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Abstract

Generation of picosecond light pulses with high energy and repetition rate
by electro-optically cavity-dumping diode-pumped and passively mode-locked
laser oscillators based on Nd:YVO,

Recently published investigations have shown, that the use of nearly diffraction limited
light pulses with a duration of a few picoseconds and an energy of a few microjoules
leads to an excellent processing quality in the field of metal micromachining. This quality
is superior to that achieved with nanosecond and roughly equal to that achieved with
femtosecond pulses. However, picosecond laser systems show a lot of advantages over
femtosecond lasers, making their industrial application much more attractive: it is not
necessary to use the complex and expensive technique of chirped pulse amplification and
furthermore the systems are more efficient, reliable and cost-effective.

Besides the spatial and temporal beam quality, the pulse duration and the pulse energy,
the pulse repetition rate is an important laser parameter for applications in the field of
material processing. At a given energy of a few pJ this rate should be in the range of several
hundreds of kHz in order to make high speed processing possible. A promising approach
to reach all of these objectives is a method called cavity-dumping. Using this technique,
an oscillator’s losses are kept very low most of the time, so that a high intracavity power
and therewith a high pulse energy can build up. Most of this energy is then periodically
coupled out of the oscillator by a fast optical switch, usually an acousto- or electro-optical
modulator. In the following these oscillators emit pulse trains with a significantly increased
pulse energy at a repetition rate mainly limited by the modulator’s electronics.

This thesis reports on the realisation of novel laser systems based on electro-optically
cavity-dumped, diode pumped and passively modelocked Nd:YVO,-oscillators emitting
pulses that match all the requirements for picosecond metal micromachining mentio-
ned above. Thereby two different approaches were examined: resonant and overresonant
cavity-dumping. Resonant cavity-dumping was demonstrated for the first time ever, using
the overshoot of the occuring relaxation oscillations to maximize the pulse energy. With
this approach, sub-10 ps pulses with an energy of up to 7,0 uJ at a fixed repetition rate
of 400 kHz were extracted directly from an oscillator. An even higher and in addition
tunable repetition rate ranging from 400 kHz to 2 MHz could be realised using overreso-
nant cavity-dumping. However, with this approach sub-10 ps pulses of a somewhat lower
energy between 2,9 pJ at 400 kHz and 1,3 pJ at 2 MHz were generated. These pulses were
amplified using a simple two-dimensional multi-pass amplification scheme. Four passes
through the active medium resulted in a pulse energy between 16,4 pJ at 400 kHz and
4,7 nJ at 2 MHz. In this process neither the temporal nor the spatial pulse quality was
reduced.

The generated impulse peak powers of up to 2,5 MW were suitable for an efficient
frequency conversion of the generated pulses as well. This was shown exemplarily for
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the case of single-pass frequency doubling from the infrared to the green spectral range
with Lithium-triborate (LBO), resulting in a maximum conversion efficiency of up to
75 %. This experiment also confirmed the outstanding spatial and temporal quality of
the fundamental impulses, as the result was in good agreement with the theoretically
calculated value.

To gain a deeper understanding of the physical processes being present in cavity-
dumped laser systems, numerical simulations of the temporal dynamics of such lasers
were performed. The calculations were based on the coupled rate equations of the popu-
lation inversion and the intracavity number of photons for the case of an ideal four-level
gain medium. For example, the different dynamic steady-state behaviour of resonant and
overresonant cavity-dumping could be investigated and the onset of a bifurcation of the
intracavity power when dumping resonantly could be identified.

The investigations and analyses performed in this thesis clearly demonstrate the out-
standing potential of diode-pumped, passively mode-locked and cavity-dumped laser os-
cillators based on Nd:YVO, concerning the generation of ultrashort pulses which are most
suitable for applications in the field of metal micromachining. Additionally they contribute
to a deeper understanding of the temporal dynamics and the physical processes occuring
in lasers with cavity-dumping.
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Kurzzusammenfassung

Erzeugung von Pikosekunden-Lichtimpulsen hoher Energie und Repetitions-
rate durch effizientes elektrooptisches Cavity-Dumping von diodengepumpten
und passiv modengekoppelten Lasersoszillatoren basierend auf Nd:YVO,

Kiirzlich verdffentlichte Arbeiten haben gezeigt, dass die Verwendung von nahezu beu-
gungsbegrenzten Lichtimpulsen einer Dauer von wenigen ps und einer Energie von wenigen
p1d zu qualitativ hervorragenden Ergebnissen bei der Prézisionsbearbeitung von Metallen
fiihrt. Dabei ist die Qualitdt besser als bei der Verwendung von ns-Impulsen und ver-
gleichbar mit den Ergebnissen bei Verwendung von fs-Impulsen. Gegeniiber fs-Systemen
besitzen ps-Laser jedoch eine Reihe von Vorteilen, welche deren industrielle Anwendung
deutlich attraktiver macht: Auf das aufwéndige und teure Verfahren der Chirped Pulse
Amplification kann verzichtet werden und die Systeme sind effizienter, robuster, kosten-
glinstiger und weniger komplex.

Fiir die Materialbearbeitung ist neben der rdumlichen und zeitlichen Strahlqualitét,
der Impulsdauer und der Impulsenergie auch die Impulsfolgefrequenz ein entscheidender
Laserparameter. Bei einer gegebenen Impulsenergie von wenigen pJ sollte diese moglichst
mehrere hundert kHz betragen, um eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit und damit
Wirtschaftlichkeit zu gewéhrleisten. Ein viel versprechender Ansatz fiir die Erzeugung
von Impulsen mit allen diesen Eigenschaften ist das so genannte Cavity-Dumping. Bei
dieser Technik werden die Verluste eines Oszillators moglichst gering gehalten, so dass
sich eine hohe resonatorinterne Leistung und damit eine hohe Impulsenergie aufbauen
kann. Ein grofer Anteil dieser Energie wird dann anhand eines schnellen optischen Schal-
ters, wobei es sich in der Regel um einen akusto- oder elektrooptischen Modulator handelt,
periodisch aus dem Oszillator ausgekoppelt. Somit emittieren diese Oszillatoren Impuls-
ziige mit einer signifikant hoheren Impulsenergie, deren Repetitionsrate in erster Linie
durch die Treiberelektronik des Modulators limitiert wird.

Die vorliegende Arbeit berichtet von der Entwicklung neuartiger Lasersysteme, ba-
sierend auf diodengepumpten und passiv modengekoppelten Nd:YVQO,-Oszillatoren mit
elektrooptischem Cavity-Dumping welche ps-Impulse mit den oben genannten optimalen
Eigenschaften fiir die Prazisionsbearbeitung von Metallen erzeugen. Dabei wurden zwei
verschiedene Techniken untersucht: resonantes und tiberresonantes Cavity-Dumping. Re-
sonantes Cavity-Dumping wurde in dieser Arbeit entwickelt und ermoglichte die Maxi-
mierung der Impulsenergie durch die Ausnutzung des Uberschwingens auftretender Rela-
xationsoszillationen. Erstmals konnten in der Folge Impulse einer Energie von 7,0 uJ bei
einer festen Repetitionsrate von 400 kHz und einer Dauer von weniger als 10 ps direkt
aus einem Oszillator ausgekoppelt werden. Eine deutlich héhere Repetitionsrate war mit
iiberresonantem Cavity-Dumping moglich. Diese lag zwischen 400 kHz und 2 MHz und
konnte quasi kontinuierlich durchgestimmt werden. Dabei ergaben sich ebenfalls Impul-
se einer Dauer von weniger als 10 ps, allerdings mit vergleichsweise geringeren Energien




zwischen 2.9 pJ bei 400 kHz und 1,3 pJ bei 2 MHz. Diese Impulse wurden mit einem
zweldimensionalen Multi-Pass Verstiarker basierend auf Nd:YVO, nachverstarkt. Nach
vier Durchgéingen durch das aktive Medium fiihrte dies zu Energien zwischen 16,4 pJ bei
400 kHz und 4,7 pJ bei 2 MHz, wobei die zeitliche und rdumliche Impulsqualitéit erhalten
blieb.

Aufgrund der hohen erreichten Spitzenleistungen von bis zu 2,5 MW eigneten sich die
erzeugten Impulse auch fiir eine effiziente Frequenzkonversion. Dies wurde exemplarisch
anhand der Frequenzverdopplung vom infraroten in den griinen Spektralbereich im Ein-
fachdurchgang durch Lithiumtriborat (LBO) gezeigt, wobei eine maximale Konversionsef-
fizienz von 75 % erreicht werden konnte. Dieser Wert stimmte zudem mit der theoretisch
zu erwartenden Effizienz iiberein, was nochmals die hervorragende zeitliche und rdumliche
Qualitdt der Fundamentalimpulse bestétigte.

Um ein tieferes Versténdnis der physikalischen Vorgénge in Lasersystemen mit Cavity-
Dumping zu erreichen, wurden numerische Simulationen der zeitlichen Dynamik solcher
Laser durchgefiihrt. Diese basierten auf den gekoppelten Ratengleichungen der Beset-
zungsinversion und der resonatorinternen Photonenzahl fiir ideale Vier-Niveau-Systeme.
Anhand der Simulationen konnte beispielsweise das unterschiedliche dynamische Gleich-
gewicht bei resonantem und iiberresonantem Cavity-Dumping untersucht und die Ent-
stehung einer Bifurkation des resonatorinternen Strahlungsfeldes bei resonantem Cavity-
Dumping identifiziert werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zeigen eindeutig das
grofse Potenzial von diodengepumpten und passiv modengekoppelten Nd:YVO4-Oszillator-
en mit elektrooptischem Cavity-Dumping zur Erzeugung von ultrakurzen Impulsen, die
sich beispielsweise hervorragend fiir Anwendungen im Bereich der Mikrobearbeitung von
Metallen eignen. Zudem tragen diese Untersuchungen zu einem besseren Verstandnis der
beim Cavity-Dumping auftretenden zeitlichen Dynamik und der zugrunde liegenden la-
serphysikalischen Prozesse bei.
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KAPITEL 1

Einleitung

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

Aus diesem Grund gerieten Mitte der 1990er Jahre Lasersysteme mit einer Impuls-
dauer im Bereich von Femtosekunden in den Mittelpunkt des Forschungsinteresses. Bei
derart kurzen Impulsen kann sich wahrend der Dauer eines Impulses kein thermisches
Gleichgewicht zwischen den Elektronen und dem Gitter einstellen. Bei Metallen geben
die Elektronen die Anregungsenergie innerhalb einiger Pikosekunden durch Stofe an das
umgebende Gitter ab, im Fall von Dielektrika werden sie direkt aus dem Festkdrper gelost
und lassen positiv geladene lonen zuriick [4]. Beides fiihrt bei ausreichender Intensitét der
einfallenden Strahlung zu einem Aufbrechen der Gitterstruktur. Der Materialabtrag fin-
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det somit in erster Linie durch einen direkten Ubergang vom festen in den gasférmigen
Zustand statt, was in einem deutlich geringeren Warmeeintrag in Gebiete aufserhalb der
Wechselwirkungszone resultiert [5]. In der Tat fiihrten Femtosekunden-Lasersysteme zu
einer bis dahin unerreichten Bearbeitungsqualitiat und eroffneten gleichzeitig neue An-
wendungsgebiete [6-11]. Beispielsweise ermoglicht der nichtlineare Effekt der Mehrpho-
tonenabsorption die prazise Bearbeitung von Materialien, die fiir die Laserwellenliange
transparent sind.

Im Zuge dieser Entwicklung kristallisierte sich titandotierter Saphir (Ti:AlyO3, Ti:Sa)
als Standardmaterial fiir Femtosekunden-Lasersysteme heraus. Im Hinblick auf die Mate-
rialbearbeitung besitzt Ti:Sa jedoch einige Nachteile, die dessen industriellen Durchbruch
bisweilen verhinderten. Der schwerwiegendste Nachteil resultiert aus der Tatsache, dass
Ti:Sa-Oszillatoren in der Regel lediglich Impulse einer Energie im Bereich von Piko- bis
wenigen Nanojoule emittieren. Um die fiir die Materialbearbeitung erforderliche Impuls-
energie im Bereich von Mikro- bis Millijoule [12]| zu erreichen, ist eine Nachverstirkung
notwendig, die meist anhand eines regenerativen Verstérkers realisiert wird. Die dabei
entstehenden Impulsenergien von bis zu wenigen mJ fiihren aufgrund der geringen Impuls-
dauer zu Spitzenleistungen im Bereich von Terawatt. Derartige Spitzenleistungen wiirden
eine selbstinduzierte Zerstorung optischer Verstédrkerelemente nach sich ziehen, so dass
die vom Seedoszillator emittierten Impulse vor der Einkopplung in den Verstérker zeitlich
gestreckt werden miissen. Nach der Verstdarkung findet dann eine Komprimierung zuriick
in den Femtosekundenbereich statt, meist anhand einer Folge von Transmissionsgittern.
Dieses Verfahren ist unter dem Begriff Chirped Pulse Amplification (CPA) bekannt und
stellt die Standardmethode zur Verstédrkung von Femtosekunden-Impulsen dar [13-15].
CPA fiihrt zu einer enormen Komplexitéit der Lasersysteme, hohen Verlusten, einer Ver-
schlechterung der Strahlqualitét, einer vergleichsweise geringen Robustheit, hohen Kosten
und einer geringen Impulsfolgefrequenz. Letztere ist fiir die meisten kommerziellen Sys-
teme auf etwa 5 kHz beschrankt, was bei industriellen Anwendungen zu einem geringen
Produktionsdurchsatz fithrt. Ein weiterer Nachteil von Ti:Sa-Lasern ist, dass sich das
Absorptionsmaximum von Ti:Sa im griinen Spektralbereich befindet und somit keine ef-
fizienten Hochleistungs-Diodenlaser als Pumpquelle zur Verfiigung stehen. Daher erfolgt
deren Anregung entweder durch Ar*-Laser oder frequenzverdoppelte Strahlung diodenge-
pumpter Festkorperlaser, beispielsweise basierend auf Nd:YAG oder Nd:YLF. Dies senkt
die Effizienz und steigert nochmals die Kosten solcher Systeme.

Nach den erfolgreichen Untersuchungen mit Femtosekunden-Lasern wurde langere Zeit
davon ausgegangen, dass der Einsatz von Impulsen mit einer Dauer im Bereich von 100 fs
fiir eine hohe Bearbeitungsqualitdt unabdingbar ist. Kiirzlich zeigten von Breitling et
al. veroffentlichte Arbeiten jedoch im Fall von Metallen, dass bei Anwendung von Im-
pulsen einer Dauer von wenigen Pikosekunden vergleichbare Ergebnisse erzielt werden
konnen [16]. Der physikalische Grund hierfiir ist die Entstehung eines heifen Plasmas bei
der Bearbeitung, welches seine Energie in einem zeitlichen Rahmen von einigen zehn Pi-




kosekunden an die Gitterstruktur des umgebenden Materials abgibt. Die Verwendung von
Femtosekunden-Impulsen bietet demnach keinen Vorteil gegeniiber Impulsen einer Dauer
von einigen Pikosekunden, da der Prozess der Energieiibertragung in beiden Féllen im
gleichen Zeitraum ablauft [16,17]. Im Gegenteil: Die Tatsache, dass bei der Verwendung
von Pikosekunden-Impulsen auf das Verfahren der CPA verzichtet werden kann und zu-
dem Strahlverzerrungen im Bereich des Fokus aufgrund nichtlinearer Wechselwirkungen
mit der Luft praktisch ausgeschlossen sind, machen Pikosekunden-Lasersysteme fiir An-
wendungen in der industriellen Prazisionsbearbeitung von Metallen deutlich attraktiver
als Femtosekunden-Systeme.

Die von Breitling et. al. veréffentlichten Untersuchungen zeigten zudem, dass die beste
Qualitat der Metallbearbeitung bei Impulsenergien knapp oberhalb der Abtragsschwel-
le erreicht wird [16]. Dies ist durch eine deutliche Reduktion des Materialdampfdrucks
oberhalb der Bearbeitungsebene begriindet, wodurch die Schmelz- und damit auch die
Gratbildung minimiert wird [18-20]. Die Abtragsschwelle liegt typischerweise im Bereich

von 1 J/cm?

und kann somit beispielsweise bei einem Fokusdurchmesser von 10 pym be-
reits mit einer Impulsenergie von 1 pJ erreicht werden. Der wesentliche Nachteil der Be-
arbeitung mit einer Energie nahe der Abtragsschwelle ist die minimale Abtragsrate und
damit die geringe Bearbeitungsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund ist die Entwicklung
von Lasersystemen notwendig, welche Impulse mit moglichst hohen Repetitionsraten im
Bereich von mehreren hundert kHz, einer Dauer von wenigen Pikosekunden und einer
Energie von wenigen Mikrojoule erzeugen. Um zudem eine optimale Fokussierbarkeit zu
gewahrleisten, muss die erzeugte Strahlung ein nahezu beugungsbegrenztes transversales

Strahlprofil besitzen.

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

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

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




KAPITEL 2

Die Grundlagen ultrakurzer
Laserimpulse

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

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

2.1 Die zeitliche Emissionscharakteristik eines Lasers

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

Betriebsarten ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

Ohne die Kopplung der oszillierenden Resonatormoden emittiert ein Laser entweder
kontinuierlich oder giitegeschaltet. Im giitegeschalteten Fall werden energiereiche Impulse
mit einer Dauer im Bereich der Resonatorlebensdauer der Photonen erzeugt. Typischer-
weise liegen diese Impulsdauern zwischen wenigen und einigen zehn Nanosekunden [34].
Eine Ausnahme hiervon bilden Mikrochiplaser, die aufgrund ihrer geringen Resonator-
lange Impulse mit einer Dauer von einigen zehn Pikosekunden emittieren kénnen [35].
Sowohl im kontinuierlichen als auch im giitegeschalteten Betrieb ist es moglich, einen
Laser einmodig zu betreiben, was zu einer Minimierung der spektralen Breite der emit-
tierten Laserstrahlung fiihrt. Dies ist beispielsweise fiir medizinische, spektroskopische
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2.2. Theoretische Grundlagen der Modenkopplung

und LIDAR!'-Anwendungen von Interesse.

Leistungsstarke Lasersysteme mit einer Impulsdauer im Piko- oder Femtosekundenbe-
reich werden erst durch die phasenstarre Kopplung vieler Resonatormoden realisierbar.
Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder besitzen die einzelnen Impulse gleiche Ampli-
tuden (kontinuierliche Modenkopplung), oder die Amplituden sind durch die Einhiillende
eines giitegeschalteten Signals moduliert (Q-Switch Modenkopplung). In der Regel ist
glitegeschaltete Modenkopplung unerwiinscht, unter anderem weil die dabei auftretende
Uberhshung der Impulsspitzenleistung zur Beschiidigung von Laserkomponenten fithren
kann. Vor diesem Hintergrund wurden Abhandlungen hierzu meist mit dem Ziel verfasst,
Richtlinien zur Vermeidung dieses Regimes zu erstellen [36].

2.2 Theoretische Grundlagen der Modenkopplung

In einem Stehwellenresonator unterliegt die elektrische Feldstédrke der Randbedingung ei-
ner Knotenfliche an den Endspiegeln des Resonators. Dies fithrt dazu, dass nur bestimmte
Frequenzen mit einem spektralen Abstand von
Aw c
Av = 5 =3I (2.1)

anschwingen kénnen. Dabei steht ¢ fiir die Lichtgeschwindigkeit und L fiir die optische
Liange des Resonators. Diese Eigenschwingungen werden longitudinale Moden genannt
und stellen stabile Losungen der Wellengleichung dar. Die Anzahl der im Laserbetrieb
tatsachlich oszillierenden longitudinalen Moden hiangt davon ab, wie viele Moden ausrei-
chend Verstéirkung erfahren, um die Schwelle zum Laserbetrieb zu erreichen. Wihrend bei
aktiven Medien mit inhomogener Linienverbreiterung mehrere longitudinale Moden an-
schwingen konnen, gelingt dies im Fall homogener Verbreiterung normalerweise nur einer
Mode. Letzteres dndert sich, wenn auf andere Weise Inhomogenititen im Verstarkungs-
profil des aktiven Mediums entstehen. Ein Beispiel hierfiir ist der so genannte Spatial
Hole Burning Effekt, der zu einem raumlich inhomogenen Inversionsabbau durch die zu-
erst anschwingende Mode fiihrt [34]. Dabei bleiben Bereiche hoher Inversion zurtick, so
dass weitere longitudinale Moden die Schwelle zur Lasertatigkeit erreichen kénnen.

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

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

Zur mathematischen Beschreibung dieses Vorgangs betrachten wir die Summe iiber die
elektrischen Feldstéarken von 2n 4+ 1 longitudinalen Moden mit konstanter Phasendifferenz

d=0,— 9, (2.2)

und gleicher Amplitude Fjy:

E(t) _ Z Eoei{(woflAw)tJrlq)} . (23>

l=—n

Hierbei ist vy = wy/2m die Mittenfrequenz des Verstérkungsprofils. Das gesamte elektri-
sche Feld kann somit als

E(t) = A(t)e™! (2.4)

geschrieben werden, wobei
n

Alt) = Z Fyeil(-Awt+@) (2.5)

l=—n

die Amplitude des resultierenden elektrischen Feldes darstellt [34]. Mit Awt’ = —Awt + &
ergibt sich

Aty =) Eoe"™" (2.6)

l=—n
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A(t)?

Abbildung 2.3: Zeitliches Verhalten des Amplitudenquadrates der elektrischen Feldstérke
im Fall von elf oszillierenden Moden mit gekoppelter Phase und gleicher Amplitude. Die
phasenstarre Kopplung der einzelnen Moden fiihrt zur Ausbildung von Impulsen durch
Interferenz, deren Dauer mit der Zahl der beteiligten Moden abnimmt.

woraus bei Ausfiihrung der Summation

sin[(2n + 1) 82t
sin[22L]

A(t') = Ey (2.7)
folgt.

Abbildung 2.3 zeigt das Amplitudenquadrat A(#')? fiir den Fall von elf gekoppelten
Moden. Es zeigt sich, dass A(#')? und damit auch die Intensitéit lediglich fiir spezielle

Zeitpunkte

t = hm mit k € Z (2.8)

max QAW ?

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

At )P = (2n +1)2E?* . (2.9)

max

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

Durch Umstellung von Gleichung (2.8) ergibt sich der zeitliche Abstand zweier aufei-

nander folgender Impulse zu
27 (21) 2L

2.10
Aw & ( )

Trt =




