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Kurzfassung:

Andy Steinmann

Hochenergie-Laseroszillatoren als Pumpquelle fiir optisch parametrische
Verstarker

Optisch parametrische Verstiarker (OPAs) sind ideale Laserquellen zur Erzeugung
von weit durchstimmbaren ultrakurzen Pulsen mit hoher Spitzenleistung. Bislang
wurden die meisten OPAs mit Ti:Saphir-Verstéarkersystemen bei niedrigen Repeti-
tionsraten im kHz-Bereich gepumpt.

In dieser Arbeit wurde ein diodengepumpter Yh:KYW-Laseroszillator mit Cavity-
Dumping als Pumplaser fiir den parametrischen Verstiarker benutzt, und es konnte
zum ersten Mal ein OPA mit einer Repetitionsrate von 1MHz demonstriert
werden. In der kollinearen Geometrie emittiert der OPA ultrakurze Pulse, die
vom sichtbaren bis zum nahen Infrarotbereich durchstimmbar sind. Durch die
nichtkollineare Geometrie konnten Pulse mit einer Dauer von wenigen optischen
Zyklen erzeugen werden. Mit diesen Parametern ist der OPA eine vielseitige
Laserquelle fiir zahlreiche Anwendungen in der Laserspektroskopie.

Um das Potential des OPAs fiir die zeitaufgeloste Spektroskopie zu demonstrieren,
wurden Anrege-Abfrage-Messungen an Kohlenstoff-Nanorohren und Quantenpunkt-
Strukturen durchgefiihrt und es konnten geringste Transmissionsénderungen kleiner
als 0,1 % detektiert werden.

Weiterhin wurden Nachverstéirker-Konzepte fiir den Yb:KYW-Oszillator unter-
sucht. Ein faserbasiertes Verstarkersystem, das auf der Verstirkung von gestreckten
Pulsen und anschlieBender Kompression beruht, wurde realisiert. Auf diese Weise
konnte die Pulsenergie um eine Groéflenordnung gesteigert werden. Mit diesen
Parametern kann der Faserverstirker als Pumpquelle fiir parametrische Verstéarker
mit Megahertz-Repetitionsraten oder fiir Anwendungen wie die Mikromaterialbe-
arbeitung eingesetzt werden.

Schlagworte: ultrakurze Pulse, optisch parametrischer Verstarker, Faserverstarker






Abstract:

Andy Steinmann

High-energy laser oscillators as pump source for optical parametric
amplifiers

Optical parametric amplifiers (OPAs) are powerful tools for the generation of
broadly wavelength tunable ultrashort pulses of high peak power. So far, most OPA
systems have been pumped by Ti:sapphire laser amplifiers at low repetition rates
in the kHz range.

In this thesis a diode-pumped Yb:KYW laser oscillator with cavity-dumping was
used as pump source for the parametric amplifier and an OPA with a repetition
frequency of 1 MHz was demonstrated for the first time. In a collinear geometry the
OPA emits ultrashort pulses tunable from the visible to the near-infrared spectral
region. Employing a noncollinear geometry, ultrabroadband few-optical-cycle pulses
could be generated. These parameters constitute a versatile light source for ultrafast
spectroscopy.

To demonstrate the potential of the OPA for time-resolved spectroscopy, pump-
probe measurements of carbon nanotubes and quantum dots were performed and
it was possible to detect transmission changes below 0.1 %.

Furthermore, external amplification concepts for the Yb:KYW oscillator were
investigated. A fiber-based chirped pulse amplification system was realized and the
pulse energy could be increased by an order of magnitude. With these parameters
the fiber amplifier could be used as pump source for megahertz parametric amplifiers
or for applications like micromachining.

Key words: ultrashort pulses, optical parametric amplifier, fiber amplifier
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Kapitel 1

Einleitung

Der Einsatz ultrakurzer Laserpulse hat in den letzten Jahren zu vielen faszinieren-
den Erkenntnissen in verschiedenen Bereichen von Physik, Chemie oder Biologie
gefiihrt. Neben den wissenschaftlichen Anwendungen werden gepulste Lasersysteme
mittlerweile auch in vielen Bereichen des Alltags eingesetzt. Beispiele aus der In-
dustrie sind die Materialbearbeitung oder das optische Schreiben von Wellenleitern
in Glas. In der Medizin kommen Laser bei der Mikrochirurgie oder fiir bildgebende
Verfahren zum Einsatz.

Der ersten Laserquellen zur Erzeugung von Femtosekundenpulsen waren Farbstoffla-
ser [Sha74, For81, For87]. Der Aufstieg der Femtosekundenlaser begann in den 90er
Jahren durch den Einsatz von optisch gepumpten Festkorperlasern wie Ti:Saphir-
Lasern und der Entwicklung der Kerr-Linsen Modenkopplung [Spe91]. Im Vergleich
zu den Farbstofflasern erméglichen Festkorperlaser eine wesentliche Verbesserung
der Handhabung und Zuverléssigkeit. Inzwischen kénnen Pulsdauern im 4-fs-Bereich
sowohl direkt mit Laseroszillatoren [El01, Bin05] als auch mit Verstarkersystemen
und anschlieBender Pulskompression [Sch03, Ste06b] erzielt werden.

Fiir viele Anwendungen werden aber nicht nur die kurzen Pulsdauern bendétigt,
sondern auch eine Durchstimmbarkeit der Wellenléngen iiber einen weiten Bereich.
Beispiele sind die Anrege-Abfrage-Spektroskopie [Man06a], bei der eine resonant
Probe angeregt wird und dann die optischen Uberginge bei verschiedenen Photo-
nenenergien abgefragt werden, oder die kohédrente Anti-Stokes-Raman-Mikroskopie
[Gre05]. Der Durchstimmbereich der Ti:Saphir-Laser ist allerdings auf den Wel-
lenldngenbereich der fundamentalen Strahlung um 800 nm und der frequenzverdop-
pelten Strahlung um 400nm begrenzt. Um durchstimmbare Femtosekundenpulse
mit hoher Pulsspitzenleistung zu erzeugen, konnen optisch parametrische Verstarker
eingesetzt werden, die auf der Frequenzkonversion in nichtlinearen Kristallen beru-

hen [Cer03].
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Fiir den Prozess der parametrischen Verstarkung sind allerdings hohe Pumpinten-
sitdten im Bereich von 10 GW/cm? erforderlich. Aus diesem Grund wurden bisher
in den meisten Fallen Ti:Saphir-Verstéarkersysteme eingesetzt, deren Repetitionsrate
typischerweise zwischen 1 und 100 kHz liegt. Fiir viele Anwendungen ist jedoch eine
hohere Repetitionsrate im MHz-Bereich wiinschenswert, weil dadurch das Signal-
Rausch-Verhéltnis verbessert werden kann. Ein weiterer limitierender Faktor bei der
Anwendung von Ti:Saphir-basierten Laserquellen ist die Notwendigkeit, im griinen
Spektralbereich zu pumpen, was mit erheblichen Kosten der verfiiggharen Pumplaser
verbunden ist.

Abhilfe kann durch den Einsatz von direkt diodengepumpten Ytterbium-dotierten
Festkorperlasern erzielt werden, bei deren Entwicklung in den letzten Jahren grofe
Fortschritte zu verzeichnen sind [H6n99, Kru00]. Insbesondere die Technik des
Cavity-Dumping ermoglicht es, im MHz-Bereich Pulse mit Energien grofier 11J
zu generieren [Kil05b, Kil05¢].

Das Ziel dieser Arbeit war die Erforschung eines optisch parametrischen Verstérkers,
der auf diodengepumpten Laserkonzepten mit hoher Repetitionsrate beruht. Die
vorliegende Dissertation ist wie folgt gegliedert:

Das Kapitel 2 behandelt zunédchst die Grundlagen zu modengekoppelten
Festkorperlasern, die zum Versténdnis der Arbeit wichtig. In Kapitel 3 werden dann
die Grundlagen der optisch parametrischen Verstarkung besprochen und es wird ein
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik gegeben.

In den Kapiteln 4 und 5 werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt. Es wurde
zum ersten Mal ein optisch parametrischer Verstérker realisiert, der direkt mit einem
Yh:KY W-Laseroszillator gepumpt wird und somit eine Repetitionsrate von 1 MHz
ermoglicht. Es konnten bei kollinearer Geometrie {iber einen weiten Spektralbereich
durchstimmbare Femtosekundenpulse mit Spitzenleistungen im MW-Bereich erzeugt
werden [Kil06]. Bei nichtkollinearer Geometrie wurden ultrakurze Pulse im 10-fs-
Bereich demonstriert [Ste06a].

Kapitel 6 zeigt das Potential des optisch parametrischen Verstéarkers fiir die zeitauf-
geloste Spektroskopie. Es wurden Anrege-Abfrage-Messungen an Nanostrukturen
durchgefiihrt, und auferst geringe Transmissionsinderungen im sub-0,1 % Bereich
konnten erfolgreich detektiert werden.

Zur Leistungsskalierung des parametrischen Verstérkers ist es erforderlich, die Aus-
gangsleistung der diodengepumpten Ytterbium-Laser weiter zu erhéhen. Dariiber
hinaus sind Lasersysteme mit Energien im Bereich im pJ-Bereich und MHz-
Repetitionsraten auch fiir viele andere Anwendungen von der Mikromaterialbear-
beitung bis hin zur Atomphysik mit starken Laserfeldern interessant.



Die Untersuchung eines entsprechenden Nachverstiarker-Konzeptes war ein weiteres
Ziel dieser Arbeit. Es wurde ein faserbasiertes CPA-System realisiert, welches in
Kapitel 7 préasentiert wird. Aus diese Weise konnten Pulse mit einer Energie von
9nJ erzeugt werden.
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Kapitel 2

Grundlagen zu modengekoppelten
Festkorperlasern

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte zu modengekoppelten
Festkorperlasern besprochen. In Abschnitt 2.1 werden zunéchst die Begriffe der
Dispersion und Selbstphasenmodulation erkldrt. In Abschnitt 2.2 werden die wich-
tigsten Eigenschaften des Lasermediums Yb:KYW vorgestellt. Abschnitt 2.3 behan-
delt die Theorie der Modenkopplung und der Abschnitt 2.4 beschéftigt sich mit dem
solitdren Laser. In Abschnitt 2.5 wird schliellich das Prinzip des Cavity-Dumpings
vorgestellt. Fiir ausfiihrlichere Informationen zu den Themen dieses Kapitels wird
auf géngige Lehrbiicher verwiesen [Sal91, Sve98, Dra06, Agr01].

2.1 Allgemeine Begriffe

Dispersion

Als Dispersion wird die Abhéngigkeit des Brechungsindex n von der Wellenlénge
A bezeichnet. Dies fithrt dazu, dass sich verschiedene Spektralanteile eines Pulses
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ausbreiten, und es somit zu einer zeitlichen
Verbreiterung des Pulses kommt.

Mathematisch wird ein Laserpuls als Uberlagerung ebener Wellen mit der Frequenz
w beschrieben werden:

E(z,t) = /E(O,w) Wtk gy, (2.1)

Dabei bezeichnet k(w) = ") die Wellenzahl und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Die

C

5
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spektrale Phase ¢(z,w) = k(w)z kann um die Zentralfrequenz wy in eine Taylor-
Reihe entwickelt werden:

d(z,w) = d(wp) + 9¢ Aw + i (Aw)” 06 : (2.2)

Oow vl owY o

Den Taylor-Koeffizienten konnen verschiedene Dispersionsordnungen zugeordnet
werden. Der erste Term wird als Gruppenverzogerung (group delay) bezeichnet:

G- _ = (2.3)

ow v,

mit der Gruppengeschwindigkeit v, = g—j‘;. Der zweite Term ist die Gruppengeschwin-
digkeitsdispersion (group delay dispersion)

0% N dn

DD = = 2.4
G 0w? " 2mc? AN (2.4)
und der dritte Term (third order dispersion) ist definiert als
Po A4 0’n on
TOD = —2 = — A . 2.
O Ow3 “4r2es (3 ON? * 8)\3) (2:5)

Wihrend die GD nur zu einer zeitlichen Verzogerung des Pulses als Ganzes fiihrt,
wird der Puls durch alle hoheren Dispersionsordnungen verbreitert. Es ldsst sich
zwischen normaler bzw. positiver (GDD > 0) und anomaler bzw. negativer Disper-
sion (GDD < 0) unterscheiden. Bei der normalen Dispersion propagieren die roten
Spektralanteile schneller als die blauen, wihrend bei der anomalen Dispersion die
blauen Spektralanteile den roten vorauslaufen.

Im sichtbaren und nahen Infrarot-Bereich besitzen alle optischen Materialien ei-
ne positive Dispersion. Um eine negative Dispersion zu realisieren, miissen daher
Prismen- und Gittersequenzen oder speziell angefertigte dispersive Spiegel einge-
setzt werden.

Selbstphasenmodulation

Die Selbstphasenmodulation beruht auf dem intensitdtsabhéngigen Brechungsindex
(Kerr-Effekt):

n(t) = ng + nol(t). (2.6)
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Dabei ist ng der lineare und no der nichtlineare Brechungsindex. Die zeitliche
Anderung des Brechungsindex mit der Intensitit bewirkt eine Phasenverschiebung,
die mit der Propagationslinge z im Medium zunimmt:

u)o[no + Tlg[(t)] -

o(t) = wot — kz = wot — (2.7)
c
Die Momentanfrequenz ist dann gegeben durch
)0, wongz 01
1) = L =y — aiy 2.8
wlt) =Gy = w ot (2:8)

An dieser Gleichung ist zu erkennen, dass an der ansteigenden Pulsflanke (2 > 0)
die Momentanfrequenz zu kleineren Frequenzen und an der abfallenden Pulsflanke
(% < 0) zu groBeren Frequenzen verschoben wird. Dies hat eine Verbreiterung des
Spektrums zur Folge, wiahrend der Puls in der Zeitdoméne keine Anderung erfahrt.

Die Intensitatsabhéngigkeit des Brechungsindex fiihrt nicht nur zu einer spektralen
Verbreiterung, sondern verursacht aulerdem den rdumlichen Kerr-Effekt. Bei einer
gauBformigen Intensitétsverteilung wird durch die Erhéhung des Brechungsindex im
Zentrum des Strahls die Phasengeschwindigkeit der Wellenfronten reduziert. Daraus
resultiert eine konkave Kriimmung der Wellenfronten und deshalb eine Selbstfokus-
sierung des Strahls.

2.2 Lasermedium Yb:KYW

Ytterbium-dotierte Kalium-Yttrium-Wolframat-Kristalle (Yb3T:KY(WO,), oder
kurz Yb:KYW) [Kul97, Mét99] werden seit einigen Jahren fiir diodengepumpte
Festkorperlaser verwendet, um kurze Laserpulse im Wellenldngenbereich bei 1pm
zu erzeugen. Sie zeichnen sich durch einen hohen Absorptionswirkungsquerschnitt
Oabs = 1,33 - 107 cm? bei der Pumpwellenléinge 981 nm aus, und die Halbwerts-
breite des Absorptionsspektrums betrigt 3,5 nm. In diesem Bereich sind kommerzi-
elle Pumpdioden mit ausreichender Leistung verfiighar. Weiterhin sind die Kristalle
durch einen hohen Emissionswirkungsquerschnitt o, = 3 - 1072 cm? gekennzeich-
net und weisen einen geringen Quantendefekt Apumpe/ALaser auf, was einen niedrigen
Wirmeeintrag im Lasermedium zur Folge hat.

Die Kristalle gehoren der kristallographischen C2/c¢ Punktgruppe (Monoklin) an,
d.h. es sind biaxiale Kristalle mit Inversionszentrum. Die drei orthogonalen optischen
Hauptachsen werden entsprechend der GroBe der Brechungsindizes ny, > n,, > n,
mit Ny, Ny, und N, bezeichnet. Die optischen Eigenschaften sind anisotrop und die
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Kristalle weisen starke Unterschiede in den Wirkungsquerschnitten von Absorption
und Emission bei Polarisation entlang der verschiedenen Achsen auf. In Abbildung
2.1 sind links die Absorptions- und Emissionsquerschnitte fiir einen 5 %-dotierten
Yb:KYW Kristall dargestellt. Ein effektiver Laserbetrieb ist bei einer Polarisation
entlang der Hauptachse IV, (kristallographische a-Achse) oder entlang der Haupt-
achse N, (kristallographische b-Achse) moglich. Fiir einen Kristallschnitt senkrecht
zu N, konnen beide Polarisationen genutzt werden und Laserbetrieb um 1030 nm
(N,,) oder 1040 nm (N,,) realisiert werden.

1000 - Yb*:KYW

—— Absorption 10800  f-
—— Emission Ella —— 10695
10600 |-

— 10476 2
10400 |- Fs/z

10200 | 10187

10000 |

Ellb 800

Wirkungsquerschnitt (10*° cm?)
o

600 - 568

2
F7/2
200 F 169

0 1 1
900 950 1000 1050

Wellenlange (nm)

Abbildung 2.1: Absorptions- und Emissionsspektren fiir einen 5 %-dotierten
Yb:KYW Kristall (links) und Termschema der Stark-verbreiterten Niveaugrup-
pen 2F5/2 und 2F7/2 von Yb:KYW bei 77K in Wellenzahlen (rechts). Der
Laseriibergang ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Abbildung entnommen aus
[EksO8].

Abbildung 2.1 zeigt rechts das Energieniveauschema von Yb:KYW. Es sind die am
Laserbetrieb beteiligten Energieniveaus 2Fj /2 und 2F7/2 dargestellt, und der Laser-
iibergang ist durch den Pfeil gekennzeichnet. Die Entartung der Energieniveaus wird
durch die Stark-Verschiebung aufgehoben, und somit ergeben sich die vergleichswei-
se breiten Emissions- und Absorptionsspektren des Kristalls.

Die Néhe der einzelnen Stark-Niveaus zueinander fiihrt allerdings dazu, dass bei
Raumtemperatur noch ein signifikanter Anteil der Yb**-Ionen im unteren Laserni-
veau besetzt sind. Dies hat zur Folge, dass das Lasermedium erst ab einer bestimm-
ten Pumpintensitiat transparent wird. Die Yb-Laser werden deshalb als Quasi-Drei-
Niveau-Laser bezeichnet [Koe06].
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2.3 Modenkopplung

Bei der Modenkopplung wird eine feste Phasenbeziehung zwischen den im Laser-
resonator anschwingenden longitudinalen Moden hergestellt. Je mehr Moden an-
schwingen, umso kiirzer kann der erzeugte Puls sein. Dies lésst sich durch das Zeit-
Bandbreite-Produkt ausdriicken:

AT - Av > const. (2.9)

Das Produkt aus der Pulsdauer A7 und der spektralen Breite Av ist gréfler oder
gleich als eine pulsformabhéngige Konstante. Bei einem gauflformigen Puls nimmt
die Konstante den Wert 0,441 an, bei einem sech?-férmigen Puls 0,315. Wenn in
dieser Relation das Gleichheitszeichen gilt, dann werden die Pulse als bandbreite-
bzw. Fourier-limitiert bezeichnet. Abhéngig von der Verstarkungsbandbreite des La-
sermediums konnen bei der Modenkopplung kurze Laserpulse mit einer Zeitdauer
im ps- oder fs-Bereich erzeugt werden.

Die Modenkopplung kann auf verschiedene Arten realisiert werden, die alle auf dem
Prinzip einer periodischen Verlust- bzw. Gewinnmodulation beruhen, was zur Folge
hat, dass es fiir den Laser energetisch giinstiger ist, Pulse zu emittieren.

Bei der aktiven Modenkopplung werden entweder die resonatorinternen Verluste
oder aber der Gewinn moduliert. Im Gegensatz dazu erfolgt bei der passiven Mo-
denkopplung die Verlustmodulation durch den Laserpuls selbst. Fiir eine Ubersicht
iiber die verschiedenen Methoden der Modenkopplung wird auf [Sve98] verwiesen.
Im Folgenden wird ausschliellich die passive Modenkopplung mit einem séttigharen
Halbleiter-Absorberspiegel (semiconductor saturable absorber mirror, SESAM)
[Kel96] betrachtet. In Abbildung 2.2 ist der schematische Aufbau eines SESAMs
dargestellt. Er besteht aus einer absorbierenden Schicht aus InGaAs, deren Position
so ausgelegt ist, dass sie sich in einem Maximum des elektrischen Feldes befindet.
Hinter dieser Struktur befindet sich ein hochreflektierender Bragg-Spiegel, der aus
einem Vielschichtsystem zweier Materialien mit unterschiedlichen Brechungsindizes
(AlAs und GaAs) besteht, die jeweils abwechselnd mit einer Dicke von A/4 angeord-
net sind (Abb. 2.2).

Die Wirkungsweise des SESAMs beruht auf dem Anstieg der Reflektivitdt mit zu-
nehmender Leistung. Dies ldsst sich folgendermaflen veranschaulichen. Ein auf den
SESAM auftreffender Puls wird absorbiert, wenn die Energie der Photonen grofler ist
als die Bandliicke des Absorbers; die Ladungstriger werden dabei vom Valenzband
ins Leitungsband angeregt. Bei niedrigen Intensitdten stehen nur wenige Photonen
zur Verfiigung, von denen ein Teil absorbiert wird. Dies hat die geringe Reflektivitét
zur Folge. Wird nun die Intensitat der Laserpulse erhoht, dann reicht schon die Vor-
derflanke des Pulses aus, um alle freien Zustédnde im Leitungsband zu besetzen, so
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<«—
—_—>
GaAs GaAs/AlAs InGaAs
Substrat Bragg-Spiegel Quantenfilm-

absorber

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines séttigharen Halbleiter-
Absorberspiegels (SESAM). Er besteht aus einem Substrat, einem hochre-
flektierenden Bragg-Spiegel, der aus einem Vielschichtsystem zweier Materialien
mit unterschiedlichen Brechungsindizes (AlAs und GaAs) aufgebaut ist, und
dem eigentlichen Quantenfilmabsorber aus InGaAs.

dass eine weitere Absorption nicht mehr stattfinden kann. Der Absorber bleicht aus,
der Rest des Pulses kann den Absorber ohne Verluste passieren und die Reflekti-
vitat des SESAMs steigt an. Nach Anregung der Elektronen ins Leitungsband bleibt
der Absorber so lange transparent, bis die Elektronen wieder relaxiert sind. Diese
Rekombinationszeit betrigt typischerweise einige Pikosekunden.

Durch solitdre Effekte konnen allerdings signifikant kiirzere Laserpulse erzeugt wer-
den, als die Erholzeit des Absorbers eigentlich erlauben wiirde. Diese solitdare Mo-
denkopplung wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.4 Solitarer Laser

Die solitdre Modenkopplung beruht auf dem Zusammenspiel von Dispersion und
Selbstphasenmodulation (siche Abschnitt 2.1). In einem Medium mit anomaler Dis-
persion und Selbstphasenmodulation kénnen sich diese beiden Effekte gegenseitig
aufheben, so dass der Puls ohne zeitliche und spektrale Anderung propagiert. Diese
Pulsform wird fundamentales Soliton genannt und weist eine sech-férmige Pulsform
A(t) = Agsech(t/Tseen) auf. Das Soliton erfiillt die Bedingung

3,53|D|
T=——".

ST (2.10)

Dabei bezeichnet 7 = 1, 7627 - Tyeqn, die Pulsdauer, W die Pulsenergie, D = ). 85,1;
ist die iiber einen Resonatorumlauf summierte Dispersion und & = ;5 die
iiber einen Resonatorumlauf summierte Nichtlinearitdt. Der Dispersionskoeffizient
ist gegeben durch

A d*n

Pr=5 572 (2.11)
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und der nichtlineare Koeffizient durch

27Ny

T Mg

(2.12)

mit dem nichtlinearen Brechungsindex ny und der Modenfliche A.g. Die Gleichung
(2.10) zeigt, dass das Produkt aus Pulsenergie und Pulsdauer des Solitons konstant
und mit der Dispersion und der Nichtlinearitdt im Laserresonator verkniipft ist. Die
Pulsformung wird also wesentlich durch das Soliton bestimmt und der séttigbare
Absorber wird nur dazu benétigt, um den Puls gegen das Kontinuum zu stabilisieren.
Dies hat zur Folge, dass mit der solitdren Modenkopplung deutlich kiirzere Pulse
erzeugt werden kénnen im Vergleich zur Erholzeit des sittigharen Absorbers [Bra91,
Kar9s, Kar96, Kar9g].

Die zur Ausbildung des Solitons erforderliche negative Dispersion lédsst sich z.B.
durch eine resonatorinterne Prismenstrecke oder durch dispersive Spiegel realisie-
ren. Dabei hat die Dispersionskontrolle mit dispersiven Spiegeln den Vorteil einer
verbesserten mechanischen Stabilitdt im Vergleich zu Lasern, die Prismen zur Dis-
persionskontrolle benutzen, wéihrend mit Prismen eine flexiblere Einstellung der
Dispersion moglich ist.

2.5 Cavity-Dumping

Bei einem gepulsten Laser sind die Pulsenergie W, die mittlere Ausgangsleistung P
und die Repetitionsrate f.ep iiber die Beziehung W = P/ f,., miteinander verkniipft.
Um die Pulsenergie bei gleicher mittlerer Leistung zu steigern, ist eine Reduktion
der Repetitionsrate erforderlich. Dies kann zum Beispiel durch die Verlangerung des
Laserresonators erreicht werden [Kow03, Nau05, Dew06].

Als alternative Moglichkeit bietet sich das Cavity-Dumping an. Der Laser wird da-
bei typischerweise ohne Auskoppelspiegel betrieben und die Repetitionsrate wird
durch einen resonatorinternen Schalter reduziert. Die Pulsenergie wird iiber meh-
rere Resonatorumlédufe angesammelt, bevor dann ein signifikanter Anteil aus dem
Laserresonator ausgekoppelt wird.

Das Cavity-Dumping kann mit einem akusto-optischen Modulator [Ram93, Psh94]
oder mit einem elektro-optischen Modulator [Gib96, Kil04, Kil05b] realisiert werden.
Ein akusto-optischer Modulator besteht aus einem transparenten Medium, an dem
zur Erzeugung von Schallwellen an einem Ende ein Piezoelement angebracht wird.
Das Piezoelement arbeitet mit Frequenzen im Ultraschallbereich. Die Schallwelle
ruft beim Durchlaufen des Kristalls eine periodische Dichtemodulation und damit
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eine periodische Modulation des Brechungsindex hervor (akusto-optischer Effekt)
[Boy03]. An diesem optischen Gitter wird der einfallende Lichtstrahl gebeugt und
somit kann ein gewisser Anteil der resonatorinternen Pulsenergie aus dem Laserre-
sonator ausgekoppelt werden.

Beim elektro-optischen Modulator wird der lineare elektro-optische Effekt (Pockels-
Effekt) [Boy03] ausgenutzt. Der elektro-optische Effekt ist eine x(?-Nichtlinearitt
und tritt in nicht inversionssymmetrischen Kristallen auf. Beim transversalen
elektro-optischen Effekt propagiert das Licht entlang der auerordentlichen Kristall-
achse und das elektrische Feld ist transversal zur Ausbreitungsrichtung des Lichts
ausgerichtet. Wird nun eine Hochspannung an den Kristall angelegt, dann wird eine
Doppelbrechung induziert. Die Polarisation des Lasers wird elliptisch, und ein si-
gnifikanter Anteil der resonatorinternen Pulsenergie kann an einem Polarisator aus
dem Laserresonator ausgekoppelt werden.



Kapitel 3

Grundlagen zur optisch
parametrischen Verstiarkung

Die parametrische Verstarkung basiert auf folgendem Prinzip: In einem geeigneten
nichtlinearen Kristall verstirkt ein intensiver Strahl (Pumpe, Frequenz w,) einen
schwachen Strahl (Signal, Frequenz wy); dabei entsteht zusétzlich ein dritter Strahl
(Idler, Frequenz w;). Fiir die Frequenzen gilt die Beziehung w, > w,; > w;. Bei diesem
Prozess gilt die Energieerhaltung;:

hw, = hw, + hw;. (3.1)

Damit der Prozess effizient ablduft, muss auflerdem die Impulserhaltung (Phasenan-
passung) gelten:
hky = bk + hik;. (3.2)

Dabei bezeichnen /;p, ES und EZ die Wellenvektoren von Pumpe, Signal und Idler. Die
Frequenz des Signals kann im Prinzip von w,/2 (dem sog. Entartungspunkt) bis w,
durchgestimmt werden; dem entspricht ein Durchstimmbereich des Idlers von w,/2
bis 0. In der Praxis ist der Durchstimmbereich allerdings weiter einschriankt, da z.B.
die Phasenanpassung nicht fiir alle Wellenlédngen realisiert werden kann.

Im Teilchenbild lasst sich dieser Prozess als die Absorption eines Photons mit der
Frequenz w, auf einem virtuellen Energieniveau und die gleichzeitige Emission zweier
Photonen mit den Frequenzen w, und w; beschreiben (Abb. 3.1).

Bei der parametrischen Verstéirkung lédsst sich grundsétzlich zwischen zwei komple-
mentéren Systemen unterscheiden: dem optisch parametrischen Oszillator (optical
parametric oscillator, OPO) und dem optisch parametrischen Verstirker (optical
parametric amplifier, OPA).

13
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p

Abbildung 3.1: Prinzip der parametrischen Verstédrkung (links) und zugehériges
Energieschema (rechts).

Beim OPO befindet sich der nichtlineare Kristall in einem Resonator. Der Aufbau
ist somit dhnlich zu einem normalen Laserresonator, wobei an Stelle der stimulier-
ten Emission in einem laseraktiven Medium die parametrische Verstéarkung in einem
nichtlinearen Kristall tritt. OPOs kénnen mit einem gewohnlichen modengekoppel-
ten Laseroszillator gepumpt werden und emittieren Pulse bei hohen Repetitions-
raten (~ 100 MHz) und geringen Pulsenergien (~1nJ) [Fu92, Pel92]. Dabei ist es
erforderlich, die Resonatorlange des OPOs so einzustellen, dass die Umlaufdauer im
Resonator an die Repetitionsrate des Pumplasers angepasst wird. Der Durchstimm-
bereich des OPOs ist durch die Reflektivitat der Resonatorspiegel limitiert, so dass
unter Umstdnden mehrere unterschiedliche Spiegelsétze benotigt werden, um den
gesamten moglichen Durchstimmbereich abzudecken.

Demgegeniiber wird beim OPA ein schwacher sog. Seedstrahl in einem nichtlinea-
ren Kristall verstiarkt. OPAs benétigen eine hohe Pumpintensitit im Bereich von
einigen 10 GW /cm?, die bisher nur mit Verstéiirkersystemen erreicht werden konnte,
so dass die Repetitionsrate typischerweise im Bereich zwischen 1 und 100 kHz liegt.
Dafiir sind die Pulsenergien eines OPAs deutlich hoher, es kann ein weiter Durch-
stimmbereich realisiert werden und Betrieb ist auch einfacher im Vergleich zu einem

OPO.

Dieses Kapitel ist folgendermaflen gegliedert: In Abschnitt 3.1 wird eine kurze
Einfithrung in die nichtlineare Optik gegeben. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung
wird z.B. auf [Boy03] verwiesen. In Abschnitt 3.2 wird dann die Theorie der op-
tisch parametrischen Verstéirkung fiir monochromatische Wellen vorgestellt. Der Ab-
schnitt 3.3 beschéftigt sich mit der parametrischen Verstarkung bei kurzen Pulsen
und in Abschnitt 3.4 wird auf die Moglichkeiten zur Erzeugung ultrakurzer Pul-
se bei nichtkollinearer Geometrie eingegangen. In Abschnitt 3.5 wird schliellich der
grundsétzliche Aufbau eines optisch parametrischen Verstérkers beschrieben und ein
kurzer Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik gegeben.



3.1. GRUNDLAGEN DER NICHTLINEAREN OPTIK 15

3.1 Grundlagen der nichtlinearen Optik

Die Polarisation P eines Mediums kann in eine Potenzreihe beziiglich der elektrischen
Feldstirke E entwickelt werden:

ﬁ = on(l)E+ €0X(2)EE + €0X(3)EEE 4+ ... (33)
Hf_/ ~- /
Py Py

Dabei  bezeichnet x™ den Suszeptibilititstensor n-ter Ordnung und
€0 = 8,854 - 10" Fm™! die elektrische Feldkonstante des Vakuums. In Festkorpern
betrigt die GroBenordnung der Suszeptibilitit y® ~ 1, x® ~ 107" mV~" und
Y3 ~ 1072 m?V~2; die hoheren Ordnungen der Suszeptibilitit werden erst bei
hohen Intensititen relevant.

Aus den Maxwell-Gleichungen kann die nichtlineare Wellengleichung abgeleitet
werden, welche die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in einem nicht-
leitenden und nicht-magnetischen Medium beschreibt:

O’FE %P,

V’E — =
Ho€o€ 012 Ho 2

(3.4)

Dabei ist pg = 47 - 107" NA™? die magnetische Feldkonstante des Vakuums und
6 = 1+ x die Dielektrizititskonstante. Die nichtlineare Polarisation wirkt in
dieser Gleichung als Quellterm.

Im Folgenden werden die nichtlinearen Effekte betrachtet, die mit der Polarisation
zweiter Ordnung P® = ¢oy@ EE verkniipft sind. Setzt sich das elektrische Feld
aus zwei ebenen Wellen mit den Frequenzen w; und w, zusammen, dann enthélt die
Polarisation zweiter Ordnung auch Anteile mit den Frequenzen 2w, 2wy, wi + wo
und w; — we; die nichtlineare Polarisation fiihrt also zur Abstrahlung von elektro-
magnetischen Wellen mit neuen Frequenzen.

Zu den nichtlinearen Effekten zweiter Ordnung gehoren somit die Frequenzver-
dopplung (second-harmonic generation, SHG), die Summenfrequenzerzeugung (sum-
frequency generation, SFG), die Differenzfrequenzerzeugung (difference-frequency
generation, DFG) und die parametrische Verstarkung. Aus Symmetriegriinden ver-
schwindet die Suszeptibilitit zweiter Ordnung in isotropen Materialien, so dass
nichtlineare Effekte zweiter Ordnung nur in anisotropen Materialien beobachtet wer-
den konnen.

Zu den nichtlinearen Effekten dritter Ordnung gehéren z.B. die Frequenzverdrei-
fachung (third-harmonic generation, THG), die Selbstphasenmodulation (self phase
modulation, SPM) und die Selbstfokussierung.
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3.2 Theorie der optisch parametrischen Verstiarkung

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der parametrischen Verstirkung ist eine li-
near polarisierte monochromatische ebene Welle mit der Frequenz w, die sich in
z-Richtung ausbreitet:

E(z,t) = Re {A(z) expli(wt — k2)]} . (3.5)

Das Medium, in dem sich die Welle ausbreitet, weist eine nichtlineare Polarisation

Po(z,t) = Re{Py(z) expli(wt — kp2)]} (3.6)

auf. Unter der Annahme, dass sich die Amplitude des elektrischen Feldes im Ver-
gleich zu der Triigeroszillation nicht stark dndert, d.h. |d?A/dz?| < |2k(dA/dz)],
ergibt sich die folgende Beziehung;:

dA . JoCow
—_— = —
dz 2n

P, exp[—i(k, — k)z)]. (3.7)

Dabei bezeichnet ¢y die Vakuumlichtgeschwindigkeit und n den Brechungsindex bei
der Frequenz w.

Im Folgenden wird nun die Wechselwirkung dreier Wellen mit den Frequenzen w,,, ws
und w; betrachtet, die die Bedingungen w, = w; + w; und w, > wy > w; erfiillen. Die
Komponenten der nichtlinearen Polarisation zweiter Ordnung entlang der Richtung
7 lassen sich ausdriicken durch

P =" eox\ BB, (3.8)

k.l

wobei j, k und [ jeweils die Werte x, y und z annehmen. Bei der Annahme paralleler
Wellenvektoren ergeben sich dann die folgenden gekoppelten Differentialgleichungen
[Boy03, Cer03]:

dAs R Wsdeff %« .

o, =i o A7 A, exp(—iAkz), (3.9)
dAz . wideﬁ" * .

o = v AL A, exp(—iAkz), (3.10)
dAp . wpdeﬁ .

a4 _ A, A, exp(ilkz). 3.11
- exp(iAkz) (3.11)

Hier bezeichnet d.g den effektiven nichtlinearen optischen Koeffizienten, der von der
Ausbreitungsrichtung und der Polarisation der drei Wellen abhéngt. Ak = k,—k;—k;
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ist die Phasenfehlanpassung. Aus diesen gekoppelten Differentialgleichungen ergeben
sich direkt die Manley-Rowe Beziehungen [Boy03, Cer03]

1 dI; 1 di, 1 dI,
S S N i ] 3.12
w; dz  w dz wy dz ( )

mit [; = %e()conj|Aj|2. Die Manley-Rowe Beziehungen driicken aus, dass fiir jedes
Photon, welches bei der Frequenz w, erzeugt oder vernichtet wird, jeweils ein Photon
bei den Frequenzen w, und w, vernichtet bzw. erzeugt werden muss.

Bei Vernachléssigung des Abbaus der Pumpwelle (1, = const) und den gegebenen
Anfangsbedingungen fiir Signal (/5(0) = Iy) und Idler (7;(0) = 0) lassen sich die
Gleichungen (3.9) bis (3.11) losen, und fiir die Intensitéiten von Signal und Idler
nach Durchlaufen eines nichtlinearen Kristalls der Lange L ergibt sich:

I(L) = Iy {1 + E—z sinhz(gL)] , (3.13)

Wi r .
I(L) = 0L sinh?(gL) (3.14)

S

mit den Abkiirzungen

g=4|T2— (%)2, (3.15)

8122 I
2= 7 Cefip (3.16)

NsNiMpAsAi€0Co

Im Fall von Phasenanpassung (Ak = 0, g = I') und groer Verstarkung (I'L > 1)
vereinfachen sich die Gleichungen (3.13) und (3.14) zu

1
IS(L) = Z s0 eXp(2FL), (317)

L(L) = “i Ty exp(20L). (3.18)

s

Die parametrische Verstirkung G ist dann definiert als

G= = %lexp(QFL). (3.19)

An dieser Gleichung ist der Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Verstarkung
zu erkennen.
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Die Verstiarkung skaliert exponentiell mit dem Parameter g, d.h. G « exp(g), wo-
bei das Maximum der Verstarkung bei Ak = 0 liegt. Fiir Werte Ak # 0 féllt die
Verstéarkung deutlich ab, so dass die Erfiillung der Phasenanpassungsbedingung we-
sentlich ist fiir den Prozess der parametrischen Verstédrkung.

Die Verstarkung héngt exponentiell vom nichtlinearen optischen Koeffizienten des
Kristalls ab (G o exp(deg)). Dementsprechend sollten Kristalle mit einem maoglichst
hohen Wert fiir d.gz verwendet werden. Allerdings miissen bei der Auswahl der
Kristalle auch weitere Faktoren beriicksichtigt werden, wie z.B. der Bereich der
Phasenanpassung, die Dispersionseigenschaften, der Transparenzbereich oder die
Zerstorschwelle.

Die Verstarkung hiingt weiterhin exponentiell von der Wurzel der Pumpintensitét ab
(G x exp(y/I,)). Die Pumpintensitét sollte also so hoch wie méglich gew#hlt wer-
den, ohne dass es zu unerwiinschten nichtlinearen Effekten dritter Ordnung (z.B.
Selbstphasenmodulation oder Selbstfokussierung) kommt oder die Zerstorschwelle
der Kristalle erreicht wird.

Die Verstarkung wachst exponentiell mit der Kristalllinge L an. Dieses Verhalten
unterscheidet die parametrische Verstdrkung von anderen nichtlinearen Effekten wie
z.B. Frequenzverdopplung oder Summenfrequenzerzeugung, bei denen eine quadra-
tische Abhéngigkeit vorliegt. Der Unterschied lésst sich anschaulich auf die folgende
Weise verdeutlichen. In einem starken Pumpfeld stimuliert ein Seedphoton bei der
Signalwellenlédnge die Erzeugung eines zusétzlichen Signalphotons und eines Idler-
photons. Da Signal und Idler symmetrisch sind, stimuliert ein Idlerphoton ebenfalls
die Erzeugung eines Signalphotons. Somit fiithrt die Erzeugung einer Signalwelle zur
Erzeugung einer Idlerwelle und umgekehrt. Dies bewirkt eine positive Riickkopplung,
welche fiir das exponentielle Wachstum der Wellen verantwortlich ist. Allerdings ist
bei kurzen Pulsen der Effekt der unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten der
beteiligten Pulse zu beriicksichtigen, so dass die Kristalle nicht beliebig lang gew&hlt
werden konnen (siehe Abschnitt 3.3).

Zur Charakterisierung des parametrischen Prozesses und zum Vergleich verschiede-
ner nichtlinearer Kristalle ldsst sich der folgende Giitefaktor (figure of merit) defi-
nieren:

deff

\/)\s)\mpnsni'

FM = (3.20)

Die Abbildung 3.2 zeigt die parametrische Verstiarkung in BBO bei der Pumpwel-
lenléinge A\, = 520 nm und der Signalwellenldnge A; = 800 nm fiir verschiedene Pump-
intensitiaten und Kristalllingen. Zur Berechnung wurden die Gleichungen (3.19) und
(3.16) verwendet.
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Parametrische Verstarkung

70 80

Pumpintensitat (GW/cm?)

Abbildung 3.2: Parametrische Verstiarkung fiir einen OPA mit der Pump-
wellenldnge A\, = 520nm und der Signalwellenlinge A\ = 800nm bei Typ-I-
Phasenanpassung in BBO (d.g = 2,02pm/V).

Phasenanpassung

Die Wichtigkeit der Phasenanpassung fiir die parametrische Verstirkung wurde in
diesem Abschnitt bereits erwéhnt. Die Bedingung Ak = 0 fiihrt zu der Gleichung

- NsWs + N;W;

n, = (3.21)

Wp

In isotropen Materialien mit normaler Dispersion kann diese Gleichung nicht erfiillt
werden, da n; < ng < n,. Bei doppelbrechenden Kristallen ist es allerdings moglich,
fir den Pumpstrahl w, die Polarisation entlang der Achse einzustellen, die einen
kleineren Brechungsindex liefert, und somit kann Phasenanpassung erreicht werden.
Bei negativ uniaxialen Kristallen (n. < n,), die meistens verwendet werden, ist die
Polarisation des Pumpstrahls parallel zur auflerordentlichen Achse. Wenn sowohl
Signal als auch Idler entlang der ordentlichen Achse polarisiert sind, also senkrecht
zum Pumpstrahl, dann spricht man von Typ-I-Phasenanpassung (o5 + 0; — e,).
Ist einer der beiden Strahlen parallel zum Pumpstrahl polarisiert, liegt Typ-II-
Phasenanpassung vor, wobei entweder das Signal (e; + 0; — e,) oder der Idler
(0s + e; — e,) entlang der auBerordentlichen Achse polarisiert sein kann.

Realisiert wird die Phasenanpassung in den meisten Féllen durch Einstellen des Win-
kels 6,, zwischen den Wellenvektoren der einfallenden Strahlen und der optischen
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Achse des nichtlinearen Kristalls. Eine weitere Maglichkeit beruht auf der Anderung
der Brechungsindizes durch Variation der Kristalltemperatur.

Im Falle negativ uniaxialer Kristalle ist die Typ-I-Phasenanpassung erfiillt, wenn
die folgende Gleichung gilt:

Nep(Om)wp = Nosws + Noiw;. (3.22)

Dies ermdglicht die Berechnung von ne,(6,,). Die Abhéngigkeit des aufierordentlichen

Brechungsindexes von der Ausbreitungsrichtung in uniaxialen Kristallen ist gegeben

durch

L sin’(0n) | cos(0m) (3.23)

Tl2 (em) ngp ngp

Dabei sind n,, und n,, der auferordentliche bzw. der ordentliche Brechungsindex
bei der Pumpwellenlénge. Der Phasenanpassungswinkel lédsst sich dann berechnen

als
n2 —n2 (0,
0., = arcsin | — 2 oo — e 0n) | (3.24)
nep(9m> ngp - ngp

In der Abbildung 3.3 sind die Phasenanpassungskurven fiir einen BBO-OPA mit
der Pumpwellenléinge A\, = 520nm dargestellt. Die Berechnungen wurden mit der
frei verfiigharen Software SNLO! durchgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die Wel-
lenldngenabhéngigkeit bei der Typ-I-Phasenanpassung geringer ist im Vergleich zur
Typ-II-Phasenanpassung.

3.3 Optisch parametrische Verstirkung mit kurzen Pulsen

Im vorherigen Abschnitt wurde der Prozess der parametrischen Verstdrkung mit
monochromatischen Wellen behandelt, d.h. fiir cw-Strahlen. Nun soll dieser Prozess
fiir Pulse der Form

E(z,t) = Re{A(z,t) expli(wt — k2)]} (3.25)

betrachtet werden, die sich in einem nichtlinearen Kristall mit verschiedenen Grup-
pengeschwindigkeiten v, = dw/dk ausbreiten. Bei Vernachlissigung von Dispersion

Thttp://www.sandia.gov/imrl/XWEB1128 /xxtal.htm
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Abbildung 3.3: Phasenanpassungskurven fiir einen BBO-OPA mit der Pump-
wellenlidnge A\, = 520nm bei Typ-I-Phasenanpassung (rot), Typ I os + ¢; — ¢,
Phasenanpassung (blau, durchgezogene Linie) und Typ II e; + 0; — e, Pha-
senanpassung (blau, gestrichelte Linie).

und nichtlinearen Effekten dritter Ordnung ergeben sich dann die folgenden gekop-

pelten Differentialgleichungen [Cer03]:

0A, 1 0A, .
0z wys Ot !
0A; | 104
0z vy Ot !
04, 1 0A,
5 oy ot

oot A7 Ay exp(—iAkz), (3.26)
NsCo
idet AT A, exp(—iAkz), (3.27)
niCo
pdet AgA; exp(iAkz). (3.28)
NnpCo

Durch Transformation in ein Bezugssystem, das sich mit der Gruppengeschwindig-
keit des Pumppulses bewegt (7 =t — z/v,,), lisst sich das Gleichungssystem wie

folgt umformen:

0A, 1 1\ 0A,
0z + (v_gs B v_gp> or
0A; 1 1\ 04,
0z (v_gz B v_gp) or
0A,
0z

_ T g p(—iAk2), (3.29)
nsCo

et A* A, exp(—iAkz), (3.30)
T;Co

= —g pdet A A; exp(iAkz). (3.31)

npCo
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Aus diesen Gleichungen ergeben sich die wesentlichen Aspekte, die mit der Grup-
pengeschwindigkeitsfehlanpassung (group velocity mismatch, GVM) der beteiligten
Pulse zusammenhéngen. Die GVM zwischen dem Pumppuls und den verstéirkten
Signal- und Idlerpulsen limitiert die Lange, auf der die parametrische Verstarkung
stattfinden kann. Die GVM zwischen Signal- und Idlerpuls begrenzt die Bandbreite
der Phasenanpassung.

Die maximale sinnvolle Kristalllange ist gegeben durch die Strecke, nach welcher der
Signal- bzw. Idlerpuls vom Pumppuls separiert ist:

Uip=—, j=s,i. (3.32)

Dabei bezeichnet 7 die Lange des Pumppulses und

Ojp = 1/“93’ - 1/ng (3.33)

die GVM zwischen Pumpe und Signal bzw. Idler. Bei Kristallen, die kiirzer sind
als £j,, kann der Effekt der GVM vernachldssigt werden und die Gleichungen (3.9)
bis (3.11) kénnen zur Berechnung der Verstiarkung verwendet werden. Bei lingeren
Kristallen miissen die Gleichungen (3.26) bis (3.28) numerisch gelést werden. Die
Abbildung 3.4 zeigt die mit Gleichung (3.33) berechnete Gruppengeschwindigkeits-
fehlanpassung fiir Pumpe-Signal und Pumpe-Idler bei einem BBO-OPA mit der
Pumpwellenlénge A, = 520 nm.

Der Einfluss der GVM zwischen Signal und Idler auf die Bandbreite der Verstirkung
lasst sich folgendermaflen erkliren. Fiir eine gegebene Signalfrequenz w, und fiir die
entsprechende Idlerfrequenz w; = w, — w; ist perfekte Phasenanpassung gegeben.
Wird jetzt die Signalfrequenz auf w, + Aw erhoht, dann reduziert sich die Idlerfre-
quenz auf w;—Aw. Die Phasenfehlanpassung lésst sich in erster Naherung ausdriicken
als

IN TRy + ki po — (i — i) Aw = §;s Aw. (3.34)

Ow, Ow; Vgi  Ugs

Bei der Annahme grofler Verstarkung ist die Halbwertsbreite der Phasenanpassung
dann gegeben durch [Cer03]

C2m2)V2 TN\ 1

Vgs Vgi

Die Gleichung zeigt, dass eine grofle Gruppengeschwindigkeitsfehlanpassung zwi-
schen Signal und Idler die Phasenanpassungsbandbreite drastisch reduziert.
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Abbildung 3.4: Gruppengeschwindigkeitsfehlanpassung fiir Pumpe-Signal
(blau) und Pumpe-Idler (rot) bei einem BBO-OPA mit der Pumpwellenléinge
Ap = 520nm fiir Typ-I-Phasenanpassung (durchgezogene Linie) und Typ II
0s + €; — e, Phasenanpassung (gestrichelte Linie).

Eine grofle Verstiarkungsbandbreite kann erreicht werden, wenn bei Typ-I-
Phasenanpassung des OPAs die Wellenldngen zum Entartungspunkt hin verschoben
werden (ws; — w;) oder wenn die Gruppengeschwindigkeiten von Signal und Idler
gleich sind. Im letzten Fall muss die Gleichung (3.34) dann bis zur zweiten Ordnung
entwickelt werden. Fiir die Halbwertsbreite der Phasenanpassung ergibt sich

2(In2)/4 /T\Y* 1
Ay = 227 <—> _ (3.36)
T L ks | 92k;

2 2
Oow? Ow;

In Abbildung 3.5 ist die mit Gleichung (3.35) berechnete Phasenanpassungsband-
breite bei einem BBO-OPA mit der Pumpwellenlédnge A\, = 520 nm dargestellt. Dabei
ist ersichtlich, dass bei Typ-II-Phasenanpassung die Bandbreite deutlich schmaler
ist im Vergleich zur Typ-I-Phasenanpassung und iiber den gesamten Durchstimmbe-
reich nahezu konstant bleibt. Dies ist z.B. bei spektroskopischen Anwendungen von
Vorteil. Demgegeniiber kann bei Typ-I-Phasenanpassung und Wellenldngen nahe des
Entartungspunktes eine sehr grofle Bandbreite erreicht werden, was zur Erzeugung
moglichst kurzer Pulse notwendig ist.
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Abbildung 3.5: Phasenanpassungsbandbreite bei einem BBO-OPA mit der
Pumpwellenléinge A\, = 520nm fiir Typ-I-Phasenanpassung (rot) und Typ II
0s + €; — e, Phasenanpassung (blau). Die Kristalllinge betrégt 1 mm und die
Pumpintensitéit 10 GW /cm?.

3.4 Nichtkollinearer OPA zur Erzeugung ultrakurzer Pulse

7 /. q — 0
(x I
" Vs Vs

(a) (b) (c)

Abbildung 3.6: Wellenvektoren von Pumpe, Signal und Idler bei nichtkollinea-
rer Geometrie (a). Gruppengeschwindigkeitsfehlanpassung zwischen Signal und
Idler bei kollinearer (b) und nichtkollinearer Geometrie (c). Aus [Cer03].

Bei einem OPA mit kollinearer Geometrie wird die Propagationsrichtung im nichtli-
nearen Kristall so gewéhlt, dass fiir eine gegebene Signalwellenldnge die Phasenan-
passung Ak = 0 erfiillt ist. In diesem Fall sind die Gruppengeschwindigkeiten von
Signal und Idler festgelegt und die Phasenanpassungsbandbreite des Prozesses ist
durch Gleichung (3.35) gegeben. Werden Pumpe und Signal hingegen unter einem
Winkel « eingestrahlt (Abb. 3.6a), dann wird die Phasenanpassungsbedingung zu
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einer Vektorgleichung, wobei fiir die Projektion auf die Richtungen parallel bzw.
senkrecht zum Wellenvektor des Signals gilt:

Ak =kycosa — ks — k; cos Q2 =0, (3.37)
Ak =kysina — k;sin§2 = 0. (3.38

Wird nun die Signalfrequenz auf w, + Aw erhoht, dann reduziert sich die Idlerfre-
quenz auf w; — Aw. Die Phasenfehlanpassung entlang der beiden Richtungen ldsst
sich in erster Naherung ausdriicken als

ks k; _ 0
Ak = — 0 Aw + 0 cos QAw — k; sin €2 0 Aw, (3.39)
Owg Ow; wi
; Q
Ak, = Ok sin QAw + k; cos (2 0 Aw. (3.40)
Ow; w;

Um eine breitbandige Phasenanpassung zu erreichen, miissen sowohl Ak und Ak,
verschwinden. Durch Multiplikation von Gleichung (3.39) mit cos Q2 und Gleichung
(3.40) mit sin 2 und anschlieBender Addition der beiden Ergebnisse ergibt sich

ok; ok
- QO—=0. 41
9o COS 9, 0 (3.41)
Diese Gleichung léasst sich ausdriicken als
Vgs = Ug; cOs €L (3.42)

Diese Gleichung sagt aus, dass eine breitbandige Phasenanpassung fiir den Winkel
Q) realisiert werden kann, wenn die Gruppengeschwindigkeit des Signals gleich der
Projektion der Gruppengeschwindigkeit des Idlers auf diese Richtung ist. Der Effekt
ist in Abbildung 3.6 veranschaulicht. Bei kollinearer Geometrie (Abb. 3.6b) laufen
Signal und Idler mit unterschiedlicher Gruppengeschwindigkeit und werden somit
schnell voneinander getrennt. Dies fiithrt zu einer Reduzierung der Bandbreite und
Verlangerung der Pulse. Demgegeniiber bleiben die beiden Pulse bei nichtkollinearer
Geometrie (Abb. 3.6¢) effektiv iiberlagert. Die Gleichung (3.42) kann nur erfiillt
werden, wenn die Gruppengeschwindigkeiten die Bedingung v, > vy erfiillen. Bei
der Typ-I-Phasenanpassung in negativ uniaxialen Kristallen und Pumpwellenlédngen
im blauen oder griinen Spektralbereich (der OPA wird mit der frequenzverdoppelten
Strahlung des Lasers gepumpt) ist dies stets gegeben. Der Winkel a zwischen Pumpe
und Signal, bei dem die breitbandige Phasenanpassung realisiert ist, ist gegeben
durch [Cer03]:

1— 2 /12, 1/2
= i g5 ) 3.43
@ = aresm (1 + 200515\ [Vgini As + ng)@/n?/ﬁ) ( )

()
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Wenn der Winkel « zwischen Pumpe und Signal fest eingestellt ist, ergibt sich der
Winkel €2 zwischen Signal und Idler aus der Phasenanpassungsbedingung (Gleichung
(3.38)), d.h. der Idler wird fiir jede Wellenlédnge unter einem anderen Winkel emit-
tiert und weist somit eine Winkeldispersion auf.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 3.7 fiir einen Typ-I BBO-OPA mit der Pump-
wellenldnge A, = 520nm der Phasenanpassungswinkel 6, als Funktion der Signal-
wellenlédnge fiir verschiedene Winkel a zwischen Pumpe und Signal dargestellt. Die
Berechnung wurde mit SNLO durchgefiihrt. Fiir die kollineare Geometrie (o = 0°)
zeigt 0,, eine starke Abhéngigkeit von der Signalwellenlinge, so dass fiir eine ge-
gebene Orientierung des Kristalls die Phasenanpassung nur iiber einen schmalen
Wellenléngenbereich realisiert werden kann. Bei Vergrofierung des Winkels o nimmt
die Wellenldngenabhéngigkeit von 6,, stetig ab, bis der optimale Winkel o« = 2,4°
erreicht ist, bei dem gleichzeitig Phasenanpassung iiber eine sehr grofle Bandbreite
gegeben ist.
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Abbildung 3.7: Phasenanpassungskurven fiir einen nichtkollinearen BBO-OPA
mit der Pumpwellenlénge A\, = 520nm bei verschiedenen Winkeln o zwischen
Pumpe und Signal.

Die nichtkollineare Geometrie wurde erstmalig experimentell bei einem OPO reali-
siert und es konnten dabei Pulsdauern von 13 fs erreicht werden [Gal95].
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3.5 Prinzipieller Aufbau eines OPAs

Der prinzipielle Aufbau eines optisch parametrischen Verstérkers ist in Abbildung
3.8 dargestellt.

SHG
(optional) OPA
— - — - Kompressor

Seed /

Abbildung 3.8: Allgemeines Schema eines optisch parametrischen Verstérkers.
Seed: WeiBlichterzeugung, SHG: Frequenzverdopplung, OPA: parametrische
Verstdrkung.

Als Pumplaser fiir den OPA werden Pikosekunden- oder Femtosekunden-
Lasersysteme benotigt, da nur auf diese Weise die erforderlichen hohen Spitzenleis-
tungen erzielt werden konnen. Meistens kommen Ti:Saphir-Verstéarkersysteme zum
Einsatz, die bei einer Wellenldnge von 800 nm und einer Repetitionsrate im kHz-
Bereich Pulse mit einer Energie bis zu 1mJ und einer Pulsdauer von etwa 100 fs
emittieren.

Ein Teil der Strahlung wird dazu verwendet, den Seed fiir die parametrische
Verstarkung zu erzeugen. Dabei kénnen zwei verschiedene Moglichkeiten ausge-
nutzt werden: die parametrische Superfluoreszenz [Har67] und die Weillichterzeu-

gung [Alf70, For83].

Die parametrische Superfluoreszenz entspricht der parametrischen Verstarkung des
Vakuumrauschens. Im Teilchenbild lédsst sie sich als spontane Zwei-Photonen-
Emission von einem virtuellen Niveau beschreiben, welches durch das Pumplicht
angeregt wurde. Realisiert wird die optisch parametrische Erzeugung (OPG) durch
Fokussierung der Laserstrahlung in einen nichtlinearen Kristall. Der erzeugte Seed
kann anschliefend in einem zweiten nichtlinearen Kristall parametrisch verstirkt
werden. Dieses Verfahren wurde z.B. in [Mar07] in Verbindung mit periodisch-
gepolten LiNbOgs-Kristallen eingesetzt, und ermoglicht eine Seederzeugung mit ge-
ringeren Pulsenergien im Vergleich zur Weifllichterzeugung.

Die WeiBllichterzeugung wird durch Fokussierung der Laserstrahlung in ein transpa-
rentes Material (meistens Saphir) realisiert. Dabei wird das Spektrum durch Selbst-
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phasenmodulation verbreitert (siehe Abschnitt 2.1). Diese Beschreibung ist aller-
dings deutlich vereinfacht dargestellt. Neben der Selbstphasenmodulation spielen
auch weitere Effekte wie Self-Steepening, raumlich-zeitliche Fokussierung, Multipho-
tonenabsorption und Plasmaerzeugung eine entscheidende Rolle. Ein theoretisches
Modell, das mit experimentellen Ergebnissen konsistent ist, wird in [Gae00] vor-
gestellt. Ab einer kritischen Pulsspitzenleistung, die im Bereich einiger MW liegt,
fithrt die Selbstfokussierung zu einer rdumlich-zeitlichen Fokussierung des Pulses,
und in Verbindung mit dem Self-Steepening bildet sich eine optische Schockfront
an der hinteren Pulsflanke aus. Die abrupte Phasendnderung, die mit dieser Schock-
front verbunden ist, bewirkt die Erzeugung eines blauverschobenen Podests im Leis-
tungsspektrum, wobei die Cut-Off-Wellenlénge des Podests durch das Einsetzen von
Multiphotonenabsorption und Plasmaerzeugung gegeben ist.

Bei bisherigen Arbeiten wurden bisher meist Ti:Saphir-Lasersysteme (800 nm, 100 fs)
zur Weillichterzeugung in Saphir verwendet. Die erforderliche Pulsenergie liegt bei
etwa 11J. Die Energie des generierten Weifilichts betriagt etwa 10 pJ pro nm Band-
breite; es weist ein exzellentes rdumliches Strahlprofil und sehr geringe Puls-zu-Puls
Energieschwankungen auf. Aulerdem hat Saphir eine hohe Warmeleitfahigkeit und
geringe Absorption im UV-Bereich, so dass keine Degradierung des Materials statt-
findet.

Anschlieflend werden der erzeugte Seedstrahl und der Pumpstrahl in einem nicht-
linearen Kristall iiberlagert, wo dann der eigentliche Prozess der parametrischen
Verstiarkung stattfindet. Als Pumpe kann sowohl die fundamentale Strahlung als
auch die frequenzverdoppelte Strahlung des Lasers verwendet werden.

Das verstéirkte Signal kann gegebenenfalls in einem zweiten nichtlinearen Kristall
weiter verstarkt werden. Der zweistufige Aufbau hat den Vorteil, dass die Grup-
pengeschwindigkeitsfehlanpassung zwischen Pumpe und Signal, die in der ersten
Stufe auftritt, kompensiert werden kann. Auflerdem kann die Pumpintensitét in den
beiden Stufen separat eingestellt werden.

Zum Schluss werden die verstdarkten Signal- und Idlerpulse und die {ibrige
Pumpstrahlung voneinander getrennt. Auf Grund der Dispersion, die durch die
Saphirplatte, den nichtlinearen Kristall und die iibrigen Optiken hervorgerufen
wird, sind die verstéirkten Pulse im Allgemeinen nicht Fourier-limitiert. Deshalb
ist eine Pulskompression erforderlich. Dazu koénnen gewdéhnliche Prismenstrecken
[Cer97, Wil97a|, Kombinationen von Gittern und Prismen [Shi98], Kombinationen
von Prismen und dispersiven Spiegeln [Shi99], ausschliellich dispersive Spiegel
[Cer99, ZRO1, Bau06] oder adaptive Optiken [Zei00, Arm01, Bal02b] verwendet
werden.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften von optisch parametrischen
Verstéarkern zusammengefasst.

e Beim OPA koénnen sehr grofie Verstirkungsfaktoren (10* bis 10°) bei der Ver-
wendung von kurzen Kristallen (einige mm) erreicht werden.

e OPAs verfiigen iiber eine grofie Verstiarkungsbandbreite. Dieses erméglicht zum
einen die Erzeugung von Pulsen, die iiber einen weiten spektralen Bereich
durchstimmbar sind, und zum anderen die Erzeugung ultrakurzer Pulse mit
der Dauer weniger optischer Zyklen. Somit kann eine effiziente Pulsverkiirzung
in Bezug auf die verwendeten Pumplaser realisiert werden.

e Im Gegensatz zu klassischen Laserverstiarkern gibt es bei der parametrischen
Verstarkung keine Energiespeicherung im Medium, d.h. die Verstarkung findet
nur wiahrend der Zeitdauer des Pumppulses statt.

e Da der Prozess der parametrischen Verstirkung durch die Energieerhaltung
gekennzeichnet ist, wird die eingestrahlte Pumpenergie vollstéindig in Signal-
und Idlerphotonen umgewandelt, so dass thermo-optische Probleme weitest-
gehend vernachlassigbar sind.

e Bei ultrakurzen Pulsen enthélt die Trageroszillation unter der Puls-
einhiillenden nur noch wenige Schwingungszyklen. Die Phasendifferenz zwi-
schen dem Maximum der Einhiillenden und dem Maximum der Tragerwelle
wird als CEO-Phase bezeichnet. Besonders in der extrem nichtlinearen Optik
zeigt sich diese Abhéngigkeit in vielen verschiedenen Effekten. Bei einem La-
seroszillator &ndert sich die CEO-Phase im Allgemeinen von Puls zu Puls. Mit
einem optisch parametrischen Verstiarker kann eine passive Stabilisierung der
CEO-Phase realisiert werden, weil die Differenzfrequenzerzeugung dazu fiihrt,
dass die CEO-Phase des Idlers automatisch phasenstabil ist, sofern Pumpe
und Signal die gleiche CEO-Phase besitzen [Bal02a].

Zum Schluss dieses Kapitels soll noch ein kurzer Uberblick iiber den gegenwirtigen
Stand der Technik bei optisch parametrischen Verstédrkern gegeben werden.

Durchstimmbare Pulse im NIR-Spektralbereich lassen sich mit einem OPA erzeugen,
der mit der fundamentalen Strahlung (800nm) eines Ti:Saphir-Verstéirkersystems
gepumpt wird. Als nichtlinearer Kristall wird dabei meistens BBO verwendet. Der
Durchstimmbereich betriagt etwa 1,1—1,6 pm fiir das Signal und 1,6 -3 pm fiir den
Idler; er wird durch die Absorption des Idlers bei Wellenldngen grofier 3pum im
nichtlinearen Kristall begrenzt.
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Auf diese Weise konnen Pulsenergien bis zu 200 1J und Pulsdauern im Bereich von
30-501s bei Repetitionsraten von 1kHz erzeugt werden [Nis94, Wil97b].

Kiirzlich wurde gezeigt, dass sich das Prinzip der nichtkollinearen Phasenanpas-
sung auch auf den NIR-Spektralbereich ausdehnen lésst, indem geeignete nichtlinea-
re Kristalle verwendet werden. Mit periodisch-gepoltem stéchiometrischen LiTaOg
konnten Pulsdauern von 16 fs bei 1,3 um demonstriert werden [Cir07].

Durchstimmbare Pulse im sichtbaren Spektralbereich lassen sich mit einem OPA
erzeugen, der mit der frequenzverdoppelten Strahlung (400 nm) eines Ti:Saphir-
Verstérkersystems gepumpt wird. Auch hier wird als nichtlinearer Kristall
iiblicherweise BBO verwendet. Der Durchstimmbereich betrégt etwa 460 —800 nm
fiir das Signal und 800nm-—3pm fiir den Idler. Die Pulsenergien, die im sicht-
baren Spektralbereich erzeugt werden konnen, sind geringer im Vergleich zum
NIR-Spektralbereich, da durch die Frequenzverdopplung weniger Pumpenergie zur
Verfiigung steht.

Es konnen heute bei Repetitionsraten von 1 kHz mit nichtkollinearer Phasenanpas-
sung durchstimmbare sub-20-fs-Pulse mit Energien bis zu 10uJ [Cer97, Wil97a,
Pie00] oder ultrakurze Pulse im sub-6-fs-Bereich [Shi99, ZR01, Bau06] erzeugt wer-
den.

Die kiirzeste Pulsdauer, die mit einem NOPA und adaptiver Pulskompression reali-
siert werden konnte, betragt 3,9 fs [Bal02b].

Die hochste bisher mit einem zweistufigen NOPA erreichte Pulsenergie liegt bei
310 pJ [Tza06]. Diese Pulsenergie ist z.B. ausreichend, um in einem anschlieenden
Konversionsprozess durchstimmbare Strahlung im VUV-Bereich mit Pulsenergien
bis zu 150 nJ zu erzeugen.

Bei hoheren Repetitionsraten von 100kHz wurden mit optisch parametrischen
Verstérkern Pulsenergien bis zu 750 nJ bei sub-20-fs-Pulsen demonstriert [Pie06].

Bislang wurde nur auf die Erzeugung des Signals beim NOPA eingegangen. Der Idler
besitzt eine vergleichbare Bandbreite und somit ebenfalls das Potential zur Erzeu-
gung ultrakurzer Pulse. Allerdings weist der Idler wie in Abschnitt 3.4 beschrieben
eine Winkeldispersion auf. Durch eine geeignete Kombination aus einem Gitter und
Zylinderspiegeln lésst sich dies aber kompensieren, und bei anschliefender Kompres-
sion mit einer Prismenstrecke konnten auch sub-10-fs-Pulse im NIR-Spektralbereich
erzeugt werden [Shi98, Kob00].

Durchstimmbare Pulse im UV-Bereich lassen sich durch anschlieBende Frequenzver-
dopplung oder Summenfrequenzerzeugung generieren. So konnten sub-30-fs-Pulse
mit Pulsenergien gréfler 2pJ im Bereich von 295-450nm demonstriert werden
[Koz03].
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Eine alternative Methode ist die direkte Erzeugung mittels eines NOPAs, der mit
der frequenzverdreifachten Strahlung gepumpt wird. Auf diese Weise wurden durch-
stimmbare sub-35-fs-Pulse im Bereich von 335-480nm mit Energien von einigen
100nJ generiert [Tza03].

Vor kurzem wurde aulerdem eine Moglichkeit préasentiert, im NIR-Spektralbereich
Pulse einer Dauer weniger Zyklen mit stabiler CEO-Phase zu erzeugen [ManOGb].
Dazu wird in einer mit Gas gefiillten Hohlkapillare des Spektrum eines Ti:Saphir-
Verstéarkersystems durch Selbstphasenmodulation stark verbreitert. Durch einen
Differenzfrequenzprozess zwischen den langwelligen und kurzwelligen Anteilen des
Spektrums wird dann der Seedpuls bei 1,5 um generiert, der automatisch phasen-
stabil ist. Der Seed wird dann in einem zweistufigen OPA verstérkt, der bei der
fundamentalen Wellenlédnge gepumpt wird. Auf diese Weise kénnen bei einer Repe-
titionsrate von 1kHz Pulse mit einer Dauer von 15 fs und einer Energie von 200 j1J
erzeugt werden [Voz06]. Bei einer deutlich niedrigeren Repetitionsrate von 10 Hz
lassen sich Pulse mit einer Dauer von 17fs und einer Energie von 1,2mJ [Voz07]
erzeugen.

Die bisher vorgestellten Systeme basieren alle auf Ti:Saphir-Verstarkersystemen,
so dass die Repetitionsrate auf ~100kHz begrenzt ist. Fiir viele Anwendungen
sind jedoch MHz-Repetitionsraten wiinschenswert, um eine Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhéltnisses zu erreichen. Neben dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten optisch parametrischen Verstiarker wurde vor kurzem auch ein NOPA
prasentiert, der mit einem Yb-Faserverstirker gepumpt wird. Damit konnten bei ei-
ner Repetitionsrate von 1 MHz durchstimmbare Pulse im Bereich von 700 —1500 nm
mit einer Pulsenergie von 1pJ generiert werden [And06]. Das Weifllicht wurde
in einer photonischen Kristallfaser erzeugt, wobei der Prozess im Wesentlichen
auf Solitonenzerfall und Vier-Wellen-Mischung beruht. Dies fiihrt allerdings zu
einer geringen Kohérenz des Weifllichts, so dass die Pulse nur auf etwa 250300 fs
komprimiert werden konnten.

Es konnte auch die Erzeugung von 50-fs-Pulsen bei 870 nm demonstriert werden,
wobei nur der phasenangepasste nicht-solitonische Anteil des Weifllichts als Seed
fiir den parametrischen Verstérker verwendet wurde [Agu07].

Um Femtosekunden-Pulse mit Energien im Bereich mehrerer Millijoule zu erzeugen,
wird das Verfahren der optisch parametrischen Verstirkung mit gestreckten Pulsen
(optical parametric chirped pulse amplification, OPCPA) [Dub92] angewandt. Dabei
wird ein breitbandiger Ti:Saphir-Seedlaser verwendet, der Pulse im sub-10-fs-Bereich
emittiert. Die Pulse werden zeitlich auf einige 10 ps gestreckt, in mehreren nichtli-
nearen Kristallen parametrisch verstiarkt und anschliefend wieder komprimiert. Der
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Seedlaser und der Pumplaser werden dabei elektronisch [Wit05] oder optisch [Tei05]
miteinander synchronisiert.

Mit diesem Verfahren wurde die Erzeugung von 6,4-fs-Pulsen mit einer Pulsenergie
von 1,5 mJ bei einer Repetitionsrate von 1 kHz demonstriert [Ada07]. Bei einer deut-
lich geringeren Repetitionsrate von 10 Hz lassen sich sub-10-fs-Pulse mit Energien
von 80mJ erzielen, was einer Pulsspitzenleistung von 10 TW entspricht [Tav07].



Kapitel 4

Erzeugung weit durchstimmbarer
Femtosekundenpulse mit einem
optisch parametrischen Verstirker

In diesem Kapitel wird die Erzeugung weit durchstimmbarer Femtosekundenpulse
mit einem optisch parametrischen Verstédrker bei einer Repetitionsrate von 1 MHz
beschrieben. Das Kapitel ist folgendermaflen gegliedert: In Abschnitt 4.1 wird der
Yb:KYW-Laser vorgestellt, der als Pumpquelle fiir den OPA verwendet wird. In
Abschnitt 4.2 wird der Aufbau des OPAs beschrieben und in Abschnitt 4.3 werden
schliellich die erzielten Ergebnisse vorgestellt.

4.1 Yb:KYW-Laser mit Cavity-Dumping

Als Pumplaser fiir den optisch parametrischen Verstarker wird ein diodengepumpter,
passiv. modengekoppelter Yh:KYW-Laser mit elektro-optischem Cavity-Dumping
verwendet [Kil05a, Kil05¢]. Der schematische Aufbau des Lasers ist in der Abbildung
4.1 dargestellt.

Als laseraktives Material dient ein 1 mm langer Yb:KYW-Kristall; die Dotierung
des Kristalls mit Yb3T-Ionen betrigt 5%, und die Endflichen sind fiir den Wel-
lenldngenbereich von 9801050 nm antireflexbeschichtet. Der Kristall wird in der
N4-geschnittenen Geometrie verwendet, so dass die Polarisation des Lasers entlang
der N,-Achse (kristallographische b-Achse) ausgerichtet ist. Die Kiihlung des Kris-
talls erfolgt mit einem Peltier-Element, wobei die Temperatur am Kristallhalter etwa

15°C betriigt. Als Pumpdiode wird ein kollimierter Diodenbarren' verwendet, der

LIMO, HLU20C10x2-981
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eine Leistung bis zu 35 W bei einer Zentralwellenléinge von 981 nm und einer spek-
tralen Breite von etwa 3,2nm liefert. Beim Laserbetrieb wird typischerweise eine
Pumpleistung von 18 W benutzt, von der ungefihr die Hélfte absorbiert wird. Das
Pumplicht wird mit einer achromatischen Linse (L1, f = 30mm) und einer Zy-
linderlinse (L2, f = 100 mm in saggitaler Ebene) in den Kristall fokussiert, wobei
ein fast runder Pumpquerschnitt mit einem Durchmesser von etwa 300 pm erreicht
wird. Der Laserresonator ist in einer quasi endgepumpten Geometrie aufgebaut und
hat eine Lénge von 8,8 m, was einer Repetitionsrate von f, = 17 MHz entspricht.
Die passive Modenkopplung wird mit einem séttigbaren Halbleiter-Absorberspiegel?
(SESAM) realisiert.

L1 L2 DM Yb:KYW PD
A —
I —f— ] -
R =200 mm ;
GTI
| R =1000 mm
T

- o

R =3000 mm |7
|& GTI
GTI
H GTI
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H GTI B
% Delay-Generator

BBO Pockelszelle f-------------enenn HV-Treiber

R = 1500 mm |. y
! 1| GTI
cTl || |
GTI
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Abbildung 4.1: Skizze des Yb:KYW-Lasers mit Cavity-Dumping. L1: achro-
matische Linse, L2: Zylinderlinse, DM: dichroitischer Pumpspiegel, GTI:
dispersiver Spiegel, SESAM: séttigbarer Halbleiter-Absorberspiegel, TFP:
Diinnschichtpolarisator, PD: Photodiode.

TFP

Der Laser wird im negativen Dispersionsbereich betrieben, um den solitdren Be-
trieb zu ermoglichen. Die dazu erforderliche negative Dispersion wird durch di-
spersive Spiegel® (Gires-Tournois interferometer, GTI) bereitgestellt, die jeweils ei-
ne Dispersion von —500fs? aufweisen. Die Berechnung der erforderlichen Dispersi-
on erfolgt mit der Gleichung (2.10), wobei fiir die mittlere resonatorinterne Puls-

2HighQ Laser, HQL 45A
3Design: Uwe Morgner, Herstellung: Nanolayers
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energie W = 2,51J, fir die Pulsdauer 7 = 340fs und fiir die Nichtlinearitét
® ~6,39-10* W~ (1 mm langer Yb:KYW-Kristall, Strahldurchmesser 240 pm und
36 mm lange BBO-Pockelszelle, Strahldurchmesser 1,5 mm) angenommen wird. Die
notwendige Dispersion fiir die Ausbildung eines Solitons der angestrebten Pulsdauer
ist D ~ —15400 fs?. Bei Beriicksichtigung der Dispersion des Yb:KYW-Kristalls und
der Pockelszelle (~ 3500 fsQ) ergibt sich eine gesamte Dispersion von D &~ —18900 fs?,
welche durch die Spiegel bereitgestellt werden muss. Die Abweichung des berechne-
ten Wertes von der experimentell realisierten Dispersion (—18000 fs®) ist auf Abwei-
chungen beim berechneten Strahldurchmesser und beim nichtlinearen Brechungsin-
dex zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.2: Relaxationstransient der resonatorinternen Pulsenergie bei einer
Dumpingfrequenz von 1 MHz.

Das Cavity-Dumping wird mit einer Kombination aus einer 36 mm langen BBO-
Pockelszelle? und einen Diinnschichtpolarisator (thin film polarizer, TFP) realisiert.
Der Pockelszellentreiber® liefert bei der Dumpingfrequenz faump = 1 MHz eine Span-
nung bis zu 1,5kV. Mit einer schnellen Photodiode wird das fiir die Synchronisation
erforderliche Triggersignal detektiert. Wird nun eine Hochspannung an den BBO-
Kristall angelegt, dann wird im Kristall eine Doppelbrechung induziert. Die Polari-
sation des Lasers wird elliptisch und ein signifikanter Anteil der resonatorinternen
Pulsenergie (~ 50 %) wird am TFP aus dem Resonator ausgekoppelt. Ein typischer
Relaxationstransient ist in der Abbildung 4.2 dargestellt. Das Verhéltnis zwischen

4Cleveland Crystals, LightGate 3
5Bergmann Messgeriite Entwicklung
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dem ausgekoppeltem Puls und den Nachfolgepulsen ist bei Verwendung von zwei
hintereinander angeordneten Diinnschichtpolarisatoren besser als 1:2000.

Der Laser ist auf einer 90 cm x 50 cm groflen temperaturstabilisierten Aluminium-
platte aufgebaut und mit einem stabilen abgedichteten Gehéuse versehen, welches
mit Trockenluft gespiilt werden kann.

Bei der Dumpingfrequenz fyump = 1 MHz emittiert der Laser Pulse mit einer Energie
von 1,21J. Die Zentralwellenldnge liegt bei A = 1040 nm und die spektrale Breite
betrigt A\ = 3,4nm. Das Leistungsspektrum des Lasers ist in Abbildung 4.3 dar-
gestellt. Im Spektrum sind klar die Kelly-Seitenbénder zu erkennen, die durch die
Interferenz zwischen dem Puls und dem dispersiven Kontinuum, welches durch die
periodische Storung des Solitons entsteht, hervorgerufen werden [Kel92]. Die Puls-
dauer wurde mit einem hintergrundfreien Intensitédtsautokorrelator gemessen und
betragt Tewam = 340fs, woraus eine Pulsspitzenleistung von ungefihr 3 MW re-
sultiert. Das Zeit-Bandbreite-Produkt von 0,32 impliziert nahezu Fourier-limitierte
Pulse. Der Laser zeigt ein duflerst geringes rms-Rauschen der Pulsenergie kleiner
0,5 % und weist eine exzellente Langzeitstabilitiat auf.
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Abbildung 4.3: Leistungsspektrum des Yb:KYW-Lasers. Die spektrale Breite
betragt 3,4 nm.

Mit einem kommerziellen Strahlanalysator® wurde eine M?-Messung durchgefiihrt.
Dazu wird der Laserstrahl mit einer Linse leicht fokussiert und der Strahlradius wird
an verschiedenen Positionen mit einer CCD-Kamera vermessen. In der Abbildung 4.4

6Spiricon, M2-200
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ist das Ergebnis dieser Messung in horizontaler (rot) und vertikaler (blau) Richtung

dargestellt. Der Fit ergibt fiir beide Richtungen einen Wert M? < 1,1, was einem
nahezu beugungsbegrenzt fokussierbaren Strahl entspricht.
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Abbildung 4.4: M?-Messung in horizontaler (rot) und vertikaler (blau) Rich-
tung. Die Messung ergibt fiir beide Richtungen einen Wert M? < 1,1. In der
Abbildung ist auBerdem die Aufnahme des rdumlichen Strahlprofils mit einer
CCD-Kamera zu sehen.

4.2 Aufbau des OPAs

Der schematische Aufbau des optisch parametrischen Verstérkers ist in der Abbil-
dung 4.5 dargestellt.

Die Strahlung des Yb:KYW-Lasers wird zunéchst mit einem 1,2mm langen LBO
Kristall”, der fiir Typ-I-Phasenanpassung geschnitten ist, verdoppelt. LBO wurde
wegen seines geringen rdumlichen Walk-Offs ausgewéhlt. Die Fokussierung erfolgt
mit zwei Linsen (f = 500mm und f = 150 mm), und der Durchmesser des Laser-
strahls im Kristall liegt bei etwa 110 um. Bei der Frequenzverdopplung wird eine
Konversionseffizienz von fast 50 % erreicht.

Anschliefflend werden die frequenzverdoppelte und die iibrige fundamentale Strah-
lung mit einem dichroitischen Strahlteiler voneinander getrennt. Das griine Licht
steht als Pumplicht fiir den parametrischen Prozess zur Verfiigung, wiahrend die

"Lithiumtriborat, LiB3Os, Schnittwinkel: § = 90°, ¢ = 13,1°
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Abbildung 4.5: Aufbau des optisch parametrischen Verstéirkers. PBS: Polari-
sationsstrahlteilerwiirfel, PCF: photonische Kristallfaser, GTI: dispersiver Spie-
gel, DCM: breitbandiger dispersiver Spiegel, hoch transmittierend fiir die Pump-
wellenldnge. Die jeweilige Polarisation der Strahlung ist durch die blauen Pfeile
(p-polarisiert) bzw. Punkte (s-polarisiert) gekennzeichnet.
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infrarote Strahlung zur Erzeugung des Weifllichtseeds verwendet wird. Die spek-
trale Breite der infraroten Strahlung wird bei der Frequenzverdopplung leicht auf
2,9 nm reduziert, woraus eine Fourier-limitierte Pulsdauer von 390 fs resultiert. Die
Pulsenergie betragt 600 nJ und die Pulsspitzenleistung ist 1,3 MW. Allerdings sind
diese Parameter nicht ausreichend, um direkt in einer Saphirplatte Weiflicht zu er-
zeugen. Deshalb ist es erforderlich, die Pulsspitzenleistung durch ein nichtlineares
Pulskompressionsschema zu erhéhen.

Das Spektrum wird dazu durch Selbstphasenmodulation in einer 3,4 cm langen pho-
tonischen Kristallfaser® verbreitert. In Abbildung 4.6 ist eine Mikroskopaufnahme
der verwendeten Faser dargestellt. Die Faser hat eine numerische Apertur von 0,09
und der Modenfelddurchmesser betriagt etwa 16 pm. Die Pulsenergie, die in die Fa-
ser eingekoppelt wird, kann mit einer \/2-Platte und einem Polarisationsstrahl-
teilerwiirfel eingestellt werden. AnschlieBend werden dispersive Spiegel? verwendet,
um den Chirp des Pulses zu kompensieren. Die Spiegel weisen eine Dispersion von
—300fs* auf; insgesamt werden 13 Reflexionen bendtigt, um den Puls zu kompri-
mieren. Die Pulsenergie hinter der Faser betrégt typischerweise 250 nJ.

Abbildung 4.6: Mikroskopaufnahme der photonischen Kristallfaser, die zur
spektralen Verbreiterung verwendet wird.

Mit einem Split-Step-Fourier Algorithmus [Agr01] wird der Prozess der Pulskom-
pression berechnet. Dabei werden Selbstphasenmodulation, Self-Steepening und
Dispersion der Faser sowie die Dispersion der Spiegel beriicksichtigt. Die Abbildung
4.7 zeigt das gemessene Spektrum hinter der photonischen Kristallfaser (blaue
durchgezogene Linie) und das berechnete Spektrum (schwarze gestrichelte Linie).
Der rekonstruierte Puls ist dann in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Pulsdauer betragt
etwa 50 fs und die Pulsspitzenleistung erreicht 4 MW.

Diese Parameter sind ausreichend, um ein stabiles Weiflichtfilament in Saphir zu
generieren (Abb. 4.9). Um einen hinreichend kleinen Fokus zu erzeugen, wird die
infrarote Strahlung mit einer Asphére (f = 15mm) in eine 3 mm dicke Saphirplatte

8Institut fiir Physikalische Hochtechnologie e.V., Jena
9Design: Uwe Morgner, Herstellung: Nanolayers
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Abbildung 4.7: Leistungsspektrum nach spektraler Verbreiterung durch Selbst-
phasenmodulation in der photonischen Kristallfaser. Blaue durchgezogene Linie:
gemessenes Spektrum, schwarze gestrichelte Linie: berechnetes Spektrum. Die
scharfen Strukturen neben der Mitte des Spektrums werden durch die Kelly-
Seitenbédnder hervorgerufen, die nicht durch die Selbstphasenmodulation beein-
flusst werden.
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Abbildung 4.8: Berechnete Momentanleistung des Pulses nach der Kompressi-
on. Die Pulsdauer betrégt etwa 50 fs.
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fokussiert. Mit einer weiteren Asphére (f = 11 mm) wird das Weifllicht wieder kol-
limiert. Der kurzwellige Bereich des WeiBllichtkontinuums von 600 —900 nm wird als
Seed fiir den OPA verwendet. Das Spektrum ist in diesem Spektralbereich relativ
glatt und zeigt keine starken Modulationen (Abb. 4.11), und die mittlere Leistung
des Weillichts betrédgt ungefahr 5mW. Die rdumliche Mode des Weifllichtkontinu-
ums ist nahezu gauférmig.

Abbildung 4.9: Foto vom erzeugten Weiflicht.

Der OPA ist in der kollinearen Geometrie aufgebaut. Der Pumpstrahl und der Seed-
strahl werden mit einem breitbandigen dispersiven Spiegel’® (double-chirped mirror,
DCM) kombiniert, der fiir die Pumpwellenldnge von 520 nm hoch transmittierend
ist. Die Fokussierung des Weifllichts erfolgt mit diesem Spiegel (R = 200 mm), das
griine Pumplicht wird mit einer achromatischen Linse (f = 140 mm) durch diesen
Spiegel hindurch in den BBO-Kristall fokussiert. Der zeitliche Uberlapp zwischen
den beiden Pulsen lésst sich mit einem Verschiebetisch einstellen.

Als nichtlinearer Kristall fiir die parametrische Verstirkung wird ein 1 mm langer
BBO-Kristall'! verwendet, der fiir Typ-I-Phasenanpassung geschnitten ist, d.h. die
Polarisation der Pumpstrahlung ist auflerordentlich, wihrend Signal- und Idlerstrah-
lung ordentlich polarisiert sind. Der Durchmesser des Seedstrahls im Fokus betragt
etwa 50 um, der Durchmesser des Pumpstrahls ist geringfiigig grofler. Das verstérkte
Signal wird anschlieBend mit einen sphérischen Silberspiegel (R = 200 mm) wieder
kollimiert.

Fiir die experimentelle Umsetzung der parametrischen Verstirkung miissen drei Be-
dingungen gleichzeitig erfiillt sein: rdumlicher und zeitlicher Uberlapp der Pump-
und Seedpulse sowie richtige Orientierung der Kristallachse. Bei der Justage ist es
moglich, die drei Parameter unabhéingig voneinander einzustellen.

Durch Einsatz einer Lochblende mit 50 pm Durchmesser an Stelle des BBO-Kristalls
ldsst sich der rdumliche Uberlapp einstellen. Der zeitliche Uberlapp lisst sich be-
stimmen, indem bei niedriger Leistung, wenn noch keine spektrale Verbreiterung in

10Nanolayers, DCM Green
U Beta-Bariumborat, 4-BaB2Oy4, Schnittwinkel: § = 25°, ¢ = 0°
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der photonischen Kristallfaser erfolgt, die infrarote Seedstrahlung im BBO-Kristall
verdoppelt und mit der griinen Pumpstrahlung iiberlagert wird. Beim richtigen zeit-
lichen Uberlapp kann dann Interferenz zwischen den beiden griinen Pulsen beobach-
tet werden kann. Zur Bestimmung der richtigen Kristallorientierung wird zunéchst
der benotigte Phasenanpassungswinkel berechnet, z.B. 22,5° fiir 800 nm (Abb. 3.3).
Dieser ist gleich dem Phasenanpassungswinkel fiir die Frequenzverdopplung von
1085 nm; der BBO-Kristall wird somit gedreht, bis dieser Anteil des Weifllichtkon-
tinuums verdoppelt wird.

Die verstarkten Signalpulse sind auf Grund der Propagation durch die verschiedenen
optischen Komponenten im OPA gechirpt. Um Fourier-limitierte Pulse zu erhalten,
ist eine anschlieSfende Pulskompression erforderlich. Diese wird mit einer Prismen-
sequenz realisiert, die aus zwei Quarz-Prismen mit einem Apexabstand von 50 cm
besteht. Die Quarzprismen sind im Brewsterwinkel fiir 800 nm geschnitten.

Die Abbildung 4.10 zeigt die berechnete Gruppenverzogerung der einzelnen Spek-
tralanteile im OPA. Der Beitrag des Prismenkompressors ist blau dargestellt, die
Beitréige der iibrigen Komponenten (Saphirplatte, Asphire, DCM, BBO-Kristall)
schwarz. Die rote Kurve ist die Summe aus den einzelnen Beitrdgen und weist einen
annadhernd konstanten Verlauf auf.
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Abbildung 4.10: Gruppenverzégerung der einzelnen Spektralanteile im OPA.
Die Summe aus den einzelnen optischen Komponenten ist rot gekennzeichnet und
zeigt einen annidhernd konstanten Verlauf.

Vor der Prismenstrecke wird die Polarisation mit einem Periskop gedreht, um
p-polarisierte Strahlung zu erhalten. Hinter dem zweiten Prisma ist eine verschieb-
bare Lochblende platziert, mit der die unerwiinschten Spektralkomponenten, wie
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z.B. die restliche Pumpstrahlung, abgeblockt werden. Der Abstand zwischen dem
BBO-Kristall und dem sphérischen Silberspiegel wird so eingestellt, dass sich der
Fokus des Strahls an der Position der Lochblende befindet.

4.3 FErgebnisse

In Abbildung 4.11 ist das Spektrum des generierten Weillichtseeds (schwarze ge-
strichelte Linie) dargestellt. Wird nun das griine Pumplicht in den BBO-Kristall
eingestrahlt, dann wird das Weillicht signifikant verstiarkt. Das verstédrkte Signal
bei 800 nm und der Idler bei 1,5um (blaue durchgezogenen Linie) sind in der Ab-
bildung 4.11 zu erkennen.
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Abbildung 4.11: Schwarze gestrichelte Linie: Leistungsspektrum des generierten
WeiBlichts ohne Verstiarkung, blaue durchgezogenen Linie: verstiarktes Weiblicht
mit Signal bei 800 nm und Idler bei 1,5 pm.

Die Signalwellenldnge ldsst sich einfach durchstimmen, indem der Phasenanpas-
sungswinkel des BBO-Kristalls variiert und der zeitliche Uberlapp mit dem Verschie-
betisch nachjustiert wird. Der Durchstimmbereich ist in Abbildung 4.12 zu erkennen.
Zu kiirzeren Wellenldngen hin ist der Durchstimmbereich durch die Phasenanpas-
sung im BBO-Kristall begrenzt, die bei Wellenldngen unterhalb 620 nm nicht mehr
moglich ist. AuBlerdem erstreckt sich auch das WeiBllichtspektrum nicht wesentlich
weiter zu kiirzeren Wellenldngen. Zu den gréfleren Wellenldngen hin ist der Durch-
stimmbereich durch die Reflektivitdt der verwendeten Spiegel begrenzt, die nicht
die gesamte Bandbreite des Weifilichts unterstiitzen. Im Prinzip l&sst sich das Signal
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aber bis zum Entartungspunkt bei 1040 nm durchstimmen. In den Abschnitten 6.2
und 6.3 werden spéter auch Messungen vorgestellt, bei denen die Idlerwellenléinge
auf etwa 1,1 pm eingestellt war, was einer Signalwellenlénge von etwa 950 nm ent-
spricht.
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Abbildung 4.12: Durchstimmbereich des Signals von 650 bis 850 nm.

Die Leistung des Signals hinter der Prismensequenz ist fiir den gesamten Durch-
stimmbereich grofler als 30 mW. Auf Grund der Energieaufteilung zwischen Signal-
und Idlerphotonen ist bei kiirzeren Wellenldngen eigentlich eine hohere Leistung zu
erwarten. Allerdings ist in Abbildung 4.12 zu erkennen, dass die spektrale Breite
des Signals mit kiirzeren Wellenldngen abnimmt und somit auch die Leistung des
verstirkten Signals. In diesem Fall scheinen sich die beiden Effekte annédhernd auf-
zuheben.

In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass die parametrische Verstéarkung exponentiell
mit der Kristalllinge anwichst. Der 1 mm lange BBO-Kristall wurde deshalb durch
einen 2 mm langen Kristall ersetzt. Allerdings konnte keine hohere Leistung gemes-
sen werden. Der rdumliche Walk-Off zwischen Pumpe und Signal, der mit SNLO zu
50 pm/mm berechnet wurde, ist in der vorliegenden Geometrie der begrenzende Fak-
tor. Die Gruppengeschwindigkeitsfehlanpassung zwischen Pumpe und Signal spielt
bei diesen Kristalllingen noch keine Rolle. Mit d5, = 63 fs/mm und d;, = 111 fs/mm
und einer Dauer des Pumppulses von 340 fs betrégt die Strecke, nach welcher der
Idlerpuls vom Pumppuls separiert ist, etwa 3 mm (Gleichung (3.32)).

In Abbildung 4.13 ist der Durchstimmbereich des Idlers dargestellt. Wie oben be-
schrieben ist der Durchstimmbereich zu kiirzeren Wellenldngen hin durch die Re-
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flektivitdt der Spiegel begrenzt. Zu den ldngeren Wellenldngen ist die Detektion
durch das verwendete Spektrometer!'? limitiert. Theoretisch lisst sich der Idler bis
zu 2,5 pm durchstimmen, was einem Signal bei 620 nm entspricht. Die Leistung des
Idlers hinter der Prismensequenz fallt von 12,9 auf 5,8 mW ab, wenn die Wellenlénge
von 1,35 nach 1,6 pm durchgestimmt wird.
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Abbildung 4.13: Durchstimmbereich des Idlers von 1,4 bis 1,6 pm. Die Spektren
bei lingeren Wellenldngen kénnen nicht mehr mit dem verwendeten Spektrometer
detektiert werden.

Der Prozess der parametrischen Verstirkung wurde mit der frei verfiigharen Soft-
ware SNLO berechnet. Die Berechnung beinhaltet GVM, léasst aber den rdumlichen
Walk-Off unberiicksichtigt. Die verwendeten Parameter sind 500 nJ Pulsenergie und
340 fs Pulsdauer fiir den Pumppuls sowie 1nJ und 50fs fiir den Seedpuls. Fiir den
Durchmesser des Seedstrahls im Fokus wird 50 pm und fiir den Durchmesser des
Pumpstrahls 60 pm angenommen. Die Berechnung ergibt fiir das Signal eine Puls-
energie von 29 nJ und fiir den Idler eine Pulsenergie von 15nJ. Die gemessene Puls-
energie von Signal- und Idlerpulsen stimmt unter Beriicksichtigung der Ungenauig-
keiten bei den einzelnen Parametern gut mit der berechneten Pulsenergie iiberein.
Der OPA ist anscheinend gut justiert, und bei der verfiigharen Pumpleistung kann
keine hohere Energie erzielt werden.

Die Pulsdauer des verstirkten Signals wurde mit einem interferometrischen Auto-
korrelator gemessen. In Abbildung 4.14 ist eine typische Autokorrelation zu sehen,
das zugehorige Leistungsspektrum bei einer Zentralwellenlinge von 800 nm ist im

12ANDO, AQ-6315A
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Inset dargestellt. Die spektrale Bandbreite des Signals betrigt 65 nm, woraus eine
Fourier-limitierte Pulsdauer von 14 fs resultiert. Die interferometrische Autokorrela-
tion wurde auflerdem berechnet, wobei die Propagation des Fourier-limitierten Pul-
ses durch die optischen Komponenten (Saphirplatte, Asphéire, DCM, BBO-Kristall,
Prismenstrecke) berticksichtigt wurde. In der Abbildung 4.14 ist das Ergebnis der
Berechnung durch die schwarze gestrichelte Linie dargestellt. Die resultierende Puls-
dauer betrigt 16 fs. Mit einer Pulsenergie von 30 nJ ergibt sich eine Pulsspitzenleis-
tung von 2 MW.
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Abbildung 4.14: Interferometrische Autokorrelation des Signals bei einer Zen-
tralwellenlédnge von 800 nm. Blaue durchgezogene Linie: gemessene Autokorrela-
tion, schwarze gestrichelte Linie: berechnete Autokorrelation. Die resultierende
Pulsdauer betrégt 16 fs. Das zugehérige Leistungsspektrum mit einer spektralen
Breite von 65nm ist im Inset dargestellt.

Der optisch parametrische Verstérker zeigt ein sehr geringes rms-Rauschen der Puls-
energie kleiner 1%, was ein exzellenter Wert ist verglichen mit OPAs, die im kHz-
Bereich betrieben werden. Dort treten héaufig Energieschwankungen von mehreren
Prozent auf [Cer97, Wil97a]. Dies im Wesentlichen auf das geringe Rauschen des
verwendeten Yb:KYW-Pumplasers zuriickzufiithren. Dariiber hinaus ist auch eine
gute Langzeitstabilitidt gegeben. In Abbildung 4.15 ist die Messung der Leistung
des Signals iiber einen Zeitraum von 16 Stunden dargestellt; der Drift der Leistung
ist kleiner 10 % und wird wahrscheinlich durch Schwankugen der Labortemperatur
hervorgerufen.
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Abbildung 4.15: Messung der Langzeitstabilitit des optisch parametrischen
Verstérkers iiber einen Zeitraum von 16 Stunden.

4.4 Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein optisch parametrischer
Verstiarker aufgebaut, der direkt mit einem Femtosekunden-Laseroszillator gepumpt
wird [Kil06]. Dadurch wurde ein einfacher und kostengiinstiger Aufbau im Vergleich
zu konventionellen OPAs realisiert, die mit Verstédrkersystemen gepumpt werden.
Auflerdem konnte auf diese Weise erstmalig eine Repetitionsrate von 1 MHz rea-
lisiert werden. Fiir viele Anwendungen sind MHz-Repetitionsraten vorteilhaft, da
auf diese Weise eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses erzielt werden
kann. Der optisch parametrische Verstéirker emittiert Pulse mit einer Dauer von
16 fs und einer Pulsspitzenleistung von 2 MW. Die Wellenlénge ist iiber einen wei-
ten Spektralbereich von 650 bis 850 nm fiir das Signal und 1,4 bis 2,5 pm fiir den
Idler durchstimmbar. Mit diesen Parametern ist der OPA eine vielseitige Laserquel-
le fiir Anwendungen in der Spektroskopie oder nichtlinearen Mikroskopie und stellt
eine interessante, kostengiinstige Alternative zu traditionellen OPAs dar, die auf
Ti:Saphir-Technologie basieren.
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Kapitel 5

Erzeugung ultrakurzer Pulse mit
einem nichtkollinearen optisch
parametrischen Verstarker

In diesem Kapitel wird die Erzeugung breitbandiger Strahlung und ultrakurzer Pulse
im Bereich unter 10 fs mit einem nichtkollinearen optisch parametrischen Verstéarker
bei einer Repetitionsrate von 1 MHz beschrieben. In Abschnitt 5.1 wird zunéchst
der Aufbau des NOPAs vorgestellt und in Abschnitt 5.2 werden anschlieSend die
erzielten Ergebnisse prasentiert.

5.1 Aufbau des NOPAs

Der schematische Aufbau des nichtkollinearen optisch parametrischen Verstérkers
ist in der Abbildung 5.1 dargestellt. Fiir die Frequenzverdopplung und die Weif}-
lichterzeugung ist der Aufbau identisch mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen
kollinearen OPA.

Der Chirp des Weillichts, der durch die Saphirplatte, die Asphére und den Kurz-
passfilter hervorgerufen wird, entspricht einer Gruppenverzogerung zwischen den
spektralen Komponenten bei 650 und 900 nm von ~ 580 fs. Dieser Chirp fiithrt dazu,
dass nur ein Teil des Spektrums zeitlich mit dem Pumppuls iiberlappt und verstérkt
werden kann. Um eine moglichst breitbandige Verstédrkung zu realisieren, muss der
Chirp deshalb kompensiert werden. Dazu wurden breitbandige dispersive Spiegel®
(double-chirped mirror, DCM [K&r01]) verwendet, die eine Dispersion von —60 fs

!Design: Uwe Morgner, Herstellung: Nanolayers
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pro Reflexion aufweisen und ein oktavbreites Spektrum abdecken. Die besten Resul-
tate wurden bei fiinf Reflexionen auf den Spiegeln erreicht. Mit einem Kurzpassfilter?
wird anschlieend die fundamentale Strahlung des Yb:K'YW-Lasers bei 1040 nm ge-
blockt, und nur der Weifllichtseed im Wellenléngenbereich von 600 —1000 nm wird
transmittiert.

e
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Abbildung 5.1: Aufbau des nichtkollinearen optisch parametrischen
Verstédrkers. PBS: Polarisationsstrahlteilerwiirfel, PCF: photonische Kris-
tallfaser, GTI: dispersiver Spiegel, DCM: breitbandiger dispersiver Spiegel, SPF":
Kurzpassfilter. Die jeweilige Polarisation der Strahlung ist durch die blauen
Pfeile (p-polarisiert) bzw. Punkte (s-polarisiert) gekennzeichnet.

Als nichtlinearer Kristall fiir die parametrische Verstarkung wird ein 2 mm langer
BBO-Kristall® verwendet, der fiir Typ-I-Phasenanpassung geschnitten ist, d.h. die
Polarisation der Pumpstrahlung ist aulerordentlich, wéhrend Signal- und Idlerstrah-
lung ordentlich polarisiert sind. Der Pumpstrahl und der Seedstrahl werden in der

2Layertec, AR 800—1000 nm, HR 10201200 nm
3Beta-Bariumborat, 3-BaByOy4, Schnittwinkel: § = 25°, ¢ = 0°
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nichtkollinearen Geometrie unter einem Winkel von 3,9° in den Kristall eingestrahlt,
was einem internen Winkel von a = 2,4° entspricht (Abb. 3.7). Im Vergleich zur kol-
linearen Geometrie kann ein lingerer Kristall eingesetzt werden, weil die Bandbreite
der Phasenanpassung nicht mehr durch die GVM zwischen Signal- und Idlerpuls
begrenzt ist (Abb. 3.6) und weil der Winkel o nahe an dem Winkel (~ 3,2°) liegt,
fiir den der rdumliche Walk-Off zwischen Pumpe und Signal kompensiert wird.

Die Fokussierung des WeiBllichts erfolgt mit einem sphérischen Silberspiegel
(R = 200 mm) und die Fokussierung des Pumplichts mit einer achromatischen Linse
(f = 140 mm). Der Durchmesser des Seedstrahls im Fokus betrigt etwa 50 pm, der
Durchmesser des Pumpstrahls ist geringfiigig grofer. Der zeitliche Uberlapp ldsst
sich mit einem Verschiebetisch einstellen. Das verstiarkte Signal wird anschlieend
mit einen sphérischen Silberspiegel (R = 200 mm) wieder kollimiert. Da alle am Pro-
zess beteiligten Strahlen einen unterschiedlichen Winkel aufweisen, konnen Pumpe
und Idler einfach geblockt werden, und es ist keine dichroitische Optik zur Strahl-
trennung erforderlich.

Die Pulskompression wird mit einer Kombination aus dispersionskompensierenden
Spiegeln und einer Prismensequenz realisiert. Bei den Spiegeln handelt es sich um
breitbandige dispersive Spiegel?, die jeweils eine Dispersion von —60 fs? pro Reflexion
aufweisen und eine gesamte Oktave des optischen Spektrums abdecken. Insgesamt
werden vier Reflexionen auf diesen Spiegeln verwendet. Die anschlieflende Prismen-
sequenz besteht aus zwei CaFa-Prismen mit einem Apexabstand von 55 cm.

5.2 Ergebnisse

Die mittlere Leistung des verstédrkten Signals betrédgt direkt hinter dem BBO-
Kristall 55 mW und hinter der Prismenstrecke noch 45 mW. Bei der Repetitionsrate
von 1 MHz resultiert daraus eine Pulsenergie von 45nJ. Das Leistungsspektrum
des verstiarkten Signals bei einer Zentralwellenlinge von etwa 850nm und einer
spektralen Breite von 105 nm ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Die Pulsdauer des verstarkten Signals wurde mit einem interferometrischen Auto-
korrelator gemessen, der zur Charakterisierung von sub-10-fs-Pulsen geeignet ist.
Die Abbildung 5.3 zeigt die gemessene interferometrische Autokorrelation (blaue
durchgezogene Linie) und die berechnete Autokorrelation unter der Annahme einer
flachen Phase (schwarze gestrichelte Linie). Die Messung ergibt eine Pulsdauer von
9,7 fs, woraus eine Pulsspitzenleistung von 4 MW resultiert.

4Design: Uwe Morgner, Herstellung: Nanolayers
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Abbildung 5.2: Leistungsspektrum des Signals. Die spektrale Breite betrégt
105 nm.
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Abbildung 5.3: Interferometrische Autokorrelation des Signals. Blaue durchge-
zogene Linie: gemessene Autokorrelation, schwarze gestrichelte Linie: berechnete
Autokorrelation. Die resultierende Pulsdauer betrédgt 9,7 fs.
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Der NOPA zeigt ein sehr geringes rms-Rauschen der Pulsenergie kleiner 1 %, was ein
exzellenter Wert ist verglichen mit kHz-Systemen, sowie eine gute Langzeitstabilitiit,
die es ermoglicht, den NOPA fiir mehrere Tage ohne jegliche Justage zu betreiben.

5.3 Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein nichtkollinearer optisch parametrischer
Verstarker aufgebaut, der direkt mit einem Femtosekunden-Laseroszillator gepumpt
wird [Ste06a]. Der NOPA emittiert bei einer Repetitionsrate von 1 MHz Pulse mit
einer Dauer von 9,7 fs und einer Pulsspitzenleistung von 4 MW.

In anderen Arbeiten wurden mit NOPAs noch kiirzere Pulsdauern um 6 fs demons-
triert. Hier war es nicht moéglich, solche Pulsdauern zu erreichen. Dieses ist wahr-
scheinlich auf eine nicht ganz exakte Einstellung des Winkels zwischen Pumpstrahl
und Seedstrahl zuriickzufithren. Wie in Abbildung 3.7 zu erkennen ist, fithren bereits
kleine Abweichungen unter 0,5° zu einer deutlichen Reduzierung der Bandbreite. Bei
NOPAs, die mit Verstirkersystemen gepumpt werden, kann auf Grund der hohen
Pumpintensitidt parametrische Superfluoreszenz beobachtet werden, die auf einem
Kegelmantel hinter den Kristall abgestrahlt wird. Der Winkel zwischen Pumpe und
Signal kann dann so eingestellt werden, dass er genau auf diesem Kegelmantel liegt
[Cer98]. Bei der hier verfiigharen niedrigeren Pumpintensitit kann keine parametri-
sche Superfluoreszenz beobachtet werden, so dass die exakte Einstellung des Winkels
erschwert wird.

Zur Leistungsskalierung des NOPAs ist es erforderlich, die Leistung der Ytterbium-
Laser weiter zu erhohen. Die Konzepte, die dazu verfolgt werden, beruhen auf dem
Einsatz von Scheibenlasern [Gie07] oder Faserverstirkern [Tin05, Lim06, Lim07],
und bei den Fortschritten in der Laserentwicklung wird es in Zukunft méglich sein,
mit nichtkollinearen optisch parametrischen Verstéirkern bei MHz-Repetitionsraten
Pulse mit einer Dauer von wenigen optischen Zyklen und Energien im pJ-Bereich
ZUu erzeugen.
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Kapitel 6

Anwendungen

Der in den vorangehenden Kapiteln vorgestellte optisch parametrische Verstéarker
ist fiir viele Anwendungen in der Spektroskopie oder der nichtlinearen Mikroskopie
interessant. Im Folgenden wird der Einsatz des OPAs als Laserquelle fiir Anrege-
Abfrage-Messungen an Nanostrukturen beschrieben. Dieses Kapitel ist folgenderma-
Ben gegliedert: In Abschnitt 6.1 werden zunéchst die wesentlichen Grundlagen der
untersuchten Nanostrukturen vorgestellt. In den Abschnitten 6.2 und 6.3 werden
dann die durchgefithrten Messungen und die erzielten Ergebnisse prasentiert. Fiir
eine ausfiihrliche Beschreibung der Messungen wird auf [Sch07] verwiesen.

6.1 Grundlagen

Die Energieniveauverteilung in einem Festkorper léasst sich anschaulich mit Hilfe der
Zustandsdichte D(FE) beschreiben. Sie gibt an, wie viele Zustdnde in einem Ener-
gieintervall [E, E + dE] existieren. Wird die Bewegung der Ladungstréger raumlich
im Bereich der de-Broglie Wellenlinge Ae—Broglic = % ~ 50 nm eingeschréinkt, dann
bewirken Quanteneffekte eine Diskretisierung der Energieniveaus. In der Abbildung
6.1 ist der Effekt der Quantisierung schematisch dargestellt. Bei einem Festkorper
mit Bewegungsfreiheit in allen drei Dimensionen ist die Zustandsdichte proportio-
nal zu VE. Bei einer Einschrinkung der Bewegungsfreiheit auf zwei Dimensionen
(Quantenfilm) oder eine Dimension (Nanorohre, Nanodraht) ist eine zunehmende
Quantisierung zu erkennen. Ist schliefllich die Bewegung in allen Raumrichtung ein-
geschriankt (Quantenpunkt), dann ist die Energiedichte vollstandig quantisiert. Diese
Quantenpunkte werden deshalb auch als kiinstliche Atome bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Nanostrukturen mit dem Anrege-
Abfrage-Schema untersucht: einwandige Kohlenstoff-Nanorohren und zwei unter-
schiedliche Quantenpunktstrukturen.

25
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Abbildung 6.1: FEinfluss der rdumlichen Beschrinkung auf die Zustandsdichte
eines Festkorpers. Eine rdumliche Begrenzung im Bereich der de-Broglie Wel-
lenldnge bewirkt eine Diskretisierung der Energieniveaus.

Kohlenstoff-Nanorohren

Einwandige Kohlenstoff-Nanorohren (single-walled carbon nanotubes, SWCNT)
sind quasi eindimensionale Festkorper. Sie bestehen aus einer Graphitebene, die zur
einer Rohre aufgerollt ist. Der typische Durchmesser betrdgt etwa 1nm, die Lénge
kann bis einige hundert Mikrometer oder sogar Millimeter betragen. Abhéngig von
der Art, in der die Nanorohren aufgerollt sind, wird zwischen zigzag, armchair und
chiralen Typen unterschieden (Abb. 6.2). Die armchair-Typen sind stets metallisch,
wéhrend sich die zigzag und die chiralen Typen sowohl metallisch als auch halb-
leitend verhalten kénnen. Insgesamt sind ungefihr 1/3 der Kohlenstoff-Nanorshren
metallisch und 2/3 halbleitend.

Auf Grund ihrer Eigenschaften sind Kohlenstoff-Nanorohren fiir Anwendungen
in der Mechanik [Tre96], der Nanoelektronik [Tan98, Bac01l] oder der Photonik
[Alo00] von groBem Interesse. Fiir einen umfassenden Uberblick iiber die Physik
der Kohlenstoff-Nanorshren wird auf [Dre01] verwiesen.

Die Einschrinkung der Bewegungsfreiheit auf eine Dimension fithrt zu einer Quan-
tisierung der Zusténde und im Energieniveauschema zur Ausbildung von diskreten
Subbéndern unterhalb des Leitungsbandes. Diese Zusténde, die auf einer attraktiven
Coulombbindung zwischen Elektronen und Léchern bestehen, werden als exzitoni-
sche Zustdnde bezeichnet.
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Abbildung 6.2: Darstellung der verschiedenen Typen von einwandigen
Kohlenstoff-Nanoréhren. Abbildung entnommen aus [Wik08§].

Mit einer Anrege-Abfrage-Messung lésst sich nun die zeitliche Dynamik dieser Ex-
zitonenniveaus untersuchen. Bei einer Anregung der Probe werden Photonen absor-
biert und die Ladungstréger in die Exzitonenniveaus angehoben. Wenn alle Niveaus
besetzt sind, konnen keine weiteren Photonen mehr absorbiert werden. Die Trans-
mission der Probe steigt an und sinkt erst nach der Relaxation der Ladungstréiger
wieder ab.

Untersuchungen an Kohlenstoff-Nanorohren — wurden bereits in  [Man05]
verOffentlicht. Fiir die Anregung des ersten exzitonischen Zustandes im Wel-
lenldngenbereich um 1,3 pm zeigte sich eine schnelle Relaxationszeit von ungefédhr
1ps.

Quantenpunktstrukturen

Quantenpunkte sind nulldimensionale Strukturen mit atoméahnlicher Zustandsdich-
te. Fiir einen Uberblick iiber die Physik von Quantenpunkten wird z.B. auf [Bim99)
verwiesen. Fiir die Untersuchungen stehen zwei verschiedene Quantenpunktstruktu-
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ren zur Verfiigung. Bei der ersten Probe handelt es sich um eine kolloidale Quanten-
punktprobe (Bezeichnung ,R17¢). Die zweite Probe (Bezeichnung ,,A140“) wurde
mit dem Stranski-Krastanow Prozess hergestellt. Dabei werden zuerst einige Mono-
lagen mittels Molekularstrahlepitaxie (molecular beam epitaxy, MBE) aufgewach-
sen, die anschlieend in selbstorganisiertes Inselwachstum iibergehen. Der Grund
fiir dieses Verhalten liegt in den unterschiedlichen Gitterkonstanten der verschiede-
nen Halbleiterschichten. Die dabei auftretende Verspannungsenergie wird reduziert,
indem sich isolierte Inseln ausbilden.

Der schematische Aufbau der Probe ,,A140“ ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Pro-
be besteht insgesamt aus sieben Quantenpunktlagen. Diese Lagen bestehen jeweils
aus einem 2,8 nm dicken InAs-Substrat, auf dessen Oberflache sich durch selbstorga-
nisiertes Wachstum Quantenpunkte bilden. Die Dichte der Quantenpunkte betrigt
2-3-10" cm™2. Auf dem InAs-Substrat befindet sich eine 4 nm dicke Ing 16Gag g4 As-
Schicht. Die einzelnen Lagen werden durch eine 40 nm dicke GaAs-Schicht voneinan-
der getrennt. Das gesamte Schichtsystem ist auf einem 350 pm dicken GaAs-Substrat
aufgebracht.
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Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau (links) und Photolumineszenzspektrum
(rechts) der Quantenpunktprobe ,,A140“ [Man07].

Durch die rdumliche Beschrinkung in allen Raumrichtungen sind die Energieniveaus
vollsténdig quantisiert. Die Abbildung 6.4 zeigt das Energieniveauschema der Quan-
tenpunkte. Die Bandliicke in GaAs betrégt 1,425eV (870nm) und in Ing16Gag g As
1,196 eV (1039nm). Die Auswahlregeln erlauben nur Uberginge zwischen Niveaus
mit derselben Quantenzahl (E1 « H1, E2 < H2, ...). Diese Uberginge liegen im
NIR-Spektralbereich und sind im Photolumineszenzspektrum (Abb. 6.3) zu erken-
nen.

Zur Untersuchung der Quantenpunktstrukturen sind zwei verschiedene Messungen
moglich.
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e Bei der sog. entarteten Anrege-Abfrage-Messung wird zur Anregung der Probe
und zur Abfrage die gleiche Wellenlénge verwendet, die auf einen bestimmten
Ubergang eingestellt ist. Der Anregepuls regt Elektronen in das entsprechende
Niveau an. Jedes Niveau kann auf Grund des Pauli-Prinzips nur mit zwei Elek-
tronen oder zwei Lochern besetzt werden, die unterschiedlichen Spin besitzen.
Wenn alle Niveaus besetzt sind, konnen somit keine weiteren Photonen mehr
absorbiert werden und die Transmission der Probe steigt an. Durch eine zeitli-
che Verschiebung des Abfragepulses lisst sich nun die zeitliche Rekombination
der Ladungstrager untersuchen.

e Dariiber hinaus kénnen auch Zwei-Farben Anrege-Abfrage-Messungen durch-
gefithrt werden. Dabei werden mit dem Pumppuls bei 1040 nm Ladungstriager
in die Ing16GaggsAs-Schicht angeregt und mit dem durchstimmbaren Abfra-
gepuls lédsst sich die Einfangzeit der Ladungstriager in den Quantenpunkten
und die anschliefende Rekombination untersuchen. Diese Messungen konnen
auch Aufschluss iiber sog. Bottleneck-Effekte [Ura01] geben.

Leitungsband GaAs Leitungsband GaAs
| | Iny,sGa, 5 AS InysGa, sAS
E3 E3
E2 E2
"l E1 E1
Anregung Abfrage Anregung Abfrage
-1 H1 HA1
H2 H2
H3 H3
Valenzband Valenzband

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der beiden mdglichen Messungen an
der Quantenpunktprobe ,A140¢.

Die untersuchten Proben wurden vom Dipartimento di Fisica, Politecnico di Milano
zur Verfligung gestellt. Anrege-Abfrage-Messungen an den Kohlenstoff-Nanorchren
und an der Quantenpunktprobe ,R17“ wurden bereits dort mit einem parametri-
schen Verstédrker bei einer Repetitionsrate von 1kHz durchgefiihrt. Messungen an
der Quantenpunktprobe ,,A140“, bei denen eine Transmissionsanderung im sub-1 %-
Bereich erwartet wird, sind dort bislang erfolglos geblieben. Durch die Verwendung
eines optische parametrischen Verstarkers mit einer Repetitionsrate von 1 MHz wird
eine deutliche Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses erwartet, so dass auch
Proben mit duflerst geringen Transmissionsédnderungen untersucht werden koénnen.
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6.2 Anrege-Abfrage-Messungen an Kohlenstoff-Nanoréhren

Der schematische Aufbau des optisch parametrischen Verstérkers, der fiir die Anrege-
Abfrage-Messungen verwendet wird, ist in der Abbildung 6.5 dargestellt. Der Aufbau
ist zu einem groflen Teil identisch mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen OPA.
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Abbildung 6.5: Aufbau des optisch parametrischen Verstéirkers fiir die
Anrege-Abfrage-Messungen. PBS: Polarisationsstrahlteilerwiirfel, PCF: photoni-
sche Kristallfaser, GTI: dispersiver Spiegel, SPF: Kurzpassfilter, DCM: breitban-
diger dispersiver Spiegel, hoch transmittierend fiir die Pumpwellenlénge. Die je-
weilige Polarisation der Strahlung ist durch die blauen Pfeile (p-polarisiert) bzw.
Punkte (s-polarisiert) gekennzeichnet.

Mit einem Kurzpassfilter! wird nach der Weillichterzeugung die fundamentale Strah-
lung des Yb:KYW-Lasers bei 1040 nm abgetrennt. Diese Strahlung steht als Anrege-
puls fiir Zwei-Farben Anrege-Abfrage-Messungen zur Verfiigung. Das restliche Weif3-
licht im Bereich von 650 - 1000 nm wird als Seed fiir die parametrische Verstarkung
benutzt.

Der OPA ist in der kollinearen Geometrie aufgebaut. Der Pumpstrahl und der
Seedstrahl werden mit einem breitbandigen dispersiven Spiegel kombiniert, der fiir
die Pumpwellenldnge von 520 nm hoch transmittierend ist. Nach der Verstdrkung

!Layertec, AR 800—1000nm, HR 10201200 nm
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im BBO-Kristall werden die restliche Pumpstrahlung und das Signal mit einem
Farbglasfilter? und einem Silizium-Halbleiterfilter® geblockt, und nur der Idler bei
1,1-1,3 pm wird transmittiert. Der Idler besitzt eine spektrale Bandbreite, die Puls-
dauern im sub-20-fs-Bereich unterstiitzt. Allerdings sind die emittierten Pulse nicht
Fourier-limitiert, sondern auf Grund der Dispersion der Optiken im OPA gechirpt.
Da die Relaxationszeiten bei den untersuchten Proben aber im ps- bis ns-Bereich
liegen und eine zeitliche Auflosung auf einer 20-fs-Skala deshalb nicht erforderlich
ist, wird auf eine Pulskompression verzichtet.

Glaskeil

1,1-1,3 um AOM
AN
AS

f=100 mm b

Probe Er : nz

Verschiebetisch I equenz-
generator
PC fifﬁffiifiifiifiifﬁm

Abbildung 6.6: Schematischer Aufbau zur Messung der Kohlenstoff-Rohren
mit gleicher Anrege- und Abfragewellenlinge. AOM: akusto-optischer Modulator,
PD: Photodiode.

In der Abbildung 6.6 ist der Aufbau fiir die Anrege-Abfrage-Messungen dargestellt.
Mit einem Glaskeil wird der durchstimmbare Idler des OPAs im Wellenldngenbereich
von 1,1-1,3pm in einen schwachen Abfragepuls und in einen starken Anregepuls
aufgespalten. Anschliefend werden beide Pulse mit einer Linse (f = 100 mm) unter
einen Winkel auf die Probe fokussiert. Der Abfragepuls wird hinter der Probe mit ei-
ner Photodiode? detektiert. Um eine Lock-In-Detektion der Transmissionsinderung
zu ermdglichen, wird der Anregepuls mit einem akusto-optischen Modulator® (AOM)
bei einer Frequenz von etwa 48 kHz moduliert. Dies entspricht einer Referenzfrequenz
fiir den Lock-In-Verstérker von 96 kHz, da der AOM sowohl in der positiven als auch

2Schott RG630, Langpassfilter mit Cut-Off-Wellenléinge bei 630 nm
3Langpassfilter mit Cut-Off-Wellenléinge bei 1050 nm

4New Focus, InGaAs Balanced Receiver, Model 2117

5AA Opto-Electronic, MT200-A0.5-IR
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in der negativen Halbwelle der Sinusmodulation abbeugt. Die zeitliche Verzogerung
zwischen Anrege- und Abfragepuls wird mit einem computergesteuerten Verschie-
betisch® eingestellt. Der gesamte Verschiebeweg betriigt 15 cm mit einer minimalen
Schrittweite von 100 nm, d.h. es kann ein Zeitbereich von 2 ns mit einer Auflésung
von 0,67 fs vermessen werden. Die Auswertung der Messung folgt iiber einen PC,
der sowohl den Verschiebetisch ansteuert als auch die Messwerte aus dem Lock-In-
Verstirker” ausliest.

Die zeitliche Auflosung, die bei der Anrege-Abfrage-Messung erreicht wird, liasst sich
durch eine Kreuzkorrelation bestimmen, indem an Stelle der Probe ein 600 pm langer
BBO-Kristall platziert wird. Die gemessene Halbwertsbreite des Kreuzkorrelations-
signals betréigt etwa 250 fs. Dabei ist zu beachten, dass die eigentliche Pulsdauer des
Idlers deutlich kiirzer ist und der Puls im einem Arm durch die Dispersion im AOM
(6,5 mm langer TeOo-Kristall) signifikant verbreitert wird.

Transmissionsanderung (%)

T — T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Zeitverzégerung (ps)

Abbildung 6.7: Messung des Relaxationsverhaltens der Kohlenstoff-Nanorchren
bei der Anrege- und Abfragewellenldnge 1,2 pm.

Abbildung 6.7 zeigt die Messung der Transmissionsdnderung einer Kohlenstoff-
Nanorohren Probe. Bei der Messung wurde fiir den Anrege- und den Abfragepuls
eine Wellenléinge von etwa 1,2 pm eingestellt. Die Energie des Anregepulses betrigt
Wanregung = 0,281nJ und die Energie des Abfragepulses Wapgrage = 0,041nJ; der
Strahldurchmesser am Ort der Probe ist etwa 50 pm.

SNewport, ESP300
"Stanford Research, SR830 DSP
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Die Messung zeigt eine Transmissionsdnderung AT/T = 4,9% und eine schnelle
Relaxationszeit von 7 ~ 1 ps. Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit zuvor
durchgefiihrten Messungen am Politecnico di Milano.

6.3 Zwei-Farben Anrege-Abfrage-Messungen an Quanten-
punktstrukturen

In der Abbildung 6.8 ist der Aufbau fiir die Zwei-Farben Anrege-Abfrage-Messungen
dargestellt. Als Anregepuls dient die fundamentale Strahlung des Yb:KYW-Lasers
bei 1040 nm, die allerdings durch Selbstphasenmodulation in der photonischen Kris-
tallfaser spektral verbreitert ist, und als Abfragepuls wird der durchstimmbare Idler
des OPAs im Wellenldngenbereich von 1,1—-1,3 pm verwendet. Die Messung mit ver-
schiedenen Wellenldngen hat den Vorteil, dass Streulicht, welches vom Anregepuls
herriihrt, mit einem Silizium-Halbleiterfilter, der als Langpassfilter mit einer Cut-
Off-Wellenlénge von 1050 nm fungiert, vor der Photodiode geblockt werden kann.
Dadurch lédsst sich das Signal-Rausch-Verhéltnis signifikant verbessern.

Anregepuls :
1040 nm :
S -4\
re
AOM
Abfragepuls
1,1-1,3 um AN

f=100 mm >

Probe :
Verschiebetisch I \E‘
generator

Si-Filter

P CTT Looken

Abbildung 6.8: Schematischer Aufbau zur Messung der Quantenpunktstruk-

turen mit unterschiedlicher Anrege- und Abfragewellenlinge. AOM: akusto-
optischer Modulator, PD: Photodiode.

In Abbildung 6.9 ist die Messung der Transmissionséinderung der Quantenpunktpro-
be ,R17* dargestellt. Bei der Messung wurde fiir den Abfragepuls eine Wellenlénge
von 1,1 pm eingestellt. Die Energie des Anregepulses betrdgt Wapnregung = 5 nJ und
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Abbildung 6.9: Messung des Relaxationsverhaltens der Quantenpunktprobe
,R17“ bei der Anregewellenlinge 1040 nm und der Abfragewellenldnge 1,1 pm.

die Energie des Abfragepulses Wapgrage = 0, 51J; der Strahldurchmesser am Ort der
Probe ist etwa 30 pm.

Die Messung zeigt eine Transmissionsédnderung AT /T = 1,05 % und eine Relaxati-
onszeit von 7 &~ 100 ps. Auch diese Ergebnisse stimmen gut mit fritheren Untersu-
chungen am Politecnico di Milano iiberein.

In der Abbildung 6.10 ist die zeitliche Dynamik der Quantenpunktprobe ,, A140¢
dargestellt. Bei der Messung wurde wie in der vorherigen Messung fiir den Ab-
fragepuls eine Wellenléinge von 1,1 pm eingestellt; die Energie des Anregepulses ist
Wanregung = 51J und die Energie des Abfragepulses Wapgrage = 0,5 nJ.

Das Ergebnis unterscheidet sich deutlich von der vorherigen Quantenpunktprobe.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist zunichst ein deutlicher Abfall der Transmission zu
erkennen; die Transmissionsinderung betriagt AT/T = —1,15%. Fiir die Zeiten
t > 0 steigt die Transmission der Probe an. Die Transmissionsdnderung ist
mit AT/T = 0,09% &uBerst gering. Das Relaxationsverhalten der Probe ist wei-
terhin durch eine extrem lange Rekombinationszeit von 7 =~ 1—10 ns charakterisiert.

Dieses Verhalten lésst sich mit Hilfe des Termschemas in Abbildung 6.11 veranschau-
lichen. Der Abfall der Transmission zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist auf Zwei-Photonen-
Absorption in die GaAs-Schicht zuriickzufiihren, wobei jeweils ein Photon des Anre-
gepulses und ein Photon des Abfragepulses beteiligt ist. Der weitere Verlauf der
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Abbildung 6.10: Messung des Relaxationsverhaltens der Quantenpunktprobe
,2A140¢ bei der Anregewellenlidnge 1040 nm und der Abfragewellenlidnge 1,1 pmn.

gemessenen Kurve kommt folgendermafien zustande: Durch den Anregepuls bei
1040nm werden Elektronen-Loch-Paar in der Ing;6GaggssAs-Schicht erzeugt. Die
Elektronen und die Locher werden von den Quantenpunkten eingefangen (gekenn-
zeichnet durch die blauen Pfeile). Da jedes Niveau auf Grund des Pauli-Prinzips
nur mit zwei Elektronen oder zwei Lochern besetzt werden kann, stehen nach der
Anregung fiir die Absorption auf dem Ubergang E2 < H2 bei 1,1 pm weniger freie
Zusténde zur Verfiigung, und die Transmission der Probe steigt somit an. Mit der
Zeit relaxieren die Elektronen-Loch-Paare wieder, und durch Messung der Trans-
missionsdnderung AT /T als Funktion der Zeitverzogerung zwischen den Anrege-
und dem Abfragepuls ldsst sich die zeitliche Entwicklung der Besetzungsdichte der
einzelnen Energieniveaus der Quantenpunkte beobachten.

6.4 Schlussfolgerung

Mit Hilfe des optisch parametrischen Verstdarkers, der Pulse bei einer Repetiti-
onsrate von 1 MHz emittiert, und einer Anrege-Abfrage-Messung ist es moglich,
das Relaxationsverhalten von Nanostrukturen zu vermessen, die nur sehr geringe
Transmissionsdnderungen im sub-0,1 %-Bereich aufweisen. Dies ist zum einen dar-
auf zuriickzufithren, dass Lasersysteme im MHz-Bereich im Allgemeinen ein gerin-
geres rms-Rauschen der Pulsenergie aufweisen als kHz-Systeme. Der Hauptgrund
liegt in der deutlich hoheren Referenzfrequenz fiir die Lock-In-Detektion. Wéahrend
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Abbildung 6.11:  Zwei-Photonen-Absorption  (links) und Ladungs-
triagerdynamik bei der Zwei-Farben Anrege-Abfrage-Messung (rechts).

bei kHz-Lasersystemen die Modulation mit einem Chopper bei einigen 100 Hz er-
folgt, kann bei Lasersystemen mit Repetitionsraten im MHz-Bereich die Modulation
mit einem AOM im Bereich von 100 kHz realisiert werden. Da die Rauschamplitu-
de eine 1/f-Abhéngigkeit zeigt, ist die Messung bei hoheren Frequenzen deutlich
rauschérmer.

Durch eine Pulskompression hinter dem OPA lassen sich sub-20-fs-Pulse erzeugen,
so dass bei den Anrege-Abfrage-Messungen auch eine Zeitauflosung in diesem Be-
reich erreicht werden kann, was bei Proben mit kurzen Relaxationszeiten erforderlich
ist. Dariiber hinaus kann eine weitere Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses
durch die balancierte Detektion realisiert werden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der MHz-OPA auf Grund der hohen Repe-
titionsrate und der Moglichkeit, {iber einen weiten Spektralbereich durchstimmbare
Femtosekundenpulse zu erzeugen, eine ideale Laserquelle fiir Anwendungen in der
zeitaufgelosten Spektroskopie darstellt.



Kapitel 7

Erzeugung hochenergetischer
Laserpulse durch Nachverstirkung

eines Yb:KYW Lasers

Zur Verstarkung von Femtosekunden-Laserpulsen wird gewohnlich das Prinzip der
Verstarkung mit gestreckten Pulsen (chirped pulse amplification, CPA) [Str85] an-
gewendet, welches in Abbildung 7.1 schematisch dargestellt ist. Ein Laseroszillator
erzeugt Femtosekunden-Pulse mit einer niedrigen Pulsenergie. Die emittierten Pul-
se werden zunéchst zeitlich gestreckt auf Pulsdauern im ps- bis ns-Bereich. An-
schliefend werden die gestreckten Pulse verstdrkt und schliefllich wieder auf die

urspriingliche Pulsdauer komprimiert.

A . A

——> | Pulsstrecker | ———mo—n> Verstérker ————> | Pulskompressor | ——>

Abbildung 7.1: Prinzip der Verstidrkung mit gestreckten Pulsen (chirped pulse
amplification, CPA). Der Seedpuls wird zunéchst zeitlich gestreckt, anschlieBend
verstdrkt und dann wieder auf die urspriingliche Pulsdauer komprimiert.

Beim CPA-Schema kommt es bei gleichbleibender Pulsenergie zu einer Absenkung
der Pulsspitzenleistung im Verstérker. Dies hat zur Folge, dass nichtlineare Effekte
wie z.B. Selbstphasenmodulation im Verstdrkermedium deutlich reduziert werden
und die Pulsspitzenleistung unterhalb der Zerstorschwelle der eingesetzten Kompo-
nenten bleibt.

67
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7.1 Aufbau des Faserverstirkers

In der Abbildung 7.2 ist der schematische Aufbau des faserbasierten CPA-Systems
dargestellt. Es besteht aus einem Yb:KYW-Seedlaser, einem Gitterstrecker im
Offner-Design, einer Yb-dotierten rod-type Faser und einem Gitterkompressor mit
Quarz-Transmissionsgittern und wird im Folgenden detailliert beschrieben.

/

L . Yb:KYW Laser

| < mit Cavity-Dumping
/2-Platte optischer Isolator
Gitter
R =-500 mm 1250 Linien/mm
R =1000 mm
M4-Platte  A/2-Platte
11
S 1
f=30mm f=100mm f=10 mm f=25mm ,
/] - .
0 —f it Transmissionsgitter Transmissionsgitter
/ U U 50 cm rod-type Faser U 1250 Linien/mm 1250 Linien/mm
Dichroit ®
1 y /

[
’N/ 1 7
M4-Platte  3/2-Platte

Diodenlaser
976 nm, 60 W

Abbildung 7.2: Experimenteller Aufbau des faserbasierten CPA-Systems. Zwi-
schen dem Yb:K'YW-Laser und dem Gitterstrecker ist ein optischer Isolator plat-

ziert, um Riickreflexionen in den Oszillator zu verhindern.

7.1.1 Yb:KYW-Seedlaser

Als Seedlaser fiir den Faserverstirker wird ein diodengepumpter, passiv modenge-
koppelter Yb:KYW-Laser mit elektro-optischem Cavity-Dumping verwendet, der im
positiven Dispersionsbereich betrieben wird [Pal07]. Der schematische Aufbau des
Lasers ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

Als laseraktives Material dient ein 1mm langer Yb:KYW-Kristall; die Dotierung
des Kristalls mit Yb3**-Ionen betrdgt 5% und die Endflichen sind fiir den Wel-
lenldngenbereich von 9801050 nm antireflexbeschichtet. Der Kristall wird in der
Ng-geschnittenen Geometrie verwendet, so dass die Polarisation des Lasers entlang
der N,,-Achse ausgerichtet ist. Die Kiihlung des Kristalls erfolgt mit einem Peltier-
Element, wobei die Temperatur am Kristallhalter etwa 15°C betrigt. Als Pumpdi-
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Abbildung 7.3: Skizze des Yb:KYW-Lasers mit Cavity-Dumping im positiven
Dispersionsbereich. L1: achromatische Linse, DM: dichroitischer Pumpspiegel,
GTI: dispersiver Spiegel, SESAM: sittigharer Halbleiter-Absorberspiegel, TFP:
Diinnschichtpolarisator, PD: Photodiode.

ode wird ein kollimierter Diodenbarren® verwendet, der eine Leistung bis zu 35 W
bei einer Zentralwellenlédnge von 980 nm und einer spektralen Breite von etwa 2,4 nm
liefert. Beim Laserbetrieb wird typischerweise eine Pumpleistung von 22 W benutzt,
von der ungefdhr die Hélfte absorbiert wird. Das Pumplicht wird mit einer achro-
matischen Linse (f = 25mm) in der Kristall fokussiert. Der Laserresonator ist in
einer quasi endgepumpten Geometrie aufgebaut und hat eine Lénge von 8,64 m, was
einer Repetitionsrate von fiep, = 17,35 MHz entspricht. Um den Aufbau méglichst
kompakt zu realiseren, wurde eine Herriott-Zelle [Her64] im Laserresonator einge-
baut. Sie besteht aus zwei konkaven Spiegeln mit den Kriimmungsradien 1 bzw.
2m, die im Abstand von etwa 76 cm angeordnet sind. Auf den beiden Spiegeln gibt
es jeweils vier Reflexionen. Das Besondere an der Herriott-Zelle ist die identische
Abbildung des Eingangsstrahls auf den Ausgangsstrahl, d.h. die Herriot-Zelle kann
fiir die Lasergeometrie als Planspiegel verstanden werden.

Die passive Modenkopplung wird mit einem siittigharen Halbleiter- Absorberspiegel?
(SESAM) realisiert. Im Gegensatz zu dem Yb:KYW-Laser aus Abschnitt 4.1
wird dieser Laser im positiven Dispersionsbereich mit einer Gesamtdispersion von
+250fs? betrieben (sog. chirped-pulse oscillator). Die emittierten Pulse sind auf
Grund der dispersiven Verbreiterung im Resonator gechirpt.

ILIMO, HLU35C10x5-980
?HighQ Laser, HQL 56B Top
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Das Cavity-Dumping wird mit einer Kombination aus einer 36 mm langen BBO-
Pockelszelle? und einen Diinnschichtpolarisator (TFP) realisiert. Der Pockelszellen-
treiber? liefert bei der Dumpingfrequenz faump = 1 MHz eine Spannung bis zu 1,5 kV.
Eine schnelle Photodiode liefert das fiir die Synchronisation erforderliche Triggersi-
gnal. Wird eine Hochspannung an den BBO-Kristall angelegt, dann wird im Kristall
eine Doppelbrechung induziert, die Polarisation des Lasers wird elliptisch und ein
signifikanter Anteil der resonatorinternen Pulsenergie wird am TFP aus dem Re-
sonator ausgekoppelt. Das Verhéltnis zwischen dem ausgekoppeltem Puls und den
Nachfolgepulsen ist bei Verwendung von zwei Diinnschichtpolarisatoren besser als
1/500.

Der Laser ist auf einer 90 cm x 50 cm groflen temperaturstabilisierten Aluminium-
platte aufgebaut und mit einem stabilen abgedichteten Gehéuse versehen, welches
mit Trockenluft gespiilt werden kann.

Bei der Dumpingfrequenz fgqump = 1 MHz emittiert der Laser Pulse mit einer Energie
bis zu 1,5 pJ. Die Zentralwellenldnge liegt bei A = 1030 nm und die spektrale Brei-
te betragt A\ = 6,1 nm. Das Leistungsspektrum ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Die rechteckige Form des Spektrums ist typisch fiir Laser, die im positiven Disper-
sionsbereich betrieben werden. Die Fourier-limitierte Pulsdauer betréigt 390 fs. Die
emittierten Pulse sind gechirpt und die gemessene Pulsdauer liegt bei etwa 2 -3 ps.

1,0 4 -

0,8 -

0,6 -

0,4 1 4

Leistungsspektrum (bel.)

0,2 1 B

0,0 v T T T T T
1020 1025 1030 1035 1040
Wellenlange (nm)

Abbildung 7.4: Leistungsspektrum des Yb:K'YW-Lasers im positiven Dispersi-
onsbereich. Die spektrale Breite betrigt 6,1 nm.

3Cleveland Crystals, LightGate 3
4Bergmann Messgerite Entwicklung
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Die Messung der emittierten Pulse mit einer schnellen Photodiode und einem RF-
Spektralanalysator (Abb. 7.5) bestéitigt einen stabilen modengekoppelten Betrieb.
Der Laser zeigt ein rms-Rauschen der Pulsenergie kleiner 0,5% und einen nahezu
beugungsbegrenzt fokussierbaren Strahl mit M? < 1, 1.

“Oo0—
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Amplitude (dB)

-140
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Abbildung 7.5: RF-Spektrum des Yb:KYW-Lasers im positiven Dispersionsbe-
reich. Der Laser zeigt stabilen modengekoppelten Betrieb.

7.1.2 Pulsstrecker

Die emittierten Pulse des Laseroszillators werden anschliefend zeitlich gestreckt,
um die Pulsspitzenleistung zu reduzieren. Dazu kommt ein Gitterstrecker zum Ein-
satz, da auf diese Weise einfach die erforderlichen grofien Streckungsfaktoren rea-
lisiert werden konnen. Der Puls wird dabei mit einem Gitter spektral aufgespal-
ten, und die einzelnen Spektralanteile legen unterschiedlich lange Wege im Puls-
strecker zuriick. Der schematische Aufbau eines Gitterstreckers in der Martinez-
Konfiguration [Mar87] ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Dabei ist ein Teleskop zwi-
schen zwei antiparallel angeordneten Gittern platziert und die Dispersion lésst sich
durch den Abstand zwischen dem zweiten Gitter und dem Bild des ersten Gitters
einstellen. Wenn ein negativer Abstand eingestellt wird, dann besitzt der Gitterstre-
cker genau die komplementére Dispersion zu einem Gitterkompressor (Abb. 7.6). Die
Kombination aus Gitterstrecker und -kompressor ermdoglicht also, die Pulse auf eine
beliebige Dauer zu strecken und anschliefend wieder auf die urspriingliche Pulsdauer
zu komprimieren [Pes87].
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Gitter

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung eines Gitterstreckers in der Martinez-
Konfiguration (oben) und eines Gitterkompressors in der Treacy-Konfiguration
(unten).

In [Tre69] wurde gezeigt, dass ein Paar identischer parallel angeordneter Gitter be-
nutzt werden kann, um negative Dispersion zu erzeugen. Dies lédsst sich mit Ab-
bildung 7.6 verdeutlichen. Der optische Weg entlang der Strecke ABC ist gegeben
durch [Bac9g]

P(\) = cﬁsé’ [1+ cos(y —0)], (7.1)

wobei die Definition der Variablen aus der Abbildung entnommen werden kann. Der
Beugungswinkel fiir die erste Ordnung lasst sich mit der Gittergleichung

sin@ + siny = 3, (7.2)

berechnen; dabei ist d die Gitterperiode. Der Beugungswinkel ist fiir die langwelligen
(roten) Spektralanteile grofler als fiir die kurzwelligen (blauen) Spektralanteile, so
dass die langwelligen Anteile im Kompressor einen lingeren Weg zuriicklegen und
somit negative Dispersion realisiert wird. Fiir die Dispersion, die mit dem Gitter-
kompressor hervorgerufen wird, gilt dann [Dra06]:
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Poy(w) XL, 1

GDD = dw?  7wc2d? cos3(h)’ (7.3)
 Pog(w) 3N dPoy(w) A tan(6)

TOb = dwd 21 dw? [1 T3 cos(@)} ’ (7.4)
L d'y(w) 3N BPoy(w) Atan()) A2

FOD = dvt  4n2c?  dw? [4 <1 * d cos(@)) * d? cos*(6) (7.5)

mit cos(6) = \/1 - (53— sin7)2.

In der Abbildung 7.7 ist die berechnete Dispersion eines Gitterkompressors bei
dem FEinfallswinkel v = 35°, der Gitterkonstanten d = 800nm, dem Abstand
Ly = 70cm zwischen den Gittermitten und dem senkrechten Gitterabstand
L, = Locos = 49 cm dargestellt.
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Abbildung 7.7: Berechnung der Dispersion eines Gitterkompressors. Die ver-
wendeten Parameter sind: Ly = 49cm, d = 800nm und v = 35°

In dieser Arbeit wurde der Gitterstrecker nicht in der klassischen Martinez-
Konfiguration realisiert, sondern im Offner-Design [Off73, Du95, Che96|. Der Aufbau
ist in Abbildung 7.8 schematisch dargestellt. Er besteht aus einem einzelnen Git-
ter und zwei sphérischen Spiegeln mit positivem (R = 1000mm) und negativem
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(R = =500 mm) Kriimmungsradius. Die beiden Spiegel sind konzentrisch angeord-
net und der Abstand des Gitters vom Mittelpunkt der Kriimmungsradien betragt
35 cm. Der einfallende und der am Gitter abgebeugte Strahl liegen in einer Ebene.
Der konkave Spiegel ist leicht nach unten geneigt und reflektiert den Strahl auf den
konvexen Spiegel. Von dort wird der Strahl dann wieder zuriick reflektiert, so dass
er das Gitter an einer hoheren Position trifft; der abgebeugte und der einfallende
Strahl verlaufen dann parallel. Mit einem Planspiegel wird schliellich der Strahl mit
einem leichten Hohenversatz in den Gitterstrecker zuriick reflektiert.

R =1000 mm

R =-500 mm

Gitter
1250 Linien/mm

Abbildung 7.8: Skizze des Offner-Streckers in der Aufsicht (oben) und in der
Seitenansicht (unten). Die beiden Spiegel sind konzentrisch angeordnet.

Die Realisierung des Pulsstreckers im Offner-Design hat gegeniiber der klassischen
Martinez-Konfiguration den Vorteil, dass keine chromatische Aberration auftritt,
da nur reflektive Optiken benutzt werden. Dariiber hinaus bewirkt die Verwendung
zweier sphérischer Spiegel, deren Kriimmungsradien ein unterschiedliches Vorzei-
chen besitzen und deren Verhéltnis gleich zwei ist, dass sphérische Aberration und
Astigmatismus kompensiert werden.

Bei der Justage des Gitterstreckers ist es duflerst wichtig, dass die beiden Gitter ex-
akt antiparallel zueinander ausgerichtet sind, da sonst ein zeitlicher und rdumlicher
Chirp des Pulses entsteht, der im Kompressor nicht kompensiert werden kann. Beim
Offner-Design mit nur einem einzelnen Gitter kann dieses Problem hingegen nicht
auftreten. AuBerdem ist der Offner-Strecker relativ kompakt, da der Strahlengang
mehrfach gefaltet wird.

Im Offner-Strecker wird ein holographisches Gold-beschichtetes Gitter® mit 1250
Linien/mm verwendet. Das Gitter ist spezifiziert mit einer Beugungseffizienz > 90 %

5Spectrogon, PC 1250 30x64x10 NIR
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bei einem Einfallswinkel nahe dem Littrow-Winkel (v, = arcsin2—)(‘i = 40°) fiir die

Wellenlénge 1040 nm und p-polarisierte Strahlung.

Die Berechnung der Dispersion des Offner-Streckers ist mit den Gleichungen
(7.3) bis (7.5) moglich. Der Abstand der Gittermitten im Offner-Strecker ist
Lo = 70cm. Beim Einfallswinkel v = 35° resultiert daraus ein senkrechter Git-
terabstand L, = Ly cos = 49 cm. Die Dispersion des Gitterstreckers lédsst sich mit
den Gleichungen (7.3) bis (7.5) berechnen und betriigt GDD girecer = 8, 6184 ps?,
TOD sprecker = —0, 0406 ps® und FOD ggrecker = 3, 0842 - 10~4 ps?.

Die emittierten Pulse des Yb:KYW-Seedlasers werden mit dem Gitterstrecker auf
eine Pulsdauer von ungefahr 45 ps gestreckt und sind somit um mehr als das 100-
fache gegeniiber der Fourier-limitierten Pulsdauer verldangert.

7.1.3 rod-type Faser

Bei einer optischen Faser wird das Licht durch Totalreflexion in einem Kern gefiihrt,
der von einem Cladding mit niedrigerem Brechungsindex umgeben ist (Abb. 7.9a).
Bei klassischen Faserverstiarkern, die z.B. im Telekommunikationsbereich verwendet
werden, ist der Kern mit laseraktiven Ionen dotiert, und das Pumplicht wird direkt
in den Kern eingekoppelt. Damit ein beugungsbegrenzter Strahl emittiert wird, darf
nur die transversale Grundmode im Kern gefiihrt werden. Fiir Singlemode-Fasern ist
der Kerndurchmesser kleiner als 10 pm bei einer NA von ~0,1. Um das Pumplicht
effizient in den Kern einkoppeln zu konnen, miissen daher Laserdioden eingesetzt
werden, die selbst ein grundmodiges Strahlprofil aufweisen. Die Leistung solcher
Laserdioden ist allerdings auf einige Watt begrenzt.

Diese Leistungsbegrenzung wird durch den Einsatz von Doppelkernfasern (double
clad fiber) aufgehoben. Bei diesen Fasern ist der mit laseraktiven Ionen dotierte Kern
von einem zweiten multimodigen Kern umgeben, in welchen das Pumplicht eingekop-
pelt wird (Abb. 7.9b). Der Durchmesser des Pumpkerns betrégt einige 100 pm und
die numerische Apertur ist ~ 0,4. Die hohen Anforderungen an die Strahlqualitit der
Pumpdioden werden somit reduziert, und es konnen leistungsstarke, kostengiinstige
Laserdioden eingesetzt werden.

Allerdings ist der Modenfelddurchmesser und somit die extrahierbare Pulsenergie
begrenzt. Um die Ausbreitung von hoheren Transversalmoden zu verhindern, muss
mit steigendem Kerndurchmesser der Brechungsindexsprung zwischen Kern und
Cladding verkleinert werden, so dass schliellich die Wellenleitereigenschaft der Faser
verloren geht. Zur Losung dieses Problems bieten sich die photonischen Kristallfa-
sern (photonic crystal fiber) oder mikrostrukturierten Fasern an [Rus03, Rus06].
Sie bestehen aus einem Quarzglaskern, der mit einer regelmifigen Struktur von
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Kern aktiver Kern
Cladding Pumpkern
Coating Coating

(a) (b)

Abbildung 7.9: Querschnitt und Brechungsindexprofil einer optischen Faser (a)
und einer Doppelkernfaser (b).

Luftlochern umgeben ist. Durch das Design der Faser lassen sich die Wellenleiter-
eigenschaften der Faser gezielt beeinflussen und es ist moglich, im Vergleich zu kon-
ventionellen Doppelkernfasern einen gréferen Modenfelddurchmesser von einigen
10 pm unter Beibehaltung der Grundmode zu realisieren.

Neben einer Dotierung mit laseraktiven Ionen lasst sich auch das Konzept der Dop-
pelkernfasern auf photonische Kristallfasern iibertragen. Der Pumpkern wird dabei
an diinnen Quarzglasbriicken aufgehéngt, deren Breite kleiner ist als die Wellenlédnge
der gefiihrten Strahlung (air-clad fiber). Der grofie Brechungsindexsprung zwischen
Glas und Luft ermoglicht somit eine signifikant grofere numerische Apertur des
Pumpkerns von ~ 0,6.

Zum Schutz der Faser wird normalerweise ein dufleres Polymer-Coating bendotigt.
Allerdings ist dessen Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu Quarzglas geringer, und
dieses fithrt bei hohen extrahierten Leistungen zu thermischen Problemen. Diese
lassen sich aber umgehen, indem der Faserdurchmesser auf ~ 1 mm vergroflert wird,
so dass die Faser selbst geniigend mechanische Stabilitit aufweist (rod-type fiber).

Eine solche Yb-dotierte rod-type Faser® [Lim05] wird in dieser Arbeit zur
Verstarkung der gestreckten Pulse verwendet. Die Faser ist 50 cm lang und hat
einen duferen Durchmesser von 1,7mm. In Abbildung 7.10 ist eine Mikroskopauf-
nahme der Faser gezeigt. Der Pumpkern besitzt eine hexagonale Struktur mit einem
Durchmesser von 117 pm und die numerische Apertur (NA) betrégt 0,6. Auf Grund
der hohen NA des Pumpkerns, die durch das mikrostrukturierte Design der Faser
hervorgerufen wird, ist der Pumpkern kompatibel zu Standard-Pumpfasern mit ei-
ner NA von 0,22 und einem Durchmesser von 400 pm. Der Yb-dotierte Kern hat
einen Durchmesser von 33 pm und weist eine Pumplichtabsorption von 30 dB/m bei
976 nm auf. Die Endflaichen der Faser sind unter einem Winkel von ~ 5° poliert,
um parasitdren Laserbetrieb zu vermeiden. Um die Faser wihrend des Betriebs vor

6Crystal Fibre, DC-117-33-Yb
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Umwelteinfliissen zu schiitzen, sind die beiden Endflachen versiegelt, indem die Ka-

aktiver Kern
4 Pumpkern

.

pillaren zum Kollabieren gebracht wurden sind.

Air Cladding

Abbildung 7.10: Mikroskopaufnahme der rod-type Faser (links) und Detailauf-
nahme des Kernregion (rechts). Abbildung entnommen aus [Lim05].

Die Seedstrahlung und die Pumpstrahlung werden von den gegeniiberliegenden Sei-
ten in die rod-type Faser eingekoppelt. Als Pumpdiode wird ein fasergekoppelter Di-
odenlaser” verwendet, der eine Leistung von 60 W bei einer Zentralwellenléinge von
976 nm und einer spektralen Breite kleiner 5 nm liefert. Die Temperatur der Laser-
diode wird mit einem Peltier-Regelgeriit® stabilisiert, um die Emissionswellenlinge
konstant zu halten.

7.1.4 Pulskompressor

Die in der rod-type Faser verstirkten Pulse werden schliellich mit einem Gitterkom-
pressor wieder in den Femtosekundenbereich komprimiert. Der Kompressor besteht
aus zwei parallel angeordneten Quarz-Transmissionsgittern® [Cla03] mit 1250 Lini-
en/mm. Die Gitter wurden mittels Elektronenstrahl-Lithographie hergestellt und
sind spezifiziert mit einer Beugungseffizienz > 94 % bei 1040 nm und s-polarisierter
Strahlung. Die Riickseite der Gitter ist fiir die Laserwellenlédnge antireflexbeschich-
tet. Die Transmissionsgitter zeichnen sich durch eine deutlich hohere Zerstorschwelle
im Vergleich zu konventionellen Gold-beschichteten Gittern aus, so dass sie zur Puls-
kompression bei den vorliegenden mittleren Ausgangsleistungen verwendet werden
konnen.

Mit dem Gitterkompressor muss nicht nur die Dispersion des Gitterstreckers kom-
pensiert werden, sondern auch der anfangliche Chirp der emittierten Laserpulse und
die Dispersion, die durch die rod-type Faser hervorgerufen wird. Die entsprechen-
den Beitrige der Dispersion zweiter Ordnung sind GDD geediaser = 0, 4832 ps? und

7Jenoptik, JOLD-75-CPXF-2P
8Peltron, PRG RS H 400
9Institut fiir Angewandte Physik, Friedrich-Schiller-Universitit Jena
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Abbildung 7.11: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Transmissionsgit-
ters. Abbildung entnommen aus [Lim02].

GDD paser =~ 0,0092 ps?. Die gesamte bendtigte Dispersion des Kompressors betrigt
also GDD kompressor = 9, 1108 ps?, woraus nach Gleichung (7.3) beim Einfallswinkel
v = 35° ein senkrechter Gitterabstand L, = 51,8 cm und ein Abstand der Gitter-
mitten Lo = 74 cm resultiert.

Dieser im Vergleich zum Strecker vergroflerte Gitterabstand fithrt allerdings dazu,
dass die Dispersion dritter und vierter Ordnung nicht mehr exakt ausgeglichen sind.
Die entsprechenden Beitrége des Kompressors sind TOD gompressor = 0, 0429 ps® und
FOD kompressor = —3, 2604 - 10~* ps?, so dass folgende Dispersionsbeitrige iibrig blei-
ben: TOD = 0,0023 ps® und FOD = —0,1762 - 10~ ps*.

7.2 FErgebnisse

In die rod-type Faser wird eine Seedleistung von etwa 800 mW eingekoppelt, wo-
bei die Verluste durch den optischen Isolator und den Gitterstrecker beriicksichtigt
sind. Von der gegeniiberliegenden Seite wird die Faser mit 60 W gepumpt. Die er-
zielte Ausgangsleistung hinter der Faser ist > 13 W, was einem Verstéarkungsfaktor
von ungefdhr 16 entspricht. Die Leistung ist dabei durch die zur Verfiigung stehen-
de Pumpleistung begrenzt. In der Abbildung 7.12 ist das Leistungsspektrum der
verstiarkten Pulse dargestellt. Die spektrale Breite wird im Verstarker geringfiigig
auf 5,4nm reduziert; die Fourier-limitierte Pulsdauer betragt 400 fs.

Hinter dem Gitterkompressor betragt die Leistung noch 9 W, was einer Gesamtef-
fizienz des Kompressors von knapp 70% entspricht. Da die rod-type Faser nicht
polarisationserhaltend ist, wird eine Kombination aus einer \/2-Platte und einer
A/4-Platte sowohl vor als auch hinter der Verstdrkerfaser eingesetzt, um den
Durchsatz durch den Gitterkompressor zu maximieren.

Zur zeitlichen Charakterisierung der komprimierten Pulse wird ein hintergrundfreier
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Abbildung 7.12: Leistungsspektrum des Faserverstérkers. Die spektrale Breite
betrédgt 5,4 nm.
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Abbildung 7.13: Hintergrundfreie Intensitidtsautokorrelation des Faser-
verstéarkers. Blaue durchgezogene Linie: gemessene Autokorrelation, schwarze ge-
strichelte Linie: berechnete Autokorrelation des Fourier-limitierten Pulses. Die
resultierende Pulsdauer betrédgt 420 fs.
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Intensitéatsautokorrelator eingesetzt. In der Abbildung 7.13 ist die gemessene Auto-
korrelation mit der blauen durchgezogenen Linie und die berechnete Autokorrelation
des Fourier-limitierten Pulses mit der gestrichelten schwarzen Linie dargestellt. Die
Halbwertsbreite der Autokorrelationsfunktion betréagt 600 fs, und mit einem Entfal-
tungsfaktor von 0,71, der sich aus der Pulsform ergibt, resultiert eine Pulsdauer von
420 fs. Die Abweichung der gemessenen Pulsdauer vom Fourierlimit liegt bei 5%
und ist auf die nichtkompensierte Dispersion hoherer Ordnungen zuriickzufiiheren.
Die resultierende Pulsspitzenleistung ist ~ 18 MW.

Die Abbildung 7.14 zeigt die Messung der Ausgangsleistung des Faserverstéirkers
iiber einen Zeitraum von 25 Minuten. Der rms-Wert der Leistungsschwankungen ist
kleiner 1% und das System ist auch fiir Langzeit-Anwendungen sehr gut geeignet.
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Abbildung 7.14: Messung der Ausgangsleistung des Faserverstérkers iiber einen
Zeitraum von 25 Minuten. Der rms-Wert der Leistungsschwankungen ist kleiner

1%.

7.3 Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein einstufiger Nachverstéarker fiir einen Yb:KYW-
Laser mit Cavity-Dumping aufgebaut. Das faserbasierte CPA-System emittiert Pulse
mit einer Energie von 9 piJ und einer Pulsdauer von 420 fs bei einer Repetitionsrate
von 1 MHz.

Der Faserverstarker stellt eine ideale Pumpquelle fiir den in Kapitel 4 und 5 be-
schriebenen optisch parametrischen Verstiarker dar. Im Vergleich zum OPA aus Ka-
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pitel 4 liegt die verfiighare Pumpenergie fast eine GroBlenordnung héher. Somit sind
Pulsenergien des OPAs von mehreren 100nJ zu erwarten. Auflerdem besteht jetzt
die Moglichkeit, die Pulsenergie auf zwei OPAs aufzuteilen und somit Zwei-Farben
Anrege-Abfrage-Messungen in einem weiten Spektralbereich durchzufiihren.

Kiirzlich wurde in [Sch08] ein OPA vorgestellt, der mit einem kommerziellen
Faserverstarker gepumpt wird, welcher 10 pJ Pulse liefert. Auf diese Weise konnten
mit dem OPA bei 200 kHz durchstimmbare sub-20-fs-Pulse mit Pulsenergien bis zu
860 nJ demonstriert werden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, direkt Weiflicht in Saphir
zu erzeugen, ohne die Pulse vorher durch ein nichtlineares Pulskompressionsschema
verkiirzen zu miissen, wie dies beim OPA in Kapitel 4 der Fall war. Dazu wird die
Strahlung mit einer Linse (f = 50mm) in die 3mm dicke Saphirplatte fokussiert.
Die benoétigte Pulsenergie betrdagt 3,1 uJ. In der Abbildung 7.15 ist das generierte
Weilichtspektrum dargestellt.

Leistungsspektrum (dB)

-80 T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400
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Abbildung 7.15: In Saphir generiertes Wei8lichtspektrum.

Bei bisherigen Arbeiten wurden zur WeiBllichterzeugung in Saphir Pulse mit einer
Dauer im 100-fs-Bereich eingesetzt. Hier wurde demonstriert, dass Weillichter-
zeugung auch mit ldngeren Pulsen moglich ist. Dabei zeigte sich, dass schon
kleine Anderung der Pulsdauer einen deutlichen Einfluss auf die Schwelle der
Weillichterzeugung haben. Weiterhin ist noch nicht ganz klar, ob die mittlere
Leistung iiber 3W auf Dauer zu einer Schiadigung des Saphirs fithrt. Es wurde
ein stabiles Weifllichtfilament iiber einen l&ngeren Zeitraum beobachtet, bei leicht
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anderen Parametern des Eingangspulses hingegen wurden nach kurzer Zeit starke
Leistungsschwankungen des Weifllichts beobachtet, was auf eine Degradierung des
Saphirs hinweist. Um genaue Aussagen zu diesen Fragen treffen zu koénnen, sind
noch weitere Untersuchungen erforderlich.

Neben dem Einsatz als Pumpquelle fiir einen OPA gibt es noch weitere Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir den aufgebauten Faserverstérker.

In [Ose04, Tac04, Del05a, Del05b] wurde das Wellenleiterschreiben mit einem
diodengepumpten Laseroszillator mit Cavity-Dumping demonstriert. Dabei wird
durch nichtlineare Absorption im Fokus des Laserstrahls ein transparentes Mate-
rial so manipuliert, dass eine wellenleitende Struktur entsteht. Durch Verschiebung
des Fokus innerhalb des Substrats konnen auf diese Weise flexible dreidimensionale
Strukturen realisiert werden.

Der Faserverstarker stellt im Vergleich zum Oszillator eine deutlich hohere Puls-
energie zur Verfiigung. In Kombination im einem rdumlich LCD Pulsformer besteht
die Moglichkeit, den Fokus des Laserstrahls zu verdndern und somit z.B. mehrere
Wellenleiter simultan zu schreiben.

Um Mikrokanéle innerhalb eines Glassubstrats herzustellen, wird das Verfahren der
Laserbestrahlung mit einem anschlieBenden Atzprozess in Flusssiure angewendet
[Bel04, Mas06, Ose07]. Durch nichtlineare Absorption im Fokus wird das Materi-
al so verdndert, dass die Atzrate im Vergleich zum nichtbestrahlten Material um
bis zu zwei GroBlenordnungen erhéht wird. Bei den Experimenten wurden Ti:Saphir
Verstéarkersysteme eingesetzt und die eingestrahlte Pulsenergie betrug einige jJ.
Alternative Methoden zur Herstellung von Mikrokanélen sind die direkte Laserabla-
tion innerhalb des Substrats [Li01, Hwa04] die Ablation an der Oberfliche [Gir04].
Beim ersten Ansatz werden Fliissigkeiten mit hohem Druck benétigt, um die Reste
des Materials aus dem Kanal zu entfernen, wodurch die maximale Linge der Kanéle
begrenzt wird. Beim zweiten Ansatz lassen sich beliebig lange Kanéle herstellen,
allerdings muss die Oberfliche des Substrats anschliefend mit einem Glasdeckel
versehen werden und das Verfahren ist auf zwei Dimensionen begrenzt.

Der vorgestellte Faserverstarker stellt mit seiner Pulsenergie von 9 piJ eine geeignete
Quelle dar, um sowohl Wellenleiter als auch Mikrokanéle auf einem Glassubstrat zu
schreiben. Auf diese Weise lassen sich Biochips mit integrierten photonischen Funk-
tionalitdten herstellen. Die Mikrokanéle erméglichen den Transport von biologischen
Substanzen, wahrend die optischen Wellenleiter zur Detektion der Biomolekiile ver-
wendet werden konnen. Untersuchung hierzu werden im Rahmen des aktuell laufen-
den EU-Projektes ,,HIBISCUS* (Hybrid integrated biophotonic sensors created by
ultrafast laser systems) durchgefiihrt.
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Dariiber hinaus ist der Faserverstirker eine interessante Laserquelle fiir die Be-
schichtungstechnik mit kurzen Pulsen (pulsed laser deposition, PLD) [Chr94]. Bei
der PLD werden Nanopartikel mittels Ablation durch Laserpulse generiert. Bringt
man wahrend der Ablation ein Substrat in die Néhe des Targets, so wird es mit
den entstehenden Nanopartikeln beschichtet. Bisher wurden Quellen eingesetzt, die
alle mit niedrigen Wiederholraten im 10 Hz bis 1kHz-Bereich betrieben wurden.
Im Rahmen des zukiinftigen BMBF-Verbundprojektes ,PEARLS® (Préparation,
Evaluation und Anwendung Randomisierender Laser Systeme) soll nun der Einsatz
von Femtosekunden-Lasern mit MHz-Repetitionsraten untersucht werden.

Die Ausgangsleistung des Faserverstirkers ist gegenwértig durch die verfiigbare
Pumpleistung limitiert. Durch den Einsatz einer leistungsstédrkeren Pumpdiode oder
einen mehrstufigen Verstéarkeraufbau ist das Potential zur Leistungsskalierung gege-
ben.

So konnte vor kurzem mit einem CPA-System und mehreren faserbasierten
Verstérkerstufen bei einer Repetitionsrate von 0,9 MHz die Erzeugung von Pulsen
mit einer Energie von 100 pJ und einer Pulsdauer von 500 fs demonstriert werden
[R6s07b]. Bei Repetitionsraten im 100 kHz Bereich wurden Pulsenergien von 1mJ
erreicht [Ros07al.

Eine Verkiirzung der Pulsdauer lésst sich erzielen, indem der Streckungsfaktor redu-
ziert wird und somit das Spektrum wéhrend der Verstarkung durch Selbstphasenmo-
dulation in der rod-type Faser verbreitert wird. In [Zao08] wurde gezeigt, dass sich
auf diese Weise Pulsdauern von 49 fs bei einer Pulsenergie von 870 nJ erzielen lassen.
Sollte sich diese Pulsdauer auch bei htheren Pulsenergien erzielen lassen, dann kann
diese Laserquelle fiir Experimente wie z.B. die Erzeugung von hohen Harmonischen
oder Attosekundenpulsen mit MHz-Repetitionsraten verwendet werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Zur Erzeugung von durchstimmbaren Femtosekundenpulsen mit hoher Pulsspitzen-
leistung sind optisch parametrische Verstérker eine ideale Laserquelle. Auf Grund der
benotigten hohen Pumpintensitdten wurden sie bisher iiberwiegend mit Ti:Saphir-
Verstéarkersystemen gepumpt und im kHz-Bereich betrieben.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein optisch parametrischer Verstéarker entworfen
und aufgebaut, der auf diodengepumpten Lasersystemen mit hoher Repetitionsrate
basiert. Es konnte zum ersten Mal ein OPA realisiert werden, der direkt mit einem
Yb:KYW-Laseroszillator mit Cavity-Dumping gepumpt wird. Auf diese Weise konn-
te eine Repetitionsrate von 1 MHz erreicht werden, was fiir viele Anwendungen auf
Grund eines verbesserten Signal-Rausch-Verhéltnisses von Vorteil ist.

Mit dem OPA konnen in der kollinearen Geometrie weit durchstimmbare Pulse im
Wellenlédngenbereich von 650 bis 850 nm fiir das Signal und 1,4 bis 2,5 pm fiir den
Idler realisiert werden. Fiir das Signal sind die Pulsenergien grofler 30 nJ und die
Pulsdauern liegen bei 16 fs.

Durch den Ubergang zur nichtkollinearen Geometrie ist es moglich, ultrakurze Pulse
mit einer Dauer von 9,7 fs und einer Pulsenergie von 45 nJ zu erzeugen, woraus eine
Pulsspitzenleistung von 4 MW resultiert.

Mit diesen Parametern ist der MHz-OPA eine vielseitige Laserquelle fiir zahlreiche
Anwendungen in der Spektroskopie oder der nichtlinearen Mikroskopie und stellt
eine interessante, kostengiinstige Alternative zu traditionellen OPAs dar, die auf
der Ti:Saphir-Technologie basieren.

Das Potential des MHz-OPAs fiir die zeitaufgeloste Spektroskopie wurde an einem
Beispiel eindrucksvoll demonstriert. Es wurden Anrege-Abfrage-Messungen an
verschiedenen Proben wie Kohlenstoff-Nanorohren und Quantenpunkt-Strukturen
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durchgefiihrt, und dabei konnten selbst geringe Transmissionséinderungen kleiner
0,1 % erfolgreich detektiert werden.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéftigte sich mit der Untersuchung von Nach-
verstiarker-Konzepten fiir Yb:KYW-Laseroszillatoren.

Es wurde ein CPA-System realisiert, bei dem die Pulse des Oszillators zunéchst
zeitlich gestreckt, danach in einer Yb-dotierten rod-type Faser verstirkt und an-
schliefend mit einem Kompressor bestehend aus Quarz-Transmissionsgittern wieder
in den Femtosekundenbereich komprimiert werden. Auf diese Weise konnten bei der
Repetitionsrate von 1 MHz Pulse mit einer Energie von 9pJ und einer Dauer von
420 fs erzeugt werden.

Die Ausgangsleistung des Faserverstérkers ldsst sich durch den Einsatz einer leis-
tungsstiarkeren Pumpdiode und einem mehrstufigen Verstiarkeraufbau weiter skalie-
ren.

Mit diesen Parametern wird der Faserverstéirker viele Anwendungen finden, die von
der Mikromaterialbearbeitung bis zum Einsatz als Pumpquelle fiir parametrische
Verstéarker reichen. Auf diese Weise wird es moglich sein, mit einem NOPA bei MHz-
Repetitionsraten ultrakurze Pulse mit Pulsenergien im pJ-Bereich zu erzeugen.
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