und Pumpwelle oftmals einfacher anzugeben ist, soll dieser im Weiteren verwendet
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werden. Formt man Gl. (2.34) weiter um, so folgt fir den Nichtkollinearitatswinkel:

1/2
1— % /
'U2~
— ] gt
a = arcsin S e—y . (2.35)
1 + VgsNsAj + s
vgini)\s TL?}\%

In dieser Arbeit wurde ein parametrisches Verstarkersystem mit BBO als nichtli-
nearem Medium aufgebaut. Die Pumpwellenléinge betrégt dabei 515nm. Die Ab-
hangigkeit der Verstarkungsbandbreite vom Nichtkollinearitatswinkel o und vom
Phasenanpassungswinkel ©, ist an Hand der Abb. 2.11 verdeutlicht. Bei kollinearer
Geometrie (o = 0°) ist die Bandbreite des verstarkten Signals stark vom Phasenan-
passungswinkel ©, abhangig und eine breitbandige Verstérkung lediglich in der Néhe
des Entartungspunktes bei 1030 nm moglich. Werden allerdings Pumpe und Signal
nichtkollinear eingestrahlt, so erkennt man, dass im expliziten Fall bei einem Winkel
von ca. 2,4 ° eine breitbandige Verstarkung von ca. 650 nm bis 1200 nm realisiert wer-
den kann. Dazu muss der Phasenanpassungswinkel des Pumpstrahls zur optischen
Achse in etwa 24,3° betragen. Zuséatzlich muss noch auf eine weitere Besonderheit
der nichtkollinearen Geometrie eingegangen werden. Auf Grund der Phasenanpas-
sung gehort zu jedem k-Vektor des Signals ein entsprechender k-Vektor des Idlers.
Dies impliziert aber, dass fiir einen festen Winkel o der Winkel €2 fiir verschiedene
Signalwellenlangen variiert, d.h. der generierte Idler wird iiber einen Raumwinkel

emittiert und weist somit eine Winkeldispersion auf.
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Abbildung 2.11: Darstellung der Verstarkungsbandbreite in Abhéngigkeit vom Pha-
senanpassungswinkel O, und vom Nichtkollinearitédtswinkel .
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Realisierungsmoglichkeiten der nichtkollinearen Geometrie

Bis dato wurden fiir eine maximale Verstiarkungsbandbreite lediglich Anforderun-
gen an den Winkel zwischen der Pumpe und der optischen Kristallachse bzw.
an den Winkel zwischen Pumpe und Signal gestellt. Dies bedeutet aber, dass es
noch einen weiteren Freiheitsgrad gibt; die Signalwelle kann also zwischen Pum-
pe und optischer Achse oder aber in Richtung des Vektors des auflerordentlichen
Brechungsindexes eingestrahlt werden (Abb. 2.12). Unter Berticksichtigung der Sys-
temparameter ergeben sich wie bereits erwédhnt bei einem Phasenanpassungswinkel
O, = 24.3° und einem Nichtkollinearitétswinkel von o = 2.4 ° moégliche Winkel von
0;=0,+a=267°und O, =6, —a =21.9°.

@  on (b)

" oA

Abbildung 2.12: Unterschiedliche Moglichkeiten zur Realisierung der nichtkollinea-
ren Phasenanpassung. Das Signal kann dabei zwischen Pumpwelle und optischer Ach-
se ((a): NWC-Geometrie) oder in Richtung des Walk-Offs der Pumpe ((b): PVWC-
Geometrie) eingestrahlt werden.

Der hier verwendete BBO ist ein negativ doppelbrechendes Medium. Bei der
Typ I Phasenanpassung ist die Polarisation von Signal- und Idlerwelle entlang der
ordentlichen, die der Pumpwelle allerdings entlang der auflerordentlichen Kristall-
achse ausgerichtet. Daraus folgt, dass der Richtungsvektor k der Pumpe und dessen
Poyntingvektor S um den Winkel p (dem Walk-off-Winkel) separiert sind. Der Wel-
lenvektor k steht dabei senkrecht auf den Wellenfronten, der Energiefluss findet aber
in Richtung des Poyntingvektors statt. Auf Grund der negativen Doppelbrechung
liegt der Richtungsvektor k der Pumpe dabei zwischen Poyntingvektor und optischer
Kristallachse. Daher wird die Geometrie in Abb.2.12(b), bei der die Signalwelle in
Richtung des Poyntingvektors eingestrahlt wird, auch Walk-off kompensierende Geo-

33



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

metrie (PVWC?) genannt, wohingegen die Andere als nicht Walk-off kompensieren-
de (NWC) oder auch tangentiale Phasenanpassungsgeometrie (TPM) (Abb. 2.12(a))
bezeichnet wird [Oie97].

In der experimentellen Realisierung gibt es merkliche Unterschiede zwischen den
beiden Geometrien. In der PCWC-Geometrie sind der Wellenvektor des Signals und
der Poyntingvektor der Pumpe nur durch einen kleinen Winkel (= 0,8°) getrennt,
wodurch Pumpe und Signal auch bei langeren Kristallen effektiv iiberlagert bleiben
und somit einen héheren Gewinn erfahren. In der Regel ist die maximale Kristalllan-
ge in diesem Fall durch den relativ geringen Akzeptanzwinkel beschrankt, wohinge-
gen in der NWC-Geometrie die Separierung zwischen Pumpe und Signal auf Grund
des Walk-Offs die maximale verwendbare Kristalllange vorgibt. Gleichzeitig erlaubt
die PVWC-Geometrie aber neben der parametrischen Verstarkung auch noch eine
parasitiare Frequenzverdopplung von Teilen des Verstéarkerspektrums, die bei einem
Einstrahlungswinkel von = 26,7 ° phasenangepasst ist. Diese Frequenzverdopplung
fithrt zu einer Reduzierung des Gewinns und zu charakteristischen Modulationen im

Verstérkerspektrum [Broll].

2.3.5 Die parametrische Phase

Nachdem in Kap. 2.3.1 die gekoppelten Wellengleichungen fiir die Intensititen gelost
und diskutiert wurden, so ist insbesondere fiir die Verstarkung von ultrakurzen Pul-
sen die Entwicklung der parametrischen Phase von Bedeutung. Die Phasenbeitréige
folgen aus den Imaginérteilen der gekoppelten Wellengleichungen (Gl. (2.18)-(2.20))
[Ros02].

T Akz

@ = 0, (0) = €,(0) = & — = (2.36)
o, = 0,(0) — Afz + Agﬁ /dzfiﬁ (2.37)
O, =, (0) — Aj dzlif (2.38)

Darin beschreibt f =1— ﬁ"—g; den Abbau der Pumpwelle und Ak den Phasenfehlan-

wp I5(0)

A (0)) das Verhéltnis der eingestrahlten

passungsterm. Zusétzlich bezeichnet (v, =

Intensititen von Signal und Pumpe.

3Aus dem Englischen: Poynting Vector Walk-Off Compensation
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Das Vorzeichen der OPA-Phase © = ¢, — ¢ —¢; gibt die Richtung des Energieflusses
an. Wird keine Idlerwelle eingestrahlt, so stellt sich die Phase der entstehenden Id-

lerwelle so ein, dass bei perfekter Phasenanpassung (d.h. Ak = 0) gilt: ©(0) = —7.

Energie wird von Pumpe auf Signal und Idler iibertragen. Bei maximalen Pumpab-

bau findet ein Phasensprung zu © = —7 statt und der Energiefluss dreht sich um.
Signal und Idler werden ab- und die Pumpe somit wieder aufgebaut.

Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Phase der erzeugten Idlerwelle direkt mit der
Phase der Pumpwelle verkniipft ist, die der Signalwelle aber unabhéangig von der
Pumpphase ist. Phasenstabilisierte Signalpulse kénnen also durch einen parametri-
schen Prozess verstiarkt werden und gleichzeitig eine konstante Trager-Einhiillenden
Phase beibehalten. Der Phasenbeitrag der Signalwelle enthalt lediglich einen kon-
stanten Beitrag, der zum Einen proportional zum Phasenfehlanpassungsterm Ak
und zum Anderen sowohl vom Abbau der Pumpwelle als auch von den eingestrahlten
Photonenintensitaten ~, abhangt. Dies heifit allerdings, dass die Phase des Signals
zwar nicht von der Pumpphase abhéngt, aber sehr wohl durch Schwankungen in der

Pumpintensitat variieren kann.
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2.4 Konzeptionelle Uberlegungen zum Aufbau ei-
nes OPCPA-Systems

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten die theoretischen Aspekte der
Pumpquelle und des parametrischen Verstarkungsprozesses eingehend erlautert wur-
den, sollen abschlieBend noch einige Aspekte des Gesamtsystems wie die zeitliche
Synchronisierung der Pump- und Signalpulse und die Stabilisierung der Trager-

Einhiillenden-Phase der verstarkten Femtosekundenpulse beschrieben werden.

2.4.1 Die Synchronisierung zwischen Pump- und Seedstrah-

lung

Der prinzipielle Aufbau eines OPCPA-Systems zur Erzeugung von hochenergeti-
schen Pulsen mit Dauern von wenigen Femtosekunden im Wellenlangenbereich um
800 nm besteht aus einer breitbandigen Seedquelle und einem Hochleistungsverstér-
ker, dessen frequenzverdoppelte Strahlung als Pumpe verwendet wird. Fiir die ei-
gentliche parametrische Verstarkung werden Pumpe und Seed anschliefend in einem
geeigneten nichtlinearen Kristall zeitlich und raumlich tiberlagert. Auf Grund der in-
stantanen Natur des nichtlinearen Prozesses ist es essentiell, dass Pumpe und Seed
aufeinander synchronisiert sind und moglichst keinen zeitlichen Jitter aufweisen. Da-
zu miissen zum Einen die Wiederholraten angepasst, und zum Anderen die zeitlichen

Fluktuationen zwischen Pumpe und Seed minimiert werden.

Eine Moglichkeit ist z.B. die Verwendung von zwei unabhangigen Systemen; ei-
nem breitbandigen Ti:Saphir-Oszillator als Seedquelle und einem Infrarotverstarker
als Pumpquelle (siche Abb.2.13(a)). Um sicherzustellen, dass die Wiederholraten
gleich, bzw. gleiche Vielfache voneinander sind, miissen diese allerdings elektronisch
synchronisiert werden. Solch eine aktive Synchronisierung mit Hilfe einer Regelungs-
elektronik ist zwar moglich und wurde auch bereits realisiert [Bal03], gleichzeitig
betragt der Jitter zwischen Pump- und Seedpuls allerdings einige Pikosekunden, so

dass dieses Verfahren fiir Pumppulsdauern von einer Pikosekunde ungeeignet ist.

Interessanter ist die Betrachtung einer optischen Synchronisierung zwischen Pum-
pe und Signal, also die Erzeugung von Spektralkomponenten sowohl bei der Signal-

als auch bei der Pumpwellenldnge aus einem einzigen Lasersystem ohne weiteren
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Abbildung 2.13: Unterschiedliche Methoden zur Synchronisierung zwischen Pump-
und Seedstrahlung. Die Pumpstrahlung fiir den optisch parametrischen Prozess (OPA)
wird dabei jeweils iiber eine Frequenzverdopplung (SHG) des Infrarotanteils realisiert;
(a) Elektronische Synchronisierung, (b) optische Synchronisierung mittels Weifllichter-
zeugung (WL), (c) optische Synchronisierung mittels Frequenzverschiebung.

elektronischen Aufwand.

Hierfiir kann z.B. ein Infrarotverstiarker verwendet werden, dessen frequenzverdop-
pelte Strahlung direkt als Pumpe des parametrischen Verstiarkers dient. Fiir die
Erzeugung eines breitbandigen Seeds wird mit Hilfe der Infrarotpulse ein Super-
kontinuum in YAG oder Saphir erzeugt (siche Abb.2.13(b)) [For83, Wan04]. Mit
dieser Methode war es in der Vergangenheit bereits moglich, durch eine anschlie-
Bende parametrische Verstarkung, Pulse mit einer Dauer von weniger als 10fs bei
Pulsenergien von mehreren 100nJ zu erzeugen [Emol0, Sch08]. Fir eine stabile
Weifllichterzeugung werden hier allerdings Puldauern von wenigen hundert Femtose-
kunden benétigt. Gleichzeitig ist die Stabilisierung der Trager-Einhitillenden-Phase
der erzeugten Pulse auf Grund des schmalbandigen Oszillators nur mit erhéhtem

Aufwand realisierbar.

Eine weitere Moglichkeit fiir die optische Synchronisation besteht darin, die
Pumpstrahlung direkt mit Hilfe des Seedoszillators zu erzeugen (siche Abb. 2.13(c)).
So kann z.B. ein Ti:Saphir-Oszillator mit einer Zentralwellenlange von ca. 800 nm

als Seed benutzt werden, der seinerseits die Pumpstrahlung durch eine Frequenz-
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verschiebung erzeugt. Realisiert wird dies tiblicherweise mit einer Solitonenverschie-
bung in einer geeigneten photonischen Kristallfaser [Tei05]. Die Erzeugung neuer
Spektralkomponenten basiert dabei auf dem Raman-Prozess, einem nichtlinearen
Prozess dritter Ordnung [Mit86]. Die somit erzeugten Spektralkomponenten werden
anschliefend in mehreren Stufen verstarkt, frequenzverdoppelt und schlussendlich
zum Pumpen des parametrischen Verstarkers verwendet. Dieses Verfahren hat sich
zum Standard fiir unzahlige Experimente entwickelt, und auf Basis aufwendiger Fa-
serverstarkerketten wurden Rekordpulsenergien von bis zu 100 pJ und Pulsdauern
von 5fs erzeugt [Hadlla, Rot10]. Gleichzeitig induziert die Solitonenverschiebung
in der Faser auf Grund des nichtlinearen Raman-Effektes aber auch einen zusétzli-
chen zeitlichen Jitter und weitere Amplitudenfluktuationen, die sich somit auf den
Pumpverstéirker, und damit auf das gesamte OPCPA-System tbertragen [Rot12,
Sch12b].

Der in dieser Arbeit experimentell aufgebaute parametrische Verstérker ba-
siert ebenfalls auf einem Ti:Saphir-Oszillator, der sowohl die Signal- als auch die
Pumpstrahlung fiir den parametrischen Verstérker generiert. Eine Innovation be-
steht nun aber unter anderem darin, dass auf Grund des breiten Ausgangsspektrum
auf eine Solitonenverschiebung in den Infrarotbereich verzichtet werden kann. Die
Infrarotflanke des Oszillators kann dabei direkt als Seed fiir einen regenerativen
Verstarker und nach anschlieBender Frequenzverdopplung zum Pumpen des para-
metrischen Prozesses verwendet werden. Damit stellt dieses System eine kompakte,
stabile und rauscharme Alternative zu den bestehenden Aufbauten dar, bietet aber
trotzdem die Moglichkeit Pulsenergien im Mikrojoule Bereich bei Dauern von weni-

gen optischen Zyklen und hohen Wiederholraten von mehr als 100 kHz zu erzeugen.

2.4.2 Die Trager-Einhiillenden-Phase

Bisher wurde in dieser Arbeit lediglich die zeitliche Einhiillende eines optischen Pul-
ses betrachtet. Fiir Pulsdauern im Bereich von wenigen Femtosekunden spielt aber

zunehmend die Lage des elektrischen Feldes unter der Pulseinhiillenden eine Rolle.

Ow __ c
ok n—i—w%’

die Tragerwelle allerdings mit der Phasengeschwindigkeit v, = ﬁ Die Phase zwi-

Dabei propagiert die Einhitillende mit der Gruppengeschwindigkeit v, =

schen Tragerwelle und Einhiillender wird dabei gerade als CE-Phase ®¢p bezeichnet
(siche Abb.2.14). Da Gruppen- und Phasengeschwindigkeit auf Grund der Disper-

sion in der Regel nicht gleich sind, variiert die CE-Phase eines Oszillators mit jedem
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Abbildung 2.14: Darstellung der Einhiillenden und der oszillierenden Tragerwelle
eines Laserpulses mit der Dauer von wenigen optischen Zyklen.

Resonatorumlauf. Entspricht die Anderung der CE-Phase dabei einem Teilverhélt-
nis von 27 (d.h. A® = 2% k € N) so reproduziert sich jede CE-Phase nach k Pulsen.
Dementsprechend wird eine CE-Frequenz fcg = é = f% definiert. In Abb.2.15
entspricht die CE-Frequenz z.B. gerade einem Viertel der Pulswiederholrate, d.h.
tcg = 4 - twep. Hier weist also jeder vierte Pulse die gleiche Phase des elektrische

Feldes unter der Einhiillenden auf.

Viele aktuelle Anwendungen z.B. im Bereich der Spektroskopie stellen neben
Pulsenergie und -dauer zusétzlich Anforderungen an die Trager-Einhiillenden-Phase
der erzeugten Pulse [Pau0l]. Aus diesem Grund haben sich in der Vergangenheit
vielfaltige Methoden zur Stabilisierung der Phase entwickelt, welche im folgenden

Abschnitt vorgestellt werden sollen.

Die Stabilisierung der CE-Phase in parametrischen Verstirkersystemen

Unter bestimmten Konditionen kann die CE-Phase einer parametrisch erzeugten
Welle intrinsisch stabil sein. Weisen z.B. Pump- und Signalwelle die gleiche Phase
sowie gleiche Phasenfluktuationen auf, ist die Phase der erzeugten Idlerwelle bis auf
einen festen Offset konstant (siche Gl. (2.36)). Man spricht in diesem Zusammenhang
von passiver Phasenstabilisierung oder auch Selbststabilisierung [Bal02a, Man04,

Voz06].

Auflerdem wurde in Kap. 2.3.5 bereits gezeigt, dass die Phase der verstiarkten Sig-
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tee

trep

Abbildung 2.15: Veranschaulichung der Propagation von Triger-(rot) und Einhiil-

lendenwelle (blau). Die Position der Tréagerwelle weist dabei in diesem Beispiel eine

von Puls zu Puls variierende Phasendifferenz von A® = £ auf. Damit reproduziert

2
sich die CE-Phase gerade nach tcg =4 - frep.

nalwelle gerade der Phase des Seeds entspricht, d.h. die Phase des Signals unabhén-
gig von der Pumpphase ist. Dies ermoglicht eine vergleichsweise einfache Moglichkeit
der Erzeugung von hochenergetischen, ultrakurzen und zugleich phasenstabilisierten
Laserpulsen, indem lediglich der verwendete Seedoszillator zu stabilisieren ist. Fiir
die dabei zumeist verwendeten, breitbandigen Ti:Saphir Oszillatoren haben sich in
der Vergangenheit mehrere Methoden zur Messung und Stabilisierung der CE-Phase

entwickelt.

Das in Abb.2.15 dargestellte Bild eines periodischen Pulszuges im Zeitbereich
entspricht im Spektralbereich gerade einem Frequenzkamm, d.h. jeder Frequenz-
beitrag f; lasst sich als Summe der CE-Frequenz fcg und eines Vielfachen der
Pulswiederholrate fye, ausdriicken. Die CE-Frequenz kann nun tber nichtlineare
Selbstreferenzierungsprozesse bestimmen werden [Tel99].

Bei der sog. f-2f-Methode werden die infraroten Anteile des Spektrums frequenzver-
doppelt und mit den fundamentalen zur Interferenz gebracht. Mit f; = feg + 7 - frep
folgt daraus:

2'fn_fm:2'(fCE+n'frep)_(fCE+m'frep) :fCE+(2'n_m)'frep' (239)
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Fiir m = 2-n ergibt sich hier gerade die Trager-Einhitillenden Frequenz als Schwe-
bungssignal. Eine alternative Moglichkeit ist die Verwendung von hoheren Harmoni-
schen, z.B. eines 2{-3f Interferometer [Mor01], oder die Messung eines Schwebungssi-
gnals mit Hilfe der Differenzfrequenzmethode [Rau06], auf die aber in dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen werden soll. Es ist allerdings ersichtlich, dass das Spek-
trum fiir eine solche Analyse oktavbreit sein muss, d.h. Spektralanteile sowohl bei
der Fundamentalen als auch bei der Frequenzverdoppelten aufweist. Folglich miissen
schmalbandige Lasersysteme fiir eine Messung der CE-Frequenz, und damit zur Pha-
senstabilisierung, zunéachst spektral verbreitert werden. Dies verdeutlicht die Schwie-
rigkeit der Phasenstabilisierung von parametrischen Verstarkern mit Weifllichtkon-
tinuum als Seed (siehe Abb.2.13(b)). Zwar kann mittlerweile auch die Phase von
schmalbandigen Infrarotverstérkern aktiv stabilisiert werden [Balll], dies ist aber

stets mit hohem experimentellen Aufwand verbunden.

Beim f-2f Interferometer kann die Detektion der CE-Phase sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich erfolgen. Im Zeitbereich wird dazu die zeitliche Modulation
des Interferenzsignals in einem schmalen Spektralbereich mit einer Photodiode und
einem Radiofrequenzanalysator betrachtet. Eine Detektion und damit eine Stabili-
sierung von fcg = frep, d-h. ¢pop = 0, ldsst sich allerdings mit dieser Methode nicht
realisieren, da hier die Signale in der Radioanalyse nicht mehr zu unterscheiden sind.
Fiir Laseroszillatoren lasst sich diese Nullstabilisierung nur mit weiterem experimen-
tellen Aufwand realisieren [Rau09]. Wird der Oszillator allerdings als Seedquelle fiir
einen nachfolgenden Verstérker verwendet, ist eine Stabilisierung auf einen Bruch-
teil der Wiederholrate (d.h. fog = f%) allerdings ausreichend. Mit einem Pulspicker
kann dabei durch die Wahl des richtigen Teilerverhaltnisses eine Nullstabilisierung
realisiert werden [Bal03] (siche Abb. 2.16).

Die Detektion der Trager-Einhiillenden-Phase im Spektralbereich erfolgt mit Hil-
fe eines geeigneten, hochauflosenden Spektrometers. In diesem Fall ldsst sich im
f-2f Interferometer eine spektrale Modulation zwischen der fundamentalen und
der frequenzverdoppelten Strahlung beobachten. Schwankungen in der Tréger-
Einhiillenden-Phase haben dabei direkt eine Phasenverschiebung der spektralen Mo-
dulation zur Folge. Auf Grund der typischen Integrationszeiten der verwendeten
Spektrometer von einigen zehn Millisekunden, lassen sich mit dieser Methode ledig-
lich nullstabilisierte Systeme mit fcg = 0 vermessen, da eine sich stetig verandernde
CE-Phase zu einem Auswaschen der Oszillationen fiihren wiirde. Optional kann das

somit bestimmte Phasenfehlersignal fiir eine weitere elektronische Stabilisierungs-
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Abbildung 2.16: Schema zur Erzeugung von nullstabilisierten Pulsen in einer Ver-
starkerkette. Die Pumpwiederholzeit tpympe entspricht dabei gerade einem Vielfachen
von tog, so dass jeder verstirkte Puls exakt die gleiche CE-Phase aufweist.

kette verwendet werden, um somit langsame Phasendrifts auszugleichen und den

Phasenfehler weiter zu minimieren.

Im experimentellen Abschnitt dieser Arbeit wird ein f-2f Interferometer mit zeitli-
cher Detektion verwendet, um die Trager-Einhiillenden-Frequenz des Ti:Saphir Os-
zillators zu messen (siehe Kap.3.4.1) und anschliefend iiber einen elektronischen
Regelkreis auf ein Viertel der Wiederholrate zu stabilisieren. Realisiert wird dies,
indem die Pumpleistung des Oszillators moduliert wird. Im Anschluss an die para-
metrische Verstarkung wurde zudem die Stabilitdt der verstiarkten Pulse mit einem
spektralen f-2f Interferometer verifiziert. Dabei konnte durch eine geschickte Wahl
der Wiederholratenreduzierung im regenerativen Verstéarker eine Nullphasenstabili-

sierung der erzeugten Pulse realisiert und nachgewiesen werden (siehe Kap. 3.4.4).
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Kapitel 3

Experimentelle Realisierung eines
OPCPA-Systems

Nachdem im vorherigen Kapitel eine Einfithrung in die relevanten theoretischen
Grundlagen gegeben und auch bereits konzeptionelle Uberlegungen fiir die Realisie-
rung eines OPCPA-Systems angestellt wurden, sollen im Folgenden der experimen-
telle Aufbau und die erzielten Ergebnisse beschrieben werden. Vereinfacht lasst sich

das gesamte System in drei Abschnitte unterteilen.

e — . .
. . - R . SHG OPA Dispersions-
T"Saph'r Op\t,f:alz Yb'YiG | kompensation
OSZ" |at0r verstarker . J

Verstarker

Pulsstreckung

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des OPCPA-Systems.

1. Titan:Saphir-Oszillator:
Als Masteroszillator dient ein Ti:Saphir-Oszillator!, der sowohl den Seed fiir
den Pump- als auch fiir den eigentlichen parametrischen Verstérker bereitstellt.
Zu diesem Zweck muss der Oszillator ein breitbandiges Emissionsspektrum
aufweisen, um die angestrebten ultrakurzen Pulsdauern zu unterstiitzen. Zu-

sétzlich sollte im Verstédrkungsband von Yb:YAG um 1030 nm eine Pulsenergie

'WENTEON|PULSEONE UB
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KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE REALISIERUNG EINES OPCPA-SYSTEMS

von mindestens 20 pJ zur Verfiigung stehen. Das oktavbreite Ausgangsspek-

trum ermoglicht zudem eine einfache Stabilisierung der Trager-Einhiillenden-

Phase mittels der {-2f-Selbstreferenzierung.

2. Regenerativer Verstérker:

Ein Teil der Infrarotflanke des Ti:Saphir-Oszillators wird mit Hilfe eines rege-

nerativen Verstarkers auf Basis einer Yb:YAG-Scheibe verstarkt. Einige Ex-

perimente werden dabei mit einem faserbasierten Vorverstérker durchgefiihrt,

um eine ausreichende Energie in der Infrarotflanke zu garantieren. Als Aus-

gangsparameter werden Pulsenergien von bis zu 50 uJ bei hohen Wiederholra-

ten von mehr als 100 kHz anvisiert. In diesem Bereich ist zudem eine experi-

mentelle Realisierung des Verstarkers ohne eine zeitliche Streckung der Seed-

pulse moglich, was zudem einen kompakten Aufbau erlaubt. Des Weiteren sind

Pumppulsdauern im Pikosekundenbereich hinsichtlich der Spitzenintensitidten

sowie des zeitlichen Uberlapps mit dem Seedpuls von groem Vorteil.

3. Parametrischer Verstarker und Pulskomprimierung:

Der eigentliche Verstarkungsprozess findet in einem geeigneten nichtlinea-

ren Medium statt. In dieser Arbeit wird ausschlieSlich A-Barium-Borat

(BBO) verwendet, welches sich durch einen hohen nichtlinearen Koeffizien-

ten (deg &= 2Pm/v), einen groflen Transparenzbereich (250 - 2000 nm) und eine

hohe Zerstorschwelle (>1006W/em? fiir ps-Pulse) auszeichnet. Gepumpt wird

der Prozess mit der frequenzverdoppelten Strahlung des regenerativen Ver-

starkers und als Seed werden die Pulse des Ti:Saphir-Oszillators verwendet.

Im Anschluss an die Verstiarkung werden die Pulse mit breitbandigen disper-

siven Spiegeln in den Bereich von wenigen optischen Zyklen komprimiert. Die

zeitliche Charakterisierung der verstéarkten Pulse wird anschlieBend mit inter-

ferometrischen Autokorrelations- und SPIDER2-Aufbauten realisiert.

In den folgenden Abschnitten soll nun detaillierter auf diese drei Kernelemente ein-

gegangen werden.

2Aus dem Englischen: Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-Field Reconstruction.
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3.1. DER TI:SAPHIR-OSZILLATOR

3.1 Der Ti:Saphir-Oszillator
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Abbildung 3.2: (a): Komplettes Spektrum des Ti:Saphir Oszillators (rot) und Seed-
spektrum fiir den parametrischen Verstarker (blau). (b): Infrarotflanke des Ti:Saphir
Oszillators (rot) und Verstarkungsbereich von Yb:YAG (blau).

Als Masteroszillator wird ein kommerzieller Ti:Saphir Oszillator mit einer Wie-

derholrate von ca.75 MHz und einer mittleren Leistung von ca.150 mW verwen-
det. Der Pulsbetrieb wird mit Hilfe der Kerr-Linsen-Modenkopplung generiert. Auf
Grund spezieller dispersiver Spiegel im Resonator weist der Laser ein breites Aus-
gangsspektrum von ca.600nm bis 1200 nm auf und unterstiitzt somit Pulsdauern
im Bereich von weniger als 5fs. Dieses oktavbreite Spektrum ist fiir den folgenden
experimentellen Aufbau von besonderer Bedeutung. Wie bereits erwéhnt, kann zum
Einen der Pumpverstiarker ohne einen weiteren Frequenzkonvertierungsschritt be-
trieben werden, was zusétzlich zur Kompaktheit und Stabilitat des Systems beitragt.
Zum Anderen bietet das breite Verstarkungsspektrum eine einfache Moglichkeit der
CEP-Stabilisierung des Gesamtsystems (siche Kap. 3.4.1).
Mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels wird die Infrarotflanke des Oszillators se-
pariert und anschlieBend als Seed fiir den regenerativen Verstéirker verwendet
(siche Abb 3.2). Die Pulsenergie innerhalb des Verstarkungsbandes von Yb:YAG
(1030 4 2,5nm) betragt dabei weniger als 100 pJ. Zunéchst wurde deshalb ein zu-
séitzlicher faserbasierter Vorverstarker verwendet, womit eine Pulsenergie von mehr
als 500 pJ um 1030 nm zur Verfiigung stand. Allerdings erwiesen sich bereits Seed-
energien von weniger als 50 pJ als ausreichend, um den Verstarker ohne messbaren
Untergrund von verstiarkter spontaner Emission (ASE) zu betreiben. In der Litera-
tur wurden sogar bereits Verstirkersysteme auf Neodym-Basis mit Seedpulsenergien
von lediglich 1pJ vorgestellt [Ish06].

Um die Stabilitiat des Systems zu garantieren werden Oszillator und Vorverstérker
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mit Hilfe eines Isolators vor Riickreflexen geschiitzt.
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3.2. DER REGENERATIVE VERSTARKER

3.2 Der regenerative Verstarker

3.2.1 Experimenteller Aufbau und konzeptionelle Uberle-

gungen

Nachdem die theoretischen Grundlagen des regenerativen Verstarkers in Kap.2.2
bereits eingehend erlautert wurden, soll im folgenden Abschnitt die experimentelle
Realisierung eines regenerativen Verstarkers als Pumpquelle fiir einen parametri-

schen Verstarker vorgestellt und diskutiert werden.

I
‘<- Yb:YAG
\\I Scheibe

Y Pz
L
! N4 N2 FR TFP
— He=s L

TFP \
Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des regenerativen Verstérkers; Notation: PZ:
Pockelszelle, FR: Faraday Rotator, TFP: Diinnschichtpolarisator.

Resonatordesign

Als Verstarkungsmedium wird eine 200 um dicke Yb:YAG-Scheibe mit einer Dotie-
rung von 7at% Yb™ verwendet. Zusétzlich weist die Scheibe einen Keilwinkel von
0,1° auf. Dies ist zwingend notwendig, um Mehrfachpulse und spektrales Lochbren-
nen im Verstarkungsprozess zu vermeiden. Gepumpt wird diese Scheibe mit Hilfe
einer kommerziellen Pumpdiode® mit einer maximalen Ausgangsleistung von bis
zu 250 W bei einer Wellenlange von 940 nm. Zur Maximierung der Pumpabsorption
wird eine selbstentwickelte Pumpkammer verwendet, welche die Pumpstrahlung mit-

tels eines Paraboloidspiegels und vier Retroprismen 24 mal iiber die Scheibe lenkt

3 Jenoptik JOLD 250 CPXF
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(siche Abb. 3.4 (a)). Durch eine geeignete Kollimationsoptik konnte ein Strahlradius
von ca.1,23mm in der einen und 1,13mm in der anderen Achse auf der Scheibe
erzeugt werden (siche Abb. 3.4 (b)). Die Strahlgréfe ist dabei so gewahlt, dass auch
bei einer maximaler Pumpleistung von bis zu 250 W eine Pumpleistungsdichte von
6 ¥W/em? nicht tiberschritten wird, um eine Zerstorung der Scheibe zu vermeiden.

()

LT
. 4 Retroprismen
Yb:YAG Scheibe

auf Kihlfinger

Paraboloid-
Mechanik zur
eSPEN Scheibenjustage

Abbildung 3.4: (a): Fotografie der Pumpkammer des regenerativen Verstérkers. (b):
Fotografie des Pumpspots.

Die Einkopplung der Seedpulse sowie die Auskopplung der verstarkten Pulse wird
mit Hilfe einer Pockelzelle in Kombination mit einer Viertelwellenplatte und einem
Diinnschichtpolarisator realisiert. Die Pockelszelle besteht aus zwei BBO-Kristallen
mit jeweils 18 mm Lénge und besitzt eine freie Apertur von ca.5mm. Die Viertel-
wellenspannung, d.h. die Spannung, bei der eine Drehung der Polarisation um 45 °
induziert wird, betragt in etwa 3,8kV. Hierfiir wird eine kommerzielle Elektronik
verwendet?*, welche ihrerseits mit einem Photodiodensignal vom Ti:Saphir-Oszillator
synchronisiert wird. Dies ermdglicht eine freie Wahl sowohl der Wiederholrate als
auch der Anzahl der Resonatorumldufe im regenerativen Verstérker. Die Schaltzeit
auf Viertelwellenspannung ist auf weniger als 8 ns spezifiziert. Zur Separation der
Ein- und Ausgangspulse wird ein optischer Isolator bestehend aus einem Faraday-
Rotator, einer Halbwellenplatte und einem Diinnschichtpolarisator verwendet (siehe
Abb. 3.3).

Insbesondere wurde im Aufbau auf einen Pulspicker verzichtet. Die Selektion ei-
nes Pulses aus dem Pulszug des 75 MHz-Ostzillators wird dabei ebenfalls mit der
Pockelszelle des regenerativen Verstarkers realisiert. Wie in Kap. 2.2 eingehend be-

schrieben, darf unter Berticksichtigung der elektronischen Schaltzeit der Pockelszelle

4Bergmann Messgeriite
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3.2. DER REGENERATIVE VERSTARKER

eine Resonatorldange von ca. 2,65 m nicht tiberschritten werden. Da zusétzlich auf ei-
ne Strecker-Kompressor-Einheit verzichtet wird, ist es notwendig, den Resonator so
auszulegen, dass der Strahldurchmesser in der Pockelszelle moglichst grof§ ist, um die
Spitzenintensititen und damit die akkumulierte nichtlineare Phase gering zu halten.
Gleichzeitig miissen Pump- und Resonatorvolumen auf der Laserscheibe einen opti-
malen Uberlapp aufweisen, um einen effizienten Verstérkerbetrieb zu erméglichen.
Der mit Hilfe eines ABCD-Matrix-Formalismus berechnete Strahlverlauf im Resona-
tor weist in der Pockelszelle einen Strahlradius von ca. 1,2 mm und im Lasermedium
einen Strahlradius von ca. 0,95 mm auf (sieche Abb. 3.5). Die Resonatorldnge betragt

in etwa 2,24 m.

Laserscheibe Pockelszelle

2000
1500
1000
500
0
500
1000
1500
2000

horizontal

Strahlradius [pm]

sagittal

0 500 1000 1500 2000
Propagationsdistanz z [mm]

Abbildung 3.5: Berechnete Strahlradien im regenerativen Verstérker in tangentia-
ler und sagittaler Richtung. Zusétzlich sind die Positionen der Laserscheibe und der
Pockelszelle markiert.

Berechnung des B-Integrals

Zur Abschatzung der nichtlinearen Phase wurden vor Beginn der experimentellen
Arbeit theoretische Simulationen durchgefithrt, und die nichtlineare Phase (siche
Gl. (2.12)) sowie die spektrale Entwicklung in Abhéngigkeit der Anzahl der Re-
sonatorumléufe und des Kleinsignalgewinns berechnet. Hierfiir wurde ein Fourier-
limitierter Puls mit einer Dauer von 1ps bei einer Zentralwellenldnge von 1030 nm
und einer Pulsenergie von 50 pJ als Seed angenommen, welcher pro Umlauf sowohl

verstarkt als auch durch Dispersion und Nichtlinearitdten beeinflusst wird. Im Prin-
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zip lasst sich im regenerativen Verstéirker die Ausgangsenergie iiber den Kleinsignal-

gewinn, d.h. den Gewinn pro Umlauf, und iiber die Anzahl der Resonatorumléufe

variieren.

o
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Abbildung 3.6: Theoretische Entwicklung des B-Integrals und der Ausgangsener-
gie (a) sowie des Verstarkerspektrums (b) in Abhéngigkeit der Resonatorumldufe bei
konstantem Kleinsignalgewinn.

Es stellt sich dabei heraus, dass die nichtlineare Phase nahezu ausschliefllich
in der Pockelszelle aufgesammelt wird, und die Einfliisse der Laserscheibe sowie
der Umgebungsluft somit vernachlissigbar sind. In Abb. 3.6 ist die Evolution des
Ausgangsspektrums, des B-Integrals und der Pulsenergie in Abhédngigkeit der An-
zahl der Resonatorumlaufe dargestellt. Die Verstiarkung pro Umlauf wurde dabei so
gewdhlt, dass ein Puls mit einer Anfangsenergie von 50 pJ bei 120 Resonatorum-
laufen auf 250 uJ verstiarkt wird. Dies entspricht folglich einer Gesamtverstéarkung
von 5 - 108 und einer Einzeldurchgangsverstirkung von 1, 137. Das akkumulierte B-
Integral wiachst dabei proportional mit der Pulsenergie, d.h. exponentiell mit der An-
zahl der Resonatorumléufe und betrégt bei 250 pwJ in etwa 7 rad (sieche Abb. 3.6(a)).
Auf Grund von Selbstphasenmodulation kommt es ab ca. 110 Resonatorumléufen
(d.h. ab einer Pulsenergie von ca. 70 uJ) zu einer signifikanten spektralen Verbrei-
terung (siche Abb. 3.6(b)).

Zur weiteren Untersuchung wurde bei konstanter Anzahl von 120 Resonatorumléu-

fen mit variierendem Kleinsignalgewinn eine Ausgangspulsenergie zwischen 0 und
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Abbildung 3.7: Theoretische Entwicklung des B-Integrals (a) und des Verstérker-
spektrums (b) in Abhéngigkeit der Kleinsignalgewinns bei je 120 Resonatorumlédufen.

250 uJ generiert (siche Abb.3.7). Hier beginnt sich das Spektrum bereits ab einer
Pulsenergie von 50 1J (bei einem B-Integral von 0,75 rad).

Es lasst sich demnach schlussfolgern, dass zur Reduzierung des B-Integrals die An-
zahl der Resonatorumlaufe minimal gehalten werden sollte und statt dessen der

Kleinsignalgewinn pro Umlauf zu maximieren ist.

Zusatzlich induziert die hohe Pulsspitzenleistung in der Pockelszelle eine Kerr-
Linse. Die Pulsspitzenleistung betriagt dabei einige zehn Megawatt und liegt damit
deutlich iiber der Selbstfokussierungsschwelle der BBO-Pockelszelle®. Die Brenn-
weite dieser Linse ldsst sich tiber die Gl.(2.14) abschétzen und betrigt selbst fiir
eine Pulsspitzenleistung von 75 MW (d.h. z.B. eine Pulsenergie von 50 nJ bei einer
Pulsdauer von 1,2 ps) mehr als 10 m. Auch wenn damit Zerstérungen durch Selbst-
fokussierungseffekte ausgeschlossen werden konnen, muss diese Kerr-Linse fiir das

Resonatordesign beriicksichtigt werden.

5ca. 890 kW
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KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE REALISIERUNG EINES OPCPA-SYSTEMS

3.2.2 Betriebsparameter des regenerativen Verstarkers

Im Folgenden sollen nun die Ausgangsparameter des regenerativen Verstérkers dis-
kutiert werden. Zunéchst wurde der regenerative Verstirker ohne Seed mit einem
Auskoppelspiegel (Transmissionsgrad: 5%) im kontinuierlichen Laserbetrieb charak-
terisiert. Hiermit konnte bei einer Pumpleistung von 150 W eine Ausgangsleistung
von mehr als 37 W bei einem differentiellen Wirkungsgrad von ca. 30 % erreicht wer-
den.

Fiir die Verstarkerexperimente wurde anschliefend die Infrarotflanke des Ti:Saphir-
Ostzillators als Seedquelle verwendet. Wird auf einen Faservorverstiarker verzichtet,
steht lediglich eine Energie von ca.50pJ im Verstarkungsband von Yb:YAG zur
Verfiigung. Das typische Anwachsen der resonatorinternen Energie ist in Abb. 3.8
zu sehen. Abb.3.8(a) stellt dabei das resonatorinterne Signal der, welches hinter
einem HR-Spiegel des Resonators aufgenommen wurde. Der Abstand der Pulse kor-
reliert mit der Resonatorumlaufzeit und betrédgt ca. 15,4 ns. Zum Zeitpunkt t=0 wird
ein Puls durch Abschalten der Hochspannung an der Pockelzelle ausgekoppelt (siehe
Abb.3.8(b)). Es ist zu erkennen, dass der ausgekoppelte Pulse auf Nanosekunden-
Zeitskalen nahezu keine Vor- oder Nachpulse aufweist. Die zeitliche Auflosung ist
durch die verwendete Photodiode begrenzt.

Zur weiteren Charakterisierung wurde die Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der
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Abbildung 3.8: Oszilloskopaufnahme des resonatorinternen Pulsaufbaus (a) und des
ausgekoppelten Pulses (b)

eingestrahlten Pumpleistung fiir unterschiedliche Umlaufzeiten im Resonator gemes-
sen. Dabei wurde eine feste Wiederholrate von 200 kHz eingestellt, und es konnten
Ausgangsleistungen von 14 W, d.h. Pulsenergien von 70 pJ generiert werden (siehe
Abb. 3.9). Dabei fallt auf, dass die Pulsenergie ab ca. 90 Resonatorumlaufen sattigt,

eine weitere Erhohung der Umlaufzahl also nur noch eine geringfiigige Steigerung der
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3.2. DER REGENERATIVE VERSTARKER

Pulsenergie bewirkt. Dieses Verhalten entspricht dabei prinzipiell der in in Kap. 2.2.2
berechneten Verstidrkerdynamik. Je grofler das Verstarkerzeitfenster gewahlt ist, de-
sto kiirzer ist die anschlieBende Pumpphase (siche Abb. 2.3). Gerade bei hohen Wie-
derholraten oberhalb von 100 kHz kann auf Grund der Ytterbium-Lebensdauer im
Millisekunden-Bereich der Gewinn kaum wieder aufgebaut werden, so dass eine wei-
tere Erhohung der Umlaufzahl keine weitere Steigerung der Ausgangsleistung be-
wirkt. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Ausgangsleistung bei gleicher
Anzahl der Umléufe und gleicher Pumpleistung nahezu unabhéngig von der Wieder-
holrate des Systems ist. Als Grenzen erwiesen sich hierbei lediglich die Schaltzeiten
der Pockelszelle bei hohen Wiederholraten grofier 500 kHz und die Nichtlinearitéaten
bei niedrigen Wiederholraten kleiner 100 kHz.
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Abbildung 3.9: Leistungscharakterisierung des regenerativen Verstédrkers bei
200 kHz Wiederholrate fiir unterschiedliche Anzahl von Resonatorumlaufen.

Die Spektren weisen bei einer Zentralwellenlange von 1030 nm eine Breite von
ca. 1,5 nm auf, was einer Fourier-limitierten Pulsdauer von ca. 950 fs entspricht (siehe
Abb.3.10(a)). Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der Selbstphasenmodulation in
Form einer zunehmenden spektralen Breite mit ansteigender Pulsenergie. Das B-
Integral betrégt dabei fiir die maximale Pulsenergie von 75 i ca. 2rad. Eine weitere
Steigerung der Pulsenergie wiirde zu einer einsetzenden Zerkliftung des Spektrums
fithren. Zur Minimierung des B-Integrals kénnte die Anzahl der Resonatorumléufe
weiter reduziert und die Pumpleistung bzw. die Seedenergie erhoht werden.

Die Pulsdauer der verstarkten Pulse wurde mit einem Intensitatsautokorrelator

bestimmt und betragt in etwa 1,1 ps. Unter Beriicksichtigung des Spektrums sind die
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Abbildung 3.10: Spektrale und zeitliche Charakterisierung bei 200 kHz Wiederhol-
rate. (a): Ausgangsspektren fiir unterschiedliche Pulsenergien bei ca. 110 Umldufen im
Resonator. (b): Gemessene Intensitdtsautokorrelation (rot) und berechnete Autokor-
relation (blau) eines Fourier-limitierten Pulses bei ca. 14 uJ Pulsenergie.

verstarkten Pulse damit lediglich ca. 15 % ldnger als die Fourier-limitierte Pulsdauer.

Stabilitat und Strahlprofil

Fir die Anwendung als Pumpquelle fiir einen parameterischen Verstarker ist zu-
dem die Stabilitdt des Systems und das Strahlprofil von herausgestellter Bedeu-
tung. In Abb.3.11(a) ist das Strahlprofil des Verstarkerausgangs fiir verschiedene
Pulsenergien mit einer CCD-Kamera aufgenommen worden. Das Strahlprofil des
kollimierten Ausgangsstrahls ist dabei bei allen Ausgangsenergien annahernd gaus-
sformig mit Korrelationsfaktoren von mehr als 95 %. Die Ausgangsleistung ist oh-
ne weitere Nachjustage tiber einen Zeitraum von mehr als zehn Stunden konstant
(siche Abb.3.11(b)) und driftet in diesem Zeitraum um weniger als 3 %. Das rms-
Rauschen der Ausgangsleistung betriagt dabei weniger als 1,2 %. Auch die Puls-zu-
Puls-Stabilitat wurde mit einer schnellen Photodiode und einem Digitaloszilloskop
betrachtet und liegt ebenfalls unter 1,5 %.

Einfluss des Vorverstarkers

Wie bereits erwdahnt, wurde der regenerative Verstéirker sowohl mit als auch ohne
Vorverstarker betrieben. Um den Einfluss der Seedenergie auf die Verstarkung zu
bestimmen, wurde die Seedenergie bei gleicher Pumpleistung des regenerativen Ver-

starkers mit Hilfe des Faservorverstarkers variiert (siche Abb.3.12(a)). Dabei ist zu
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Abbildung 3.11: (a): Strahlprofil des regenerativen Verstérkers fiir unterschiedliche
Pulsenergien. (b): normierte Langzeitmessung der Ausgangsleistung tiber 11 Stunden.

erkennen, dass bereits Seedenergien von weniger als 50 pJ fiir einen effizienten Ver-
stéarkerbetrieb ausreichen. Mit zunehmender Seedenergie steigt die Ausgangsenergie
zwar weiter an, es ist aber bereits deutlich ein einsetzendes Sattigungsverhalten zu
erkennen. Da der Ti:Saphir-Oszillator bereits eine Pulsenergie von mehr als 50 pJ
im spektralen Verstarkungsband bei 1030 nm aufweist (sieche Kap.3.1), ist die Ver-

wendung eines Vorverstarkers also nicht zwingend notwendig.
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Abbildung 3.12: (a): Abhingigkeit der Pulsenergie von der Seedenergie bei einer
Wiederholrate von 200 kHz. (b): Intensitatsautokorrelation der verstiarkten Pulse bei
einer Pulsenergie von ca. 14 puJ mit Faservorverstarker (blau). Zusétzlich ist die Au-
tokorrelation bei gleicher Pulsenergie ohne Vorverstiarker dargestellt (rot).

Des Weiteren beeinflusst der Vorverstarker die zeitliche Verstarkungscharakteris-
tik und damit die Dauer der erzeugten Pulse. Auf Grund der Materialdispersion
der Vorverstérkerfaser (0,38 ps?) sind die Seedpulse mit einer spektralen Breite von
15nm in diesem Fall zeitlich auf ca. 10 ps gestreckt. Durch die spektrale Filterfunk-
tion des regenerativen Verstérkers reduziert sich das Ausgangsspektrum auf ca. 1 nm

und der Puls verkiirzt sich. Die gemessene Pulsdauer betragt in diesem Fall in etwa
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1,55 ps, und ist damit langer als bei Verzicht auf einen Vorverstarker.
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3.3 Einstufiges OPCPA-System
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Abbildung 3.13: Experimenteller Aufbau des einstufigen Verstérkersystems. No-
tation: PZ: Pockelszelle, FR: Faraday-Rotator, TFP: Diinnschichtpolarisator, ROC:
Krimmungsradius, X: Ti:Saphir-Kristall, OC: Breitbandiger Auskoppelspiegel

Nachdem bereits der Ti:Saphir-Oszillator (sieche Kap.3.1) und der regenerative
Pumpverstéarker (siehe Kap. 3.2) eingehend beschrieben worden sind, werden sie im

folgenden Abschnitt im parametrischen Verstarker kombiniert.

Die experimentelle Realisierung des OPCPA-Systems wurde zunéchst mit einem
Faservorverstarker fiir den regenerativen Verstarker durchgefiihrt, welcher fiir die
folgenden Experimente bei einer Wiederholrate von 143 kHz und einer Pulsenergie
von ca. 32 wJ mit einer Pulsdauer von ca. 1,5 ps betrieben wurde. Zum Pumpen des
parametrischen Verstarkers ist es anschlieBend notwendig, die Infrarotstrahlung in
den sichtbaren Spektralbereich zu konvertieren. Realisiert wird dies mit Hilfe einer
Frequenzverdopplung in einem 2mm langen LBO-Kristall®. Durch die Phasenan-
passung in Typ-I-Geometrie ist die Polarisation der eingestrahlten Fundamentalen
ordentlich, die der erzeugten zweiten Harmonischen auflerordentlich in Bezug zur
optischen Kristallachse. Zur Fokussierung in den Kristall und zur Kollimation der
Strahlung wird jeweils eine Linse mit einer Brennweite von 150 mm verwendet. Der
Strahlradius im Kristall betragt in etwa 80 wm, woraus Spitzenintensitaten von mehr

als 150 GW/cm? resultieren. Die Effizienz der Frequenzverdopplung betragt ca. 50 %,

69 = 90°,® = 13°
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wobei die hohe Verdopplungseffizienz zudem ein Zeichen fiir die Qualitdt der ver-
starkten Pulse des regenerativen Verstérkers ist. Sowohl Degradierungen im Strahl-
profil als auch zeitliche Modifikationen wie Doppel- oder Mehrfachpulse wiirden zu
einer drastischen Reduzierung der Verdopplungseffizienz fithren. Gleiches gilt z.B.
fiir einen Pulsuntergrund von verstirkter spontaner Emission, der durch die gerin-
ge Spitzenleistung ebenfalls nur eine geringe Verdopplungseffizienz erfahren wiirde.
Nach der Frequenzverdopplung stehen anschliefend ca. 15 wJ bei 515 nm zum Pum-

pen des parametrischen Verstérkers zur Verfiigung.

Als Seed fiir den parametrischen Verstarker wird das breitbandige Spektrum des
Ti:Saphir-Oszillators verwendet (siche Abb. 3.2). Die Seedpulsenergie betragt in et-
wa 1,5nJ, und das Spektrum reicht von ca.630nm bis 1050 nm. Somit deckt das
Spektrum nahezu die gesamte Verstarkungsbandbreite der nichtkollinearen Verstér-
kergeometrie in einem BBO-Kristall ab (siehe Abb.2.11) und ist ideal zur breitban-
digen Verstarkung und somit zur Erzeugung von Pulsen mit der Dauer von wenigen
optischen Zyklen geeignet. Auf Grund des einfachen konzeptionellen Aufbaus der
optischen Synchronisierung zwischen Pumpe und Signal, ohne z.B. eine Solitonen-
verschiebung in einer photonischen Kristallfaser, weisen der regenerativ verstarkte
Pumppuls und der Seedpuls einen vernachléssigbaren zeitlichen Jitter auf, was mit

einer Kreuzkorrelationsmessung bestatigt werden konnte.

Zur Anpassung der Pulsdauern wurde der Seed zeitlich gestreckt, um einen op-
timalen zeitlichen Uberlapp mit dem Pumppuls zu erméglichen. Realisiert wurde
diese Streckung mit Hilfe von Substraten aus Quarzglas und einem Keilpaar beste-
hend aus BK7. Zusétzlich miissen die Umgebungsluft und auch die Dispersion des
Verstarkerkristalls (5mm BBO) berticksichtigt werden. Abb.3.14 zeigt die einzel-
nen Dispersionsbeitriage sowie die daraus resultierende zeitliche Pulsform des Seeds
in Bezug auf einen Pumppuls mit einer Dauer von 1ps. Durch die Dispersion von
einem Quarzglassubstrat (6,35 mm Dicke), ca.2mm Propagation in BK7 und der
umgebenden Luft (3m) wird der Seedpuls von einer Fourier-limitierten Pulsdau-
er von weniger als 6fs auf ca.480fs (bei 10%) vor Eintritt in den BBO Kristall
gestreckt. Auf Grund der groflen dispersiven Streckung entspricht die zeitliche Puls-
form annahernd der spektralen Form des Pulses. Im Kristall wird der Puls weiter
zeitlich gestreckt und zuséatzlich durch die parametrische Wechselwirkung mit der
Pumpe verstarkt. Fiir eine exakte Vorhersage der weiteren zeitlichen und spektra-
len Pulsentwicklung miissten folglich weiterfithrende Simulationen angestellt werden,

die sowohl die dispersiven, die nichtlinearen sowie samtliche Propagationseffekte mit
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Abbildung 3.14: (a): Dispersion der unterschiedlichen Materialien (3 m Luft, 2 mm
BK?7, 6,35 mm Quarzglas, 5mm BBO), (b): Einfluss der Dispersion auf den Seedpuls;
dargestellt ist der Pumppuls (schwarz) sowie der berechnete Seedpuls vor (blau) und
nach (rot, gestrichelt) dem BBO-Kristall.

einbeziehen. Abb. 3.14 beinhaltet zwar lediglich die dispersive Streckung, kann aber
trotzdem als Abschétzung fir die Seeddauer nach dem Verstarkerkristall herange-

zogen werden.

Fiir eine effiziente parametrische Verstarkung ist es zudem notwendig, im 5 mm
langen BBO-Kristall” neben einer idealen Phasenanpassung auch hohe Pumpinten-
sitaten von einigen 10 bis 100 W/em? zu erzielen. Dies verlangt eine Fokussierung des
Pump- und somit auch des Seedpulses. Im Experiment wurde fiir die Pumpstrah-
lung ein Spiegel mit einer Brennweite von 500 mm verwendet, welcher im Fokus
einen gemessenen Strahldurchmesser von ca. 100 um® und damit Spitzenintensité-
ten von mehr als 150 GW /cm? erzeugt. Der Seedpuls wurde mit einem gekriimmten
Spiegel mit einem Kriimmungsradius von 200 mm auf einen Strahldurchmesser von

ca. 90 um fokussiert.

Zur breitbandigen Verstarkung bedarf es einer exakten Einstellung sowohl des
Phasenanpassungswinkels ©,, = 24,3° als auch des Nichtkollinearitatswinkels
a = 2,4° (sieche Abb.2.11). Zusatzlich muss die Polarisation des Seeds entlang der
ordentlichen, die des Pumppulses entlang der aulerordentlichen Kristallachse aus-
gerichtet sein. Die Ausgangspulse des Ti:Saphir-Oszillators weisen eine Polarisation
parallel zur Propagationsebene auf (p-polarisiert). Fir die parametrische Verstar-
kung wird die Polarisation allerdings mit Hilfe eines Periskops gedreht, woraus eine
s-Polarisation der Seedpulse resultiert. Die Polarisation der fundamentalen Strah-

lung des regenerativen Verstérkers ist ebenfalls senkrecht zur Propagationsebene

"Schnittwinkel zur optischen Achse: © = 23°, Rotationswinkel um die optische Achse: & = 0°
8Samtliche StrahlgréBen geben die Breite an, bei der die Intensitit auf e~2 abgefallen ist.
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ausgerichtet. Allerdings ist die Polarisation der erzeugten zweiten Harmonischen
bei 515nm durch die Typ-I-Frequenzverdopplung um 90° gedreht und somit par-
allel zur Propagationsebene (p-polarisiert), womit die Phasenanpassungsbedingung

erfullt ist.

In Abb. 3.15 ist ein typisches Verstarkungsspektrum abgebildet. Auf Grund der
breitbandigen Phasenanpassung weist es eine spektrale Breite von mehr als 300 nm
auf und unterstiitzt somit Fourier-limitierte Pulsdauern von weniger als 6 fs. Die
Modulationen des Seedspektrums werden im Verstarkerspektrum reproduziert. Die
Phasenanpassung wurde dabei in der PVWC-Geometrie realisiert (sieche Abb.2.12),
was an einer zusatzlichen spektralen Modulation auf Grund von parasitaren Fre-
quenzkonversionsprozessen im Wellenlangenbereich zwischen 850 nm und 900 nm zu

erkennen ist.
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Abbildung 3.15: Spektren des parametrischen Verstirkers: (a): Seedspektrum (ge-
strichelt) und Verstérkerspektrum (rot) in logarithmischer Skalierung. Die unter-
schiedlichen Wiederholraten von Seed- und Verstiarkerspektrum wurden in der Dar-
stellung bereits korrigiert. (b): Verstérkerspektrum in linearer Skalierung.

Der parametrische Verstarker wurde mit einer Pumppulsenergie von ca. 15 uJ bei
143 kHz betrieben. Die Seedenergie des Ti:Saphir-Oszillators betrug dabei in etwa
1,5nJ, was einer mittleren Leistung von 110 mW bei einer Wiederholrate von 70 MHz
entspricht. Durch die Verstarkung erhoht sich die Ausgangsleistung auf ca. 330 mW.
Es ist hier wichtig zu betonen, dass Pump- und Seedpuls eine unterschiedliche Wie-
derholfrequenz besitzen. Da fiir den Seed kein Pulspicker implementiert ist, wird
lediglich jeder 493. Puls verstarkt. Dies entspricht dem Verhaltnis von Pumpwieder-
holrate des regenerativen Verstarkers (143kHz) zu Seedwiederholrate des Ti:Saphir-
Oszillators (70,5 MHz). Folglich muss fiir eine korrekte Berechnung der verstarkten
Pulsenergie die mittlere Leistung der unverstiarkten Seedpulse beriicksichtigt wer-

den. Hieraus resultiert eine Pulsenergie von 1,5 i und damit eine Effizienz, d.h. das
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Verhéltnis von verstirkter Signalpulsenergie zur eingestrahlten Pumppulsenergie,

von ca. 10 %.

Zur zeitlichen Kompression der verstarkten Pulse wurden negativ dispersive Spie-
gelpaare verwendet? [K&r97]. Die Dispersionsoszillationen der einzelnen Spiegel kom-
pensieren sich dabei gerade gegenseitig und erzeugen somit einen nahezu flachen Dis-
persionsverlauf. Dieser ist im Herstellungsprozess so gewahlt worden, dass er theo-
retisch exakt die Dispersion von 2,3 mm Quarzglas in einem Wellenldngenbereich
von ca.500nm bis nahezu 1000 nm kompensiert (siehe Abb.3.16). Damit ermdgli-
chen die dispersiven Spiegel eine deutlich grofiere Kompressionsbandbreite als z.B.
Gitter- oder Prismenkompressoren. Zudem weisen sie eine hohe Reflektivitdt von
mehr als 99,5 % auf und bieten somit eine sehr kompakte und effiziente Moglichkeit

der Pulskompression.
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Abbildung 3.16: Dispersionsverlauf der verwendeten dispersiven Spiegel. Die blaue
und grine Kurve stellen den Verlauf der einzelnen Spiegel dar, die rote Kurve die
resultierende Gesamtdispersion.

Unter Berticksichtigung der im Strahlweg aufgesammelten Dispersion (siehe
Abb.3.14) werden 11 Reflektionen auf jedem Spiegel benotigt, um den Puls zu
komprimieren. Die Kompressionseffizienz betragt mehr als 85 %. Zur zeitlichen Cha-
rakterisierung der verstarkten Pulse wurden anschlieend sowohl interferometrische
Autokorrelations- als auch SPIDER-Messungen durchgefithrt. Dazu wurde die Puls-
dauer durch Variation der Spiegelreflektionen minimiert und anschlieBend durch
Feinjustage an den BK7-Keilen optimiert. Um sicherzustellen, dass die verstarkten

143 kHz-Pulse und nicht der Seeduntergrund bei 70 MHz gemessen wird, wurde das

INANEO|CHORD:DCM9
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Autokorrelationssignal mit einem Lock-In-Verstérker verarbeitet, welcher mit einem
Referenzsignal des regenerativen Verstérkers synchronisiert wurde. Die interferome-
trische Autokorrelation weist dabei eine Dauer von 8,8fs auf (siche Abb. 3.17).
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Abbildung 3.17: Interferometrische Autokorrelation der verstiarkten Pulse: (a): Au-
tokorrelationssignal (blau) und Ausgleichskurve (rot) (b): Rekonstruierter Puls.
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Abbildung 3.18: SPIDER-Messung der verstiarkten Pulse: (a): Verstarkerspektrum
und spektrale Phase. (b): Rekonstruierter Puls und Fotografie des erzeugten Weif3-
lichts.

Um genauere Informationen tiber die Phase der verstarkten Pulse zu erlangen, wur-
den zudem SPIDER-Messungen durchgefiihrt, die ebenfalls eine Pulsdauer von 8,8 fs
ergaben (siche Abb. 3.18). Die Ergebnisse reproduzieren dabei die Autokorrelations-
messung. Der rekonstruierte Puls weist nahezu keine Pulssatelliten auf und mehr
als 85 % der Energie befindet sich im zentralen Maximum des Pulses. Unter Bertick-
sichtigung der zeitlichen Pulsform ergibt sich damit aus einer Pulsenergie von 1,3 uJ
eine Pulsspitzenleistung von mehr als 100 MW. Zusétzlich wurde die Puls-zu-Puls-
Stabilitat mit einem Digitaloszilloskop gemessen, und das Rauschen betrug weniger
als 2%.

62



3.3. EINSTUFIGES OPCPA-SYSTEM

Mit einer Dauer von 8,8fs ist der gemessene Puls allerdings deutlich langer als
die vom Spektrum unterstiitzte Fourier-limitierte Pulsdauer von ca. 6,0 fs. Wie man
sowohl an Hand des gemessenen Phasenverlaufs als auch am Dispersionsverlauf der
verwendeten Spiegel deutlich erkennt, wird eine Kompression der infraroten Spek-
tralanteile oberhalb von ca.930nm mit den hier verwendeten dispersiven Spiegel
nicht unterstiitzt. Vernachlassigt man daher die Spektralanteile in der Infrarotflan-
ke des Spektrums, so ist die Pulsdauer selbst bei einer optimalen Kompression mit
den hier verwendeten Spiegeln auf ca.7.,5fs begrenzt. Unter Beriicksichtigung der
zeitlichen Pulsform wiirde daraus bei einer Pulsenergie von 1,3 wJ eine Pulsspitzen-
leistung von 10 MW/uj resultieren. (siche Abb. 3.19).
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Abbildung 3.19: Optimale theoretische Kompression mit den verwendeten dispersi-
ven Spiegeln: (a): Spektrale Phase. (b): Rekonstruierter Puls. Die Leistung des Pulses
auf der Abzisse ist dabei in Abhéngigkeit der Pulsenergie angegeben.

Zur Verifizierung der Pulsspitzenleistung wurde mit den erzeugten Pulsen
ein Weifllichkontinuum in einem 3mm dicken Saphirsubstrat erzeugt (siehe
Abb. 3.18(b)). Das Spektrum deckt dabei nahezu den gesamten sichtbaren Spektral-
bereich ab. Besonders zu betonen ist, dass lediglich eine Pulsenergie von ca.200nJ
bei einer weichen Fokussierung (f = 100 mm) benotigt wird, um ein solches Weif3-
licht zu generieren. Dies ist besonders fiir die in Kap. 3.4.4 vorgestellte Messung der
CEP-Stabilitat der erzeugten Pulse von grofler Bedeutung. Somit kann also schon
mit einem Bruchteil der pnJ-Pulsenergien eine Messung der CE-Phase erfolgen. Des
Weiteren kann das erzeugte Weillicht auch als Seedstrahlung fiir eine weitere Ver-
starkerstufe dienen und damit zu einer Verbreiterung des Verstarkerspektrums und

somit zu einer Reduzierung der Pulsdauer verwendet werden (siche Kap.4.2).
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3.4 Zweistufiges OPCPA-System

Nachdem im vorherigen Abschnitt bereits pJ-Pulse mit Dauern im Bereich von ca.
drei optischen Zyklen!® generiert wurden, soll im Folgenden eine weitere Skalie-
rung des Verstérkersystems préasentiert werden. Ziel ist es, die Pulsenergie durch
einen zweistufigen Verstéarkeraufbau weiter zu erhohen und gleichzeitig die Puls-
dauer zu reduzieren. Zusatzlich soll die Moglichkeit der Stabilisierung der Trager-

Einhillenden-Phase untersucht werden.
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Abbildung 3.20: Experimenteller Aufbau des zweistufigen Verstérkersystems. No-
tation: PZ: Pockelszelle, FR: Faraday Rotator, TFP: Diinnschichtpolarisator, ROC:
Kriimmungsradius, X: Ti:Saphir Kristall, OC: Breitbandiger Auskoppelspiegel, AOM:
Akustooptischer Modulator.

3.4.1 Modifikation des Seed Oszillators

Wie in Kap. 2.4.2 beschrieben, lasst sich die Trager-Einhiillenden-Phase von Laser-
oszillatoren mit oktavbreiten Spektren mit Hilfe eines f-2f-Interferometers messen
und tber eine Riickkopplung stabilisieren. Dazu werden in einem ersten Schritt die
Randbereiche des oktavbreiten Spektrums mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels se-

pariert (siche Abb. 3.20). AnschlieBend wird die Infrarotflanke in einem nichtlinearen

10Fin optischer Zyklus entspricht bei 800 nm einer Dauer von 2,7 fs.
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Kristall frequenzverdoppelt und mit der kurzwelligen spektralen Flanke zur Interfe-
renz gebracht. In der Radiofrequenzanalyse entspricht das Schwebungssignal gerade
der Trager-Einhiillenden-Frequenz. Die CE-Frequenz ist im Allgemeinen nicht stabil
und sehr sensitiv auf z.B. Dispersionsschwankungen im Resonator oder auch leich-
te Variationen der Pumpleistungen. Dies wird sich bei einer aktiven Stabilisierung
zu Nutze gemacht, indem tiber eine Regelschleife die Pumpleistung des Ti:Saphir-
Oszillators mit einem Akusto-Optischen-Modulator variiert wird. In Abb. 3.21(b) ist
die gemessene CE-Frequenz des stabilisierten Oszillators mit einem Signal-zu-Rausch
Verhiéltnis von 40 dB bei fop = fiep/4 = 17,64 MHz dargestellt. Das maximale Auflé-
sungsvermogen ist dabei lediglich durch das Messgerat auf 1 Hz limitiert. Zur quan-
titativen Aussage wurde eine Seitenbandanalyse zur Bestimmung des integrierten
Phasenrauschens in einem Frequenzbereich zwischen 3 Hz und 3 MHz durchgefiihrt.

Dabei liegt das integrierte Phasenrauschen im Bereich von etwa 200 mrad. Nach der
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Abbildung 3.21: (a): Separierte spektrale Flanken des Oszillatorspektrums zur Sta-
bilisierung der CEP mit einem f-2f-Interferometer. (b): Radiofrequenzanalyse der sta-
bilisierten Tréger-Einhiillenden-Frequenz

Filterung zur Phasenstabilisierung werden anschliefend analog zum vorherigen Auf-
bau die infraroten Spektralanteile separiert und zur Erzeugung der Pumpstrahlung
regenerativ verstarkt. Die in diesem Abschnitt préasentierten Ergebnisse sind dabei
ohne eine faserbasierte Vorverstiarkung realisiert worden, so dass die Seedpulsenergie
im Verstarkungsband von Yb:YAG in etwa 50 pJ betrédgt. In Kap.3.2.2 wurde bereits
gezeigt, dass selbst mit solch geringen Seedenergien eine effiziente Verstédrkung zu
realisieren ist. Analog zum einstufigen Aufbau wird das restliche breitbandige Spek-
trum zum Seeden des parametrischen Verstarkers verwendet. Fiir die nachfolgenden
Experimente standen dabei in etwa 0,6 nJ an Seedenergie zur Verfiigung. Das Seed-

spektrum und das urspriingliche Oszillatorspektrum sind in Abb. 3.22 dargestellt.
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Abbildung 3.22: (a): Oktavbreites Leistungsspektrum des Ti:Saphir-Oszillators
(schwarz, gestrichelt) und Spektrum nach der Separation der Anteile fur f-2f-
Interferometer und regenerativen Verstirker. (b): Separierte Infrarotflanke als Seed
des regenerativen Verstarkers.

3.4.2 Skalierung der Pulsenergie

Um die Ausgangsenergie weiter zu erhohen, wird das System um eine zweite Ver-
starkerstufe ergédnzt. Dazu wird die nicht konvertierte Pumpstrahlung der ersten

Stufe rekollimiert und zum Pumpen einer zweiten Verstarkerstufe verwendet (siehe
Abb. 3.20).
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Abbildung 3.23: Energieskalierung des parametrischen Verstéirkers. (a): Verstiarkte
Pulsenergie der ersten (rot) und zweiten (blau) Verstarkerstufe. Zusétzlich ist die
optische Effizienz (grau) aufgetragen. (b): Verstdrkungsfaktoren der ersten (rot) und
zweiten (blau) Verstiarkerstufe.

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde die Experimente zunéchst ebenfalls
bei einer Wiederholrate von 143 kHz durchgefiihrt. Im Gegensatz zum einstufigen
Aufbau wurde nun in der ersten Verstarkerstufe ein 3mm und in der zweiten Stu-
fe ein 5mm langer BBO-Kristall verwendet. Dabei wird die Pumpstrahlung in der

ersten Verstérkerstufe mit einer Linse (f = 500 mm) fokussiert, woraus ein Strahl-
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durchmesser im Fokus von ca. 240 um resultiert. Nach der Verstarkung wird die nicht
konvertierte Pumpstrahlung mit einer Linse (300 mm Brennweite) rekollimiert und
anschlieBend mit einer weiteren Linse (f =200mm) in den zweiten BBO-Kristall
fokussiert. Dabei entspricht der Strahldurchmesser im zweiten Kristall ca. 200 pm.
Der Seed wird ebenfalls nach der ersten Verstarkerstufe rekollimiert und anschlieend
wieder fokussiert. Die Strahlradien des Seeds sind dabei an die Pumpe angepasst.
Zur Anpassung des zeitlichen Uberlapps befindet sich des Weiteren ein manueller
Verschiebetisch im Strahlengang des Seeds. Zur breitbandigen Verstarkung werden

beide Stufen in der nichtkollinearen Geometrie (6, ~ 24,3°, o = 2, 4°) realisiert.

Fiir die Experimente wurde die Pumpenergie bei 515nm bis ca.20 uJ skaliert.
Die Skalierung der Ausgangsenergie ist dabei in Abb. 3.23(a) zu erkennen. Bei einer
Pumpenergie von 19 nJ wurde der Seed dabei in der ersten Stufe zunéchst auf eine
Pulsenergie von ca. 1 wJ verstarkt. Nach dieser Stufe standen noch in etwa 75 % der
urspriinglichen Pumpenergie, also ca. 14 wJ, fir die zweite Verstérkerstufe zur Ver-
fiigung, womit schliellich die Pulsenergie weiter auf mehr als 4 uJ gesteigert werden
konnte. Nahezu unabhangig von der Pumpenergie betrug die optische Effizienz, al-
so das Verhéltnis von Signalenergie zur Pumpenergie, mehr als 20 %. Abb. 3.23(b)
zeigt zusatzlich die Verstarkungsfaktoren in den jeweiligen Stufen. In der ersten
Stufe wird dabei das schwache Seedsignal von weniger als einem Nanojoule in den
Mikrojoulebereich verstirkt, woraus ein Verstarkungsfaktor von mehr als 103 re-
sultiert. Die Verstiarkungsfaktoren in der zweiten Stufe sind anschlieend deutlich
geringer und liegen im einstelligen Bereich. Wie in Kap. 2.3.1 beschrieben, skaliert
die Ausgangsenergie im idealen theoretischen Fall'' proportional zu eV Die in der
experimentellen Umsetzung verifizierte konstante optische Effizienz sowie der gleich-
bleibende Verstarkungsfaktor in der zweiten Stufe konnen daher ein Indiz fiir das
Einsetzen von Effekten wie dem Abbau der Pumpwelle oder auch einer raumlichen

Separation zwischen Pumpe und Signale (bzw. Idler) sein.

Zusatzlich wurde der Superfluoreszenzuntergrund des Signals untersucht [Kle68].
Dazu wurde der Seed vor der jeweiligen Verstérkerstufe blockiert, die Pumpstrahlung
aber weiterhin eingestrahlt. Auf Grund der Phasenanpassungsbedingung bildet sich
bei maximaler Pumpleistung in beiden Stufen ein Fluoreszenzkegel aus. Die mitt-
lere Superfluoreszenzleistung (gemessen hinter einer Irisblende) ist dabei in beiden
Stufen geringer als 0,1 mW. Wird der Seed allerdings vor der ersten Stufe geblockt,

so lasst sich nach der zweiten Verstérkerstufe eine Superfluoreszenzleistung messen,

1D h. ohne Abbau der Pumpwelle und bei perfekter Phasenanpassung.
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welche ca. 20 % der Leistung bei Einstrahlung eines Seeds entspricht. Folglich wird
in der ersten Stufe ein schwaches Fluoreszenzsignal generiert, welches anschlieend
als Seed fiir die zweite Verstarkerstufe dient. Zur Unterdriickung der Superfluo-
reszenzstrahlung geht dabei aus der Literatur hervor, dass vor allem ausreichende
Seedpulsenergien von mehr als 10 pJ und moderate Verstirkungsfaktoren von 102
bis 10% in den einzelnen Verstérkerstufen zu gewéhrleisten sind [Tav06]. In der hier
vorgestellten experimentellen Realisierung betrégt die Seedenergie in der ersten Ver-
starkerstufe mehr als 500 pJ und in der zweiten Verstarkerstufe sogar ca.1uJ. Mit
diesen Erkenntnissen kann geschlussfolgert werden, dass der Superfluoreszenzunter-
grund bei Einstrahlung des Seeds weniger als 1% des verstiarkten Signals betragt
und damit vernachlassigbar ist. Fiir eine quantitative Aussage miissten an dieser
Stelle weitere Messungen des Pulskontrastes, z.B. mit Hilfe eines Kreuzkorrelators
dritter Ordnung [Tav05], durchgefithrt werden.

3.4.3 Spektrale und zeitliche Charakterisierung

Im Folgenden sollen nun die spektrale Charakterisierung und die Ergebnisse der
Pulskompression des zweistufigen parametrischen Verstarkers vorgestellt und disku-

tiert werden.

Spektirale Leistungsdichte [bel. Einheiten]

0
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Abbildung 3.24: Spektren der ersten (blau) und zweiten (rot) Verstirkerstufe in
normierter linearer Skalierung.

Beide Verstarkerstufen wurden in einer breitbandigen, nichtkollinearen Geometrie

aufgebaut. Das Verstarkungsspektrum reicht dabei in beiden Stufen von ca. 650 nm
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bis 1100 nm und unterstiitzt somit Fourier-limitierte Pulsdauern von 5,2fs (siehe
Abb. 3.24). Analog zu den bisherigen Experimenten wurde die Kompression mit
Hilfe dispersiver Spiegel realisiert'?. Die Bandbreite der verwendeten Spiegel deckt
dabei einen Spektralbereich von ca.600nm bis 1150 nm ab und ermoglicht somit

eine Komprimierung des nahezu gesamten Spektrums.

Zur zeitlichen Charakterisierung der verstarkten Pulse wurden erneut interfero-
metrische Autokorrelations- und SPIDER- Messungen durchgefiihrt. Dabei wurden
zur optimalen Komprimierung insgesamt 16 Reflektionen auf dem dispersiven Spie-
gelpaar benotigt. Analog zum einstufigen Aufbau wurde die Feinjustage der Disper-
sion mit Hilfe eines Keilpaares aus BK7 realisiert. Auf Grund der hohen Reflektivitéit
der verwendeten Spiegel betrug die Kompressionseffizienz mehr als 80 %. Mit beiden
Messmethoden konnte eine Pulsdauer von ca. 5,7 fs, d.h. eine Pulsdauer die lediglich

2,1 optischen Zyklen entspricht, verifiziert werden. Deutlich zu erkennen sind die
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Abbildung 3.25: SPIDER-Messung der verstiarkten Pulse: (a): Verstarkerspektrum
und spektrale Phase (b): Rekonstruierter Puls

Pulssatelliten, welche mit unkomprimierten Dispersionsbeitragen hoherer Ordnung
zu erkldren sind (siehe Abb. 3.25), was auch anhand der gemessenen spektralen Pha-
se zu erkennen ist. Die daraus rekonstruierte zeitliche Pulsform weist ca.65% der
Pulsenergie im zentralen Maximum auf. Mit einer komprimierten Pulsenergie von

3,3 wJ werden somit Spitzenleistungen von bis zu 260 MW realisiert.

Zur Diskussion der Ergebnisse sollen die verwendeten dispersiven Spiegel genau-
er betrachtet werden. Wie bereits in Kap.3.3 erwahnt, kompensieren sich die pha-
senverschobenen Oszillationen bei der Verwendung von dispersiven Spiegelpaaren,

woraus in der Theorie ein anndhernd glatter Dispersionsverlauf resultiert. Durch

12NANEO|CHORD:DCM?7
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den Herstellungsprozess kann es allerdings zu einer leichten Abweichung vom theo-
retischen Spiegeldesign und damit zu einer nicht verschwindenden Restoszillation
kommen. Besonders bei der Realisierung von vielen Spiegelreflektionen fiihrt dies
zu nicht kompensierbaren Phasenbeitrdgen. In Abb. 3.26(a) sind der theoretische
und der gemessene Dispersionsverlauf der verwendeten Spiegel aufgetragen. Der ge-
messenen Dispersionsverlauf weist dabei eine deutlich ausgepragtere Oszillation auf
als das eigentliche Spiegeldesign. Unter Annahme einer flachen Phase betréigt die

Pulsspitzenleistung ca. 160 MW/,

Mit Hilfe der hier verwendeten dispersiven Spiegel ist also selbst bei optimaler
Kompression mit 16 Reflektionen auf dem Spiegelpaar lediglich eine Pulsspitzen-
leistung von ca. 110 MW/u5 mit einer deutliche Satellitenstruktur in der zeitlichen
Pulsform realisierbar. Diese Satellitenstruktur konnte auch experimentell bestétigt
werden (sieche Abb. 3.25(b)).
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Abbildung 3.26: Berechnung der Pulskompression: (a): Designkurve (blau) und
gemessener Dispersionsverlauf (rot) eines dispersiven Spiegelpaares sowie bendtigter
Dispersionsverlauf zur Kompensation von 1,65 mm Quarzglas (b): Fourier-limitierte
Pulsform (rot) und theoretisch optimale Kompression unter Beriicksichtigung der ge-
messenen Spiegeldispersion (blau). Die Leistung des Pulses auf der Abzisse ist dabei
in Abhéngigkeit der Pulsenergie angegeben.

3.4.4 Stabilisierung der Trager-Einhiillenden-Phase

Wie in Kap.2.4.2 erwahnt, bieten Verstarkersysteme eine relativ einfache Methode
zur Stabilisierung der Tréger-Einhiillenden-Phase durch eine Phasenstabilisierung
des Ti:Saphir-Seedoszillators und die Wahl des richtigen Teilerverhéltnisses zwi-

schen Wiederholrate des Pumpverstarkers und der Trager-Einhtllenden-Frequenz
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fog des Oszillators. Zur experimentellen Umsetzung wurde fcg mittels der Stabi-
lisierungselektronik auf ein Viertel der Wiederholrate stabilisiert, d.h. jeder vierte
Puls des Seedoszillators weist das gleiche elektrische Feld unter der Pulseinhiillenden
auf. Die Wiederholrate des regenerativen Verstarkers betrigt dabei 143,5kHz und
die Wiederholrate des Oszillators 70,6 MHz. Folglich erfihrt also jeder 492. Puls des
Ostzillators eine Verstiarkung. Auf Grund des Teilerverhéltnisses und unter Bertick-
sichtigung der Offset-Frequenz fcg sollte jeder parametrisch verstarkte Puls exakt

das gleiche elektrische Feld unter der Pulseinhiillenden aufweisen, d.h. fcg = 0.

L1 Saphir L2 BBO N2 PBS

I I : l Spektrometer

Abbildung 3.27: Aufbau des kollinearen f-2f-Interferometers. Notation: L1, L2: Lin-
sen, PBS: Polarisationsstrahlteilerwiirfel

Zur Verifizierung dieser Phasenstabilitdt wurde ein spektrales f-2f-Interferometer
aufgebaut (siche Abb.3.27). Dazu wurde in einem ersten Schritt ein Weillichtkon-
tinuum in einem 3mm diinnen Saphirsubstrat generiert. Das Spektrum weist an-
schlielend eine spektrale Breite von mehr als einer Oktave auf. Folglich kann nun
die Infrarotflanke frequenzverdoppelt und mit den fundamentalen Anteilen des Spek-
trums in der kurzwelligen Flanke zur Interferenz gebracht werden (siche Abb. 3.28).
Die Frequenzverdopplung findet in Typ-I-Geometrie in einem 1,2 mm dicken BBO-
Kristall statt. Zur Detektion eines Interferenzsignals miissen nun lediglich noch die
auf Grund der Typ-I-Frequenzverdopplung gekreuzten Polarisationen mit Hilfe ei-
ner Halbwellenplatte und eines Polarisationsstrahlteilerwiirfels aufeinander projiziert

werden.

Im Falle einer nullstabilisierten CE-Phase ist eine klare Interferenzstruktur im
Spektrum zu erkennen, die bei ausgeschaltetem Phasenlock sofort verschwindet. Die
Modulationsperiode der Oszillation resultiert dabei aus den unterschiedlichen Grup-
penlaufzeiten der kurz- und der langwelligen Flanke des Weifllichts zwischen Saphir
und BBO Kristall, d.h. aus der zeitlichen Separation der Spektralkomponenten.
Zur Auswertung wird das verwendete Spektrometer'® automatisch alle 280 ms aus-
gelesen, und die Integrationszeit fiir jedes Spektrum betragt 4 ms. Dies bedeutet,

dass bereits jedes aufgenommene Spektrum bei einer Pulswiederholrate von 143 kHz

13 Avantes AvaSpec 3648-SPU2
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Abbildung 3.28: Prinzipielles Konzept zur Messung der Phasenstabilitiat. (a): Dar-
gestellt ist das tiberoktavbreite Weillichtspektrum (rot) mit den spektralen Anteilen
bei 1030 und 515 nm, die fiir das f-2f-Interferometer benétigt werden. (b): Separation
der zweiten Harmonischen (griin) durch einen Langpassfilter zwischen Saphirsubstrat

und BBO-Kristall.

eine Superposition von ca. 470 einzelnen Pulsen beinhaltet. Der Nachweis einer In-
terferenzstrukur ist deshalb bereits ein eindeutiges und hinreichendes Zeichen fiir
eine stabilisierte Tréger-Einhiillenden-Phase, da eine von Puls zu Puls variieren-
de CEO-Phase direkt zu einem Auswaschen der Interferenzstruktur fithren wirde.

Zur Bestimmung des Phasenfehlers wurde zunéchst jedes einzelne Interferenzspek-
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Abbildung 3.29: Spektrale Intensitdtsmodulation des f-2f Interferometers. (a): Inter-
ferenzstruktur bei stabilisierter (rot) und unstabilisierter CE-Phase. (b): Interferenz-
struktur um 511 nm, welche fiir die Bestimmung des Phasenfehlers betrachtet wurde.
Zusétzlich ist die Fourier-Transformierte der spektralen Modulation dargestellt.

trum auf einen Spektralbereich von ca.4nm eingeschréankt. Anschliefend wird das
Spektrum mit Hilfe einer FFT Analyse in den Zeitbereich transformiert. Der Grup-
penlaufzeitunterschied (GD) wird dabei gerade als Peak im Seitenband an der Stelle

2
t, = AGD = % sichtbar. Eine groflere Gruppenlaufzeitverzogerung fithrt also

zu einer geringeren Modulationsperiode. Im Experiment wurde eine Gruppenlauf-
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zeitdifferenz von ca. 2,1 ps verifiziert, was einer Modulationsperiode A\ von 0,4nm
bei einer Zentralwellenlange Aoy von 511 nm entspricht. Diese Gruppenlaufzeitver-
zogerung stimmt in etwa mit der berechneten Verzogerung iiberein, die durch die
verwendete Linse induziert wird'*. Die Phase ¢ an der Stelle ¢, der Fouriertrans-
formation entspricht dabei genau der Summe der Phasenbeitrage, welche aus den
unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten resultieren, und der CEO-Phase. So-
mit sind die Schwankungen in dieser Phase ein direktes Maf fiir die Schwankungen
der CE-Phase der verstarkten Pulse.

Zur Quantifizierung wurde anschlieBend die Standardabweichung der Tréger-

6=0.66 rad (b) 06=0.234 rad
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Abbildung 3.30: Zeitliche Entwicklung des Interferenzmusters und resultierender
Phasenfehler (rms); (a): Gemessen iiber einen Zeitraum von 100s.(b): Gemessen iiber
einen Zeitraum von 10s.

Einhiillenden-Phase berechnet. Dabei konnte in einem Messinterval von 100s ein
Phasenrauschen von ca.660mrad (rms) nachgewiesen werden. Innerhalb eines
Zeitfensters von 10s betrug das Rauschen sogar lediglich 234mrad (rms) (siche
Abb. 3.30). An dieser Stelle muss erwéhnt sein, dass bis auf die Stabilisierung des
Ti:Saphir Oszillators bis dato keine weiteren elektronischen Regelungen implemen-
tiert wurden. So konnte in einem weiteren Schritt das Phasenfehlersignal des f-2f-
Interferometers zur Ansteuerung einer weiteren Regelkette verwendet werden, welche
z.B. die resonatorinterne Dispersion iiber elektronisch verschiebbare Glaskeile veran-
dert, und damit eine weitere Verbesserung des Langzeitverhaltens der dargestellten
Phasenstabilitat bewirkt.

MDie verwendete achromatische Linse besteht aus ca. 10 mm SSK7 mit einer Gruppenlaufzeitver-
zOgerung von ca. 200 f/mm.
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3.4.5 Variation der Wiederholrate

Nachdem bereits eine Skalierung der Pulsenergie vorgestellt wurde, soll im folgenden
Abschnitt die Moglichkeit der Wiederholratenvariation des parametrischen Verstar-
kers prasentiert werden. Hierzu bedarf es lediglich einer Repetitionsratenanderung
des Pumpverstéarkers. Da der regenerative Verstérker ohne eine zeitliche Streckung
der Seedpulse realisiert wurde, wird dabei auf eine Variation zu niedrigen Wiederhol-
raten unterhalb von 100 kHz verzichtet, da in diesem Bereich eine weitere Skalierung
der Pulsenergie durch die ansteigende akkumulierte nichtlineare Phase im regene-
rativen Verstarker begrenzt ist. Zudem miissten fiir hohere Pulsenergien auch die
Strahlgrofen im Verstérker- und auch im Verdopplerkristall skaliert und auf héhere

Pumpintensitaten angepasst werden.

Bei hohen Wiederholraten oberhalb von 100 kHz skaliert, wie in Kap. 3.2.2 ge-
zeigt, die Ausgangsleistung des regenerativen Verstirkers linear mit der Pumpleis-
tung und ist zugleich unabhéngig von der Wiederholrate. Das gleiche Verhalten kann
fir die frequenzverdoppelte Strahlung beobachtet werden (sieche Abb.3.31(a)). Die
daraus resultierende konstante Konversionseffizienz deutet auf einen einsetzenden

Abbau der Pumpwelle im Frequenzverdopplungsprozess hin.

Die Verstarkungscharakteristik des parametrischen Verstarkers skaliert hingegen,
wie zu erwarten, nur mit der Energie der Pumppulse, bzw. mit der Pulsspitzenleis-
tung (siehe Abb.3.31(b)). Theoretisch sollten also tiber einen grofien Wiederholra-
tenbereich oberhalb von 100 kHz konstante Pulsenergien realisierbar sein, indem die

Pumpleistung des regenerativen Verstarkers nachgeregelt wird. Experimentell konn-
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Abbildung 3.31: Skalierung der Wiederholrate. (a): Leistung des Pumpverstérkers
nach der Frequenzverdopplung bei 515 nm in Abhéngigkeit der Pumpleistung bei ver-
schiedenen Wiederholraten. (b): Unkomprimierte Energie der parametrisch verstérk-
ten Pulse in Abhéngigkeit von der Pumpenergie fiir unterschiedliche Wiederholraten.
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ten dabei Repetitionsraten zwischen 100 kHz und 500 kHz generiert werden. Fiir die
Skalierung der Wiederholrate ist neben der Anderung der Pockelszelleneinstellung
im regenerativen Verstarker nahezu keine weitere Justage von Noten. Lediglich der
zeitliche Uberlapp von Pump- und Seedpuls des parametrischen Verstirkers muss
bei jeder Wiederholrate einmalig in einem Zeitfenster von ca. 10 ps mit Hilfe eines
manuellen Verschiebetisches im Strahlengang des Seeds nachgeregelt werden. Die
Konversionseffizienzen von Pumppulsenergie zu Signalpulsenergie des zweistufigen

Verstarkersystems betragen bei allen Wiederholraten mehr als 20 %.

Zusammenfassend konnten somit maximale Pulsenergien von bis zu 4,5 uJ bei
100kHz und 1,9 uJ bei 500 kHz generiert werden. Zuséatzlich ist das Verstarkungs-
spektrum in allen Konfigurationen nahezu identisch und unterstiitzt Pulsdauern im

Bereich von nur zwei optischen Zyklen.

Eine Skalierung des Systems zu noch hoheren Wiederholraten ist aktuell durch
die verwendete Pockelszellenelektronik sowie durch die Verstarkungsdynamik im re-
generativen Verstiarker begrenzt. Auf Grund des Verzichts auf einen Vorverstarker
wird der regenerative Verstarker aktuell mit einer Seedenergie von weniger als 50 pJ
betrieben, so dass eine hohe Anzahl von Resonatorumléufen benétigt wird. Das Ver-
héltnis der Dauer von Pumpphase zu Verstérkerphase wird somit bei hohen Wie-
derholraten zunehmend kleiner, was zu einem reduzierten Gewinn im regenerativen
Verstarkungsprozess fithrt (siehe Kap. 2.2.2). Die Pumpleistung des Verstérkers kann
zwar ebenfalls erhoht werden, dies fithrt allerdings zu einer stérkeren thermischen
Linsenbildung in der Yb:YAG-Scheibe. Fiir noch hohere Pumpleistungen miisste da-
her z.B. die Resonatorlange durch eine Verschiebung eines Endspiegels nachgeregelt
werden. Da dies allerdings ebenfalls die Resonatorumlaufzeit verdndert und damit ei-
ne zeitliche Verzogerung fiir den Pumppuls des parametrischen Verstérkers bewirkt,

wurde an dieser Stelle auf eine weitere Skalierung der Pumpleistung verzichtet.

3.4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte und
experimentell umgesetzte Konzept eines kompakten parametrischen Verstéarkers, ba-
sierend auf einem breitbandigen Ti:Saphir Oszillator und einem regenerativen Schei-
benverstarker, in idealer Weise zur Erzeugung von Pulsen mit der Dauer von wenigen

optischen Zyklen und hohen Pulsenergien von mehr als einem Mikrojoule geeignet
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ist. Diese innovative Strahlungsquelle ermoglicht somit die Erzeugung von hohen
Spitzenleistungen von mehreren hundert Megawatt bei variablen Wiederholraten
zwischen 100kHz und 500 kHz. Zusatzlich konnte die Trager-Einhitillenden-Phase
der verstirkten Pulse ohne groBleren Aufwand stabilisiert werden, womit das System

eine ideale Quelle fiir vielfiltige spektroskopische Anwendungen darstellt.
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Kapitel 4

Moglichkeiten der Energie- und

Bandbreitenskalierung

Im vorhergehenden Kapitel konnte das Potential des kompakten parametrischen
Verstéirkersystems bestehend aus Ti:Saphir-Oszillator und regenerativem Scheiben-
verstarker demonstriert werden. Dabei wurden bereits grundlegende Moglichkeiten
der Energieskalierung mit einer zweiten parametrischen Verstarkerstufe untersucht.
Im folgenden Kapitel sollen nun weitere Konzepte vorgestellt werden, die zum Einen
eine Skalierung der Pulsenergie und zum Anderen eine weitere Reduzierung der Puls-

dauer ermoglichen.

Die Verwendung eines regenerativen Verstarkers als Pumplichtquelle fiir einen
parametrischen Verstéirker bietet diverse Vorteile. Es ist moglich, auf eine Strecker-
Kompressor-Einheit zu verzichten und zusétzlich reichen bereits Seedpulsenergien
von weniger als 100 pJ fiir einen effizienten Verstiarkerbetrieb aus. Gleichzeitig kann
auf einen Pulspicker zur Reduzierung der Oszillatorwiederholrate auf die gewiinschte
Verstérkerwiederholrate verzichtet werden. In Summe stellt das regenerative Verstér-
kerkonzept also eine sehr kompakte und stabile Moglichkeit der Pumplichterzeugung
dar. Gleichwohl gibt es aber auch Nachteile. Wahrend geringere Wiederholraten bis
in den sub-kHz-Bereich noch zu realisieren sind, ist die Erzeugung von hoheren Wie-
derholraten technisch durch die moglichen Schaltzeiten der verwendeten Pockelszel-
lenelektronik und physikalisch durch die Verstarkerdynamik (siehe Kap.2.2.2) limi-
tiert. Bestehende Faserverstarkerkonzepte hingegen erméglichen gerade bei hohen
Wiederholraten die Erzeugung von hohen Ausgangsleistungen mit Pulsdauern im

Pikosekundenbereich. Aus diesem Grund soll in diesem Kapitel eine Skalierungs-
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moglichkeit der Pumpleistung mittels eines Rod-Type-Faserverstarkers theoretisch

und experimentell untersucht werden.

Die Bandbreite des vorgestellten parametrischen Verstarkersystems reicht von
ca. 650nm bis 1100 nm und unterstiitzt somit Pulsdauern von etwa 5fs, d.h. etwas
weniger als zwei optische Zyklen. Fiir eine weitere Reduzierung der Pulsdauer soll
nun ein Konzept vorgestellt werden, dass die Spektren von unterschiedlichen Ver-
starkerstufen kombiniert. Dieses Verfahren wird auch als Pulssynthese bezeichnet.
In der Vergangenheit konnten hiermit bereits Pulsdauern im Bereich eines einzi-
gen optischen Zyklus durch die Synthese zweier Faserverstarker mit Pulsenergien im
Nanojoule-Bereich erzeugt werden [Kral0O]. Parallel dazu ermoglicht die Kombina-
tion von unterschiedlich parametrisch erzeugten Spektren [Huall] die Generierung
von Ein-Zyklen-Pulsen bei Kilohertz-Wiederholraten und Mikrojoule-Energien. Die
Synthese von parallel erzeugten Spektren bedarf allerdings einer exakten zeitliche
Synchronisation der erzeugten Spektren. Eine vielversprechende Alternative hierzu
wird im zweiten Teil dieses Kapitels vorgestellt. Dazu werden die einzelnen Ver-
stéarkerstufen des bestehenden OPCPA-Systems mit unterschiedlichen Wellenléngen
gepumpt und sédmtliche erzeugte Spektren propagieren zu jeder Zeit zusammen in
einem Strahl, so dass keine aufwendige Synchronisierung zu realisieren ist [Her10].
Ziel ist dabei die Erzeugung von Mikrojoule-Pulsenergien bei hohen Wiederholraten

von mehr als 100 kHz und Pulsdauern im Bereich von nur einem optischen Zyklus.
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4.1 Leistungsskalierung mit einem Rod-Type-

Faserverstarker

Im Folgenden sollen insbesondere die Moglichkeiten der Energie- und Leistungs-
skalierung mit Hilfe eines Rod-Type-Faserverstéirkers theoretisch und experimentell
untersucht werden. Zur experimentellen Umsetzung wurden dazu zwei Verstarker-
systeme mit unterschiedlichen Faserlingen von 80cm und 120 cm aufgebaut. Auf
Grund der langen Propagationsdistanz innerhalb des relativ kleinen Faservolumens
muss die Verstarkung dabei mit einer vorhergehenden zeitlichen Streckung der Pulse

realisiert werden, um nichtlinearer Effekte im Verstarkungsprozess zu minimieren.

4.1.1 Theoretische Uberlegungen

In diesem Teilabschnitt wird theoretisch herausgestellt, inwieweit Rod-Type-Fasern
als kompaktes Verstarkersystem, d.h. im Idealfall analog zum regenerativen Verstér-
ker ohne, bzw. mit moglichst wenigen zuséatzlichen Vorverstarkerstufen, zum Pum-
pen von parametrischen Verstarkern verwendet werden kénnen. Besonderes Augen-
merk soll vor allem auf den Einfluss von Faserlinge und Seedenergie gelegt werden.
Dabei wird zunéachst mit Hilfe der Ratengleichungen die Inversionsverteilung in der
Faser und die Verstirkungscharakteristik berechnet !. Ahnliche Berechnungen wur-
den bereits publiziert und legen nahe, dass bei geringen Faserlangen der Einfluss der
Seedleistung auf die Ausgangsleistung deutlich ausgeprégter ist als z.B. der Einfluss
der Pumpleistung [Lim09]. Fiir grole Faserlingen gilt Reziprokes; die Verstarkung
zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Pumpleistung. Ein effizienter Betrieb ist

hier aber bereits bei geringen Seedleistungen realisierbar.

Abbildung 4.1(a) stellt die berechnete Ausgangsleistung eines Faserverstarkers in
Abhéngigkeit der Faserlange und der Pumpleistung dar. Dabei wurde eine konstante
Seedleistung von 1 W bei einer Wiederholrate von 200 kHz angenommen. Es ist zu
erkennen, dass bei sehr kleinen Faserlangen auch mit hohen Pumpleistungen eine
effiziente Verstarkung kaum zu realisieren ist, wohingegen mit langeren Fasern op-

tische Wirkungsgrade von mehr als 70 % moglich sind.

!Samtliche Berechnungen in diesem Kapitel wurden mit der kommerziellen Software ,Fiber-
desk®(www.fiberdesk.com) durchgefiihrt, die zum Einen die Ratengleichungen 16st und zum An-
deren die spektrale und zeitliche Pulsevolution in der Faser mit Hilfe der nichtlinearen Schro-
dingergleichung berechnet.
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Abbildung 4.1: Simulierte Ausgangsleistung eines Rod-Type-Faserverstarkers fiir
verschiedene Faserldngen. Fiir die Simulation wurde eine Rod-Type-Faser mit einem
Pumpkerndurchmesser von 285 pm und einem Signalkerndurchmesser von 100 pm an-
genommen. (a): Variation der Ausgangsleistung bei konstanter Seedleistung von 1 W
und Pumpleistungen zwischen 0 und 200 W. (b): Variation der Ausgangsleistung bei
konstanter Pumpleistung von 200 W und Seedleistungen zwischen 1 mW und 10 W.

Des Weiteren féllt auf, dass bei kurzen Faserlangen eine Vergroflerung der Seedleis-
tung signifikanter zur Steigerung der Ausgangsleistung beitragt als die Erhéhung
der Pumpleistung. So steigt die Ausgangsleistung einer ca. 55 cm langen Faser bei
einer konstanten Pumpleistung von 200 W von ca. 17,8 W auf 76,6 W wenn die Seed-
leistung von 100 mW auf 1 W vergroflert wird (siche Abb.4.1(b)). Bei einer langen
Verstarkerfaser (120 cm) kann schon mit einer Seedleistung von 100 mW theoretisch
eine Ausgangsleistung von 124,7 W generiert werden. Eine weitere Vergroferung der
Seedleistung auf 1 W bewirkt in diesem Fall nur noch eine geringe Steigerung der

Ausgangsleistung auf 130,9 W.

(a) Seed 0,2m Faser Pumpe (b) Seed 1,2m Faser Pumpe
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Abbildung 4.2: Inversionsverteilung innerhalb der optischen Faser bei einer Pump-
leistung von 200 W fiir Seedleistungen von 0,1 W (rot) und 1 W (blau). Zusétzlich ist
die maximale Inversion eingezeichnet (schwarz gestrichelt). (a): Faserldnge 0,2 m. (b):
Faserldnge 1,2 m.

Um dieses Verhalten zu verstehen, muss die Inversionsverteilung in der Faser ge-
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nauer untersucht werden [Fra63]. Durch die Pumpabsorption wird in der Faser eine
Inversion erzeugt. Diese Besetzungsinversion lasst sich dabei mit Hilfe der wellen-
langenabhéngigen Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitte berechnen und
betréigt fiit eine ytterbiumdotierte Glasfaser bei einer Pumpwellenldnge von 976 nm
und einer Seedwellenlinge von 1030 nm maximal ca. 0,5 [Pas97]. Gleichzeitig wird
die Inversion auf Grund einer stimulierten Emission durch den eingestrahlten Seed
abgebaut, wodurch dieser eine Verstarkung erfahrt. Der Abbau der Inversion skaliert
dabei mit der Seedleistung, so dass sich bei gegebener Seed- und Pumpleistung eine

Inversionsverteilung entlang der Faser ergibt.

In Abb.4.2 ist das Inversionsverhéltnis fiir verschiedene Faserldngen von 0,2m
und 1,2 m, sowie fiir unterschiedliche Pump- und Seedleistungen aufgetragen. Pum-
pe und Seed werden in entgegengesetzter Richtung in die Faser eingekoppelt.

Bei der kurzen Verstérkerfaser (sieche Abb.4.2(a)) ist die Faser bei einer Pumpleis-
tung von 200 W selbst bei einer Seedleistungen von 1 W nahezu vollsténdig geséttigt.
Eine weitere Steigerung der Pumpleistung macht also nur dann Sinn, wenn gleichzei-
tig die Seedleistung vergroBert wird, um die Inversion effektiv abzubauen. Ansonsten
kann die zusétzliche Pumpleistung nicht absorbiert werden und transmittiert ledig-
lich.

Die Situation dndert sich, wenn eine lange Verstarkerfaser betrachtet wird (siehe
Abb.4.2(b)). Hier ist selbst bei groffen Pumpleistungen die Faser noch nicht tber
die gesamte Lange gesattigt, so dass eine Erhohung der Pumpleistung zu einer weite-
ren Steigerung der Ausgangsleistung fithrt. Zusétzlich ist der untergeordnete Einfluss
der Seedleistung zu erkennen. Wird z.B. ein Seed mit einer Leistung von 1 W ein-
gestrahlt, so resultiert ein Inversionsgleichgewicht, bei dem der Seedpuls zu Beginn
der Faser auf Grund der niedrigen Inversion lediglich eine geringe Verstiarkung er-
fahrt. Der resultierende Inversionsverlauf fiir eine Seedleistung von 100 mW weist
hingegen eine deutlich hohere Inversion zu Beginn der Faser auf, weshalb der Puls
hier bereits effektiv verstarkt werden kann. Dies erkldrt, warum die berechneten
Ausgangsleistungen lediglich geringfiigig unterschiedlich sind, obwohl die Seedleis-

tungen um einen Faktor zehn variieren (siehe Abb.4.1(b)).

Die theoretischen Berechnungen verdeutlichen also, dass das Rod-Type-
Faserkonzept geeignet ist, um bei Seedleistungen von wenigen hundert Milliwatt
hohe Ausgangsleistungen von mehr als 100 W zu erzeugen. Zur Verifizierung der
theoretischen Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt zwei Faserverstarker mit

unterschiedlichen Faserlangen von 80 cm bzw. 120 cm untersucht.

81



KAPITEL 4. MOGLICHKEITEN DER ENERGIE- UND
BANDBREITENSKALIERUNG

4.1.2 Experimentelle Realisierung

Der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen wird auf die Skalierung der
Pulsenergie und auf die Abhéngigkeit der Verstarkung von der Seedenergie ge-
legt. Zusétzlich wird die spektrale Verstarkungscharakteristik untersucht und bei
der 80 cm langen Faser zudem eine zeitliche Komprimierung der verstarkten Pulse

realisiert.

Beide Fasern? weisen einen Signalkerndurchmesser von 100 um und einen Pump-
kerndurchmesser von 285 um auf und besitzen eine polarisationserhaltende Struktur
im Faserkern (siche Abb.2.1(b)). Die 80 cm-Faser besitzt zudem Endkappen aus
Quarzglas an den jeweiligen Faserenden, was das Einkoppeln der Pump- bzw. Si-
gnalstrahlung erleichtert und die Faserendfliche vor optischer Zerstorung schiitzt.
Als Pumpquelle steht bei beiden Systemen eine fasergekoppelte Hochleistungspump-
diode mit einer maximalen Ausgangsleistung von 250 W zur Verfiigung®. Da die Wel-
lenlange der Pumpdiode nicht stabilisiert ist, findet mit zunehmendem Pumpstrom
(d.h. zunehmender Pumpleistung) ein Wellenlédngendrift von ca. 965 nm bis 976 nm
statt. Folglich wird erst bei maximaler Ausgangsleistung das Absorptionsmaximum
der Ytterbium dotierten Faser erreicht. Pumpe und Seed werden bei beiden Fa-
serverstiarkern in entgegengesetzter Richtung eingestrahlt. Auf Grund des Inversi-
onsverlaufs in der optischen Faser (siche Abb.4.2) erfiahrt der Seedpuls dabei die
Hauptverstarkung am Ende der Faser, wodurch die akkumulierte nichtlineare Phase

geringer ist als im Fall der Kopropagation von Pumpe und Seed.

4.1.2.1 Faserverstiarker mit 80 cm Lange

Der experimentelle Aufbau des Faserverstarkers ist in Abb. 4.3 schematisch darge-
stellt. Er besteht aus einem Seedoszillator, dessen Pulse vor der eigentlichen Ver-
starkung mit einem ,Chirped Volume Bragg Grating“(CVBG*) zeitlich gestreckt
werden, um so die Pulsspitzenleistung zu reduzieren. Im Anschluss an die Verstér-
kung werden die Pulse dann mit geeigneten dielektrischen Reflektionsgittern wieder

komprimiert.

2Typenbezeichnung: NKT Photonics DC-285/100-PM-Yb-ROD
3Typ: Jenoptik JOLD 250 CPXF
4www.optigrate.com
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Abbildung 4.3: Experimenteller Aufbau des Faserverstirkers mit einer Faserlange
von 80 cm.

Seedquelle

Fir die Verwendung des Faserverstarkers innerhalb eines optisch synchronisierten
parametrischen Verstarkerkonzeptes miisste dieser, wie der regenerative Verstarker
in Kapitel 3.2, direkt mit der Infrarotflanke des Ti:Saphir Oszillators als Seedquelle
betrieben werden. Daher miissten zusétzlich ein bzw. mehrere Vorverstarker und ein
Pulspicker implementiert werden, um im Wiederholratenbereich zwischen 100 kHz

und 1 MHz eine ausreichende Seedleistung von ca. 100 mW bereit zu stellen.

Da in diesem Kapitel allerdings zunéchst die prinzipielle Verstirkungscharakte-
ristik untersucht werden soll, wird fiir diesen Versuchsteil als Seedquelle ein Zwei-
Kristall-Oszillator mit Cavity Dumping verwendet [Pall0]. Dieser generiert bei einer
Wiederholrate von 1 MHz eine mittlere Leistung von mehr als 5 W, d.h. Pulsener-
gien von 5 uJ. Das Oszillatorspektrum hat eine spektrale Breite von ca. 8 nm bei
einer Zentralwellenlange von 1044 nm und unterstiitzt somit Pulsdauern von weniger
als 400 fs (siehe Abb.4.4(a)). Allerdings wird der Laser im positiven Dispersionsre-
gime betrieben, d.h. die Ausgangspulse des Oszillators sind dispersiv gestreckt. Die
Intensitdtsautokorrelation der Oszillatorpulse weist dabei eine Dauer von ca. 10 ps
auf (siehe Abb.4.4(b)), wodurch unter Beriicksichtigung der spektralen Form eine

Pulsdauer von ca. 8 ps resultiert.

Pulsstreckung

Fir die anschlieBende Verstarkung muss eine weitere Reduzierung der Pulsspitzen-
leistung durch eine zusétzliche zeitliche Pulsstreckung realisiert werden. Typischer-
weise werden dazu aufwendige und komplexe Gittersequenzen verwendet, welche in

geeigneten Geometrien eine positive Dispersion erzeugen [Pes87].
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Abbildung 4.4: Spektrale und zeitliche Charakterisierung der Seedquelle. (a): Aus-
gangsspektrum. (b): Autokorrelation der Oszillatorpulse. (c): Autokorrelation der mit-
tels CVBG gestreckten Pulse.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Pulsstreckung mit einem CVBG durchgefiihrt.
Dabei wird in einem photothermischen Glas durch spezielle Lithographiemethoden
ein inhomogenes optisches Gitter induziert, welches in Abhédngigkeit von der Band-
breite Streckfaktoren von mehreren 10 Ps/nm ermoglicht [Efi00]. Gleichzeitig weist es
in entgegengesetzter Propagationsrichtung die gleiche Dispersion mit umgekehrten
Vorzeichen auf, so dass die Moglichkeit besteht, ein CVBG sowohl als Strecker als

auch als Kompressor in einem typischen CPA Aufbau zu verwenden [Lia07] (siehe
Abb. 4.5).

Das in diesem experimentellen Abschnitt verwendete CVBG hat eine freie Aper-
tur von ca. 5mmx 5 mm und eine Linge von ca. 30 mm. Es ist fiir einen Wellenlan-
genbereich von 1035nm bis 1055 nm ausgelegt und erzeugt in diesem Spektralbe-
reich eine Streckung von ca. 12Ps/nm, was bei einer Zentralwellenldnge von 1045 nm
einer Dispersion von ca. 7 ps? entspricht. Die Reflektivitit des CVBG entspricht der
Streckungseffizienz und betragt in etwa 70 %. Die gestreckte Pulsdauer wurde mit

einem Intensititsautokorrelator zu etwa 70 ps bestimmt (siche Abb. 4.4(c)).
AL

Abbildung 4.5: Schematisches Funktionsprinzip des CVBGs. Es wird in Reflektion
betrieben und weist in umgekehrter Richtung die gleiche Dispersion mit umgekehrtem
Vorzeichen auf. Somit kann es zum Strecken und Komprimieren der Pulse in einer
Verstérkerkette verwendet werden.
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Leistungsskalierung

Im Folgenden soll nun die Verstarkungscharakteristik des Faserverstérkers bei un-
terschiedlichen Seedleistungen untersucht werden. Mit Hilfe einer Halbwellenplatte
in Kombination mit einem optischen Isolator kann die Seedleistung fiir den Faser-
verstiarker stufenlos variiert werden, und unter Berticksichtigung der Verluste des
Isolators und der Gittereffizienz des CVBGs stehen maximal ca.3 W als Seed fiir
den Verstéarker zur Verfiigung.

In Abb. 4.6 ist die unkomprimierte Ausgangsleistung des Faserverstérkers in Abhéan-
gigkeit der Pumpleistung fiir unterschiedliche Seedleistungen aufgetragen. Hierbei
kénnen maximale Ausgangsleistungen von mehr als 100 W (d.h. Pulsenergien von
100 wJ bei 1 MHz Wiederholrate) erzeugt werden. Die Abhéngigkeit der Ausgangs-
leistung von der Pumpleistung ist dabei, wie theoretisch prognostiziert, deutlich
stéarker ausgepragt als die Abhéngigkeit von der Seedleistung. Selbst bei geringen
Seedleistungen von weniger als 300 mW koénnen noch Ausgangsleistungen von mehr

als 60 W realisisiert werden.

Die Pulsspitzenleistung der unkomprimierten Pulse betragt bei maximaler Aus-
gangsleistung in etwa 1,5 MW und das berechnete B-Integral ca.10rad. Bedingt
durch die spektrale Form der Seedpulse resultiert auf Grund von Selbstphasenmo-

dulation eine sich mit zunehmender Pulsenergie ausbildende Modulation im Ver-

starkerspektrum (siehe Abb.4.7(a)).
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Abbildung 4.6: Kennlinien des 80- cm-Faserverstérkers fiir unterschiedliche Seedleis-
tungen zwischen 0,075 W und 2,8 W bei einer Wiederholrate von 1 MHz.
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Pulskompression und -charakterisierung

Im Anschluss an die Verstarkung werden die Pulse zeitlich rekomprimiert. Im Prin-
zip kann eine Pulskompression auch mit dem zum Strecken der Pulse verwendeten
CVBG realisiert werden. In diesem Fall konnten aber die zusétzlichen Phasenbeitré-
ge des Oszillators, der Faser und der akkumulierten Nichtlinearitdten nicht kompen-
siert werden. Zur Kompression werden daher hocheffiziente dielektrische Reflektions-
gitter mit 1740 Linien pro mm verwendet. Auf Grund des hohen Polarisationsgrades
der verstarkten Pulse von mehr als 90 % und den hohen Gittereffizienzen koénnen
hiermit Kompressionseffizienzen von mehr als 80 % erzielt werden, so dass eine ma-

ximale komprimierte Ausgangsleistung von mehr als 80 W erzeugt werden konnte.
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Abbildung 4.7: Charakterisierung der verstarkten Pulse. (a): Logarithmisches Seed-
spektrum (rot gestrichelt) und Verstarkerspektrum bei 50 W (schwarz) und 100 W
(blau) Ausgangsleistung. (b): Intensitdtsautokorrelation der verstiarkten Pulse bei ei-
ner Ausgangsleistung von 60 W.

Die Dispersion zweiter Ordnung ldsst sich mit dem Kompressor sehr prézise ein-
stellen, so dass eine vollstandige Kompensation der aufgesammelten Dispersion zwei-
ter Ordnung (GDD) realisierbar ist. Gleichzeitig pragt der Gitterkompressor dem
Puls allerdings eine positive Dispersion (TOD) dritter Ordnung von ca. 0,1 ps® auf,
so dass sich diese bei der Gitterkompression zur ebenfalls positiven TOD des Oszilla-
tors, des CVBGs und der Rod-Type Faser addiert. Aus einer nicht verschwindenden
Dispersion dritter Ordnung ergeben sich dabei Nachpulse in der zeitlichen Pulsform.
In der Intensitéitsautokorrelation fiihrt dies zu einer Verbreiterung und insbesondere
zu einem Podest in den Flanken (siehe Abb.4.7(b)). Die gemessene Autokorrelation
weist eine Dauer von 1,29 ps auf, was unter Berticksichtigung des Formfaktors ei-
ner Pulsdauer von ca. 800 fs entspricht. Damit liegt die Pulsdauer ca.60 % tiber der

Fourier-limitierten Pulsdauer.
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Fiir eine Kompression der Pulse in den Bereich des Fourier-Limits miisste zusétzlich
die dritte Ordnung der Dispersion kompensiert werden. Realisiert werden konnte
dies z.B. mit einem ,,Grism“-Kompressor, einer Kombination eines optischen Git-
ters mit einem Prisma. Im Gegensatz zum Gitter alleine erzeugt dieser eine negative
Dispersion dritter Ordnung, die somit die positive Dispersion dritter Ordnung des

Streckers und der Verstirkerfaser kompensieren wiirde [Kan97]°.

4.1.2.2 Faserverstiarker mit 120 cm Linge

Experimenteller Aufbau

N4-
PBS  Piatte cVBG
A I —
Regenerativer
Verstarker
N @ Pump-
v 120 cm Rod-Type Faser - diode

Abbildung 4.8: Experimenteller Aufbau des Rod-Type Faserverstérkers mit 120 cm
Faserlédnge.

Analog zu den Experimenten mit der 80cm langen Faser wurde die Verstér-
kungscharakteristik einer zweiten Faser mit 120 cm Lénge untersucht. Als Seedquelle
wurde in diesem Teil der regenerative Verstarker aus Kap. 3.2 mit Wiederholraten
zwischen 100 und 300kHz verwendet. Somit sind die verstédrkten Pulse des Faser-
verstarkers optisch mit dem Ti:Saphir-Oszillator synchronisiert und kénnten daher
als Pumpe fiir das vorgestellte OPCPA-System verwendet werden.

Auf Grund der hohen Pulsenergien ist eine zeitliche Verldangerung der Seedpulse
ebenfalls unumgéanglich. Hierzu wird erneut ein CVBG verwendet, welches eine Dis-
persion von ca. 27 P$/nm (ca. 15,2 ps® bei einer Zentralwellenlinge von 1030 nm) auf-

weist. Somit entspricht die gestreckte Pulsdauer in etwa 40 ps.

Leistungs- und Wiederholratenskalierung

Das Verstarkungsverhalten wurde im Folgenden fiir unterschiedliche Seedleistungen

und -wiederholraten untersucht, um herauszustellen, welche minimalen Seedleistun-

5Dispersionsterme vierter und héherer Ordnung spielen fiir die hier betrachteten spektralen Band-
breiten keine Rolle.

87



KAPITEL 4. MOGLICHKEITEN DER ENERGIE- UND
BANDBREITENSKALIERUNG

35
(b)  Psces= 315 MW ——
30 P 1350w — 100
s s e —
= 2 o5 =319 W .
= = 80 3
5 g 2
K % 20 =)
2 2 8 §
& 2 40 3
Z g 10 &
< <
5 20
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Pumpleistung [W] Pumpleistung [W]

Abbildung 4.9: Leistungscharakteristik der 120 cm langen Rod-Type Faser. (a): Aus-
gangsleistung des Verstérkers fiir unterschiedliche Wiederholraten (100 kHz, 200 kHz,
300kHz) und annihernd konstanter Seedleistung von 1 W. (b): Variation der Seedleis-
tung bei konstanter Wiederholrate von 300 kHz.

gen bzw. -energien des regenerativen Verstéarkers fiir einen effiziente Verstarkerbe-
trieb bendtigt werden. Um eine Zerstorung der Faser zu vermeiden, wurde dabei die

Energie der verstiarkten Pulse im Experiment auf ca. 100 uJ beschrinkt.

Die Ausgangsleistung bei gleicher Seedleistung ist dabei zwischen 100 kHz und
300 kHz nahezu unabhéngig von der Pulswiederholrate (siehe Abb.4.9(a)), und dhn-
lich wie bei der 80 cm langen Faser reichen selbst geringe Seedleistungen von wenigen
hundert Milliwatt fir eine effiziente Verstdrkung aus (siehe Abb.4.9(b)). Dies spie-
gelt ebenfalls die theoretischen Berechnungen wieder. Mit Pulsdauern von ca. 40 ps
und Energien von etwa 100 wJ resultieren zudem Pulsspitzenleistungen von mehr
als 2MW, und das berechnete akkumulierte B-Integral betragt in etwa 30rad. Sol-
che hohen nichtlinearen Phasenbeitrédge implizieren bereits einen deutlichen Einfluss
von Selbstphasenmodulationseffekten im Verstérkerspektrum, der im folgenden Ab-

schnitt untersucht wird.

Spektrale Charakterisierung

Zur Untersuchung der spektralen Verstarkungscharakteristik wurden die Pulse mit
Hilfe des CVBGs sowohl positiv als auch negativ gestreckt. Realisiert werden konnte

dies, indem das CVBG in unterschiedlichen Richtungen verwendet wurde (siche
Abb.4.5).

Wird der Seedpuls mit negativer Dispersion gestreckt, so bewirkt die positive Ma-
terialdispersion der Verstéirkerfaser eine Kompression des Pulses wéihrend der Ver-

starkung. Gerade bei langen Propagationsstrecken in optischen Fasern und grofien
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spektralen Bandbreiten kann dies zu deutlich hoheren Spitzenleistungen fithren.
Wird der Puls hingegen mit positiver Dispersion gestreckt, so addieren sich Strecker-
und Materialdispersion; der Puls verlangert sich zeitlich. Im expliziten Fall ist dieser
Effekt fiir das ca.1nm breite Seedspektrum des regenerativen Verstarkers bei der

Propagation durch die 1,2m lange Faser allerdings vernachlassigbar.

Gleichwohl resultiert aus der Wechselwirkung zwischen Dispersion und Selbstpha-
senmodulation eine unterschiedliche spektrale Entwicklungen bei der Verstarkung in
der Faser (siche Abb.4.10).

Wird der Seedpuls mit Hilfe von positiver Dispersion zeitlich gestreckt, so propa-

GDDstrecker > 0 GDDstrecker <0

W=2,14 W=2,15..

i
PERE
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T
W=61,5uJ W=52u.J
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Abbildung 4.10: Gemessene Spektren des Faserverstarkers bei einer Wiederholrate
von 200 kHz und unterschiedlichen Pulsenergien. Die Seedpulse wurden sowohl positiv
(GDD>0) als auch negativ (GDD<0) gestreckt.

gieren die niedrigen Frequenzen in der Pulsvorder- und die hohen Frequenzen in der
Pulshinterflanke. Durch die Selbstphasenmodulation erfahren die Spektralanteile in
der Vorderflanke eine Verschiebung der Momentanfrequenz zu niedrigen Frequenzen
und analog in der Hinterflanke zu hoheren Frequenzen; der Puls verbreitert sich also
spektral. Gleichzeitig reduziert sich somit auch das Fourier-Limit des Pulses, so dass
bei einer geeigneten Kompression neben der Verstarkung zusatzlich noch eine Re-
duzierung der Pulsdauer moglich ist. Dieses Verfahren wurde in der Vergangenheit
bereits ausgenutzt, um Pikosekundenpulse mit Hilfe eines Rod-Type Faserverstar-
kers auf unter 70 fs zu komprimieren [Sarll].

Wird der Seedpuls hingegen mit negativer Dispersion gestreckt, so propagieren die

89



KAPITEL 4. MOGLICHKEITEN DER ENERGIE- UND

BANDBREITENSKALIERUNG

hohen Frequenzen in der Vorderflanke des Pulses. Durch die Selbstphasenmodula-
tion erfahren diese nun erneut eine Verschiebung der Momentanfrequenz zu nied-
rigen Frequenzen, was zu einer spektralen Einschniirung fithrt. Mit zunehmender
SPM kommt es also schliellich zu einer Umkehr der Dispersion und es werden in
der Pulsvorderflanke neue niederfrequente Frequenzanteile generiert. Das Spektrum

verbreitert sich erneut und der Puls weist nun eine positive Dispersion auf.

4.1.3 Zusammenfassung und Interpretion der Ergebnisse

Neben der beschriebenen spektralen Modifikation miissen vor allem die hohen Spit-
zenleistungen in der Verstéarkerfaser berticksichtigt werden. So kénnen sowohl Selbst-
fokussierungseffekte im Faserkern als auch hohe Spitzenintensitdten an den Faser-
endflichen zu einer Zerstorung der Faser fithren. Die Schwelle fiir eine solche Selbst-
fokussierung im Faserkern aus Quarzglas betragt in etwa 4 MW. Beide Faserverstér-
ker weisen in den aktuellen Konfigurationen bereits Pulsspitzenleistung von mehr
als 1,0 MW auf. Fiir eine weiter Skalierung der Pulsenergie miissten die Seedpulse
also zeitlich deutlich stérker gestreckt werden, um die nichtlinearen Einfliisse im

Verstarkungsprozess zu reduzieren.

80cm Faser 120cm Faser

Seedleistung 0-5W 0-35W
Wiederholrate 1 MHz 100 - 300 kHz
Seedpulsdauer 65 ps 40 ps

Ausgangsleistung 100 W 30 W
Ausgangsenergie 100 wJ 100 wJ
Spitzenleistung (unkomprimiert) 1,5 MW 22MW
max. B-Integral 10rad 30rad
Spitzenleistung (komprimiert) 100 MW -
Pulsdauer (komprimiert) < 800fs -

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse.

Zusétzlich muss erwéhnt sein, dass die Ausgangsleistung der verwendeten Rod-
Type Fasern auf Grund von Modeninstabilitdaten auf ca. 100 W beschrankt ist. Auch
wenn sich dies mit den in der Literatur angegebenen Werten deckt [Eid10, Stull],
so ist die physikalische Ursache noch nicht vollstindig verstanden. Aktuelle For-
schungen legen nahe, dass durch den lokalen Abbau der Inversion im Faserkern ein

Brechungsindexgitter entlang der Faser induziert wird. Dieses Gitter kann nun sehr
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effizient Energie in Moden hoherer Ordnung transferieren, was somit Ursache fiir die
Modeninstabilitdten sein kénnte [Jaull]. Fir eine detailliertere Untersuchung miiss-
ten an dieser Stelle weitere theoretische und experimentelle Arbeiten durchgefiihrt

werden.

Gleichwohl konnte sowohl mit der 80 cm als auch mit der 120 cm langen Faser eine
sehr effiziente Verstarkung realisiert werden. Beide Verstarkersysteme haben zudem
verdeutlicht, dass bereits Seedleistungen von wenigen hundert Milliwatt ausreichend
sind, um Ausgangsleistungen von mehreren zehn Watt zu generieren. Analog zum
regenerativen Verstarkerkonzept ist die Ausgangsleistung nahezu unabhéngig von
der Pulswiederholrate. Die experimentell verifizierten Ergebnisse spiegeln dabei die
theoretischen Vorhersagen wieder, die auf Basis der berechneten Inversionsverteilung

in der Faser zu Beginn des Kapitels aufgestellt wurden.

Zur Verwendung des Faserverstiarkers als Pumpquelle fiir einen parametrischen

Verstarkers miissten allerdings einige weitere Punkte berticksichtigt werden.
Um eine optische Synchronisierung zwischen Seed- und Pumpquelle zu gewéhrleis-
ten, sollte die Infrarotflanke eines breitbandigen Ti:Saphir-Oszillators als Seedquelle
fiir den Pumpverstirker verwendet werden. Typischerweise stehen hier weniger als
100 pJ an Pulsenergie im Verstarkungsband des Ytterbium-Verstirkers bei einer
Wiederholrate von etwa 70 MHz zur Verfiigung.
Wie in Kap. 3.2 gezeigt, ermoglicht das regenerative Verstarkerkonzept eine Erzeu-
gung der Pumpstrahlung ohne eine externe Reduzierung der Wiederholrate, ohne
eine zusétzliche Vorverstarkung und unter bestimmten Umstdnden ohne eine zeitli-
che Streckung der zu verstarkenden Pulse (siche Abb.4.11(b)).

Wird eine Faserverstérker verwendet, so wird die Wiederholrate in der Regel mit

Ti:Saphir %.

Oszillator

~75 MH. 15 MHz ~5 MHz 100 kHz ~100 kHz ~100 kHz
~ind [ PP | 1y ~ PP | 500y ~1w | RTF LEK_~1mJ
2 =
1

(b)

75 MHz ~100 kHz
Ti:Saphir ~100 pJ ~ 1001
Ostzillator

Abbildung 4.11: Schematischer Vergleich der optisch synchronisierten Pumplicht-
erzeugung mittels Faser (a) und regenerativem (b) Verstdrkerkonzept. Notation: S:
Strecker, K: Kompressor, VV: Vorverstirker, PP: Pulspicker, RTF: Rod-Type Faser.

(a)

Hilfe mehrerer Pulspicker sukzessive reduziert und die Pulsenergie mit mehreren
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Faserverstarkern angehoben, um schlussendlich bei der gewiinschten Wiederholrate
ausreichend Seedleistung z.B fiir einen Rod-Type-Faserverstérker zur Verfiigung zu
stellen (siche Abb.4.11(a)). Gleichzeitig ist auf Grund der Pulsenergien und der lan-
gen Propagationsdistanz im Fasermedium eine zeitliche Streckung der Pulse unab-
dingbar. Mit einer geeigneten Pulsstreckung ist dann allerdings eine Skalierung der
Ausgangsleistung bis zu 100 W realisierbar, woraus bei Wiederholraten um 100 kHz
Pulsenergien im Millijoule Bereich resultieren [Roe07]. Gleichzeitig erméglichen neu-
artige Fasergeometrien bei hohen Wiederholraten von mehr als 70 MHz schon jetzt
Ausgangsleistungen bis in den Kilowatt-Bereich [Eid10], so dass ein Ende der Leis-

tungskalierung mit der Fasergeometrie nicht abzusehen ist.

Denkbar wéire zudem auch eine Kombination des regenerativen Verstédrkers mit
einem Rod-Type-Nachverstiarker. So kénnte z.B. ein geringer Teil der Ausgangs-
leistung des regenerativen Verstérkers als Seed fiir einen Faserverstirker verwendet
werden. Somit waren die verstirkten Pulse optisch mit dem Ti:Saphir-Oszillator
synchronisiert und kénnen zudem, bei ausreichender zeitlicher Streckung, auf Puls-
energien von mehreren hundert Mikrojoule verstarkt werden, womit eine zusatzliche

parametrische Verstéirkerstufe gepumpt werden konnte.

Zusammenfassend ist das Faserverstiarkerkonzept also insbesondere bei hohen
Wiederholraten ideal zur Erzeugung von hohen mittleren Leistungen geeignet. Bei
geringeren Wiederholraten hingegen bieten regenerative Verstérkerkonzepte, insbe-
sondere bei einer zeitlichen Streckung der Seedpulse, einen deutlichen Vorteil beziig-
lich der Energieskalierung. Zudem reichen bereits geringe Seedenergien von weniger
als 100 pJ fir einen effizienten Verstérkerbetrieb aus, womit regenerative Verstar-
kerkonzepte ein sehr kompakte und stabile Moglichkeit der Pumppulserzeugung in

parametrischen Verstarkersystemen bieten.

4.2 Skalierung der Verstarkungsbandbreite

Nachdem im vorherigen Abschnitt Moglichkeiten der Energieskalierung aufgezeigt
wurden, soll im abschliefenden Teil ein Ausblick auf die Vergroflerung der Ver-
starkungsbandbreite durch die Applikation von unterschiedlichen Pumpwellenléan-

gen und die Synthese der erzeugten Spektren gegeben werden.

Das prinzipielle Funktionsprinzip ist in Abb. 4.12 schematisch dargestellt. Dabei
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werden zwei Spektren, die jeweils eine Pulsdauer von ca. 5 fs unterstiitzen, kombi-
niert. Die Synthese der beiden Spektren deckt eine spektrale Breite von mehr als
1,5 optischen Oktaven ab. Diese enormen Bandbreiten ermoglichen die Erzeugung

von Pulsdauern, die im Bereich eines einzelnen optischen Zyklus liegen.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Verstdrkungsspektrums ei-
nes parametrischen  Verstirkers mit unterschiedlichen = Pumpwellenldngen
((a):Ap =2w =515nm. (b):\p =3w =343nm). Die einzelnen Pumpwellenlén-
gen sind als gestrichelte Linien eingezeichnet. Abbildung (c) zeigt die Synthese der
beiden Spektren.

1 Reg.
Yb:YAG
Verstarker

SHG THG

Ti:Saphir
Oszillator

Pulsstreckung

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des zweifarbengepumpten parametri-
schen Verstarkersystem bestehend aus einer kollinearen Pumpwellenerzeugung und
zwei parametrischen Verstérkerstufen (OPA1, OPA2) mit zusitzlicher Erzeugung ei-
nes WeiBlichtkontinuums (WL) zwischen den Verstéarkerstufen.

Fiir die experimentelle Realisierung der Pulssynthese wird die erste parametrische
Verstérkerstufe weiterhin mit der zweiten Harmonischen, die zweite Stufe hingegen
mit der dritten Harmonischen des regenerativen Pumpverstiarkers getrieben. Zwi-
schen den Verstarkerstufen wird das Spektrum durch eine Weifllichterzeugung ver-
breitert. Die somit neu generierten Spektralkomponenten in der kurzwelligen Flanke

dienen dabei als Seed fiir die zweite Verstarkerstufe. Wichtig ist hier zu betonen,
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dass alle erzeugten Spektralanteile zu jeder Zeit kollinear in einem Strahl propagie-
ren. Dies ist ein grundlegender Unterschied gegeniiber Konzepten, die z.B. auf der
koharente Addition zweier paralleler Faserverstirker zur Erzeugung von Ein-Zyklen
Pulsen [Kral0] oder auf der Synthese von verschiedenen parametrischen Verstérkern
[Huall] basieren, und daher eine hochprézise zeitliche Synchronisation der erzeugten

Spektren bendtigen.

Auch die Erzeugung der Pumpstrahlung wird dabei in einer kollinearen Geome-
trie ohne eine raumliche Trennung der erzeugten Strahlen realisiert. Dazu wird bei
der Generierung der zweiten Harmonischen eine Typ-I, bei der Frequenzmischung

zur Erzeugung der dritten Harmonischen eine Typ-II-Phasenanpassung verwendet
[Hom08].

Das Verstarkungsspektrum der ersten Verstarkerstufe deckt analog zu den bis-
herigen Ergebnissen einen Spektralbereich von ca.680nm bis 1050 nm ab. Durch
die anschlieBende Erzeugung eines Weillichtfilaments wird das Spektrum verbrei-
tert und in der zweiten parametrischen Verstirkerstufe weiter verstarkt. Das somit
erzeugt Spektrum deckt mehr als 1,5 optische Oktaven ab und reicht von 420 nm
bis tiiber 1250 nm. Die Fourier-limitierte Pulsdauer betragt 2,6 fs, was bedeutet, dass
dieses Spektrum das Potential fiir die Erzeugung von Ein-Zyklen-Pulsen besitzt.
Zudem weisen die erzeugten Pulse eine Pulsenergie mehr als einem Mikrojoule bei
einer Wiederholrate von 200 kHz auf.
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Abbildung 4.14: (a): Verstarkungsspektrum der ersten Verstéarkerstufe (rot), Weif3-
lichtspektrum (griin) und Ausgangsspektrum der zweiten Verstérkerstufe (rot). (b):
Aus dem Verstarkerspektrum der zweiten Stufe berechnete zeitliche Pulsform unter
der Annahme eines Fourier-limitierten Pulses.

Sowohl die zeitliche Kompression als auch die Charakterisierung solch extrem
breitbandiger Spektren bzw. kurzer Pulse sind allerdings nicht trivial zu realisie-

ren. Zur Kompression des gesamten Verstéirkerspektrums soll daher in Zukunft ein
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prismenbasierter LCD-Phasenmodulator zum Einsatz kommen [Bin05] und die Puls-
charakterisierung anschlieBend mit Hilfe eines MITPS® Algorithmus [Pas(06] realisiert

werden.

Zur Pulskompression miissen sowohl die Materialdispersion der Komponenten im
Strahlengang als auch die Phasenbeitrédge des parametrischen Prozesses und der
Weillichterzeugung beriicksichtigt werden. Wie in Kap.2.3.5 beschrieben, ist die
parametrische Phase dabei proportional zum Phasenfehlanpassungsterm Ak. Eine
Studie der Phasenbeitrige bei zweifarbengepumpten Verstéirkersystemen wurde be-
reits publiziert [Her10], und es konnte theoretisch und experimentell verifiziert wer-
den, dass die parametrische Phase iiber nahezu das gesamte Spektrum, insbesondere
aber auch im Bereich des Uberlapps der beiden Spektren, einen flachen Verlauf auf-
weist. Betrachtet man hingegen den Phasenbeitrag der Weillichterzeugung, so wird
in der Literatur ein Phasensprung im Bereich der Pumpwellenldnge beschrieben,
welcher somit zu Schwierigkeiten bei der Pulskompression fithrt [Cer97]. Allerdings
skaliert dieser Phasensprung mit der zeitlichen Dauer der Erzeugerpulse und sollte
fiir die in diesem Experiment verwendeten Pulsdauern unter 20 fs komprimierbar

sein.
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Abbildung 4.15: Zeitliche Charakterisierung der verstérkten Pulse. (a): Verstér-
kerspektrum nach der Pulskompression (rot) und mittels SPIDER gemessene Phase
(blau). (b): Rekonstruktion der zeitlichen Pulsform.

Zur Verifizierung der Komprimierbarkeit wurden die verstiarkten Pulse mit Hilfe
von breitbandigen dispersiven Spiegeln” in einem Spektralbereich von ca. 500 nm bis
1000 nm komprimiert. Das Verstarkerspektrum beinhaltet dabei sowohl den spek-
tralen Uberlapp der einzelnen Verstirkerstufen als auch die Pumpwellenléingen des

Weifllichts und weist eine Fourier-limitierte Pulsdauer von ca.4fs auf. Analog zu

6Aus dem Englischen: Multiphoton Intrapulse Interference Phase Scan
"NANEO|CHORD:DCM9

95



KAPITEL 4. MOGLICHKEITEN DER ENERGIE- UND
BANDBREITENSKALIERUNG

den bisherigen Experimenten wurde die Pulse mit einem SPIDER-Aufbau charak-

terisiert. Dabei konnte eine Pulsdauer von 4,6 fs ermittelt werden (siche Abb. 4.15).

Fazit

Durch die Applikation von unterschiedlichen Pumpwellenldngen in den einzelnen
Verstarkerstufen konnte somit bereits eine weitere Reduzierung der Pulsdauer von
5,7fs auf 4,6 fs gezeigt werden. Durch die Implementierung einer geeigneten Puls-
kompression wird es in Zukunft moglich sein, das komplette Verstéirkerspektrum von
mehr als 1,5 optischen Oktaven zu komprimieren und somit Pulsdauern im Bereich
nur eines optischen Zyklus zu erzeugen. In Kombination mit den prasentierten Mog-
lichkeiten der Energieskalierung wird also die Spitzenleistung der erzeugten Pulse
weiter skaliert werden konnen. Bei einer gleichzeitigen Stabilisierung der Tréger-
Einhitillenden-Phase der erzeugten Pulse ist dieses System somit in idealerweise fiir
neuartige spektroskopische Experimente, wie z.B. die kohédrente Quantenkontrolle

auf Femtosekunden-Zeitskalen [Chull], geeignet.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Konzeption und der Aufbau eines kompakten parame-
trischen Verstarkersystems, das Pulse mit der Dauer weniger optischer Zyklen mit
Pulsenergien im Mikrojoule-Bereich bei hohen Wiederholraten von mehr als 100 kHz

generiert.

Zur Umsetzung wurde hierfiir ein breitbandiger Ti:Saphir-Oszillator verwendet,
der sowohl den Seed fiir den parametrischen Verstirker als auch fiir den Pump-
verstarker erzeugt. Auf Grund einer ausreichenden spektralen Leistungsdichte im
Verstiarkungsband des Pumpverstéirkers konnte dabei eine optische Synchronisie-
rung ohne eine zusétzliche Frequenzverschiebung realisiert werden.

Fir die Erzeugung der Pumpstrahlung wurde in dieser Arbeit ein regenerativer
Scheibenverstéirker entwickelt und aufgebaut. Dafiir wurden zunéchst theoretische
Berechnungen der Verstiarkung und der spektralen Pulsentwicklung durchgefiihrt,
und die Verstédrkungscharakteristik fiir unterschiedliche Wiederholraten untersucht.
Hieraus konnte geschlussfolgert werden, dass selbst bei geringen Seedenergien von
weniger als 100 pJ auch bei hohen Wiederholraten eine effiziente Verstarkung rea-
lisierbar ist. Des Weiteren ist gerade bei hohen Wiederholraten der nichtlineare
Phasenbeitrag so gering, dass auf eine zeitliche Streckung der Pulse verzichtet wer-
den kann. Auf den theoretischen Ergebnissen basierend konnte somit ein kompak-
ter regenerativer Scheibenverstarker experimentell aufgebaut werden, der bei Wie-
derholraten zwischen 100 und 500 kHz Pulsenergien von bis zu 75 uJ generiert. In

Kombination mit einer Pulsdauer von ca. 1,5 ps, der optischen Synchronisierung mit
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dem Ti:Saphir-Oszillator und der exzellenten Puls- und Langzeitstabilitat stellt der
regenerative Verstarker damit eine ideale Pumpquelle fiir einen parametrischen Ver-

starker dar.

Auf Grund der Pumppulsdauern im Pikosekunden-Bereich kann auf eine aufwen-
dige Streckung der breitbandigen Oszillator-Pulse fiir die parametrische Verstarkung
verzichtet werden. Dies ermoglicht gleichzeitig die Verwendung von speziellen, breit-
bandig dispersiven Spiegeln zur Rekompression der verstarkten Pulse. In einem ein-
stufigen Verstiarkungsprozess konnte dabei eine komprimierte Pulsdauern von 8,8 fs
bei einer Pulsenergie von 1,3 J und einer Wiederholrate von 143 kHz generiert wer-
den. Die somit erzeugten Pulse weisen eine Pulsspitzenleistung von mehr als 100 MW
auf [Sch10b]. In einem weiteren Schritt wurde zudem die Pulsenergie durch eine zwei-
te parametrische Verstarkerstufe auf mehr als 3,3 uJ skaliert. Gleichzeitig konnte die
Pulsdauer auf 5,7 fs reduziert werden, womit die Pulsspitzenleistung auf mehr als
250 MW gesteigert werden konnte.

Im Vergleich zu anderen Verstarkerkonzepten bietet das breitbandige Spek-
trum des Ti:Saphir-Oszillators des Weiteren eine einfache Moglichkeit die Tréger-
Einhiillenden-Phase der Pulse tiber Selbstreferenzierungstechniken zu stabilisieren.
Da die Trager-Einhiillenden-Phase im parametrischen Verstarkungsprozess erhalten
bleibt, konnte zudem die Phasenstabilitiat der erzeugten Mikrojoule-Pulse verifi-
ziert werden. Zudem bietet der regenerative Verstérker eine einfache Moglichkeit die

Wiederholrate des Systems in einem Bereich zwischen 100 und 500 kHz zu variieren

[Sch10a].

Zusatzlich wurden in dieser Arbeit neue Konzepte untersucht, mit denen sowohl
die Energie als auch die Bandbreite der verstarkten Pulse weiter skaliert werden
konnen. Dazu wurden theoretische und experimentelle Untersuchungen der Leis-
tungsskalierung basierend auf einem Rod-Type-Faserverstéarker durchgefiihrt. Fir
die Skalierung der Bandbreite wurde zudem ein Konzept der Pulssynthese durch die
Verwendung von unterschiedlichen Pumpwellenlangen vorgestellt. Somit war es be-
reits moglich, die Bandbreite der verstarkten Pulse auf nahezu 1,5 optische Oktaven
zu verbreitern. Die somit erzeugten Pulse unterstiitzen dabei Pulsdauern im Bereich

eines einzelnen optischen Zyklus [Harl2].
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Ausblick

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte OPCPA-System ist eine potentielle Strah-
lungsquelle fiir vielfaltige Anwendungen. Auf Grund der hohen Pulsspitzenleistungen
von mehr als 250 MW koénnen mit geeigneten Fokussierungen Intensitdaten von mehr
als 10 W/em? erzeugt werden. Die potentiellen Anwendungsfelder reichen dabei von
grundlegenden Untersuchungen der Licht-Materie-Wechselwirkung, wie z.B. der Er-
zeugung hoher harmonischer Strahlung, bis hin zur Darstellung von extrem schnellen
Vorgéngen in der Natur, z.B. mit Hilfe der zeitlich aufgelosten Photoelektronen-
spektroskopie. Dabei stellt das System eine kompakte und stabile Alternative zu
bestehenden Konzepten mit teils mehreren Pumpverstérkerstufen und aufwendigen

Synchronisierungsverfahren dar.

Neben den bereits prasentierten Moglichkeiten der Energieskalierung mit Hilfe
des Rod-Type-Faserkonzeptes konnte eine Nachverstirkung des regenerativen Ver-
starkers auch mit Hilfe der ,,crystal-fiber“-Technologie realisiert werden. Dieses Kon-
zept basiert auf einem ca. 30 mm langen Yb:YAG-Kristall, welcher in einer einfachen
Doppelpass-Geometrie bereits zweistellige Verstarkungsfaktoren aufweist [Zaoll].
Auf Grund der kurzen Propagationslinge und dem somit vergleichsweise geringen
nichtlinearen Phasenbeitrag ist es moglich, die Ausgangsleistung mit einem einfa-
chen und kompakten Aufbau in den Bereich von mehr als hundert Watt zu skalieren.
Die daraus resultierenden Spitzenleistungen von mehreren hundert Megawatt sind
ausreichend fiir eine direkte Erzeugung von hoher harmonischer Strahlung [Had11b].
Zur weiteren Pulskompression konnten zudem Hohlfaserkonzepte untersucht werden,
die durch eine spektrale Verbreiterung und eine anschliefende Kompression eine Re-

duzierung der Pulsdauern auf Bereiche unterhalb von 50 fs ermoglichen [Rot11].

Durch die Verwendung von unterschiedlichen parametrischen Prozessen konn-
ten zudem Spektralkomponenten im infraroten Spektralbereich erzeugt werden.
So konnte das bestehenden System mit einer Pumpwellenldnge von 515 nm auch
in einer kollinearen Geometrie realisiert werden. Der resultierende Idler wére da-
mit weit durchstimmbar zwischen 1 um und ca. 2,5 um und kénnte somit z.B. fiir
Pump-Abfrage Experimente zur Bestimmung des wellenlangenabhéingigen Relaxa-
tionsverhaltens von Halbleiterstrukturen eingesetzt werden [Sch07]. Der regenera-
tive Verstiarker kann auch direkt, d.h. ohne eine vorherige Frequenzverdopplung,
als Pumpquelle fiir einen parametrischen Verstarker im Infraroten eingesetzt wer-
den [Brall, Ern09]. Wird der Seed fiir diesen Prozess dabei ebenfalls mit Hilfe des
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KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Verstarkers (z.B. tiber einen Weifllichtprozess) generiert, so weist der im Differenz-
frequenzprozess erzeugte Idler neben der weiten Durchstimmbarkeit bis zu Wellen-

langen oberhalb von 5 um zusétzlich eine intrinsische Phasenstabilitit auf [Bal02a].

Die hier erwdhnten Anwendungen und Skalierungstechniken geben dabei nur
einen kleinen Ausschnitt der moglichen Applikationen wieder, gleichwohl unterstrei-
chen sie aber eindrucksvoll die Vielseitigkeit des in dieser Arbeit entwickelten Sys-

tems.
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