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Vorwort

Seit der ersten experimentellen Realisierung des Prinzips der Light Amplification by Stim-
ulated Emission of Radiation (Laser) durch Theodore Maiman im Jahre 1960 [1]wurden La-
ser im Verlauf der letzten Jahrzehnte kontinuierlich weiterentwickelt. Im Mittelpunkt der
Forschung stehen vor allem neuartige Lasermaterialien für ein erweitertes Spektrum an
Wellenlängen als auch die stetige Steigerung der Durchschnitts- sowie der Spitzenleistung.
Für industrielle und wissenschaftliche Anwendungen wurden bis heute Systeme mit Durch-
schnittsleistungen bis in den Kilowatt (kW)-Bereich entwickelt [2].

Durch die Entwicklung der modengekoppelten Erzeugung ultrakurzer Laserimpulse im
Femtosekundenbereich [3, 4], sowie des Prinzips der Chirped Pulse Amplification (CPA) [5]
konnten darüber hinaus in den vergangenen Jahren Lasersysteme mit Spitzenleistungen von
einigen Petawatt (PW) realisiert werden [6]. Aufgrund der mit diesen Systemen erreichba-
ren fokussierten Spitzenintensitäten von über 1022 W/cm2 [7] wird jede Art von Materie im
Fokus des Laserimpulses ionisiert, sodass ein laserinduziertes Plasma entsteht. Dies stellt
die Grundlage der Laser-Plasma-Physik dar. Über die Wechselwirkung des Laserimpulses
mit den freien Elektronen im Plasma können elektrische Feldstärken von einigen TV/m ent-
stehen, welche auf Zeitskalen der Laserimpulsdauer und teilweise darüber hinaus erhalten
bleiben. Durch diese Felder konnten geladene Teilchen auf kinetische Energien von bis zu
4 GeV für Elektronen [8]und 86 MeV für Protonen [9]beschleunigt werden. Weiterhin konnte
durch Experimente der Laser-Plasma-Physik die Erzeugung von hohen Harmonischen der
Laserwellenlänge bis in den extremen ultravioletten Spektralbereich (XUV) [10] sowie die
Erzeugung von Röntgenstrahlung [11] demonstriert werden. Aufgrund der Vielzahl der phy-
sikalischen Phänomene ist die Laser-Plasma-Physik von stetig wachsendem Interesse.

Lasersysteme mit hoher Spitzenintensität, welche aktuell für Experimente der Laser-
Plasma-Physik zur Verfügung stehen, können in zwei Haupttypen unterteilt werden:
Zum einen Hochenergie-Lasersysteme auf Basis von Nd3+-dotierte Gläsern (Nd:Glas) mit
Impulsenergien bis zu mehreren Kilojoule, Impulsdauern im Nano- bis in den sub-
Pikosekundenbereich und Repetitionsraten von ca. 1 Schuss pro Stunde [12, 13] und zum
anderen Lasersysteme auf der Basis von Ti3+-dotierten Saphirkristallen (Ti:Saphir) mit Im-
pulsdauern von wenigen 10 Femtosekunden, Impulsenergien bis zu mehreren zehn Joule
und Repetitionsraten bis zu 10 Hz [14,15]. Eine weitere Option für beide Impulsdauerregime
bieten Lasersysteme basierend auf Optisch-Parametrischer Verstärkung [16] welche jedoch
gleichzeitig leistungsstarke Pumplasersysteme benötigen.

Als Alternative zu den bereits etablierten Typen von Hochleistungslasersystemen werden
direkt diodengepumpte Petawatt-Lasersysteme auf der Basis Yb3+-dotierter Lasermateria-
lien entwickelt, welche sowohl Impulsenergien von mehr als 100 J als auch Impulsdauern
von weniger als 100 fs erzeugen können [17,18]. Yb3+-basierte Hochintensitätslaser befinden
sich bezüglich der Laserparameter somit zwischen den bereits etablierten Haupttypen. Die



Verwendung von schmalbandigen Hochleistungslaserdioden als Pumplichtquelle erlaubt
eine effiziente Anregung des Lasermaterials. Im Vergleich zu direkt Blitzlampen-gepumpten
Systemen, wie beispielsweise Nd:Glas-Systeme, wird hierdurch die thermische Belastung
des Lasermaterials verringert und somit eine signifikante Erhöhung der Repetitionsrate er-
möglicht. Für die erfolgreiche Anwendung der Impulse Yb3+-basierter Systeme in Laser-
Plasma-Experimenten müssen diese jedoch sowohl räumlich als auch zeitlich in Hinsicht
auf die erforderlichen Experimentparameter optimiert werden. Hierbei sind vor allem eine
maximale fokussierte Spitzenintensität, sowie ein höchstmöglicher zeitlicher Intensitäts-
kontrast von Bedeutung. Ein geringer Intensitätskontrast, beispielsweise aufgrund von para-
sitären Laserimpulsen welche sich zeitlich vor dem eigentlichen Hauptlaserimpuls befin-
den, können zu signifikanten Veränderungen der Experimentbedingungen führen, oder die
gewünschte Laser-Plasma-Wechselwirkung gar vollständig unterbinden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Möglichkeiten für die räumlich-zeitliche
Optimierung der Impulse Yb3+-basierter Lasersysteme untersucht und verschiedene Metho-
den für die Optimierung der Laserimpulse bezüglich der Spitzenintensität als auch des zeit-
lichen Intensitätskontrasts entwickelt. Die Untersuchung werden hierbei anhand des POLA-
RIS-Lasersystems durchgeführt, welches an der Friedrich-Schiller-Universität Jena und am
Helmholtz-Institut Jena entwickelt und betrieben wird. Im Anschluss an die Einleitung wer-
den im ersten Kapitel die physikalischen Grundlagen der durchgeführten Untersuchungen
vorgestellt. Den Schwerpunkt bildet hierbei die Verstärkung breitbandiger Laserimpulse in
Yb3+-dotierten Materialien. Weiterhin werden die thermische Begrenzung der Wiederholra-
te, pumpinduzierte Aberrationen sowie die Leistungs- und Intensitätsbegrenzungen der La-
serimpulsverstärkung ausführlich erläutert. Im zweiten Kapitel wird anschließend die Aus-
wirkung der spektralen Eigenschaften Yb3+-dotierter Materialien auf das verstärkte Spek-
trum der Laserimpulse untersucht. Daraus abgeleitet wird die Entwicklung von spektralen
Transmissionsfiltern vorgestellt, welche zu einer größeren verstärkten Bandbreite und so-
mit zu einer Verringerung der Impulsdauer führen. Die räumliche Optimierung der Laser-
impulsverstärkung wird anschließend in Kapitel drei vorgestellt. Hierfür werden die Ein-
flüsse des räumlichen Verstärkungsprofils und der pumpinduzierten Phasenaberrationen
detailliert untersucht und die Auswirkung auf das Intensitätsprofil der Laserimpulse analy-
siert. Die Optimierung des Intensitätsprofils wird anschließend zum einen durch die adapti-
ve Anpassung des Verstärkungsprofils und zum anderen durch die Entwicklung einer neuar-
tigen, abbildenden Verstärkeranordnung demonstriert. Im Kapitel vier wird schließlich die
Optimierung des zeitlichen Intensitätskontrasts vorgestellt. Durch detaillierte Kontrastmes-
sungen werden zunächst die Ursachen intensiver Vorpulse sowohl im Nanosekunden- als
auch im Pikosekundebereich ermittelt und anschließend die Optimierung mittels neu ent-
wickelter Methoden dargestellt. Weiterhin wird eine detaillierte Analyse der Erzeugung und
Verstärkung spontaner Emission in Hochleistungslasersystemen vorgestellt. Das hierfür her-
geleitete analytische Modell wird anhand umfangreicher Messungen verifiziert und ermög-
licht erstmalig eine umfassende Konzeptionierung von Kontrastverbesserungsmaßnahmen,
welche in Lasersystemen mit hohen Spitzenleistungen unumgänglich sind. Die erzielten Er-
gebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel fünf zusammengefasst.
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1 Verstärkung ultrakurzer

Laserimpulse auf hohe Energien

Aufgrund der zunehmenden Verfügbarkeit leistungsstarker Laserdiodenanordnungen
konnten innerhalb der letzten zwei Dekaden effiziente und leistungsstarke diodengepumpte
Lasersysteme entwickelt werden. Durch die Verwendung von Yb3+-dotierten Lasermateria-
lien fallen die Absorptionsbanden, welche sich je nach Wirtsmaterial zwischen 900 nm und
1000 nm befinden, mit den Emissionswellenlängen von Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)-
Laserdioden zusammen. Mit der hierdurch möglichen direkten Anregung des Lasermateri-
als konnten Energien der verstärkten Laserimpulse von bis zu E = 100 J realisiert werden
[19–23]. Unter Verwendung verschiedener breitbandiger Yb3+-dotierter Materialien wurden
überdies Impulsdauern von τp ≤ 100 fs demonstriert [24–28]. Die Kombination breitbandi-
ger Yb3+-dotierter Lasermaterialien mit der Verstärkung der Laserimpulse zu hohen Energi-
en verspricht hier erreichbare Spitzenleistungen von P > 1 PW, welche für viele experimen-
telle Anwendungen benötigt werden [8, 10, 29–31].

Durch die Entwicklung des auf hohe Spitzenleistung ausgelegten POLARIS Lasersystems
[32] am Institut für Optik und Quantenelektronik der Universität Jena und des Helmholtz-
Institutes Jena, wird die diodengepumpte Lasertechnologie für die Anwendung in Hochin-
tensitätsexperimenten im Bereich der Laser-Plasma-Physik zur Verfügung gestellt. Hierbei
stellen jedoch die materialspezifischen Eigenschaften der Yb3+-dotierten Breitbandmate-
rialien eine besondere Herausforderung dar. Zum einen führt die hohe Verstärkungsband-
breite und die lange Fluoreszenzlebensdauer zu vergleichsweise geringen Werten für die
Emissionswirkungsquerschnitte. Zum anderen verursacht der geringe spektrale Abstand der
Emissions- und Absorptionsbande Reabsorption im spektralen Bereich der zu verstärken-
den Laserimpulse. Aufgrund der hieraus resultierenden geringen Verstärkungsfaktoren wird
für die Verstärkung der Laserimpulse auf hohe Energien eine hohe Anzahl an Durchgängen
durch das aktive Lasermaterial benötigt. Die hieraus folgenden langen Propagationswege
der Impulse in den einzelnen Verstärkeranordnungen stellen somit erhöhte Anforderun-
gen an die räumliche Qualität der Laserimpulse im Vergleich zu Lasermaterialien mit hohen
Verstärkungsfaktoren wie bspw. Ti:Saphir [33] und einer demzufolge geringeren Anzahl an
Materialdurchgängen. Für die Erzeugung ultrakurzer Laserimpulse hoher Energie ist weiter-
hin eine möglichst gleichmäßige Verstärkung von Impulsen mit einer hohen Bandbreite von
entscheidender Bedeutung. Die spektralen Verstärkungseigenschaften der Lasermaterialien
führen ohne eine geeignete Kompensationsmethode zu einer kontinuierlichen Einschnü-
rung des Spektrums und somit zu einer Verlängerung der Laserimpulse. Für die erfolgreiche
Anwendung der Laserimpulse in Hochintensitätsexperimenten ist zudem der zeitliche In-
tensitätskontrast von entscheidender Bedeutung. Laserstrahlung, welche zeitlich vor dem
eigentlichen Hauptimpuls auf das Target trifft, kann dessen Eigenschaften stark beeinflus-
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sen und sogar bis zur Zerstörung des Targets vor der Ankunft des eigentlichen Hauptimpul-
ses führen.

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen für die im Rahmen dieser Ar-
beit durchgeführten räumlich-zeitlichen Optimierung der Laserimpulse vorgestellt. Nach ei-
ner einleitenden Beschreibung des Laserprozesses erfolgt die Betrachtung der verwendeten
Lasermaterialien sowie der für die Verstärkung relevanten Pump- und Extraktionsprozesse.
Im Anschluss erfolgt eine grundlegende Betrachtung ultrakurzer Laserimpulse sowie deren
räumliche Ausbreitung und Fokussierung. Daran anschließend werden durch das Pumpen
induzierte Limitierungen der Wiederholrate und der räumlichen Impulsqualität hergelei-
tet und deren Auswirkungen auf die zu verstärkenden Laserimpulse diskutiert. Im Weiteren
werden die Grundlagen für die Realisierung von Lasersystemen hoher Spitzenleistungen er-
örtert, wobei hier ein besonderer Schwerpunkt der zeitliche Intensitätskontrast darstellt. Ab-
schließend wird das POLARIS-Lasersysteme vorgestellt, an welchem die wissenschaftlichen
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden.

1.1 Verstärkung in Yb3+-dotierten Materialien

Albert Einstein legte 1917 mit seiner Publikation Zur Quantentheorie der Strahlung [34] die
Grundlage für heutige Lasersysteme. Anhand der Wechselwirkung eines einfallenden elek-
tromagnetischen Feldes mit einem idealen 2-Niveau System, bestehend aus einem unteren
Energieniveau E1 und einem oberen Niveau E2, beschrieb er drei stattfindende Prozesse: Ab-
sorption, spontane Emission und stimulierte Emission. Durch Absorption eines Photons aus
dem einfallenden Feld kann ein Elektron aus dem unteren Energieniveau E1 in das obere
Energieniveau E2 angeregt werden. Die somit erzeugte Besetzung des oberen Niveaus kann
anschließend unter der Emission eines Photon spontan zerfallen; die Emission eines Pho-
tons kann allerdings auch durch ein weiteres einfallendes Photon stimuliert werden. Die
Wahrscheinlichkeit mit der diese Prozesse auftreten, ist von der Besetzungsdichte Ni des be-
trachteten Energieniveaus und im Falle stimulierter Emission beziehungsweise Absorption
auch von der Strahlungsdichteϱ(ν)des einfallenden Feldes mit der Frequenzν abhängig. Als
Proportionalitätsfaktor führte er die sogenannten Einsteinkoeffizienten für die Absorption
B12, die spontane Emission A21 sowie die stimulierte Emission B21 ein [35]:

dN2

dt
= −

dN1

dt
= B12 N1ϱ (ν)
  

Absorption

− A21 N2
  

spontane Emission

− B21 N2ϱ (ν) .
  

stimulierte Emission

(1.1)

Der Einsteinkoeffizient A21 beschreibt hierbei den Abbau der Anregungsdichte N2 durch
spontanen Zerfall mit der Lebensdauer τ f = 1/A21. Ohne einfallende Strahlung ist das Sy-
stem im thermischen Gleichgewicht und das Verhältnis der Besetzungsdichten der Energie-
niveaus ist durch die Boltzmannverteilung bestimmt [35]:

N2

N1
= exp
�

−
E2−E1

kBT

�

, (1.2)

wobei kB der Boltzmannkonstante und T der Temperatur des Systems entspricht. Unter
konstanten Temperaturbedingungen nimmt mit zunehmender Energiedifferenz E2−E1 die
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Besetzungsdichte des oberen Niveaus ab. Aufgrund der hieraus folgenden höheren Beset-
zungsdichte der unteren Energieniveaus ist Absorption der dominierende Prozess.

Unter Berücksichtigung der Gleichungen 1.1, 1.2 und des Planckschen Strahlungsgesetzes
lassen sich folgende Zusammenhänge zwischen den Einsteinkoeffizienten zeigen [35]:

A21

B21
=

8πν2 hν

c 3
(a) und B12 = B21 (b), (1.3)

wobei h dem Planckschen Wirkungsquantum und c der Vakuumlichtgeschwindigkeit ent-
spricht. Aus Gleichung 1.3 b folgt, dass bei gleicher Besetzungsdichte der Energieniveaus
N2 = N1 die Wahrscheinlichkeit der Absorption gleich der Wahrscheinlichkeit der stimu-
lierten Emission ist. Einfallende Strahlung wird zu gleichen Teilen absorbiert und stimu-
liert emittiert und scheint somit das System unbeeinflusst zu durchdringen. Eine weite-
re Erhöhung der Besetzungsdichte N2 ist daher nicht möglich. Für eine kohärente Verstär-
kung einfallender Strahlung durch stimulierte Emission ist jedoch eine Besetzungsinversi-
on (N2 >N1) notwendig. Diese kann in einem idealen, nicht-entarteten Zwei-Niveau-System
nicht erreicht werden, wodurch hiermit keine Verstärkung möglich ist.

Yb3+, als bevorzugtes laseraktives Ion für diodengepumpte Lasersysteme, besteht aus ei-
nem Zwei-Niveausystem, in dem beide Niveaus durch den Stark-Effekt mehrfach aufgespal-
ten sind und jeweils ein Multiplett bilden. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, ist das untere
2F7/2-Multiplett vierfach und das obere 2F5/2-Multiplett dreifach aufgespalten [36]. Inner-
halb des oberen und unteren Multipletts sind Übergänge durch das An- und Abregen von
Phononen innerhalb des Wirtsmaterials möglich. Da diese Übergänge auf Zeitskalen < 1 ns
stattfinden [37], kann im Vergleich zur Fluoreszenzlebensdauer des Lasermaterials, welche
je nach Wirtsmaterial im Bereich von einigen hundert Mikrosekunden bis einige Millisekun-
den liegt, stets von einem thermischen Gleichgewicht innerhalb dieser Multipletts ausge-
gangen werden. Hieraus resultiert eine höhere Besetzungsdichte des jeweils untersten Ni-
veaus der beiden Multipletts. Bei der Betrachtung eines breitbandigen, eingehenden Strah-
lungsfeldes folgt daher eine vorrangige Anregung des oberen Niveaus des 2F5/2-Multipletts
aus dem unteren Niveau des 2F7/2-Multipletts, wodurch sich eine optimale Anregungswel-
lenlänge um 940 nm ergibt (siehe 1.1). Emission findet analog dazu vorwiegend zwischen
dem unteren 2F5/2-Multipletts und dem oberen 2F7/2-Multipletts statt und resultiert in einer
optimalen Zentralwellenlänge des zu verstärkenden Laserimpulses um 1030 nm.

Abbildung 1.1: Energieniveauschema des Yb3+-Ions mit den ty-
pischen Absorptionsübergängen um 940 nm und spontanen be-
ziehungsweise stimulierten Emissionsübergängen um 1030 nm.
Innerhalb des oberen und unteren Multipletts (graue Berei-
che) sind Übergänge aufgrund von Phononenwechselwirkungen
möglich (gewellte Pfeile).
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1.1.1 Yb3+-dotierte Breitbandmaterialien

Übergänge zwischen den verschiedenen Energieniveaus innerhalb eines Systems sind nicht
unendlich scharf. Neben der natürlichen Linienverbreiterung, welche aufgrund der be-
grenzten Lebensdauer der Übergänge auftritt, führen thermische Gitterschwingungen des
Wirtsmaterials zu Veränderungen der Resonanzfrequenzen der laseraktiven Ionen. Auf-
grund der Temperaturabhängigkeit führt dies zu einer homogenen, temperaturabhängigen
Linienverbreiterung, die vor allem bei kristallinen Wirtsmaterialien zu beobachten ist. In
Yb3+-dotierten Materialien führt allerdings hauptsächlich die Kopplung der Yb3+-Ionen mit
dem Wirtsmaterial zu einer spektralen Linienverbreiterung der Übergänge. Verschiedene
Einbaupositionen der Ionen innerhalb des Wirtsmaterials führen zu unterschiedlich starken
Feldern in der lokalen Umgebung der Ionen. Aufgrund der statischen Felder führt dies zu
einer temperaturunabhängigen inhomogenen Linienverbreiterung. Zur Beschreibung der
Verbreiterung wird die normierte Linienfunktion g (ν,ν0) verwendet. Existiert eine Beset-
zungsdichte N2 im oberen Energieniveau, so entspricht die spektrale Verteilung der ange-
regten Ionen um die Übergangsfrequenz ν0 [35]:

N (ν) =N2 g (ν,ν0), mit der Bedingung

∫ ∞

0

g (ν,ν0)dν= 1. (1.4)

Temperaturabhängige homogen verbreiterte Übergänge besitzen ebenso wie natürlich ver-
breiterte Übergänge eine Lorentz-förmige Linienfunktion gL(ν) und temperaturunabhängi-
ge inhomogen verbreiterte Übergänge eine Gauß-förmige Linienfunktion gG(ν) [35]:

gL(ν) =
�

∆ν

2π

�

�

(ν−ν0)
2+
�

∆ν

2

�2
�−1

; (a) gG(ν) =
2

∆ν

�

ln 2

π

�

exp

�

−
�

ν−ν0

∆ν/2

�2

ln 2

�

, (b)

(1.5)
wobei ∆ν der Halbwertsbreite des verbreiterten Überganges entspricht. Bei Überlagerung
homogener und inhomogener Verbreiterungsanteile, wie sie bspw. bei Übergängen in Glä-
sern auftreten, wird die Linienform durch ein Voigtprofil gV(ν) als Faltung des Gauß-för-
migen gG(ν) und des Lorentz-förmigen Linienprofils gL(ν) beschrieben:

gV(ν) =

∞
∫

−∞

gG(ν
′) · gL(ν−ν′)dν′. (1.6)

Die spektralen Eigenschaften des Lasermaterials sind schließlich aus der Überlagerung der

verschiedenen Linienprofile der Übergänge g (ν) =
n
∑

i=1
g i (ν) bestimmt.

Zur quantitativen Beschreibung der frequenzabhängigen Übergangswahrscheinlichkei-
ten eines Lasermaterials werden häufig Wirkungsquerschnitte

σi j (ν) c Φ= Bi jϱ(ν) (1.7)

verwendet. Hier entspricht c der Vakuumlichtgeschwindigkeit und Φ der Photonendichte
der einfallenden Strahlung. Diese ist mit der Intensität über c Φ= I /(hν) verknüpft. Der Ab-
sorptionswirkungsquerschnittσ12 =σabs lässt sich experimentell aus dem dem Absorptions-
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koeffizienten αabs(ν) unter Berücksichtigung der Dotierungsdichte der Ionen N0 = N1 +N2,
bestimmen [35] (vgl. Kapitel 1.1.2):

σabs(ν) =
αabs(ν)

N0
. (1.8)

Der Wirkungsquerschnitt für die stimulierte Emission σ21 = σem ergibt sich unter Berück-
sichtigung von Gleichung 1.3 und g (ν,ν0) zu:

σem(ν) =
ν2

0

8π c 2
n τrad

g (ν,ν0), (1.9)

wobei cn der Lichtgeschwindigkeit im Lasermedium entspricht. Gleichung 1.9 wird in der
Literatur auch Füchtbauer-Ladenburg-Gleichung genannt [38]. Aufgrund der Normierung
der Linienfunktion folgt ein direkter Zusammenhang zwischen dem Emissionswirkungs-
querschnitt und der spektralen Bandbreite. Je breiter die spektrale Linienfunktion und somit
die Verstärkungsbandbreite des Lasermaterials, desto geringer sind die Emissionswirkungs-
querschnitte. Dies gilt aufgrund des reziproken Verhältnisses auch für die Lebensdauer eines
Lasermaterials. Eine lange Lebensdauer resultiert ebenfalls in einem geringeren Emissions-
wirkungsquerschnitt.

Für die Erzeugung ultrakurzer Laserimpulse hoher Energie ist die Verstärkung einer ho-
hen Bandbreite allerdings von entscheidender Bedeutung (siehe Kapitel 1.2.1). Siebold et al.
haben die Emissionswirkungsquerschnitte verschiedener Lasermaterialien in Abhängigkeit
der minimal zu erreichenden Impulsdauer und der Lebensdauer dargestellt (siehe Abb. 1
in [39]). Hieraus ergibt sich, dass Yb3+-dotiertes Fluorid-Phosphat-Glas [40, 41] und Kalzi-
umfluorid [42–44] als Lasermaterial für die diodengepumpte Verstärkung von Laserimpul-
sen mit einer Impulsdauer von τp ≤ 100 fs geeignet sind.

Fluorid-Phosphat-Gläser [40,41] sind aufgrund eines weiten Transmissionsbereiches und
vor allem aufgrund der geringen Absorption im nahen Infrarotbereich sehr gut als Wirtsma-
terial für Yb3+ geeignet. Der Phosphatanteil innerhalb des Glases reduziert hierbei stark die
Kristallisationsneigung bei der Abkühlung der Glasschmelze, was eine sehr gute optische
Qualität bei der Herstellung ermöglicht. Der prozentuale Anteil (Mol%) des Phosphatgehal-
tes hat hierbei Auswirkungen sowohl auf die Wirkungsquerschnitte als auch auf die Lebens-
dauer des Materials. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Gläser mit einem Anteil von 15 Mol%
Phosphat verwendet, weshalb im weiteren Text auch die Bezeichnung Yb:FP15 verwendet
wird. Weiterhin verfügt Yb:FP15 über eine geringe Dispersion und einen geringen nicht-
linearen Brechungsindex (siehe Abschnitt 1.4.1). Beides ist für die Verstärkung breitbandiger
Laserimpulse von entscheidender Bedeutung. In Abbildung 1.2 a sind die Absorptions- und
Emissionswirkungsquerschnitte für Yb:FP15 mit einer Dotierung von 6·1020 cm−3 dargestellt.
Yb:FP15 zeichnet sich durch die für Yb3+ in Gläsern typische breite Absorptionsbande zwi-
schen 920 nm und 960 nm und einer langen Lebensdauer von 1, 4 ms aus und ist somit gut
für die Anregung mit InGaAs-Hochleistungslaserdioden, welche Impulsdauern im Mikrose-
kunden (µs)- bis Millisekunden (ms)-Bereich emittieren, geeignet (siehe Abschnitt 1.1.2).
Die sehr breite und strukturarme Emissionsbande des Yb:FP15 um 1030 nm ermöglicht eine
breitbandige Verstärkung von Laserimpulsen mit τp ≤ 100 fs [25].
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(a) (b)

Yb:FP15

Absorption
Emission

Yb:CaF
2

Absorption
Emission

Abbildung 1.2: Wirkungsquerschnitte für die Emission und Absorption von (a) Yb:FP15 und (b)
Yb:CaF2 für Raumtemperatur (T = 300 K).

Im Gegensatz zu Yb:FP15-Glas ist Yb3+-dotiertes Kalziumfluorid (Yb:CaF2) [42–44] ein Kri-
stall mit einer kubisch flächenzentrierten Kristallstruktur. Hier ersetzen jeweils 2 Yb3+-Ionen
3 Ca2+-Ionen, was zu einer komplexen Gitterstruktur führt. Die hieraus resultierende inho-
mogene Linienverbreiterung führt zu einer breiten Emissionsbande und ermöglicht eben-
falls das Verstärken von Laserimpulsen mitτp ≤ 100 fs [26]. Die Absorptions- und Emissions-
wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 1.2 b dargestellt. Wie bei Yb:FP15 ermöglicht auch
hier eine breite Absorptionsbande zwischen 920 nm und 980 nm und die lange Lebensdauer
von 1, 9 ms ein effizientes Anregen mit Hochleistungslaserdioden. In der Lithographie wird
CaF2 vor allem aufgrund seiner hohen UV-Transmission eingesetzt. Die hier entwickelten
Techniken ermöglichen die Herstellung von großen Kristallen mit einer sehr guten optischen
Qualität. Bei der Herstellung von Yb3+-dotierten CaF2 können allerdings lokale Kristallfeh-
ler, wie bspw. Kleinwinkelkorngrenzen, die optische Qualität des Materials limitieren [45].
Aufgrund der kristallinen Struktur bietet Yb:CaF2 im Vergleich zu Yb:FP15 verbesserte ther-
momechanische Eigenschaften, was eine höhere Impulswiederholrate im Laserbetrieb er-
möglicht (siehe Kapitel 1.3.1).

Aufgrund der Füchtbauer-Ladenburg-Relation (siehe Gleichung 1.9) führen lange Lebens-
dauern und breite Emissionsbanden zu geringen Emissionswirkungsquerschnitten. Die
Werte für Yb:FP15 und Yb:CaF2 sind mit σem ∼ 0, 3× 10−20 cm2 aus diesem Grund deutlich
geringer als bspw. die Werte für Nd:Glas (3×10−20cm2 [35]) oder Ti:Saphir (43×10−20cm2 [33]).
Hierdurch werden für die Realisierung einer hohen Gesamtverstärkung deutlich mehr Ma-

Yb:FP15

300K

100K

Yb:CaF
2

300K

100K

Abbildung 1.3: Absorptionswirkungsquerschnitte für Yb:FP15 (a) und Yb:CaF2 (b) im Bereich der
Emissionsbande um 1030 nm für T = 300 K und T = 100 K. Das bei Raumtemperatur thermisch bevöl-
kerte obere 2F7/2-Niveau führt zu Reabsorption innerhalb der Emissionsbande. Dies kann bei kryo-
genen Temperaturen reduziert werden.



1 Verstärkung ultrakurzer Laserimpulse auf hohe Energien 11

terialdurchgänge benötigt, was die Komplexität der Verstärkeranordnungen signifikant er-
höht. In Yb3+-dotierter Materialien führt zudem die vergleichsweise schmale Aufspaltung
des oberen und unteren Multipletts zu einem geringen Abstand zwischen der Absorptions-
und Emissionsbande. Durch thermische Anregung können somit auch jeweils höhere Ni-
veaus besetzt werden, was bei Raumtemperatur zu einem geringen Teil an Restabsorpti-
on innerhalb der Emissionsbande führt. Abbildung 1.3 zeigt die Absorptionswirkungsquer-
schnitte im Bereich der Emission für zwei verschiedene Temperaturen. Wird das Lasermate-
rial bei kryogenen Temperaturen betrieben, können die oberen Niveaus entvölkert und die
Reabsorption reduziert werden. Hierdurch wird die Realisierung effizienterer Laserverstär-
ker ermöglicht [36].

1.1.2 Optisches Pumpen

In gepulsten Laserverstärkern kann die optische Anregung, auch optisches Pumpen ge-
nannt, unabhängig von der Verstärkung des eigentlichen Laserimpulses der Laserwellen-
länge λl = c /νl betrachtet werden, da beide Prozesse nacheinander und somit separat statt-
finden. Aufgrund der Pumpwellenlänge der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Hochlei-
stungslaserdioden von λp = c /νp = 940 nm, findet die Anregung durch Absorption vorwie-
gend zwischen dem unteren 2F7/2-Niveau und dem oberen 2F5/2-Niveau statt. Während die
einfallende Pumpstrahlung absorbiert wird, wird allerdings Strahlung sowohl durch spon-
tane als auch durch stimulierte Emission abgegeben. Beides verringert die Anregungsdichte
des oberen Pumpniveaus für eine gegebene Intensität der Pumpstrahlung. Gleichung 1.1
lässt sich mit 1.7 bezogen auf die Pumpfrequenz νp schreiben als:

∂ N2

∂ t
= −

∂ N1

∂ t
= c ·Φp ·σp, abs (N1−N2) − c ·Φp ·σp, em (N2−N1) −

N2

τ
. (1.10)

Φp entspricht hier der Photonendichte der einfallenden Pumpstrahlung. Unter Betrachtung
des thermischen Gleichgewichtes (∂ N2/∂ t =−∂ N1/∂ t ≈ 0) lässt sich bei geringer Pumpan-
regung N1+N2 =N0 ≈N1 zeigen, dass [46]:

β =
N2

N0
=

1

1+ Ip, sat/Ip
, (1.11)

wobei Ip = c ·Φp ·hν der Pumpintensität entspricht. In Gleichung 1.11 entspricht β , häufig
auch als Inversion bezeichnet, dem Verhältnis der Anregungsdichte zur Dichte der aktiven
Ionen und Ip, sat der Pumpsättigungsintensität

Ip, sat =
hν

�

σp, em+σp, abs

�

·τ
. (1.12)

Ip, sat ist somit ein materialspezifisches Maß für das Verhältnis der Besetzung beider Niveaus
bezogen auf eine gegebene Pumpintensität Ip. Mit steigender Pumpintensität und somit
sinkendem Verhältnis Ip, sat/Ip, nimmt das Besetzungsverhältnis N2/N0 und dadurch auch
die Anregungsdichte des oberen Pumpniveaus kontinuierlich zu. Demzufolge können Ma-
terialien mit einer niedrigen Sättigungsintensität auch durch eine niedrigere Pumpintensi-



1 Verstärkung ultrakurzer Laserimpulse auf hohe Energien 12

tät effektiv angeregt werden. Die lange Lebensdauer von 1, 4 ms für Yb:FP15 und 1, 9 ms für
YbCaF2 resultiert hier in geringen Pumpsättigungsintensitäten von 39 kW/cm2 beziehungs-
weise 50 kW/cm2. Beide Materialien lassen sich somit durch Hochleistungslaserdioden mit
Pumpimpulsen vonµs- bis ms-Dauer effektiv anregen, wodurch ein sehr kompakter Aufbau
zur Pumpanregung möglich ist. Wird beispielsweise Ti:Saphir als Lasermaterial betrachtet,
so führt die kurze Lebensdauer von 3, 2µs [33] zu einer Sättigungsintensität von 2, 6 MW/cm2.
Dies kann nur durch Pumpimpulse im ns-Bereich erfolgen, weshalb für die effektive Anre-
gung für Ti:Saphir selber hochintensive Lasersysteme, wie z.B. frequenzverdoppelte Yb:YAG
Laser, notwendig sind. Eine effektive Anregung von Ti:Saphir mit Hochleistungslaserdioden
ist mit dem aktuellen Stand der Technik noch nicht möglich.

Für die Verteilung der Pumpintensität entlang der Materialdicke d eines Lasermediums
gilt [46]:

dIp

dz
=−

αp, abs

1+ Ip/Ip, sat
Ip. (1.13)

Hierbei entspricht αp, abs =σp, abs ·N0 dem Absorptionskoeffizienten bei der Pumpfrequenz,
wobei N0 =Ndot der Gesamtzahl der aktiven Ionen pro Volumen entspricht. Für Pumpinten-
sitäten weit unterhalb der Sättigungsintensität (Ip≪ Ip, sat) geht Gleichung 1.13 in das Lam-
bert-Beer-Gesetz über: dIp/dz =−αp,absIp.

Bei höheren Pumpintensitäten und bei der Anregung mit Pumpfrequenzen νp mit hohen
Emissionswirkungsquerschnitten σp,em ist diese vereinfachte Betrachtung allerdings nicht
mehr möglich. Hier müssen die Übergänge innerhalb des oberen und unteren Niveausy-
stems berücksichtigt werden. Weiterhin kann die räumliche Verteilung der absorbierten
Pumpstrahlung in Propagationsrichtung Ip(z ) nicht getrennt von der optischen Anregung
betrachtet werden. Die Beschreibung der zeitlichen und räumlichen Änderung der Anre-
gungsdichte und der optischen Anregungsstrahlung ergeben hier ein System aus gekoppel-
ten Differentialgleichungen. Die maximal zu erreichende Inversion βeq, ab der Transparenz
eintritt, ergibt sich in diesem Fall zu:

βeq =
N2

Ndot
=

fp, 1

fp,1+ fp, 2
=

σp, abs

σp, abs+σp, em
, (1.14)

wobei fp,1 und fp,2 den Boltzmann-Besetzungsfaktoren der bei der Anregung beteiligten obe-
ren und unteren Pumpniveaus entsprechen. Eine vollständige Darstellung der Absorption
unter Berücksichtigung der Niveauaufspaltung findet sich in [36].

1.1.3 Laserverstärkung

Während für das optische Pumpen Yb3+-dotierter Materialien Pumpdauern im Bereich der
Fluoreszenzlebensdauer, welche im Millisekundenbereich liegen, verwendet werden, findet
die Laserverstärkung durch stimulierte Emission innerhalb von Nanosekunden bis wenigen
Mikrosekunden statt. Aufgrund der deutlich längeren Lebensdauer kann während der Ener-
gieextraktion der Inversionsabbau durch spontane Emission vernachlässigt werden. Eben-
falls wird während der Energieextraktion keine weitere Anregung durch die Pumpstrahlung
berücksichtigt (vgl. Kapitel 1.1.2). Bei der Verstärkung von Laserimpulsen mit geringer Pho-
tonendichte ist die Anzahl stimulierter Übergänge gering gegenüber der Besetzungsdichte
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N2. Hier kann die Inversion β und somit auch die Anregungsdichte N2 während der Energie-
extraktion als konstant angenommen werden. Gleichung 1.1 reduziert sich dann auf:

∂ N2

∂ t
= −

∂ N1

∂ t
= c ·Φl ·σl, abs N1 − c ·Φl ·σl, em N2. (1.15)

Bei Vernachlässigung parasitärer nicht strahlender Übergänge entspricht die Änderung der
Anregungsdichte der Änderung der Photonendichte ∆N2 = ∆Φl. Mit der Inversion β =
N2/Ndot und d x/d t = c ergibt sich somit die ungesättigte Kleinsignalverstärkung g0 =
Iz=d /I0 nach dem Durchgang durch ein angeregtes Medium der Dicke d zu

g0 =
Iz=d

I0
= exp
�

d Ndot

�

βσl, em − (1−β )σl, abs)
�	

. (1.16)

Aufgrund der Frequenzabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte (siehe Abbildung 1.2) er-
gibt sich eine Frequenzabhängigkeit des Verstärkungsfaktors g0(ν). Somit wird das Spektrum
des zu verstärkenden Laserimpulses entsprechend dieser spektralen Abhängigkeit beein-
flusst. Wird der Laserimpuls in mehreren Materialdurchgängen verstärkt, so führt das zu
einer Einschnürung der Bandbreite, was häufig auch als „gain narrowing“ bezeichnet wird.
Im Falle Yb3+-dotierter Materialien führt die Reabsorption zusätzlich zu einer Abhängigkeit
der spektralen Verstärkung von der Intensität der Pumpstrahlung.

Bei Laserimpulsen hoher Photonendichten Φl wird der Verstärkungsfaktor während des
Durchganges durch das gepumpte Lasermaterial durch den Inversionsabbau allerdings si-
gnifikant beeinflusst, weshalb hier kein konstanter Kleinsignalverstärkungsfaktor mehr an-
genommen werden kann. Die vordere zeitliche Flanke des Laserimpulses erfährt eine höhere
Verstärkung als die hintere Flanke, wodurch in diesem Fall der zeitliche Verstärkungsfaktor
g (t ) von der zeitlichen Impulsform abhängig ist. Für eine zeitliche Betrachtung der Verstär-
kung unter Berücksichtigung der Impulsform muss einerseits die Änderung der Anregungs-
dichte und andererseits die Photonentransportgleichung berücksichtigt werden:

∂ N2

∂ t
= − c ·Φl ·σl, em (N2−N1) (1.17)

∂ Φl

∂ t
+ c ·

∂ Φl

∂ z
= c ·Φl ·σl, em (N2−N1) . (1.18)

L. M. Frantz und J. S. Nodvik haben eine analytische Lösung der gekoppelten Differen-
tialgleichungen für verschiedene Impulsformen ohne Berücksichtigung von Reabsorption
(σl,abs ≈ 0) hergeleitet [47]. Ausgehend von dieser Lösung lässt sich zeigen, dass der Gesamt-
verstärkungsfaktor des Laserimpulses

g =

∞
∫

−∞

Φoutdt/

∞
∫

−∞

Φindt (1.19)

unabhängig von der Impulsform ist. Unter der Verwendung der Definition der Sättigungs-
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fluenz Fl,sat der Laserverstärkung:

Fl,sat =
hν

σl,abs+σl,em
, (1.20)

ergibt sich die Gesamtverstärkung nach dem Durchgang durch das angeregte Medium zu:

g =
Fl,sat

Fin
ln

�

1+ g0

�

exp

�

Fin

Fl,sat

�

−1

��

. (1.21)

Die Eingangsfluenz, Fin, beschreibt hier die auf die Querschnittsfläche bezogene Energie des
Eingangspulses. Für eine vollständige Betrachtung der Verstärkung unter Berücksichtigung
der Reabsorption muss weiterhin die Besetzung innerhalb des oberen und unteren Niveau-
systems berücksichtigt werden [36].

1.2 Räumlich-zeitliche Betrachtung ultrakurzer

Laserimpulse

Für Hochintensitätsexperimente im Bereich der Laser-Plasma-Physik sind hohe Spitzenin-
tensitäten und somit ultrakurze Laserimpulse notwendig. Als ultrakurz werden Laserimpul-
se mit einer Dauer im Bereich von einigen Femtosekunden (fs) bis einigen Pikosekunden (ps)
bezeichnet. Ultrakurze Laserimpulse besitzen ein breites Spektrum und werden in moden-
gekoppelten Oszillatoren erzeugt [48].

1.2.1 Femtosekunden-Laserimpulse

Für die Betrachtung des zeitlichen Profils ultrakurzer Laserimpulse an einem festen Ort wird
zunächst ein Gauß-förmiges Profil des elektrischen Feldes angenommen [46]:

E (t ) = E0 exp

�

−2ln 2
t 2

τ2
p

�

·exp (−iω0t ) = A(t ) ·exp (−iω0t ) , (1.22)

wobei E0 der Amplitude, und τp der zeitlichen Impulsdauer bezüglich der Halbwertsbreite
des Intensitätsprofils I (t ) entspricht. Der Term exp (−iω0t ) beschreibt die zeitliche Oszilla-
tion des elektrischen Feldes mit der zentralen Frequenz des Laserimpulses ω0 = 2πν0. Das
zeitliche Intensitätsprofil ergibt sich aus dem Betragsquadrat des zeitlich gemittelten Laser-
impulses und lässt sich somit aus der langsam veränderlichen Amplitude I (t )∝ |A(t )|2 er-
mitteln [46]. Aus der Fourier-Transformation von Gleichung 1.22 ergibt sich das Spektrum
des Laserimpulses zu:

E (ω) = E0τp

s

π

2 ln 2
exp

�

−
τ2

p

8 ln 2
(ω−ω0)

2

�

. (1.23)

Die zeitliche Impulsdauer τp und die Halbwertsbreite∆ω des spektralen Intensitätsprofils,
I (ω)∝ |E (ω)|2, sind somit über ∆ω · τp = 4 ln 2 verknüpft. Üblicherweise wird dieser Zu-
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sammenhang durch die Laserfrequenz ν anstatt der Kreisfrequenz ω angegeben und als
Impulsdauer-Bandbreite-Produkt Gauß-förmiger Laserimpulse bezeichnet [46]:

∆ν ·τp =
2 ln 2

π
= 0, 441. (1.24)

Aus dem hieraus resultierenden, indirekt proportionalem Zusammenhang folgt, je kürzer
die gewünschte Impulsdauer ist, desto breiter ist die erforderliche spektrale Bandbreite.
Dies gilt unter der Voraussetzung einer konstanten oder linear von ω abhängigen spek-
tralen Phase φ(ω) [46]. Gauß-förmige Laserimpulse, welche Gleichung 1.24 erfüllen, wer-
den als bandbreitenbegrenzte oder auch Fourier-limitierte Laserimpulse bezeichnet. Für
bandbreitenbegrenzte Laserimpulse mit einer Impulsdauer von τp = 100 fs ergibt sich ei-
ne notwendige spektrale Bandbreite von ∆ν = 4, 4 THz, welche bei einer Zentralwellenlän-
ge von λ = 1030 nm ∆λ = 15, 6 nm entspricht. Bei der Betrachtung weiterer, nicht Gauß-
förmiger zeitliche Impulsformen ergeben sich abweichende Werte des Impulsdauer-Band-
breite-Produktes. Für die im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit betrachteten band-
breitenbegrenzten Impulsdauern wurde das spektrale Profil stets berücksichtigt.

1.2.2 Räumliche Ausbreitung & Fokussierung

Für die räumliche Beschreibung der Laserimpulse wird zunächst eine allgemeine, frequenz-
unabhängige komplexe räumliche Amplitudenverteilung des elektrischen Feldes u (x , y , z )
eingeführt:

u (x , y , z ) = uA(x , y , z ) ·exp
�

iΦ(x , y , z )
�

, (1.25)

mit der räumlichen Amplitudenverteilung uA(x , y , z ) und der räumlichen Phasenverteilung
Φ(x , y , z ). Die komplexe Amplitude ist in Analogie zu Kapitel 1.2.1 über das Betragsquadrat
mit dem räumlichen Intensitätsprofil verknüpft I (x , y , z )∝|u (x , y , z )|2, welches im Folgen-
den auch als Nahfeldverteilung bezeichnet wird. Bei der räumlichen Ausbreitung der Laser-
impulse, auch als Propagation bezeichnet, führen Beugungseffekte zu einer Veränderung
der komplexen Amplitude und somit auch zu Änderungen des Intensitätsprofils. Das Pro-
fil der komplexen Amplitude nach der Propagation um die Länge zprop lässt sich hierbei im
allgemeinen Fall durch das Rayleigh-Sommerfeld Beugungsintegral beschreiben [46]:

u (x , y , zprop) =
1

(2π)2

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

U (kx , ky , 0) ·exp
�

i
�

kx x +ky y
��

·
�

−i zprop

Ç

k 2
0 −k 2

x −k 2
y

�

dkx dky , (1.26)

mit den Raumfrequenzen (kx , ky , kz ) und der Wellenzahl k0 = ω0/c = 2π/λ0. Hierbei ent-
spricht U (kx , ky , 0) dem Spektrum der Raumfrequenzen am Ort z0 = 0, welches durch eine
Fourier-Transformation mit der komplexen Amplitudenverteilung verknüpft ist:

U (kx , ky , 0) =

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

u (x , y , 0) ·exp
�

−i
�

kx x +ky y
��

dx dy . (1.27)
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Gleichung 1.26 entspricht somit einer inversen Fourier-Transformation des mit einem Pha-
senfaktor multiplizierten Spektrums der Raumfrequenzen. Die aufeinander folgende An-
wendung einer Fourier-Transformation (Gleichung 1.27) und einer inversen Fourier-Trans-
formation (Gleichung 1.26) ermöglicht hier die Berechnung der Ausbreitung beliebiger In-
tensitätsprofile mit hoher numerischer Auflösung. Für eine exakte Beschreibung muss je-
doch die Abhängigkeit der Wellenzahl von der Wellenlänge, k = k (λ) berücksichtigt werden.
Da innerhalb des in dieser Arbeit betrachteten spektralen Bereiches von∆λ=λ0±15 nm bei
einer Zentralwellenlänge von λ0 = 1030 nm die relative Abweichung 1− k (λ)/k (λ0) jedoch
nur ±1, 5 % beträgt, ist hierfür die Betrachtung der Propagation des Laserimpulses bei der
Zentralwellenlänge λ0 ausreichend.

Ein Sonderfall bei der räumlichen Ausbreitung von Laserimpulsen stellt auch hier das
Gauß-förmige Amplitudenprofil dar. Bei der Betrachtung geringer Raumfrequenzen kx und
ky kann über die paraxiale Näherung [46] die Propagation des Gauß-förmigen Amplituden-
profils in Abhängigkeit des Profilradius w (z ) und des Krümmungsradius R (z ) einer sphä-
risch gekrümmten räumlichen Phase Φ(x , y , z ) beschrieben werden [46]:

u (x , y , z ) = u0

w0

w (z )
exp

�

−
x 2+ y 2

w (z )2

�

·exp
�

iΦ(x , y , z )
�

mit: Φ(x , y , z ) = k0

x 2+ y 2

2R (z )
, (1.28)

wobei u0 die Amplitude und w0 den Radius des Gauß-förmigen Profils nach dem 1/e -
Kriterium in der Taille am Ort z = 0 beschreibt. Die Abhängigkeit des Profilradius w (z ) und
des Krümmungsradius R (z ) von der Propagationslänge z wird durch die Rayleigh-Länge zR

beschrieben, welche wiederum durch den Radius der Taille w0 und die Wellenlänge λ defi-
niert ist [46]:

w (z ) =w0



√

1+
z 2

z 2
R

(a) und R (z ) = z

�

1+
z 2

R

z 2

�

(b) mit: zR =
πw 2

0

λ
. (c) (1.29)

Aus Gleichung 1.28 folgt, dass sich während der Propagation nur die Profilgröße und der
Krümmungsradius der PhaseΦ(x , y ) verändert, wohingegen das Gauß-förmige Amplituden-
profil erhalten bleibt. Aufgrund von Amplitudenmodulationen durch das räumliche Verstär-
kungsprofil g0(x , y ) (siehe Gleichung 1.16) und Aberrationen ∆Φ(x , y ) verändert sich das
Gauß-förmige Amplitudenprofil allerdings während der Propagation innerhalb der Verstär-
keranordnungen. Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb auch Super-Gauß-förmige Am-
plitudenprofile betrachtet [49]:

uA(x , y , z )∝ exp

¨

−
�

x 2+ y 2

w (z )2

�n∗«

, (1.30)

wobei n = 2n ∗ der Ordnung des Super-Gauß-förmigen Amplitudenprofils entspricht1. Ein
Profil der Ordnung n = 2 entspricht hierbei einem Gauß-förmigen Profil. Eine ausführliche
Betrachtung der Propagation Super-Gauß-förmiger Intensitätsprofile erfolgt in Kapitel 3.1.

Für die Anwendung in Hochintensitätsexperimenten werden die verstärkten Laserimpul-
se mit einer Parabel der Brennweite f fokussiert. Die räumliche Intensitätsverteilung im Fo-

1In verschiedenen Veröffentlichungen wird auch n ∗ als Ordnung bezeichnet.



1 Verstärkung ultrakurzer Laserimpulse auf hohe Energien 17

kus uFF(x , y ), im Folgenden auch als Fernfeld (FF) bezeichnet, lässt sich erneut über eine
Fourier-Transformation der Nahfeldverteilung uNF(x , y , z = 0) = uA(x , y , z = 0) über die Er-
setzung kx = (k0/ f ) · x und ky = (k0/ f ) · y ermitteln:

uFF(x , y ) =U (
k0

f
x ,

k0

f
y ) =

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

uNF(x , y , 0) ·exp
�

−i
�

kx x +ky y
��

dx dy . (1.31)

1.3 Pumpinduzierte Limitierungen der

Laserverstärkung

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, muss für die Verstärkung der Laserimpulse das laseraktive
Material optisch gepumpt werden. Dies führt neben der Erzeugung der notwendigen Beset-
zungsinversion allerdings auch zu Veränderungen der Materialeigenschaften. Hierbei wer-
den sowohl die Wiederholrate der Laserimpulsverstärkung, als auch die Transmissionsei-
genschaften des Lasermaterials beeinflusst.

1.3.1 Thermomechanische Begrenzung der Wiederholrate

Während des optischen Pumpens wird neben der Erzeugung der Besetzungsinversion
auch Wärme in das aktive Medium eingebracht. Der Wärmeeintrag resultiert hauptsäch-
lich aus strahlungslosen Übergängen innerhalb des oberen 2F5/2 und des unteren 2F7/2-
Multipletts (siehe Abbildung 1.1). Die resultierende Energiedifferenz zwischen dem an-
regenden Pumpphoton und dem extrahierten Laserphoton normiert auf die Energie des
Pumpphotons, wird als Quantendefekt ηQD bezeichnet:

ηQD =
1

hνp

�

hνp−hνl

�

. (1.32)

Bei Laserverstärkern mit geringer Extraktionseffizienz wird der Hauptteil der gespeicherten
Energie durch spontane Emission unter Aussendung von Fluoreszenzlicht abgegeben. Da
die Emissionsfrequenzen entsprechend des Fluoreszenzspektrums stark von der Laserfre-
quenz abweichen können, muss hier eine effektive Emissionsfrequenz νeff bestimmt wer-
den. Diese ergibt sich als Schwerpunkt des Fluoreszenzspektrums. Zusätzlich zum Quan-
tendefekt verursachen Verunreinigungen einen weiteren Wärmeeintrag. In Yb3+ dotierten
Materialien ist vor allem der OH−-Gehalt des Lasermaterials von entscheidender Bedeu-
tung [50, 51]. Weiterhin können auch parasitäre nicht-strahlende Übergänge wie z.B. Mul-
tiphotonenrelaxation oder Absorption aus dem angeregten 2F5/2-Niveau1 zu einem direkten
Wärmeeintrag führen. Für Yb3+-dotierte Materialien können diese Effekte aufgrund des ein-
fachen Energieniveausystems allerdings vernachlässigt werden [52].

Bei der Betrachtung homogen dotierter scheibenförmiger Lasermaterialien entspricht die
räumliche Verteilung der eingebrachten Wärmeleistung Q̇ während des Pumpprozesses der
räumlichen Intensitätsverteilung der einfallenden Pumpstrahlung. Für eine vereinfachte Be-

1engl. „excited state absorption“
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trachtung werden das Pumpprofil und das Lasermedium als rotationssymmetrisch ange-
nommen. Die zeitabhängige räumliche Temperaturverteilung T = T (r, z , t ) kann somit aus
der eingebrachten thermischen Leistungsdichte qth = Q̇/V = qth(r, z , t ) über die winkelun-
abhängige Wärmeleitungsgleichung [53]

∂ T

∂ t
=

K

cpρ

�

∂ 2T

∂ r 2
+

1

r

∂ T

∂ r
+
∂ 2T

∂ z 2

�

+
qth

cpρ
(1.33)

berechnet werden. Hierbei entsprechen K der Wärmeleitfähigkeit, ρ der Dichte und cp der
spezifischen Wärmekapazität des Lasermediums.

Um den Einfluss der eingebrachten Wärme auf das Lasermaterial zu minimieren, werden
diese während des Laserbetriebes durch verschiedene Mechanismen gekühlt. Hierbei ist
in Gleichung 1.33 zusätzlich der Wärmetransport durch die Kühlfläche zu berücksichtigen,
welcher durch den Wärmeübergangskoeffizienten h beschrieben wird. Bei vernachlässigba-
rer Wärmestrahlung über die Stirnseiten und Kühlung durch die Mantelflächen ergeben sich
die Randbedingungen für die Lösung der Differentialgleichung zu:

∂ T

∂ z

�

�

�

�

z=±d /2

= 0 und
∂ T

∂ r

�

�

�

�

z=r0

=−
h

K
(T (r0)−T0) . (1.34)

Hierbei beschreibt T0 die Kühltemperatur an den Mantelflächen eines scheibenförmigen La-
sermediums mit der Dicke d und dem Radius r0.

Aufgrund der eingebrachten Wärme und der daraus resultierenden Temperaturverteilung
kommt es innerhalb des Lasermaterials zu lokalen Spannungen σij und Verformungen ϵij.
Die Indizes i und j werden in diesem Zusammenhang gemäß der Einstein’schen Summen-
konvention verwendet. Diagonalelemente des Spannungstensors (σij mit i = j ) repräsen-
tieren in dieser Darstellung Druck- und Zugkräfte und nicht-Diagonalelemente (σij, i ̸= j )
Scherkräfte. Bei einer rotationssymmetrischen Temperaturverteilung kann allerdings auch
die Verteilung der Spannungen als rotationssymmetrisch angenommen werden, weshalb
Scherkräfte vernachlässigt werden können und sich die Spannung auf einen radialen Anteil
σr und einen tangentialen Anteil σϕ reduziert. Weiterhin kann bei dünnen Scheibengeo-
metrien bis zu einem Aspektverhältnis d /2r0 ∼ 1, 5 [54] eine spannungsfreie Ausdehnung
entlang der z -Achse angenommen werden (σz ≈ 0). Der radiale und tangentiale Anteil der
Spannung errechnet sich hierbei zu [55]:

σr =αT E ·

⎛

⎝

1

r 2
0

r0
∫

0

T (r )r dr −
1

r 2

r
∫

0

T (r )r dr

⎞

⎠ (1.35)

σϕ =αT E ·

⎛

⎝−T (r ) +
1

r 2
0

r0
∫

0

T (r )r dr +
1

r 2

r
∫

0

T (r )r dr

⎞

⎠ (1.36)

wobei E dem Elastizitätsmodul und αT dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ent-
spricht. Bei kleinen Werten der Verformung gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der
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Verformung und der Spannung. Dieser wird durch das Hoock’sche Gestz beschrieben [54]:

ϵr =
1

E

�

σr −ν
�

σϕ +σz

�	

+αT (T −T0) (1.37)

ϵϕ =
1

E

�

σϕ −ν (σr +σz )
	

+αT (T −T0) (1.38)

ϵz =
1

E

�

σz −ν
�

σϕ +σr

�	

+αT (T −T0), (1.39)

mit der Poissonzahl ν1. Werden der Wärmeeintrag, und somit die induzierte Spannung und
Verformung, komplexere Materialgeometrien oder auch Profile der anregenden Pumpstrah-
lung betrachtet, werden hier komplexere Berechnungsmethoden auf Basis der finite Elemen-
te Methode (FEM) benötigt.

Die temperaturbedingte Spannung innerhalb des Lasermaterials kann bei Überschrei-
tung eines Grenzwertes zur mechanischen Zerstörung führen. Zur Beschreibung dieses
Grenzwertes wird die Temperaturwechselbeständigkeit R definiert [56]:

R =
σmaxK

αT E
. (1.40)

σmax entspricht hier der maximalen Spannung innerhalb des Lasermaterials, ab der ein
Zerbrechen des Materials auftreten kann. Unter Berücksichtigung der Temperaturwechsel-
beständigkeit lässt sich eine obere Grenze für die thermisch eingebrachte Leistungsdich-
te qth bestimmen. Am Beispiel eines homogen, mit konstanter Leistung gepumpten La-
sermaterials (siehe Anhang A.2.1) ist die höchste Spannung in der Mitte des Materials bei
σmax =σr /ϕ(r = 0), weshalb sich die obere Grenze der eingetragenen Wärmeleistung zu:

qth,max = 16
R

r 2
0

(1.41)

ergibt. Da die eingebrachte Wärmeleistungsdichte direkt über den Quantendefekt mit der
Pumpleistung verknüpft ist, kann eine Reduzierung von qth,max nur über die eingebrachte
Durchschnittsleistung und somit über eine Reduzierung der Wiederholrate der Impulsver-
stärkung erfolgen. Die Temperaturwechselbeständigkeit eines Lasermaterials limitiert somit
die Wiederholrate im gepulsten Laserbetrieb. Die inverse quadratische Abhängigkeit der ein-
gebrachten Wärmeleistungsdichte von dem Radius des Lasermaterials qth ∼ r −2

0 führt wei-
terhin zu einer Reduzierung der maximalen Wiederholrate bei einer Vergrößerung des Mate-
rialdurchmessers. Somit reduziert sich mit steigender Ausgangsenergie eines Laserverstär-
kers auch die maximal realisierbare Wiederholrate. Tabelle A.1 zeigt die Temperaturwech-
selbeständigkeit für undotiertes FP15-Glas und CaF2. CaF2 zeigt hier einen deutlich höhe-
ren Wert als FP15, weshalb mit CaF2 auch höhere Wiederholraten realisierbar sind. Fluoridi-
sche Materialien weisen jedoch generell niedrige Werte der Temperaturwechselbeständig-
keit auf [40], weshalb die Werte für FP15 und CaF2 deutlich geringer sind als bspw. für Saphir
(R = 3400 W/m [57]). Durch Restspannungen des Lasermaterials im ungepumpten Zustand,
bspw. durch die Dotierung, antireflex-Beschichtungen oder kleine Vorschädigungen, kann

1Man beachte, dassσ und ν entgegen der Verwendung in den bisherigen Unterkapiteln hier die Spannung bzw.
die Poissonzahl beschreiben.
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die Temperaturwechselbeständigkeit jedoch stark von den Literaturwerten abweichen. Aus
diesem Grund ist eine empirische Bestimmung der maximalen Wiederholrate unvermeid-
bar.

1.3.2 Thermisch erzeugte optische Weglängendi�erenzen

Das durch optisches Pumpen erzeugte Temperaturprofil und die hieraus resultierende Span-
nung und Verformung des Lasermaterials führen zum einen zu einer lokalen Änderung des
Brechungsindex n0, zum anderen aber auch zu einer lokal Änderung der Materialdicke d .
Die hieraus resultierende optische Weglängendifferenz:1

OPD=∆n ·d0+n0 ·∆d (1.42)

verursacht während der Transmission des Laserimpulses durch das gepumpte Material Ab-
errationen∆Φ(x , y ) der räumlichen Phase Φ(x , y ) (siehe Kapitel 1.2.2).

Die Änderung der optischen Weglänge mit der Temperatur wird hauptsächlich durch den
thermooptischen Koeffizienten ∂ n/∂ T und die spannungsfreie Verformung ϵz beschrie-
ben. Allerdings führen auch durch Spannung induzierte Verformungen zu einer Änderung
des Brechungsindex und somit zu einer optischen Weglängenänderung. Nach Gleichung
1.35 und 1.36 erzeugt ein radialsymmetrisches Temperaturprofil unterschiedliche Spannun-
gen in radialer und tangentialer Richtung, was zu einer thermisch induzierten Anisotropie
und somit zu Spannungsdoppelbrechung führt. Eine schematische Darstellung der Orien-
tierungen findet sich in Abbildung 1.4. Die Änderung des Brechungsindex ergibt sich aus
den partiellen Ableitungen der Brechzahl nach den Verformungen zu:

∆nr /ϕ =
∂ nr /ϕ

∂ ϵr
ϵr +

∂ nr /ϕ

∂ ϵϕ
ϵϕ +

∂ nr /ϕ

∂ ϵz
ϵz . (1.43)

Der Zusammenhang zwischen der spannungsbedingten Verformung und der Brechzahlän-
derung wird durch den elastooptischen Tensor pij beschrieben (siehe Anhang A.2.2). Bei
der Betrachtung eines ursprünglich isotropen Mediums und unter Annahme einer paraboli-
schen, rotationssymmetrischen Temperaturverteilung T (r ) (siehe Anhang A.2.1) ergibt sich
∆nr /ϕ zu [53]:

∆nr /ϕ = 2n 3
0αT Cr /ϕT (r ) (1.44)

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Orientierung thermisch
induzierter Spannungsdoppelbrechung in dünnen Laserscheiben.

1engl. optical path difference OPD
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mit

Cr = −
(1+ν)

16

�

3p11+5p12

�

und Cϕ = −
(1+ν)

48

�

7p11+17p12−8p44

�

. (1.45)

Cr und Cϕ entsprechen den materialspezifischen photoelastischen Konstanten, welche von
Koechner et al. eingeführt wurden [35]. Hier wurden allerdings lange zylinderförmige Laser-
materialien betrachtet. Aufgrund des sehr großen Aspektverhältnisses d /2r0 ≫ 1, 5 ist hier
die räumliche Deformation von der Mittelachse zum Rand (ϵz (r )−ϵz (r0)) klein gegenüber der
durch Spannung induzierten Doppelbrechung. Koechner et al. haben aus diesem Grund ei-
ne ausdehnungsfreie Spannung ϵz ≈ 0 bei der Betrachtung der photoelastischen Konstanten
angenommen. Aufgrund der verschiedenen Ausgangsbedingungen weicht die hier gewähl-
te Definition von Cr /ϕ von [35] ab. Eine ausführliche Diskussion der Annahmen ist in [53] zu
finden.

Die optische Weglängenänderung lässt sich unter Berücksichtigung des thermooptischen
Koeffizienten, der thermischen Ausdehnung und der radialen Komponente der spannungs-
induzierten Doppelbrechung schreiben als:

OPD (r ) =
�

∂ n

∂ T
+ (n0−1)(1+ν)αT +2n 3

0αT Cr

�

d
∫

0

(T (r, z )−T (r0, z ))dz . (1.46)

Spannungsdoppelbrechung führt weiterhin zu einer räumlich inhomogenen Depolarisie-
rung von polarisierten Laserimpulsen. Wird das elektrische Feld eines einfallenden, linear
polarisierten Laserimpulses (siehe Abb. 1.4) ebenfalls in einen radialen Anteil E⃗r und einen
tangentialen Anteil E⃗ϕ zerlegt, so erzeugt die Brechzahldifferenz eine Verzögerung zwischen
beiden Polarisationskomponenten [35]:

∆ϕPol =
2π

λ
d (∆nϕ −∆nr ). (1.47)

Dies führt zu elliptisch polarisierten Anteilen innerhalb des räumlichen Intensitätsprofils
und tritt über den gesamten Querschnitt mit Ausnahme der vertikalen und horizontalen
Achsen auf. Entlang dieser Achsen besitzt der einfallende Laserimpuls nur eine Polarisati-
onskomponente E⃗r beziehungsweise E⃗ϕ und erfährt somit keine Verzögerung.

1.3.3 Elektronisch erzeugte optische Weglängendi�erenzen

Der Brechungsindex eines Materials beschreibt die Wechselwirkung des elektromagnetisch-
en Feldes des einfallenden Laserimpulses mit dem Lasermaterial. Hier werden gebundene
Elektronen durch das Laserfeld ausgelenkt und führen anschließend in diesem Feld erzwun-
gene Schwingungen um ihre Ruhelage aus. Die zeitabhängige Verschiebung x⃗ (t ) − x⃗0 indu-
ziert aufgrund der Ladung q der Elektronen ein oszillierendes Dipolmoment p⃗ind(t ), welches
über die Polarisierbarkeit αp mit dem lokalen elektrischen Feld E⃗lokal verknüpft ist [58]:

p⃗ind(t ) = q · (x⃗ (t ) − x⃗0) =αp · E⃗lokal. (1.48)
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Das lokale elektrische Feld E⃗lokal entspricht in dielektrischen Medien einer Überlagerung des
extern einfallenden Laserfeldes und zusätzlicher Felder aufgrund benachbarter Dipole. Die
Polarisierbarkeit αp ist nach Gleichung 1.48 somit ein materialspezifisches Maß für die Ver-
schiebbarkeit von Ladungen beim Anlegen eines äußeren elektrischen Feldes. Schwere Ato-
me besitzen bspw. eine hohe Polarisierbarkeit, da die äußeren Elektronen weiter vom Kern
entfernt sind als bei leichteren Atomen, und somit einfacher verschiebbar sind. Die Pola-
risierbarkeit ist mit dem Brechungsindex eines dielektrischen Mediums über die Lorentz-
Lorenz-Gleichung verknüpft [58]:

n 2−1

n 2+2
=

4π

3
NTαp. (1.49)

NT beschreibt in diesem Zusammenhang die Teilchendichte der an der Wechselwirkung be-
teiligten gebundenen Elektronen und αp eine über alle Teilchen und Richtungen gemittelte
makroskopische Polarisierbarkeit.

Werden Elektronen im Lasermaterial durch optisches Pumpen angeregt, so verändert sich
auf mikroskopischer Ebene die räumliche Ladungsverteilung und resultiert daher in einer
Änderung der makroskopischen Polarisierbarkeit. Die hieraus resultierende Brechzahlän-
derung ∆ne ist somit durch die Differenz der Polarisierbarkeit zwischen dem unteren und
oberen Laserniveau∆αp sowie der erzeugten Anregungsdichte N2 bestimmt [59]:

∆ne =
2π

n0
F 2

L ∆αpN2, (1.50)

mit dem Lorenzfaktor FL = (n 2
0 + 2)/3. Die Gesamtbrechzahl des angeregten Lasermaterials

n = n0 +∆ne ist somit abhängig von dem räumlichen Profil der Anregungsdichte N2. Inho-
mogenitäten des Anregungsprofils verursachen daher nicht nur eine inhomogene Verstär-
kung, sondern resultieren auch in Aberrationen des zu verstärkenden Laserimpulses und
beeinflussen über die räumliche Propagation somit zusätzlich das räumliche Profil des In-
tensitätsprofils.

1.4 Hochleistungslasersysteme hoher Energie

In Hochleistungslasersystemen werden Laserimpulse eines Kurzpulsoszillators durch auf-
einanderfolgende Laserimpulsverstärker mit großer Bandbreite verstärkt. Mit diesen Syste-
men können ultrakurze Laserimpulse mit hohen Ausgangsenergien, und somit hohen Spit-
zenleistungen erzeugen werden. Für die Anwendung in Laser-Plasma-Experimenten wer-
den diese Impulse anschließend mit einer Parabel fokussiert. Als Oszillatoren werden häu-
fig Ti:Saphir-basierte, Kerr-Linsen modengekoppelte Oszillatoren [60] verwendet, mit denen
Laserimpulse mit Impulsdauern von weniger als 5 fs und Pulsenergien von einigen Nano-
joule (nJ) erreicht werden können [61]. Aufgrund der hohen Wiederholrate von üblicher-
weise einigen 10 MHz, müssen nach der Erzeugung die zu verstärkenden Impulse aus die-
sem Impulszug z.B. mittels einer Pockelszelle ausgewählt werden. Für die Verstärkung der
nJ-Laserimpulse bis in den Millijoule (mJ) Bereich werden häufig regenerative Verstärker
verwendet. Diese Art der Verstärkeranordnung besitzt einen stabilen Resonator, wodurch
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während der Verstärkung das transversale Modenprofil erhalten bleibt und folglich eine ho-
he Anzahl an Durchgängen durch das aktive Medium ermöglicht. Die Ein- und Auskopp-
lung des Laserimpulses wird hier ebenfalls durch Pockelszellen realisiert. Allerdings kann
die Energie eines Laserimpulses innerhalb einer Verstärkeranordnung nicht beliebig erhöht
werden. Zum einen begrenzt die Sättigungsfluenz Fsat die mögliche Ausgangsenergie und
zum anderen limitiert die laserinduzierte Zerstörschwelle (siehe Kapitel 1.4.1) die maxima-
le Ausgangsintensität des Verstärkers. Um eine Zerstörung zu vermeiden, muss zum einen
der Durchmesser des räumlichen Intensitätsprofils auf die Ausgangsenergie des Verstärkers
angepasst und zum anderen die Intensität während der Verstärkung durch das zeitliche
Strecken des Laserimpulses (siehe Kapitel 1.4.2) verringert werden. Da große Profildurch-
messer in regenerativen Verstärkern allerdings nur durch sehr lange Resonatoren erreicht
werden können, sind regenerative Verstärker für hohe Energien nicht mehr anwendbar. Da-
her werden für die Verstärkung der Laserimpulse zu Energien > 100 mJ Anordnungen mit
mehreren separaten Einzeldurchgängen durch das Lasermaterial entwickelt. Diese soge-
nannten Multipassverstärkeranordnungen sind hierbei beliebig skalierbar und ermöglichen
somit hohe Ausgangsenergien. Allerdings ist die Qualität des räumlichen Intensitätsprofils
hier ein häufiges Problem bei der Verstärkung.

1.4.1 Leistungs- und Intensitätsbegrenzungen

Aufgrund des nicht-linearen Anteil des Brechungsindex n2 von optischen Materialien ist der
Brechungsindex n abhängig von der lokalen Intensität des Laserimpulses [35]

n (I ) = n0+n2I , (1.51)

wobei n0 dem linearen Anteils des Brechungsindex entspricht. Aus Gleichung 1.51 folgt, dass
bei hohen Intensitäten sowohl ein räumlich inhomogenes Intensitätsprofil des Laserimpul-
ses I (x , y ), als auch ein räumlich inhomogenes Profil des nicht-linearen Brechungsindex
n2(x , y ), welches schon durch geringen Inhomogenitäten des Lasermaterials hervorgerufen
werden kann, zu Aberrationen der räumlichen Phase∆Φ(x , y ) führen kann. Hauptsächlich,
im Vergleich zum Laserimpuls, kleinskalige Inhomogenitäten führen durch nicht-lineare Ef-
fekte wie Selbstfokussierung oder Filamentierung zu einer Beeinträchtigung der weiteren
Propagation des Laserimpulses. Weiterhin können aufgrund des zeitlichen Intensitätspro-
fils I (t ) eines zeitlich gestreckten Laserimpulses (siehe Kapitel 1.4.2) bei hohen Intensitä-
ten ebenfalls Aberrationen der frequenzabhängigen Phase ∆φ(ω) auftreten. Durch nicht-
lineare Selbstphasenmodulation kann hierbei das zeitliche Intensitätsprofil und somit die
Impulsdauer τp, erheblich beeinträchtigt werden. Als Maß für die, nach dem Durchgang
durch ein Medium der Dicke d akkumulierte nicht-lineare Phase wird das B-Integral ver-
wendet [35]:

B =
2π

λ

∫ d

0

n2I dz . (1.52)

Um signifikante Aberrationen und somit eine Beeinträchtigung des räumlich-zeitlichen In-
tensitätsprofils der Laserimpulse zu vermeiden, sollte die akkumulierte Phase innerhalb des
gesamten Lasersystems weniger als einige Radian betragen [62].
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Weiterhin führt bereits ein geringer Teil an Absorption des zu verstärkenden Laserimpul-
ses innerhalb eines optischen Mediums zu einem lokalen Aufheizen, wobei hier die durch
Elektronen absorbierte Laserenergie durch Elektron-Phonon-Kopplung an das Festkörper-
gitter übertragen wird [63]. Bei hohen eingebrachten Leistungen können somit Schäden in-
nerhalb des Materials bis hin zu einem lokalen Aufschmelzen stattfinden. Die Zerstörwahr-
scheinlichkeit ist zum einen durch die Impulsdauer τp und zum anderen durch die Wärme-
leitfähigkeit K des optischen Mediums bestimmt. Je länger die Impulsdauer ist, desto mehr
Zeit verbleibt, um die eingebrachte Wärme aus dem Absorptionsbereich über die Wärme-
leitung abzuführen und desto geringer ist demzufolge die Zerstörwahrscheinlichkeit. Die-
ser Zusammenhang wird über eine materialspezifische Grenzfluenz beschrieben, welche in
Abhängigkeit der Impulsdauer angegeben wird. Die Grenzfluenz Fz, bis zu dieser bei einer
gegebenen Impulsdauer keine Schäden zu beobachten sind, wird als laserinduzierte Zer-
störschwelle definiert. Die Skalierung mit der Impulsdauer τp entspricht für Impulsdauern
von 0, 1 . . . 100 ns Fz∝ τ1/2

p [63]. Bei Impulsdauern ≤ 20 ps ist die Zeit der Absorption aller-
dings zu gering, um durch Elektron-Phonon-Kopplung das Medium effektiv aufzuheizen. In
diesem Bereich dominieren Ionisationsprozesse, welche zur Erzeugung von Plasmen und
somit ebenfalls zu Zerstörungen führen. Die Zerstörschwelle Fz fällt in diesem Bereich mit
zunehmender Impulsdauer τp langsamer ab. In optischen Gläsern wirken sich zudem Ma-
terialdefekte, bspw. Einschlüsse, Blasen und Kristallite, aufgrund einer erhöhten Absorption
vermindernd auf die optische Zerstörschwelle aus. In Kristallsystemen verursachen Fehlord-
nungen ebenfalls eine erhöhte Absorption und somit eine größere Zerstörwahrscheinlich-
keit.

Um nicht-lineare Prozesse sowie die Zerstörung der Verstärkungsmedien durch intensive
Laserimpulse zu umgehen, muss die Intensität während der Verstärkung signifikant gesenkt
werden. Da allerdings für eine effiziente Laserverstärkung Energiedichten im Bereich der
Sättigungsfluenz erforderlich sind, kann die Intensität durch eine Vergrößerung des Strahl-
durchmessers nur bedingt gesenkt werden. Erst das zeitliche Strecken ermöglicht eine signi-
fikante Reduzierung der Intensität und somit den Zugang zu Energiedichten im Bereich der
Sättigungsfluenz.

1.4.2 Zeitliches Strecken und Komprimieren

Die Möglichkeit der zeitlichen Streckung vor der eigentlichen Verstärkung der Laserimpulse
und das anschließende Komprimieren wird als „chirped pulse amplification“ (CPA) bezeich-
net und ist von Donna Strickland und Gerard Mourou erstmals demonstriert worden [5].
Für die Beschreibung der Impulsstreckung wird die frequenzabhängige Phase φ(ω) in eine
Taylor-Reihe um die Schwerpunktfrequenzω0 = 2πν0 entwickelt:

φ(ω) =
∞
∑

n=0

φ(n)(ω0)
n!

(ω−ω0)
n mit φ(n)(ω0) =

∂ nφ(ω)
∂ ωn

�

�

�

�

ω0

= φ(ω0) +φ
′(ω0)(ω−ω0) +

1

2
φ′′(ω0)(ω−ω0)

2+O
�

(ω−ω0)
3
�

. (1.53)

In Gleichung 1.53 beschreibtφ(ω0)die absolute Phase der Schwerpunktfrequenz undφ′(ω0)
eine zeitliche Verzögerung des Laserimpulses, ohne dass sich das zeitliche Profil verändert.
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Höhere Ordnungen führen zu einer zeitlichen Profilveränderung, wobei φ′′(ω0), im engli-
schen bezeichnet als „chirp“, maßgeblich die Verlängerung der Impulsdauer bewirkt. Für ei-
ne zeitliche Streckung eines Laserimpulses der Dauer τp = 100 fs um den Faktor > 104, muss
eine zeitliche Phase von φ′′(ω0) ∼ 108 fs2 erreicht werden [46]. Streckungsfaktoren in dieser
Größenordnung werden momentan nur durch Gitteranordnungen erreicht. Die hierbei ver-
wendeten Gitterkompressoren erzeugen aufgrund des frequenzabhängigen Beugungswin-
kels negative Werte der Dispersion (φ(ω0)< 0). Für eine optimale Komprimierung vor allem
höherer Phasenordnungen, muss der Impulsstrecker somit eine positive Dispersion erzeu-
gen (φ(ω0) > 0). Dies wird durch abbildende Systeme innerhalb der Streckeranordnung er-
reicht, wobei sich ein Gitter innerhalb der Brennweite eines abbildenden Systems befindet.
Aufgrund der begrenzten Beugungseffizienz verfügen auf Gitter basierende Strecker- und
Kompressoranordnungen allerdings nur über eine limitierte Transmissionseffizienz η [64].

Neben dem Streckungsfaktor und höheren Aberrationstermen der spektralen Phase ist die
räumlich- und winkelaufgelöste Verteilung der einzelnen Spektralkomponenten von ent-
scheidender Bedeutung. Winkeldispersion [65], die einem Laserimpuls bspw. aufgrund nicht
paralleler Gitter aufgeprägt wird, verursacht eine signifikante Verringerung der maximalen
Intensität des fokussierten Laserimpulses. Die Winkeldispersion Ca wird definiert als Ände-
rung der Ausbreitungsrichtung α bezogen auf die Frequenz der einzelnen Spektralkompo-
nenten (Gleichung 1.54 a). Neben nicht parallelen Gittern können auch gekeilte Transmis-
sionsoptiken innerhalb des Lasersystems einen signifikanten Betrag an Winkeldispersion
erzeugen. Aus diesem Grund ist die präzise Korrektur der Winkeldispersion für Hochinten-
sitätslasersysteme von hoher Bedeutung [66]. Ein räumlicher Versatz dx der einzelnen Spek-
tralkomponenten bezogen auf die Frequenz wird auch als räumliche Dispersion Cs bezeich-
net [67] (siehe Gleichung 1.54 b):

Cs =
dx

dω

�

�

�

�

ω0

(a) und Ca =
dα

dω

�

�

�

�

ω0

(b). (1.54)

1.4.3 Zeitlicher Intensitätskontrast

Für die Anwendung ultrakurzer Laserimpulse hoher Energie in Experimenten der Laser-
Plasma-Physik werden die Impulse mit einer Fokussierparabel auf eine kleine Fläche fo-
kussiert. Die hierbei erzeugten Intensitäten von bis zu I = 2 × 1022W/cm2 [7] übersteigen
die Ablations- und Ionisationsschwellen der verwendeten Targets um mehrere Größenord-
nungen. Die ansteigende Flanke des Laserimpulses führt hierdurch bereits vor dem Ein-
treffen des Hauptpulses zu einer Ionisation des Targets, welches für die zu untersuchende
Wechselwirkung in den Fokus des Laserimpulses platziert wird. Der Hauptpuls wechselwirkt
anschließend mit dem erzeugten Plasma und bildet die Grundlage für den Forschungsbe-
reich der Laser-Plasma-Physik. Aufgrund der hohen fokussierten Intensitäten können La-
serimpulse mit einem Bruchteil der Spitzenintensität, welche das Target zeitlich vor dem
Hauptimpuls erreichen, schon zu einer Targetmodifikation oder sogar zur Zerstörung des
Targets führen [68–70]. Diese Art von Laserimpulsen werden im Weiteren als Vorpulse be-
zeichnet. Vorpulse entstehen als Replika des Hauptimpulses aufgrund von verbleibenden
Oberflächenreflexionen von Transmissionsoptiken, Streuung in optischen Komponenten
oder durch nicht-lineare Effekte [71]. Die zeitliche Dauer der Vorpulse kann hier als ver-
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gleichbar mit der Impulsdauer des Hauptimpulses angenommen werden. Neben inten-
siven Vorpulsen können allerdings auch die zeitliche Ausdehnung der Anstiegsflanke des
Hauptimpulses und die verstärkte spontane Emission des angeregten Lasermaterials, wel-
che als ASE1 abgekürzt wird, zu einer signifikanten Targetmodifikation während der Experi-
mente führen.

Der zeitliche Intensitätskontrast TIC ist definiert als das Verhältnis zwischen der Intensität
des Hauptimpulses I0 und der Intensität I (t ) zu Zeiten vor (t < 0) oder nach (t > 0) dem
Eintreffen des Hauptimpulses:

TIC (t ) =
I0

I (t )
≥ 1. (1.55)

In der Literatur wird für die Charakterisierung der Laserimpulse üblicherweise die auf den
Hauptimpuls normierte Vorpulsintensität TIC−1 ≤ 1 angegeben. Aus diesem Grund wird
auch in dieser Arbeit der invertierte zeitliche Intensitätskontrast TIC−1 in den folgenden ma-
thematischen Ableitungen und Messungen verwendet. Bei dieser Terminologie entspricht
ein „hoher Kontrast“ geringen Werten des invertierten Kontrastes.

1.5 Das POLARIS-Lasersystem

Das POLARIS Lasersystem (Petawatt Optical Laser Amplifier for Radiation Intensive Experi-
ments) wird seit 1999 am Institut für Optik und Quantenelektronik der Friedrich-Schiller-
Universität und seit 2009 gemeinsam mit dem Helmholtz-Institut in Jena entwickelt. Es
ist das weltweit erste vollständig diodengepumpte Hochleistungslasersystem auf Basis von
Yb:FP15 sowie Yb:CaF2 und stellt die Grundlage dieser wissenschaftlichen Untersuchung
dar. Abb. 1.5 zeigt einen schematischen Überblick über den Stand des POLARIS-Lasersystems
zu Beginn dieser Arbeit.

In einem Ti:Saphir-Oszillator werden Impulse mit einer Dauer von 85 fs erzeugt und durch
5 Verstärkerstufen (A1-A4, inkl. A2,5) bis auf 6, 5 J verstärkt. Hierbei entsprechen A1 und A2
regenerativen Verstärkeranordnungen und A2,5-A4 Multipassagenverstärkeranordnungen.
Um während der Verstärkung nicht-lineare Effekte oder gar die Zerstörung des Laserma-
terials zu vermeiden (siehe Kapitel 1.4.1), werden die Impulse durch eine Streckeranord-

Abbildung 1.5: Schematischer Überblick über das POLARIS-Lasersystems zu Beginn dieser Arbeit.

1engl. „amplified spontaneous emission“
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nung nach der ersten Verstärkerstufe auf 2, 5 ns gestreckt. Nach der endgültigen Verstär-
kung konnten die Laserimpulse auf eine Dauer von 164 fs komprimiert und mit einer f /2-
Parabel fokussiert werden. Mit dem POLARIS-System konnten somit Laserimpulse mit ei-
ner Spitzenintensität von 2, 4× 1020 W/cm2 für Experimente zur Verfügung gestellt werden
[17]. Der Intensitätskontrast wurde mittels eines kommerziell erhältlichen dritter-Ordnung-
Kreuzkorrelators (Sequoia1) vermessen und betrug bzgl. der ASE TIC−1

ASE = 10−9. Der Vorpuls-
kontrast betrug durch das Auftreten intensiver Vorpulse TIC−1

VP = 10−3.
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Optimierung der Laserimpulse wurde

auch die Architektur des POLARIS-Systems optimiert. Zum einen wurde das Frontend, wel-
ches den Oszillator und alle nachfolgenden Verstärker einschließlich des A2 umfasst, durch
ein zusätzliches CPA-System und einer anschließenden Kontrastverbesserungsmethode ba-
sierend auf kreuzpolarisierter Wellenerzeugung (XPW) erweitert (siehe Kapitel 4). Zum an-
deren wurden die Hauptverstärker A2,5 und A3 durch eine neu entwickelten Verstärkeran-
ordnung A3neu ersetzt und eine weitere Verstärkeranordnung A5 in Betrieb genommen (3).
Ein Überblick über den aktuellen Stand des POLARIS-Lasersystems ist in Kapitel 5 dargestellt.
Da die vorliegende Arbeit nicht chronologisch entsprechend der durchgeführten Änderun-
gen des POLARIS-Systems sondern thematisch entsprechend der Optimierung der Laserpa-
rameter organisiert ist, kommt es in den folgenden Kapiteln zur Beschreibung unterschied-
licher Konfigurationen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird an entscheidenden Stellen
auf die jeweilige POLARIS-Konfiguration separat hingewiesen.

1Amplitude Technologies, 2-4 rue de Bois Chaland, CE 2926 91029, EVRY Cedex, Frankreich.
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Laserimpulse

Aus der spektralen Abhängigkeit der Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitte,
σem(λ) und σabs(λ), folgt über Gleichung 1.16 eine Abhängigkeit des Verstärkungsfaktors
von der Wellenlänge g0 = g0(λ). Aufgrund der für Yb3+-dotierte Materialien typischen Reab-
sorption ergibt sich eine zusätzliche spektrale Abhängigkeit von der Inversion β , wodurch
g0 = g0(λ,β ). Um dies zu verdeutlichen, kann die Kleinsignalverstärkung g0 als Produkt eines
durch Reabsorption bedingten, inversionsunabhängigen Verlustterms L (λ) und einer theo-
retischen, verlustfreien Verstärkung eg0(λ,β ) beschrieben werden:

g0(λ,β ) = {1− L (λ)} · eg (λ,β )

= exp{−d Ndotσabs(λ)} ·exp
�

d Ndotβ [σem(λ) +σabs(λ)]
	

, (2.1)

wobei der Verlustterm L (λ) = 1 − exp{−d Ndotσabs(λ)} Reabsorption nach dem Lambert-
Beer-Gesetz beschreibt. Die spektrale Abhängigkeit der Reabsorption ist somit über σabs(λ)
bestimmt, welche für den spektralen Bereich der Impulsverstärkung in Abbildung 1.3 darge-
stellt ist. Die spektrale Charakteristik von eg0(λ,β ) ändert sich mit zunehmender Inversion β
nicht, allerdings ändert sich das Verhältnis der theoretischen, verlustfreien Verstärkung und
des inversionsunabhängigen Verlustterms eg0(λ,β )/ {1− L (λ)} und somit auch die spektrale
Charakteristik des Kleinsignalverstärkungsfaktors g0(λ). Somit wird aufgrund der spektralen
Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte und der Abhängigkeit der Kleinsignalverstärkung
von der erzeugten Inversion das Spektrum eines eingehenden Laserimpulses bei jedem Ma-
terialdurchgang beeinflusst. Bei einer hohen erforderlichen Gesamtverstärkung wird hier-
durch das Spektrum signifikant eingeschnürt. Dieser Effekt wird häufig auch als „gain nar-
rowing“ bezeichnet.

Ein Einschnüren der Bandbreite führt zum einen zu einer Verlängerung der, durch den
Gitterkompressor komprimierten, Femtosekunden (fs)-Laserimpulse. Aufgrund des zeitli-
chen Streckens der Laserimpulse während der Verstärkung führt ein Einschnüren der Band-
breite zum anderen aber auch zu einer Verkürzung der gestreckten Nanosekunden (ns)-
Laserimpulse. Durch die Impulsdauerabhängigkeit der optischen Zerstörschwelle (siehe Ka-
pitel 1.4.1) verringert sich hierdurch die maximale Fluenz, welche bei der Verstärkung zer-
störungsfrei erreicht werden kann. Somit führt ein Einschnüren der Bandbreite zu einer län-
geren fs-Impulsdauer und einer geringeren maximal möglichen Energie der Laserimpulse.
Beides reduziert die Intensität, welche für Hochintensitätsexperimente zu Verfügung gestellt
werden kann. Aus diesem Grund muss bei der Verstärkung kurzer Impulse zu hoher Ener-
gie ein Einschnüren der Bandbreite möglichst verhindert und durch geeignete Maßnahmen
kompensiert werden.
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Im Folgenden wird die spektrale Verstärkung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Materialien Yb:FP15 und Yb:CaF2 analysiert und die Anwendbarkeit verschiedener Kompen-
sationsmethoden diskutiert. Die Kompensation des gain narrowing in den regenerativen
Verstärkern A1 und A2 sowie in den Hauptverstärkern A3 bis A5 des POLARIS-Lasersystems
wird anschließend anhand speziell entwickelter spektraler Spiegel und neuartiger einstell-
barer spektraler Filter beschrieben. Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden in [72], in [73]
sowie in [74] veröffentlicht.

2.1 Spektrale Verstärkung von Yb:FP15 und Yb:CaF2

Für die Charakterisierung der spektralen Verstärkung von Yb:FP15 und Yb:CaF2 wurde das
Spektrum eines Laserimpulses nach der Verstärkung im regenerativen POLARIS-Verstärker
A2 mit dem jeweiligen Lasermaterial in Abhängigkeit von der Anzahl der Materialdurch-
gänge gemessen. Eine schematische Darstellung der regenerativen POLARIS-Verstärker A1
und A2 findet sich in Abbildung 2.11. Für die Charakterisierung wurde über die Schaltzeit
der resonatorinternen Pockelszelle die Umläufe des Laserimpulses, und somit die Anzahl
der Materialdurchgänge, zwischen 5 und 25 Umläufen variiert. Innerhalb des Verstärkers
befindet sich das Lasermaterial direkt vor einem 0◦-Endspiegel, weshalb pro Umlauf zwei
Materialdurchgänge realisiert werden. Aus der Änderung der Form des Spektrums pro Um-
lauf und der Impulsenergie, welche für jeden Umlauf separat gemessen wurde, lässt sich
die spektral abhängige Kleinsignalverstärkung g0(λ,β ) bestimmen. Die hierdurch gemesse-
ne Kleinsignalverstärkung ist in Abbildung 2.2 für beide Materialien dargestellt. Um weiter-
hin den Einfluss der Reabsorption bei verschiedenen Werten der Inversion β bestimmen zu
können, wurde die Pumpintensität während der Messung variiert. Yb:FP15 zeichnet sich bei
einer Inversionen von β = 0, 1 durch ein homogenes spektrales Verstärkungsprofil aus. Im
Bereich von 1025 nm . . . 1045 nm tritt hier nur ein Abfall der maximalen Verstärkung um ca.
1, 5 % auf. Mit zunehmender Inversionβ entsteht ein immer deutlicheres Maximum der Ver-

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der regenerativen POLARIS-Verstärker A1 (a) und A2 (b) ein-
schließlich der Dünnschichtpolarisatoren (TFP) zur Ein- und Auskopplung des Laserimpulses. Die
Implementierung und Notwendigkeit der linearen Translation zur Anpassung der Resonatorlänge
und des λ/2-Polarisationsrotators werden in Kapitel 4.1 und 4.2 beschrieben. Die Verwendung der
spektralen Spiegel sowie der spektralen Transmissionsfilter wird in diesem Kapitel vorgestellt.

1Man beachte, dass die spektralen Spiegel im A1 sowie die spektralen Transmissionsfilter im A2 erst im An-
schluss an die Charakterisierung eingefügt wurden.
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Abbildung 2.2: Spektrales Profil der Kleinsignalverstärkung g0(λ,β ) für Yb:FP15 (a) und Yb:CaF2 (b)
für verschiedene Werte der Inversionβ . Die Simulation der spektralen Verstärkung (rote, gestrichelte
Linie) basiert auf den Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitten (siehe Kapitel 1.1.1) unter
Verwendung von Gleichung 1.16.

stärkung, welches sich zu kürzeren Wellenlängen verschiebt. Hierdurch kommt es sowohl zu
einer Einschnürung der Bandbreite als auch zu einer Verschiebung der Zentralwellenlänge
des Laserimpulses mit jedem Materialdurchgang. Yb:CaF2 zeigt im Vergleich zu Yb:FP15 ein
deutlich ausgeprägteres Verstärkungsmaximum, wodurch das Spektrum des Laserimpulses
stärker eingeschnürt wird.

In Abb. 2.2 ist die simulierte spektrale Verstärkung, welche aus den Emissions- und Ab-
sorptionswirkungsquerschnitten (siehe Kapitel 1.1.1) bestimmt wurde, rot dargestellt. Zur
Berechnung wurde die Kleinsignalverstärkung nach Gleichung 1.16 verwendet, wobei die
über die Dicke 2d gemittelten Anregungsdichten β aus den Messwerten bestimmt wurde.
Die um den Faktor 2 erhöhte Materialdicke ist durch den zweifachen Materialdurchgang
pro Umlauf begründet. Die Fluenz der verstärkten Laserimpulse Fout war während der Mes-
sung sehr klein gegenüber der Sättigungsfluenz Fsat, weshalb die Betrachtung der Kleinsi-
gnalverstärkung hier gerechtfertigt ist. Interne Verluste der Verstärkeranordnung wurden zu
< 5% pro Umlauf bestimmt und in der Berechnung berücksichtigt. Die Materialdicken be-
trugen dYb:FP15 = 6.5 mm und dYb:CaF2

= 11 mm und die Dotierung entsprach Ndot, Yb:FP15 =
6×1020 cm−3 und Ndot, Yb:CaF2

= 3, 3×1020 cm−3. Die sehr gute Übereinstimmung des spektralen
Profils zwischen der Simulation und der Messung zeigt, dass keine zusätzlichen Einflüsse,
wie bspw. die spektrale Abhängigkeit der Reflektivität oder Transmission weiterer optischer
Komponenten, berücksichtigt werden müssen. Die zunehmende Abweichung der gemesse-
nen Verstärkung für Yb:CaF2 zu kleinen Wellenlängen ist durch die Einschnürung der Band-
breite und dem limitierten Dynamikumfang des Spektrometers begründet. Dieser Bereich
des Spektrums wird weniger verstärkt und befinden sich für die letzten Materialdurchgänge
unterhalb der Detektionsgrenze des Spektrometers.

2.2 Kontrolle der spektralen Verstärkung

Um ein Einschnüren der Bandbreite zu vermeiden, muss die inhomogene spektrale Form
der Verstärkung ausgeglichen werden. Durch das gezielte Hinzufügen spektraler Verluste ist
eine Kontrolle und somit auch eine Kompensation fast jeglicher spektraler Verstärkungs-
formen möglich. Da das Einschnüren der Bandbreite einer Verstärkeranordnung allerdings
sehr stark vom Lasermaterial, der Pumpintensität und vor allem von der Anzahl der Mate-
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rialdurchgänge abhängt, ist eine individuelle Betrachtung der konkreten Verstärkeranord-
nung notwendig. Aufgrund der hohen Anzahl an Materialdurchgängen und der daraus re-
sultierenden hohen Gesamtverstärkung liegt der Hauptschwerpunkt der spektralen Kom-
pensation auf den regenerativen Verstärkeranordnungen. Diese Art der Verstärker werden
in Kurzpulslasersystemen hoher Energie häufig für die Verstärkung von nJ-Laserimpulsen
bis in den mJ-Bereich verwendet.

Eine Möglichkeit der spektralen Kontrolle ist eine Vorkompensation der Bandbreitenein-
schnürung. Hier werden den Laserimpulsen bereits vor dem ersten Verstärkerdurchgang
spektrale Verluste hinzugefügt, welche invers zum spektralen Verstärkungsprofil sind. Auf-
grund der hohen Gesamtverstärkung der regenerativen Verstärker sind die notwendigen Ver-
luste allerdings sehr hoch. Für die Kompensation eines regenerativen Verstärkers auf Basis
von Yb:CaF2 mit einer Gesamtverstärkung von G = 105 müssen beispielsweise Verluste in
Höhe von 90% für die Wellenlänge des Verstärkungsmaximum λmax = 1032 nm hinzugefügt
werden. Eine Reduzierung der Eingangsenergie führt allerdings in gleichem Maße zu einer
Verschlechterung des zeitlichen Intensitätskontrastes bzgl. der verstärkten spontanen Emis-
sion (ASE) des Verstärkers. Da in der Laser-Plasma-Physik der zeitliche Intensitätskontrast
jedoch einen signifikanten Einfluss auf die experimentellen Beobachtungen hat, ist ein über-
mäßiges Ansteigen der ASE unbedingt zu vermeiden. Eine ausführliche Untersuchung der
Erzeugung verstärkter spontaner Emission verschiedener Verstärkeranordnungen befindet
sich in Kapitel 4.3.

Eine weitere Möglichkeit bietet die Kompensation des spektralen Verstärkungsprofils in-
nerhalb der Verstärkeranordnung nach jedem Materialdurchgang. Die hinzugefügten spek-
tralen Verluste beeinflussen hier den Laserimpuls und die verstärkte spontane Emission
gleichermaßen, wodurch ein übermäßiges Ansteigen des relativen ASE-Kontrasts vermie-
den wird. Im Gegensatz zur Vorkompensation müssen die Verluste allerdings sehr präzi-
se auf das spektrale Verstärkungsprofil angepasst werden. Dies kann mit dünnen Fabry-
Pérot-Étalons [75] oder auch doppelbrechenden Filtern in Kombination mit einem Pola-
risator [76] erfolgen. Aufgrund von Doppelreflexionen innerhalb der hierbei verwendeten
planparallelen Platten werden allerdings Nachpulse erzeugt, welche während der weiteren
Verstärkung Vorpulse generieren [71]. Diese limitieren erneut den zeitlichen Intensitätskon-
trast und müssen somit vermieden werden. Eine ausführliche Beschreibung der Erzeugung
von Vorpulsen aufgrund von Nachpulsen ist in Kapitel 4.2 zu finden. Eine weitere Mög-
lichkeit der spektralen Verstärkungskompensation stellen akustooptische programmierbare
Verstärkungsfilter1 dar [77]. Hierbei wird in einem Tellurdioxid (TeO2)-Kristall eine modulier-
te akustische Welle erzeugt, welche spektral abhängige Beugungsverluste erzeugt. Aufgrund
der geringen Zerstörschwelle und der limitierten verfügbaren Größe der TeO2-Kristalle ist
diese Methode allerdings nicht für große Strahldurchmesser geeignet. Zusätzlich erzeugen
die Kristalle signifikante Dispersion höherer Ordnung, welche das zeitliche Profil und die
Dauer der komprimierten Laserimpulse stark beeinflusst. Für die im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführte spektrale Optimierung der Laserimpulse wurde aus diesen Gründen ein kon-
trastoptimierter Ansatz auf der Basis dielektrischer Schichtsysteme verfolgt. Für die spek-
trale Verstärkungskompensation können spezielle dielektrische Schichtsysteme verwendet
werden, welche in ihrer Reflexion [78] oder Transmission [79] auf das Lasermaterial ange-

1engl. „acousto-optic programmable gain control filter“, AOPGCF
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passt sind.

2.2.1 Resonatorinterne Kompensation durch spektrale Spiegel

Für die Kompensation der spektralen Verstärkung des ersten regenerativen Verstärkers (A1)
des POLARIS-Systems (siehe Abbildung 2.1 a) wurden Kompensationsspiegel entwickelt, die
aufgrund ihrer spektral abhängigen Reflektivität der Bandbreiteneinschnürung entgegen-
wirken. Der Verstärker A1 wird auf Basis von Yb:FP15 mit einer Dicke von 6.5 mm und einer
mittleren Anregungsdichte von β = 0, 17 betrieben. Pro Umlauf werden hier ebenfalls zwei
Materialdurchgänge realisiert. Die hieraus resultierende unkompensierte spektrale Verstär-
kung ist in Abbildung 2.3 a blau dargestellt. Der Eingangslaserimpuls mit einer spektralen
Halbwertsbreite von 20 nm wird innerhalb von 24 Umläufen von 2 nJ auf 38µJ verstärkt. Hier-
durch ergibt sich ein eingeschnürtes verstärktes Ausgangsspektrum mit einer Halbwerts-
breite von 12 nm und einer Zentralwellenlänge von 1024 nm, welches in Abbildung 2.4 dar-
gestellt ist.

Für die spektral abhängige Reflektivität der Kompensationsspiegel wurde eine Zielfunkti-
on ermittelt, welche sowohl das Einschnüren der Bandbreite als auch die Verschiebung der
Zentralwellenlänge kompensiert. Um eine flexiblere Anwendung der Kompensation auch
in zukünftigen regenerativen Verstärkeranordnungen mit veränderter Inversion zu ermögli-
chen, wurde die Zielfunktion auf die spektrale Reflektivität von zwei aufeinanderfolgenden
45◦-Spiegeln aufgeteilt. Abbildung 2.3 b zeigt die Zielfunktion (grün) für eine und zwei Refle-
xionen. Die Kompensationsspiegel wurden durch die Optimierung verschiedener dielektri-
scher Schichten auf dem Spiegelsubstrat erzeugt. Durch dielektrische Beschichtungen kön-
nen genau definierte optische Interferenzen zwischen den an den verschiedenen Schichten
reflektierten beziehungsweise transmittierten Teilstrahlen des einfallenden Laserimpulses
hervorgerufen werden. Hierdurch können fast beliebige spektrale Transmissions- und Re-
flexionsverläufe realisiert werden. Die Optimierung des Schichtdesigns und die Herstel-
lung der Kompensationsspiegel wurde durch die Firma Layertec GmbH (Mellingen) reali-
siert. Die schwarze Kurve in Abbildung 2.3 b zeigt hier eine Messung des Verlaufs der spek-
tralen Reflektivität der Kompensationsspiegel unter einem Einfallswinkel von αin = 46◦.
Die Vergleichsmessung wurde mit einem Shimadzu Solid Spec-3700-Spektrometer durchge-

Abbildung 2.3: (a) Simulation und Messung des spektralen Verstärkungsprofils des ersten regenera-
tiven Verstärkers (A1) des POLARIS-Lasersystems mit (schwarz) und ohne (blau) spektraler Kompen-
sation; (b) spektrale Zielfunktion (grün) und Messung der Reflektivität (schwarz) für einen und zwei
Kompensationsspiegel. Die Simulation der kompensierten Verstärkung (a, schwarz) wurde mit der
gemessenen Reflektivität (b, schwarz) der Kompensationsspiegel durchgeführt.
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Abbildung 2.4: Relatives Intensitätsspektrum des un-
verstärkten Eingangsimpulses (schwarz), des unkom-
pensierten, verstärkten Ausgangsimpulses (orange)
und des kompensierten, verstärkten Ausgangsimpul-
ses (grün) des ersten regenerativen Verstärkers (A1) des
POLARIS-Lasersystems.

führt. Die erzeugte spektrale Reflektivität zeigt bei kleineren Wellenlängen eine gute Über-
einstimmung, weicht jedoch zu größeren Wellenlängen hin von der Zielfunktion ab. Auf-
grund der Abhängigkeit des spektralen Reflexionsverlaufes dielektrischer Schichtsysteme
vom Einfallswinkel ist eine sehr präzise Justage des Winkels notwendig. Zusätzlich kann der
für die Kompensation optimale Einfallswinkel durch Beschichtungstoleranzen vom Zielwert
abweichen. Die Referenzmessung in Abbildung 2.3 b zeigt beispielsweise die Übereinstim-
mung zwischen der Zielfunktion und der gemessenen spektralen Reflektivität unter einem
Einfallswinkel, welcher um 1◦ vom Zielwert des Einfallswinkels abweicht. Aus diesem Grund
wurde die Justage unter Berücksichtigung des transmittierten Spektrums durchgeführt. Bei
vernachlässigbarer Absorption des Spiegelsubstrates lässt sich der transmittierte Anteil T (λ)
über T (λ) = 1−R (λ) aus dem reflektierten Anteil R (λ) des Laserimpulses berechnen. Hier-
durch ist eine Justage des Einfallswinkels möglich, ohne zusätzliche Optiken zur Messung
des Spektrums innerhalb des Resonators zu verwenden.

Mittels der spektralen Anpassung des A1 durch 2 spektrale Kompensationsspiegel (siehe
Abb. 2.1 a) konnte die verstärkte Bandbreite von 12 nm auf 18.5 nm erhöht werden, während
die verringerte Verstärkung durch eine Erhöhung der Umläufe von 24 auf 35 ausgeglichen
werden konnte. Die spektrale Verschiebung der Zentralwellenlänge wurde ebenfalls deut-
lich verringert. Abbildung 2.4 zeigt das kompensierte, verstärkte Spektrum des A1 bei einer
Zentralwellenlänge von 1029 nm. Zur Vermeidung von Vor- und Nachpulsen aufgrund von
Reflexionen an der Spiegelrückseite, wurde diese durch eine Antireflex (AR) Schicht entspie-
gelt. Zusätzlich wurde das Spiegelsubstrat mit einem Keilwinkel von 0, 5◦ versehen.

2.2.2 Resonatorinterne Kompensation durch einstellbare

spektrale Filter

Mit der Entwicklung der spektralen Kompensationsspiegel konnte das Einschnüren der
Bandbreite reduziert, allerdings nicht vollständig kompensiert werden. Zum einen führen
Herstellungstoleranzen bei der Beschichtung der Kompensationsspiegel zu Abweichungen
der Reflektivität von der Zielfunktion und zum anderen führt eine ungenaue Justage des Ein-
fallswinkels zu Abweichungen der spektralen Kompensation. Eine verbesserte Justage an-
hand des verstärkten Ausgangsspektrums des Verstärkers würde bei jeder Iteration eine voll-
ständige Neujustage des regenerativen Verstärkers zur Folge haben. Weiterhin können Ände-
rungen der Pumpintensität, bspw. durch Alterungsprozesse der Hochleistungslaserdioden,
ebenfalls zu einer Änderung der spektralen Verstärkung führen. Hierbei wäre eine erneute
Anpassung der Zielfunktion und somit die aufwändige Herstellung neuer Kompensations-
spiegel notwendig. Aus diesen Gründen ist eine variable und präzise justierbare Methode
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Abbildung 2.5: (a) simulierte (schwarz) und gemessene (rot, gestrichelt) Reflektivität eines TSFYb:CaF2

unter einem Einfallswinkel von αin = 45◦; (b) Reflektivität (schwarz) und Transmission (rot, gestri-
chelt) des TSFYb:CaF2

im Wellenlängenbereich der Verstärkung (die mittlere Kurve ist um den Faktor
10 überhöht dargestellt). Die obere Abszissenachse stellt die Wellenlänge für R (λ)|αin=45◦ dar. Die un-
tere Achse indiziert den notwendigen Einfallswinkel, um den Wert der Reflektivität um die Zentral-
wellenlänge von 1030 nm zu zentrieren R (αin)|λ=1030 nm.

zur Kompensation der spektralen Verstärkung in regenerativen Verstärkeranordnungen er-
forderlich.

Zu diesem Zweck wurden spezielle, einstellbare, spektrale Filter (TSF1) entwickelt [72].
TSFs sind teilreflektierende, dielektrische Filter, welche in Transmission verwendet werden.
Der Laserimpuls propagiert durch diese Filter und aufgrund des reflektierten Anteils erlei-
det der transmittierte Impuls spektrale Verluste. Zur Erzeugung der notwendigen spektralen
Form dieser Verluste wurden Seitenbandoszillationen eines dielektrischen Spiegels, welcher
eigentlich für die Reflexion deutlich größerer Wellenlänge konzipiert ist, optimiert. Abbil-
dung 2.5 b zeigt beispielhaft die spektrale Reflektivität eines TSF2, welcher für die Kompen-
sation von Yb:CaF2 entwickelt wurde. Hier können drei verschiedene Seitenbandoszillati-
onen für die Kompensation verwendet werden. Die Auswahl und Justage der gewünschten
Seitenbande erfolgt über die Justage des Einfallswinkelsαin. Werden verschiedene TSFs hin-
tereinander positioniert und somit nacheinander vom Laserimpuls durchlaufen, kann die
spektrale Form und die Modulationstiefe der Verluste eingestellt werden. Hierdurch kann
durch ein TSF, oder auch eine Kombination von mehreren TSFs, die spektrale Verstärkung
sehr präzise auf die gewünschte Form angepasst werden. TSFs können zudem für verschie-
dene Verstärkermaterialien optimiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Filter realisiert, welche speziell auf die
spektrale Verstärkung von Yb:FP15 und Yb:CaF2 angepasst wurden. Für die Kompensation
der spektralen Verstärkung des zweiten regenerativen Verstärkers (A2) des POLARIS-Systems
wurde eine Seitenbandoszillation eines TSF speziell für die resonatorinterne Kompensati-
on von Yb:FP15 bei einem Einfallswinkel um αin ∼ 45◦ optimiert (siehe Abbildung 2.6). Die
Gauß-förmige Verlustkurve eines einzelnen TSFYb:FP15 ist hierbei durch eine Halbwertsbreite

1Abkürzung TSF entstammt aus dem engl. „tunable spectral filter“
2Alle folgenden spektralen Reflektivitäten wurden mit einem Shimadzu Solid Spec-3700-Spektrometer vermes-
sen. Aufgrund der sehr guten Übereinstimmung und aus Gründen der Übersichtlichkeit, wurde im weiteren
Verlauf allerdings auf die Darstellung weiterer Messungen verzichtet.
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von∆λ= 26.5 nm und eine maximale Reflektivität von Rmax,40◦ = 4, 7 % bei einem Einfallswin-
kel vonαin = 40◦ und einer Zentralwellenlänge vonλ= 1039 nm charakterisiert. Die spektrale
Verschiebung bei der Änderung des Einfallswinkels entspricht 3, 9 nm/◦ und die maximale
Reflektivität erhöht sich leicht zu Rmax = 5, 5 % bei der Vergrößerung des Einfallswinkels zu
αin = 45◦. Für eine präzise Kompensation der spektralen Verstärkung wurden zwei TSFYb:FP15

direkt hintereinander positioniert. Eine Skizze der Anordnung ist innerhalb der Grafiken in
Abb. 2.6 dargestellt. Durch eine präzise Einstellung des Einfallswinkels beider TSFYb:FP15 las-
sen sich hierdurch die Verlustkurven beider TSFs zueinander und im Bezug auf die Zentral-
wellenlänge der spektralen Verstärkung präzise justieren. Die spektrale Gesamttransmission
Ttotal(λ) durch beide TSFs berechnet sich hierbei zu:

Ttotal(λ) =1−Rtotal(λ)

=1−RTSF1(λ)−{1−RTSF1(λ)}RTSF2(λ), (2.2)

wobei RTSF1(λ) und RTSF2(λ) der spektralen Reflektivitätsfunktion des TSF 1 und 2 entspre-
chen. Abbildung 2.6 stellt die simulierte spektrale Reflektivität (schwarz) beider Filter für
die Einfallswinkel αin, TSF1/αin, TSF2 von (a) 45◦/40◦, (b) 42◦/40◦, und (c) 40◦/40◦ innerhalb des
Wellenlängenbereichs der spektralen Verstärkung dar. Die schwarze gestrichelte Linie ent-
spricht der Gesamtreflektivität Rtotal(λ) und die rote gestrichelte Linie der Gesamttransmis-
sion Ttotal(λ) eines Laserimpulses nach der Propagation durch beide TSFs. Die paarweise An-
ordnung ermöglicht die Kompensation der spektralen Verstärkung im Bereich von 5% . . . 10%
über die gesamte spektrale Bandbreite von 1010 nm . . . 1050 nm, welche durch die spektrale
Reflektivität der Spiegel innerhalb des Resonators bestimmt wird. Um ungewollte Vor- und
Nachpulse zu vermeiden, sind beide TSFs mit einem Keil von 0, 5◦ versehen. In Transmissi-
on erzeugen verkippte und gekeilte Optiken allerdings eine nicht vernachlässigbare Win-
keldispersion Ca sowie einen räumlichen Versatz der Spektralkomponenten Cs. Bei einer
Substratdicke von 3 mm und einem Einfallswinkel von 50◦ wird bei einem Keilwinkel von
0, 5◦ eine Winkeldispersion von 0, 2µrad/nm erzeugt. Da hierdurch die fokussierte Inten-
sität verringert wird, muss dieser Betrag kompensiert werden. Aus diesem Grund werden
bei der paarweisen Verwendung zweier TSFs die Keilwinkel entgegengesetzt orientiert an-
geordnet. Hierdurch reduziert sich die verbleibende Winkeldispersion in Abhängigkeit der
Differenz des Einfallswinkels∆αin beider TSFs. Durch die entgegengesetzte Anordnung lässt

AOI : 45°TSF1

AOI : 40°TSF2

TSF1 TSF2

42°
40° 40°40°

(a) (c)(b)

Abbildung 2.6: Simulierte spektrale Reflektivität R (λ) (schwarz) der TSFYb:FP15 1 und 2 für drei ver-
schiedene Einfallswinkel (a)-(c); Berechnete Reflektivität Rtotal(λ) (schwarz, gestrichelt) und Trans-
mission Ttotal(λ) (rot, gestrichelt) einer paarweisen Verwendung zweier Filter.
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Abbildung 2.7: Simulierte, transmittierte spektrale
Phase eines TSFYb:FP15 unter einem Einfallswinkel von
45◦; Die Phasentermeφ,φ′ undφ′′ wurden von der Si-
mulation für die Zentralwellenlängen 1020 nm (blau),
1030 nm (schwarz) und 1040 nm (rot) subtrahiert.

sich die Winkeldispersion zu Ca/∆αin = 3, 4×10−3µrad/(nm ·◦)und der räumliche Versatz der
Spektralkomponenten zu Cs/∆αin = 5, 8×10−4µm/(nm ·◦)minimieren. Eine Reduzierung der
fokussierten Spitzenintensität im Experiment wird somit vermieden.

Die simulierte spektrale Phase der Transmission eines TSFYb:FP15 ist in Abbildung 2.7 dar-
gestellt. Die Phasenterme φ, φ′ und φ′′ wurden hierbei von der Simulation für die Zentral-
wellenlängen 1020 nm (blau), 1030 nm (schwarz) und 1040 nm (rot) subtrahiert. Die subtra-
hierten Werte für die zweite Ordnung (φ′′) betrugen 11 fs2 (blau), 66 fs2 (schwarz) und 47 fs2

(rot). Die geringen Werte der spektralen Phase ermöglichen eine optimale Komprimierung
der gestreckten Laserimpulse, weshalb sich TSFs sehr gut für den Einsatz in Lasersystemen
für die Erzeugung ultrakurzer Impulse eignen.

Die paarweise Anordnung der TSFYb:FP15 wurde erfolgreich in den zweiten regenerativen
Verstärker (A2) des POLARIS-Lasersystems (siehe Abb. 2.1 b) implementiert. Die hierbei ver-
ringerte Verstärkung konnte durch eine Erhöhung der Anzahl der Umläufe von 24 auf 39
ausgeglichen werden. Das Spektrum des Eingangsimpulses besitzt eine Halbwertsbreite von
27 nm und ist in Abbildung 2.8 a schwarz dargestellt. Die im Vergleich zum A1 erhöhte Band-
breite sowie die Asymmetrie zu kürzeren Wellenlängen wird durch die asymmetrische spek-
trale Verbreiterung des XPW-Filters zwischen den Verstärkern A1 und A2 verursacht [73] (sie-
he Kapitel 1.5). Das unkompensierte Ausgangsspektrum des A2 (Abb. 2.8 a, orange) besitzt
eine Halbwertsbreite von 11, 5 nm, was einer bandbreitenbegrenzten Impulsdauer von 135 fs
entspricht. Die Kompensation der spektralen Verstärkung durch zwei TSFYb:FP15 konnte hier
die Halbwertsbreite um den Faktor 2, 5 auf 30 nm erhöhen (Abb. 2.8 a, grün). Die Asymmetrie
des Eingangsspektrums konnte ebenfalls kompensiert werden. Hierfür wurde der Einfalls-
winkel beider TSFs leicht verstellt, sodass ein Abfall der Verstärkung zu kürzeren Wellen-
längen realisiert werden konnte. Die vermessene spektrale Verstärkung des kompensierten

Abbildung 2.8: (a) relatives Intensitätsspektrum des unverstärkten Eingangsimpulses (schwarz), des
unkompensierten, verstärkten Ausgangsimpulses (orange) und des kompensierten, verstärkten Aus-
gangsimpulses (grün); (b) Simulation (orange) und Messung (grau) der unkompensierten spektralen
Verstärkung; Messung der kompensierten spektralen Verstärkung (grün) des zweiten regenerativen
Verstärkers (A2) des POLARIS-Lasersystems.
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A2 ist in Abbildung 2.8 b dargestellt. Das kompensierte Ausgangsspektrum mit einer Halb-
wertsbreite von 30 nm ermöglicht eine bandbreitenbegrenzte Impulsdauer von 71 fs. Spek-
trale Verluste bei der Strahlführung der A2-Ausgangsimpulse zum Gitterkompressor führten
jedoch zu einer etwas verlängerten komprimierten Impulsdauer von 86 fs [73]. Im Vergleich
zum unkompensierten A2 Spektrum entspricht dies einer Verkürzung der Impulsdauer und
somit einer Erhöhung der fokussierten Intensität der A2-Impulse um 34%.

2.2.3 Kompensation der Hauptverstärker

Bei der weiteren Verstärkung der A2-Impulse durch die Hauptverstärker A3-A5 muss die Ein-
schnürung der Bandbreite ebenfalls berücksichtigt werden. Im Gegensatz zu regenerativen
Verstärkern besitzen die auf Yb:FP15 basierten Hauptverstärker A3 mit 20 und A4 mit 9 ei-
ne geringere Anzahl an Materialdurchgängen. Zudem ist die Anregungsdichte beider Ver-
stärker geringer als in den regenerativen Verstärkern, was die Einschnürung der Bandbreite
ebenfalls verringert. Die verstärkten A4 Ausgangsimpulse zeigen hierdurch eine spektrale
Halbwertsbreite von 25 nm, welche komprimierte Impulsdauern < 100 fs ermöglicht. Der
Verstärker A5 wird jedoch auf Basis von Yb:CaF2 mit 17 Materialdurchgängen betrieben.
Aufgrund des bei Yb:CaF2 stärker ausgeprägten Verstärkungsmaximus wird die Bandbreite
während der Verstärkung hier von 25 nm auf 14 nm eingeschnürt (vgl. Abb. 2.9). Eine für den
ASE-Kontrast günstigere Kompensation nach jedem Materialdurchgang ist aufgrund der ge-
trennten Strahlwege der einzelnen Materialdurchgänge und aufgrund der Strahlgröße von
42 mm nicht mehr möglich. Die spektrale Verstärkung muss in diesem Fall vorkompensiert
werden. Im Gegensatz zur resonatorinternen Kompensation der regenerativen Verstärker
werden hierfür größere Verluste anstelle einer hohen Genauigkeit des spektralen Kompen-
sationsverlaufes benötigt. Aufgrund der Extraktionsfluenzen von> 6 J/cm2 [74] im Hauptver-
stärker A5 ist für die Kompensation weiterhin eine hohe Zerstörschwelle notwendig, welche
allerdings durch die TSFs zur Verfügung gestellt werden kann.

Für die Anwendung zur Vorkompensation wurden ebenfalls die Seitenbandoszillation ei-
nes TSF für den Yb:CaF2-basierten Hauptverstärkers A5 optimiert. Abbildung 2.5 zeigt drei
verschiedene Seitenbanden des TSFYb:CaF2

, welche hier für die Vorkompensation verwendet
werden können. Verglichen mit dem TSFYb:FP15, wurde die spektrale Breite der Seitenban-
den durch eine Verdoppelung der Dicke des dielektrischen Layersystems angepasst, wo-
durch sich die spektrale Verschiebung auf 4, 4nm/◦ erhöht. Die Vorkompensation des A5 ist
durch zwei TSFYb:CaF2

unter einem Einfallswinkel αTSF1 = 42, 5◦ und αTSF2 = 34, 5◦ realisiert
worden. Die hierbei erzeugten Gauß-förmigen Verluste mit einem Spitzenwert von 51% für
das Verstärkungsmaximum von CaF2 bei λ = 1032 nm wurden direkt vor den Hauptverstär-

Abbildung 2.9: Messung des relativen Intensitätsspek-
trums des fünften POLARIS-Verstärkers (A5) mit (grün)
und ohne (orange) Vorkompensation durch TSFs.
Die schmalbandige Kerbe des kompensierten A5-
Spektrums wurde durch eine defekte Streckeroptik
verursacht.
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kern A3-A5 eingefügt. Abbildung 2.9 zeigt das unkompensierte (orange) und kompensierte
(grün) Ausgangsspektrum des A5, wobei durch die Kompensation eine spektrale Verbreite-
rung um 70% von 14 nm auf 23, 9 nm erreicht wurde. Das Spektrum ermöglicht eine band-
breitenbegrenzte Komprimierung auf eine Impulsdauer von 79 fs. Aufgrund von spektralen
Phasenaberrationen durch die Strecker- und Kompressoranordnung sowie dispersiver opti-
scher Komponenten innerhalb des Lasersystems weichen die gemessenen Impulsdauern al-
lerdings von der bandbreitenbegrenzten Impulsdauer ab. Im experimentellen Betrieb konn-
ten bisher komprimierte Impulsdauern von 98 fs demonstriert werden [74].

2.3 Schlussfolgerung & Ausblick

Die Kontrolle der spektralen Verstärkung durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Methoden ermöglichen eine Kompensation der Einschnürung der Bandbreite sowohl für die
Verstärker auf Basis von Yb:FP15 als auch Yb:CaF2. Die in diesem Zusammenhang entwickel-
ten, spektral einstellbaren Filter bieten eine hohe Flexibilität aufgrund der Anwendbarkeit
bei der Vorkompensation von Hauptverstärkern als auch der resonatorinternen Kompen-
sation in regenerativen Verstärkern. Die hohe Präzision und Justierbarkeit ermöglichen ein
einfaches, individuelles Anpassen der spektralen Verstärkung auf veränderte Verstärkungs-
bedingungen. Durch die TSFs wird die Erzeugung von Vor- und Nachpulsen vermieden. Wei-
terhin zeichnen sie sich durch eine geringe spektrale Phase sowie eine hohe Zerstörschwelle
aus. Durch die präzise resonatorinterne Kompensation des A2 konnte eine verstärkte Band-
breite von 30 nm und somit Laserimpulse mit einer Dauer von 86 fs und einer Energie von
35 mJ realisiert werden. Im weltweiten Vergleich besitzen diese Laserimpulse die aktuell kür-
zesten Impulsdauern bei einer Laserenergie im mJ-Bereich, welche bisher durch ein dioden-
gepumptes, Yb3+-basiertes Lasersystem erzeugt wurden [73]. Die aufgrund der spektralen
Kompensation des Hauptverstärkers A5 erzielte Bandbreite von 23, 9 nm und die hierdurch
erzielte Impulsdauer von 98 fs, stellt ebenfalls die aktuell kürzeste Impulsdauer direkt di-
odengepumpter Verstärkersysteme auf der Basis von Yb3+-dotierten Materialien für Laser-
impulse mit Energien > 10 J dar [74].

Das Prinzip der TSFs ist auf andere Lasermaterialien übertragbar und somit auch für den
Einsatz in kontrastoptimierten, Hochleistungslasersystemen auf Basis von Ti:Saphir oder
Nd:Glas geeignet. Durch den Einsatz von TSFs kann in diesen Systemen zusätzlich die Ein-
schnürung der Bandbreite aufgrund von Verstärkungssättigung kompensiert werden. Durch
das sättigungsbedingte Absinken der Verstärkung während des Materialdurchganges wer-
den frühe Wellenlängen gestreckter Laserimpulse stärker verstärkt als spätere. Hier ist die
Justage des Ausgangsspektrums im vollverstärkenden Betrieb möglich. Da die TSFs eine pas-
sive Methode der spektralen Kontrolle darstellen, ist nach einmaliger Justage auch keiner-
lei aktive Regelung oder Kontrolle mehr notwendig. Die Anfälligkeit von Hochintensitätsla-
sersystemen, welche häufig über eine computergestützte, aktive Regelungen der spektralen
Bandbreite verfügen [77], gegenüber Systemfehlern oder Systemausfällen kann hierdurch
reduziert werden.



3 Räumliche Optimierung des

Intensitätspro�ls

Das räumliche Profil der Intensitätsverteilung I (x , y ) 1 ist ein entscheidender Parameter bei
der Verstärkung von Laserimpulsen auf hohe Energien. Wie in Kapitel 1.4.1 diskutiert, kön-
nen lokale Intensitätsüberhöhungen die weitere Propagation der Laserimpulse stark beein-
flussen oder gar zur Zerstörung des Lasermaterials führen. Um bei einem Auftreten von In-
tensitätsüberhöhungen die Zerstörung während der Verstärkung zu vermeiden, muss hier
die Ausgangsenergie reduziert werden. Für eine maximale Ausgangsenergie ist demzufol-
ge eine geringe lokale Spitzenintensität und somit ein homogenes Tophat-artiges Profil der
Intensität erstrebenswert. In Hochintensitätslasersystemen wird die Verstärkung bis in den
mJ-Bereich häufig durch regenerative Verstärkeranordnungen realisiert, welche ein Gauß-
förmiges Profil erzeugen. Für die Verstärkung zu hohen Energien muss das Intensitätspro-
fil der regenerativen Verstärker zunächst in ein Tophat-artiges Profil umgewandelt werden.
Dieses Profil ist jedoch nicht selbsterhaltend, sodass sich die Profilform während der Propa-
gation der Laserimpulse verändert [80, 81].

Während der Verstärkung der Laserimpulse in Multipassagenanordnungen wird das In-
tensitätsprofil weiterhin durch das räumliche Profil der Pumpstrahlung beeinflusst. Inho-
mogenitäten im Pumpstrahlprofil prägen sich hier über die Verstärkung direkt auf das In-
tensitätsprofil der verstärkten Laserimpulse auf. Im Gegensatz zu regenerativen Verstärke-
ranordnungen besitzen Multipassagenanordnungen, welche für die Verstärkung zu hohen
Energien verwendet werden, keinen stabilen Resonator. Hierdurch bleiben räumliche Mo-
den höherer Ordnungen, welche durch eine räumlich inhomogene Verstärkung erzeugt wer-
den können, während der Verstärkung erhalten. Eine Besonderheit besteht in der Erzeu-
gung des Verstärkungsprofils des POLARIS-Verstärkers A4, welches aus 40 einzelnen, in das
Lasermedium fokussierten Hochleistungslaserdioden zusammengesetzt ist. Eine nicht opti-
mierte Anordnung kann durch die komplexe Geometrie leicht räumliche Inhomogenitäten
des Verstärkungsprofils verursachen, welche zu starken Deformationen des Intensitätspro-
fils der verstärkten Laserimpulse führen.

Bei auf Freifeldpropagtion basierten Multipassagenanordnungen, in Folge als Freifeld-
Verstärkeranordnungen bezeichnet, wird das Intensitätsprofil weiterhin durch die räumli-
che Phase des Laserimpulses beeinflusst. Hierbei treten im Lasermaterial durch das Pum-
pen induzierte optische Weglängendifferenzen OPD (x , y ) auf, welche wiederum Aberra-
tionen der räumlichen Phase des Laserimpulses erzeugen (siehe Kapitel 1.3.2) und somit
das Intensitätsprofil während der Propagation ebenfalls stark beeinflussen. Diese Aberra-
tionen sind in Yb3+-basierten Freifeld-Verstärkeranordnungen von besonderer Bedeutung.

1In diesem Kapitel wird von einer konstanten Impulsdauer τp ausgegangen, sodass das Intensitätsprofil äqui-
valent zum Profil der Fluenz verwendet werden kann.
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Aufgrund der geringen Kleinsignalverstärkung sind eine hohe Anzahl an Materialdurchgän-
gen und somit große Propagationslängen notwendig, was die Anforderungen an die Freifeld-
Verstärkeranordnungen im Vergleich zu Materialien mit hoher Verstärkung und demzufol-
ge geringerer Anzahl an Materialdurchgängen deutlich erhöht. Beispielsweise besitzt der im
Rahmen dieser Arbeit betrachtete POLARIS-Hauptverstärker A4 eine freie Propagationslänge
von 30 m bei einem Strahldurchmesser von 18 mm. Bei der Betrachtung des Intensitätspro-
fils muss in diesem Verstärker die räumliche Ausbreitung der Laserimpulse berücksichtigt
werden. Zudem ist die Fluenz des zu verstärkenden Laserimpulses klein gegenüber der Sät-
tigungsfluenz des Lasermaterials, weswegen Sättigungseffekte nicht zu einer Homogenisie-
rung des Intensitätsprofils führen können [14, 15, 82]. Im Gegensatz dazu ist aufgrund des
geringen Quantendefekts Yb3+-dotierter Materialien von ηQD ≈ 9%1 der direkte Wärmeein-
trag in das Lasermaterial pro Pumpimpuls geringer als beispielsweise bei Ti3+- (ηQD ≈ 33%)
oder Nd3+- (ηQD ≈ 24%) dotierten Materialien. Dies resultiert in einem verringertem An-
teil an pumpinduzierten OPD. Aufgrund des reduzierten thermischen Anteils erhält aller-
dings der elektronische Anteil der OPD eine zunehmende Bedeutung. Yb:FP15 besitzt mit
−8, 3× 10−6 K−1 [40] überdies einen negativen thermooptischen Koeffizienten, wodurch es
zu einer teilweisen Kompensation der durch thermische Ausdehnung und Spannungsdop-
pelbrechung erzeugten OPD kommt (siehe Kapitel 1.3.2). Hierdurch kann bei der Charakte-
risierung der pumpinduzierten OPD der elektronische Anteil nicht vernachlässigt werden.

Im folgenden Kapitel werden zunächst die Limitierungen Tophat-förmiger Intensitätspro-
file in Freifeld-Verstärkeranordnungen betrachtet. Darauf aufbauend wird anschließend die
räumliche Optimierung des Intensitätsprofils anhand des POLARIS-Verstärkers A4 beschrie-
ben. Hierfür wird die Optimierung des Verstärkungsprofils wie auch die Charakterisierung
der pumpinduzierten OPD vorgestellt und die daraus folgenden verstärkerinternen Profil-
veränderungen beschrieben. Die Optimierung des Intensitätsprofils erfolgt im Anschluss
über eine adaptive Anpassung des Verstärkungsprofils. Weiterhin wird eine im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte alternative Verstärkeranordnung zur weiteren Verbesserung des In-
tensitätsprofils des POLARIS Verstärkers A3 vorgestellt. Die Ergebnisse dieses Kapitels wur-
den in [83], in [84] sowie in [17, 74, 85] veröffentlicht.

3.1 Limitierungen Tophat-förmiger Intensitätspro�le

Für die Verstärkung der Laserimpulse auf hohe Energien ist ein Tophat-förmiges Intensi-
tätsprofil während des letzten Materialdurchganges erstrebenswert. Da in Hochleistungs-
lasersystemen die Verstärkung bis in den mJ-Bereich jedoch häufig durch regenerative
Verstärkeranordnungen realisiert wird, weisen die Eingangsimpulse der Hauptverstärker
meist ein Gauß-förmiges Intensitätsprofil auf. Für die Profilformung eines Gauß-förmigen in
ein Tophat-förmiges Intensitätsprofil in Hochleistungslasersystemen wurden verschiedene
Techniken entwickelt. Zum einen kann durch eine gezackte Apertur der homogene, zentrale
Bereich des Gaußprofils isoliert werden [86]. Hierbei auftretende Beugung kann anschlie-
ßend durch eine Raumfilterblende eliminiert werden, sodass ein Tophat-förmiges Profil mit
fast beliebiger Kantensteilheit erzeugt werden kann. Die Profilformung kann zum anderen

1Der hier angegebene Quantendefekt bezieht sich auf die jeweilige Zentralwellenlänge der Laserverstärkung.
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allerdings auch durch räumliche Phasenmanipulation realisiert werden, welche durch stati-
sche [87] oder adaptive Spiegel [88] oder auch durch asphärische Linsen [89] erzeugt werden
kann.

3.1.1 Intensitätspro�l im Nah- und Fernfeld

Eine gezielte Beeinflussung des Intensitätsprofils im Nahfeld limitiert jedoch auch das In-
tensitätsprofil des fokussierten Laserimpulses, welches als Fernfeld bezeichnet wird. Für die
Anwendung von Hochleistungslasersystemen in Laser-Plasma-Experimenten ist hier eine
hohe mittlere Intensität Ī im fokussierten Laserimpuls notwendig. Bei einer konstanten Im-
pulsdauer τp wird die mittlere Intensität durch die verstärkte Energie des Laserimpulses E
beschrieben, welche auf eine Fläche A, die über die Halbwertsbreite (FWHM) definiert ist,
fokussiert wird:

Ī =
q ·E
τp ·A

. (3.1)

q entspricht hier einem zusätzlichen Parameter, welcher den relativen Energieanteil inner-
halb der Fokusfläche EA =

∫

A
E dA bezogen auf die Gesamtenergie angibt: q = EA/Etotal. Ab-

bildung 3.1 zeigt die über Gleichung 1.31 berechnete Intensitätsverteilung im Fernfeld für
verschiedene Nahfeldprofile mit einer begrenzender Apertur des Radius x = w0 ausgehend
von einem Gauß-förmigen Intensitätsprofil (n = 2) bis zu einem Super-Gauß-förmigen Pro-
fil der Ordnung n = 50. Der relative Einfluss der einzelnen Parameter auf die mittlere fokus-
sierte Intensität ist hierbei in Abbildung 3.1 c dargestellt. Mit steigender Ordnung des Super-
Gauß-förmigen Nahfeldprofiles n steigt der relative Anteil der Ausgangsenergie bezogen auf
ein Profil der 50. Ordnung (E /E50)Nahfeld kontinuierlich an, wodurch eine Steigerung der Aus-
gangsenergie bis zu einem Faktor 2, 2 erreicht werden kann. Gleichzeitig steigt jedoch auch
die Fläche des Fokus (A/A50)Fernfeld um den Faktor 2 an, was wiederum zu einer Reduzie-
rung der mittleren Intensität führt. Der q -Faktor verändert sich hingegen nur um ca. 10%
und zeigt ein Maximum bei n = 4. Die resultierende Abhängigkeit des Anteils der mittleren
Intensität (Ī /Ī50)Fernfeld ist in Abbildung 3.1 c rot dargestellt und zeigt ein lokales Maximum
bei n = 2, welches mit zunehmender Ordnung aufgrund der vergrößerten Fokusfläche ab-

Abbildung 3.1: (a) Darstellung der Querschnitte Super-Gauß-förmiger Nahfeldintensitätsprofile ver-
schiedener Ordnungen n , (b) aus den Nahfeldprofilen simulierte Fernfeldintensitätsprofile; (c) relati-
ve Abhängigkeit der mittleren fokussierten Intensität (Ī /Ī50)Fernfeld (rot), sowie der maximalen Energie
(E /E50)Nahfeld, der Fokusfläche (A/A50)Fernfeld und des q -Parameters von der Ordnung n des Super-
Gauß-förmigen Nahfeldprofils.
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Abbildung 3.2: Darstellung der Quer-
schnitte Super-Gauß-förmiger Nah-
feldintensitätsprofile verschiedener
Ordnungen n vor (a) und nach (b) der
Propagation der Länge z = 0, 05 · zR

nimmt. Für höhere Ordnungen passt sich der Verlauf der Energieskalierung an, sodass die
maximale mittlere Intensität im Fernfeld bei einem idealen Tophat-förmigen Nahfeldprofil
erreicht wird.

3.1.2 Propagation eines Tophat-förmigen Intensitätspro�ls

In Freifeld-Verstärkeranordnungen treten bei einem Super-Gauß-förmigen Intensitätsprofil
höherer Ordnung n jedoch beugungsbedingte Intensitätsüberhöhungen während der Pro-
pagation auf [80, 81], welche die maximale Ausgangsenergie begrenzen. Abbildung 3.2 zeigt
das Intensitätsprofil nach der Propagation von 5% der Rayleigh-Länge (z = 0, 05zR) für fünf
verschiedene Ordnungen n . Für ein Profil der 7. Ordnung treten bei dieser Propagations-
länge nur sehr geringe Profilveränderung von < 2% auf, wohingegen bei Ordnungen n > 7
der lokale Anstieg der Spitzenintensität nach der Propagation mehr als 20% betragen kann.
Für die Optimierung des räumlichen Intensitätsprofils von Freifeld-Verstärkeranordnungen
muss somit zusätzlich das Verhältnis zwischen der Propagationslänge und dem räumlichen
Nahfeldprofil berücksichtigt werden. Bei der Betrachtung der POLARIS-Verstärkeranordnung
A4 entspricht der Profildurchmesser von 18 mm einer Rayleigh-Länge von zR = 247 m. Ein
Laserimpuls mit einem Super-Gauß-förmigen Nahfeldprofil der 7. Ordnung kann somit ei-
ne Länge von z = 0, 05 · zR = 12, 4 m propagieren, ohne dass eine Erhöhung der lokalen Spit-
zenintensität von mehr als 2% aufgrund des Nahfeldprofiles auftritt. 12, 4 m entsprechen ca.
vier Materialdurchgängen im Verstärker A4.

3.2 Optimierung des Verstärkungspro�ls

Im Folgenden wird die räumliche Optimierung des Intensitätsprofils anhand des POLARIS-
Verstärkers A4 beschrieben (siehe Abbildung 1.5). Der A4 ist eine Freifeld-Verstärkeranord-
nung, welche für eine Verstärkung der Laserimpulse bis zu einer Energie von 10 J ausgelegt
ist. Hierfür wird ein Yb:FP15-Glas mit einem Durchmesser von 45 mm und einer Dicke von
13 mm mit einer Pumpleistung von 100 kW symmetrisch von beiden Seiten gepumpt. Der
Durchmesser des gepumpten Gebietes beträgt 18 mm.

3.2.1 Multispot Pumpanordnung

Die Pumpleistung wird durch 40 einzelne Hochleistungslaserdiodenmodule mit einer Lei-
stung von jeweils 2, 5 kW erzeugt [91], welche rotationssymmetrisch um das Lasermaterial
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Abbildung 3.3: (a) Rotationssymmetrische Anordnung der Hochleistungslaserdiodenmodule des PO-
LARIS-Verstärkers A4; (b) Strahlführung der Pumpstrahlung eines Laserdiodenmoduls in das Laser-
medium: (1) Hochleistungslasermodul; (2a,4) slow axis Kollimationslinsen, (2b) fast axis Fokussier-
linse, (3) Umlenkspiegel, (5) slow axis Fokussierlinse, (6) Verstärkungsmedium Yb:FP15, (7) Strahl-
weg des zu verstärkenden Laserimpulses; (c) Darstellung des Fluoreszenzprofils eines Einzelspots.
Aus Gründen der Übersicht sind in Abb. (a) nur 20 der 40 Hochleistungslasermodule eingezeichnet.
(Grafik (a) und (b) mit Genehmigung entnommen aus [90])

angeordnet sind [90] (siehe Abbildung 3.3 a). Aufgrund der durch Beugung bedingten stark
unterschiedlichen Öffnungswinkel der Pumpstrahlung in horizontaler und vertikaler Ach-
se1, werden beide Achsen separat mit Zylinderlinsen zunächst kollimiert und anschließend
in das Lasermedium fokussiert. Abbildung 3.3 b zeigt exemplarisch die Strahlführung der
Pumpstrahlung eines Hochleistungslaserdiodenmoduls in das Lasermedium. Das Intensi-
tätsprofil der Einzelfoki, im weiteren auch als Pumpspots bezeichnet, entspricht einer ellipti-
schen, zweidimensionalen Gauß-Verteilung mit einer mittleren Halbwertsbreite der großen
Halbachse von (4.5±0, 9)mm und der kleinen Halbachse von (2, 9±0, 5)mm (siehe Abbildung
3.3 c). Aufgrund der starken Variation der Strahlparameter und auch der tatsächlich emittier-
ten Leistung der einzelnen Laserdiodenmodule weichen sowohl die Größe als auch die ma-
ximale Intensität der einzelnen Pumpspots stark vom Mittelwert ab. Aus diesem Grund ist
für die Erzeugung eines homogenen Verstärkungsprofils die Bestimmung der individuellen
Position jedes Pumpspots entscheidend.

3.2.2 Homogenisierung des Verstärkungspro�ls

Die Homogenisierung des Verstärkungsprofils und somit die Bestimmung der individuellen
Spotpositionen wurde anhand des räumlichen Fluoreszenzprofils I f (x , y )durchgeführt [83].
Fluoreszenzlicht entspricht spontan emittierter Strahlung aufgrund der durch optisches
Pumpen erzeugten relativen Anregungsdichte des oberen Laserniveaus I f (x , y )∝ β (x , y ).
Da bei der Homogenisierung die räumliche Abweichung von der mittleren relativen Anre-
gungsdichte ∆β (x , y ) = β (x , y )−β0 betrachtet wird, kann für die Berechnung der Kleinsi-

1Die horizontale und vertikale Achse beziehen sich auf die Orientierung der einzelnen Laserdiodenbarren und
werden häufig auch als slow axis und fast axis bezeichnet. Hierbei bezeichnet die slow axis die Achse mit dem
geringeren und die fast axis mit dem entsprechend größeren Öffnungswinkel der emittierten Strahlung.
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gnalverstärkung Gleichung 1.16 um β0 genähert werden:

g0(x , y )≈ exp
�

f (β0)
	

·
�

1+ f ′(β0)
	

·∆β (x , y ), (3.2)

mit f (β ) = d Ndot

�

βσl, em− (1−β )σl, abs)
	

. Die mittlere relative Anregungsdichte des POLA-
RIS-Verstärkers A4 entspricht β0 = 0, 12, was zu einem relativen Fehler der Näherung bei ei-
ner theoretisch angenommenen Abweichung von β0±β0/2 von < 3 % führt. Somit kann das
Fluoreszenzprofil innerhalb dieses Bereiches als direkt proportional zum räumlichen Profil
der Verstärkung g0(x , y ) angenommen und als Messgröße für die Homogenisierung verwen-
det werden.

Für die Messung des Verstärkungsprofils wurde die Oberfläche des Lasermaterials auf eine
CCD-Kamera abgebildet und das über die Materialdicke akkumulierte Fluoreszenzprofil mit
einer minimalen Integrationszeit von 30µs zum Zeitpunkt der Laserverstärkung aufgenom-
men. Messungen von beiden Seiten des Lasermaterials ergaben hierbei identische Ergeb-
nisse. Um Einflüsse der deutlich intensiveren Pumpstrahlung auf die Messung zu vermei-
den, wurden dielektrische Kantenfilter mit einer Kantenwellenlänge von 1000 nm verwen-
det, wodurch die Pumpstrahlung bei einer Wellenlänge von 940 nm um 6 Größenordnungen
abgeschwächt werden konnte. Weiterhin wurde das über die Materialdicke akkumulierte
Fluoreszenzprofil für alle 40 Einzelspots für die Optimierung des Verstärkungsprofils aufge-
nommen. Aufgrund vernachlässigbarer Pumpsättigungseffekte lässt sich über die Addition
der Einzelprofile das aus allen 40 Spots zusammengesetzte vollständige Fluoreszenzprofil
ermitteln. Abbildung 3.4 zeigt den Vergleich des über die Addition der Einzelprofile berech-
nete Profil (b, schwarze Linie) sowie das gemessene Gesamtprofil (c, rot gestrichelte Linie)
der Fluoreszenz. Beide ermittelten Profile zeigen eine sehr gute Übereinstimmung.

Für die Homogenisierung des Verstärkungsprofils wurde die Ausgangsposition der Einzel-
spots und der maximale Verstellbereich anhand der geometrischen Anordnung der Strahl-
führung ermittelt. Im A4-Verstärker sind jeweils 20 Hochleistungslaserdioden auf jeder Seite
des Lasermaterials angeordnet, weshalb die initiale Einstellung auch für jede Seite einzeln
erfolgte. Die jeweils 20 Laserdioden sind auf einer Kreisbahn angeordnet und werden unter
einem Einfallswinkel von 21◦ in das Lasermedium fokussiert. Abbildung 3.5 zeigt die daraus
resultierende initiale Anordnung der Einzelspots im Lasermedium. Hierbei wurde abwech-
selnd ein Spot auf einer äußeren und um eine innere Kreisbahn herum positioniert. Die Ein-
stellung um die innere Kreisbahn erfolgte wiederum abwechselnd, wobei jeweils ein Spot in-
nerhalb und ein Spot außerhalb der Kreisbahn angeordnet wurde. Für die Optimierung des
Verstärkungsprofils ist weiterhin der maximale Bereich entscheidend, in dem ein Einzelspot
positioniert werden kann. Dieser Bereich ist durch die Apertur des Strahlführungssystems
(siehe 3.3 b) vorgegeben und in Abbildung 3.5 beispielhaft für zwei Pumpspots eingezeich-
net. Das aus der initialen Einstellung resultierende Fluoreszenzprofil ist in Abbildung 3.4 a
dargestellt.

Für die Optimierung der Positionen der Einzelspots, ausgehend von der Initialeinstellung,
wurde ein LabView1-basierter evolutionärer Algorithmus [92] verwendet. Basierend auf den
Fluoreszenzprofilmessungen der Einzelspots wurden hier die Positionen virtuell mehrfach
zufällig innerhalb des maximalen Bereiches variiert und ergaben somit zufällig veränder-

1© National Instruments Corporation
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Abbildung 3.4: Messungen des Fluoreszenzprofils (a-c) mit dazugehörigem Querschnitt (d,e): Fluo-
reszenzprofil vor der der Optimierung (a, blaue Linie), und nach der Optimierung (c,d) der Spotpo-
sitionen, wobei (c, schwarze Linie) der aufsummierten Messung der Einzelspots und (d, rote, gestri-
chelte Linie) der Messung des gesamten Fluoreszenzprofils entspricht; (hellblau, gestrichelt) Ziel-
funktion des Optimierungsalgorithmus; (e) zeigt einen vergrößerten Ausschnitt von Grafik (d).

te Gesamtprofile, welche auch als Mutationen bezeichnet werden. Diese wurden über das
quadratische Mittel mit einer Zielfunktion verglichen, wobei die Mutationen mit der ge-
ringsten Abweichung von der Zielfunktion als Ausgangsposition für die nächste Generati-
on an Mutationen diente. Dieser Prozess wurde mehrfach wiederholt bis keine Verände-
rungen zwischen den einzelnen Generationen mehr festzustellen war. Als optimale Ziel-
funktion wurde ein Super-Gauß-förmiges Profil der 8. Ordnung mit einer Halbwertsbreite
von 18 mm ermittelt (siehe Abb. 3.4 d, hellblau gestrichelt). Die Ordnung des Super-Gauß-
förmigen Profils wird hierbei durch das Intensitätsprofil der Einzelspots im Randbereich des
Verstärkungsprofils definiert. Die in der letzten Generation verwendeten Positionen der Ein-
zelspots dienten anschließend als Zielpositionen für die Justage des Verstärkungsprofils. Da
bei der Einstellung der Positionen sich die Form des über die Materialdicke akkumulierten
Fluoreszenzprofils der Einzelspots durch die veränderten Einfallswinkel geringfügig ändert,
wurde die Optimierung durch den evolutionären Algorithmus iterativ angewendet. Bei je-
der Iteration wurde hierbei der maximale Bereich, in dem ein Einzelspot positioniert werden
kann, weiter eingeschränkt. Abbildung 3.4 zeigt das Gesamtprofil der Fluoreszenz vor (a) und
nach (b,c) der Optimierung. Durch den entwickelten Algorithmus konnte das Fluoreszenz-
profil und somit das Verstärkungsprofil der Zielfunktion angepasst und die maximale Ab-
weichung des Fluoreszenzprofils von der Zielfunktion im Bereich −10 mm≤ x ≤ 10 mm auf
±5 % gesenkt werden. Wie in Abbildung 3.4 e zu sehen ist, verbleiben allerdings auch nach
der Homogenisierung Modulationen mit einer Breite, welche der Größe der Einzelspots ent-
spricht. Diese konnten nicht durch eine Justage der Position oder einer Anpassung der Inten-
sität der Einzelspots verringert werden. Für eine weitere Homogenisierung müssten daher

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der initialen Positionierung
der 20 Einzelspots einer Pumpseite: Die einzelnen Positionen und der
maximale Bereich der Verschiebung (roter Bereich) sind durch die Aper-
turen der Optiken der Pumpstrahlführung definiert (siehe Abb. 3.3). Aus
Gründen der Übersicht sind nicht alle 20 Einzelspots dargestellt. Der
maximale verschiebbare Bereich ist beispielhaft für zwei Einzelspots
eingezeichnet.
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die Größen der entsprechenden Einzelspots angepasst werden. Durch Einfügen von zusätz-
lichen langbrennweitigen Linsen in die Strahlführung der einzelnen Hochleistungslaserdi-
oden (siehe Abb. 3.3) konnte dies bereits demonstriert werden, eine detaillierte Charakteri-
sierung hierzu steht allerdings noch aus.

3.3 Pumpinduzierte optische Weglängendi�erenzen

Für die Optimierung des räumlichen Intensitätsprofils müssen weiterhin die pumpinduzie-
rten optischen Weglängendifferenzen (OPD) charakterisiert werden. Wie in Kapitel 1.3.2 be-
schrieben, werden diese durch thermomechanische und auch elektronische Veränderungen
des Materials während des optischen Pumpens induziert. Der thermische Anteil setzt sich
hierbei aus der temperaturbedingten Änderung des Brechungsindex, der thermischen Aus-
dehnung und der Spannungsdoppelbrechung zusammen und kann über Gleichung 1.46 aus
der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Laserverstärkung bestimmt werden. Der Anteil
der Spannungsdoppelbrechung wurde allerdings in bisherigen Simulationen vernachlässigt,
weshalb für Yb:FP15 kein Wert des photoelastischen Koeffizienten Cr verfügbar ist und so-
mit bestimmt werden muss. Aufgrund des geringen Quantendefekts und des negativen ther-
mooptischen Koeffizienten muss bei Yb:FP15 weiterhin der elektronische Anteil der OPD
berücksichtigt werden. Dieser lässt sich über Gleichung 1.50 unter Verwendung des räumli-
chen Profils der Anregungsdichte β (x , y ) (siehe Kapitel 3.2.2) und der Polarisierbarkeitsdif-
ferenz ermitteln. Die Polarisierbarkeitsdifferenz ist allerdings sehr stark vom Wirtsmaterial
des Yb3+-Ions abhängig und reicht von 1, 95×10−26 cm3 für Yb:YAG [59]bis zu 10, 3×10−26 cm3

für Yb:KGW [93]. Literaturangaben für Yb:FP15 sind hier ebenfalls nicht verfügbar. Aus die-
sem Grund wurde die OPD des POLARIS-Verstärkers A4 zeitaufgelöst vermessen. Wie im Fol-
genden dargestellt, wurde weiterhin zur Bestimmung des thermischen Anteils die zeitab-
hängige Temperaturverteilung auf Basis von Temperaturmessungen simuliert. Aus dem Ver-
gleich der Simulation mit der Messung konnte sowohl der Anteil der Spannungsdoppelbre-
chung, als auch der elektronische Anteil der OPD bestimmt werden.

3.3.1 Räumlich-zeitliche Charakterisierung der OPD

Das räumliche Profil der OPD wurde zu verschiedenen Zeiten während des Pumpimpulses
mit einem Shearing-Interferometer [94] vermessen. Bei dieser Art von Interferometer be-
sitzen beide für die Interferenz benötigten Teilstrahlen gemeinsame Strahlwege. Aufgrund
der räumlichen Abmessung der Verstärkeranordnung A4 von (2× 6)m2 würden bei einem
Zweiwegeinterferometer beide Teilstrahlen lange Distanzen getrennt voneinander propa-
gieren, wobei durch Brechzahlvariationen der Umgebungsluft, bspw. in der Umgebung des
erwärmten Lasermediums, große Phasenabweichungen auftreten können. Dies kann durch
ein Shearing-Interferometer vermieden werden, sodass sehr präzise und zeitlich stabile
Messungen realisiert werden können. Wie in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt ist, pro-
pagiert bei der verwendeten Messanordnung ein aufgeweiteter Dauerstrichlaser mit einer
Wellenlänge von λ= 532 nm durch das gepumpte Lasermedium, wobei sich die pumpindu-
zierten OPD auf die Phase des Dauerstrichlasers aufprägen. Anschließend wurden zwei in-
terferierende Teilstrahlen mittels der Reflexion an der Vorder- und Rückseite einer plan-
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Abbildung 3.6: Schematische Darstel-
lung des Shearing-Interferometers zur
Vermessung pumpinduzierter OPD,
bestehend aus einem aufgeweiteten
Dauerstrichlaser und einer planpar-
allelen Platte zur Erzeugung zweier
interferierender Teilstrahlen.

parallelen Platte erzeugt. Das hierdurch generierte Interferogramm wurde durch eine CCD-
Kamera detektiert wodurch die dem Dauerstrichlaser aufgeprägten pumpinduzierten OPD
analysiert werden konnten. Um eine Beeinflussung der Messung durch Phasenveränderun-
gen während der Propagation der getrennten Teilstrahlen auszuschließen, wurde die Ebe-
ne der Glasoberfläche mit einem Objektiv auf die CCD-Kamera abgebildet. Die intensive
Pump- und Fluoreszenzstrahlung konnte während der Messung durch die Verwendung ei-
nes Spektralfilters vollständig unterdrückt werden. Um weiterhin die Beeinflussung der Mes-
sung durch die Wellenfront des verwendeten Dauerstrichlasers sowie durch Imperfektionen
der Optiken und der planparallelen Platte zu vermeiden, wurde eine Referenzmessung des
ungepumpten Lasermediums zeitlich vor dem ersten Pumpimpuls durchgeführt. Diese wur-
de von jeder in Folge dargestellten Messung subtrahiert, sodass ausschließlich Phasenän-
derungen durch optische Weglängendifferenzen des Lasermaterials aufgrund des Pumpens
vermessen werden konnten.

Für die Realisierung der Zeitauflösung wurde eine CCD-Kamera mit einer Integrationszeit
von tCCD = 30µs verwendet, welche zu verschiedenen Zeiten während des Pumpimpulses
getriggert wurde. Wärmetransport kann in diesem Zeitbereich aufgrund der geringen Wär-
meleitfähigkeit von Yb:FP15 von 0, 9 W/mK vernachlässigt werden. Die zeitliche Änderung
des elektronischen Anteils ist durch die Dauer der Pumpimpulse von 2, 7 ms und der Fluo-
reszenzlebensdauer von 1, 4 ms bestimmt und kann somit ebenfalls vernachlässigt werden.
Da mit einer interferometrischen Messung keine Informationen über die absolute Phase
Φ(x , y ) = Φ0 +∆Φ(x , y ) und somit nur relative Phasenprofile ∆Φ(x , y ) messbar sind, müs-
sen einzelne Messungen einander absolut zugeordnet werden. Um dies zu gewährleisten,
muss die räumliche Phase an einem Ort zu allen Zeiten einen vergleichbaren Wert besitzen.
Die Simulation des thermischen Anteils der OPD, welche im folgenden Abschnitt vorgestellt
wird, zeigt, dass ab einem Radius von x ≥ 15 mm während des Pumpimpulses und auch
während der Abkühlphase zwischen aufeinanderfolgenden Pumpimpulsen im thermischen
Gleichgewicht keine Änderungen der OPD zwischen verschiedenen Zeiten auftreten (siehe
Abbildung 3.7). Aus diesem Grund wurde für die Interferometermessung der Messstrahl des
Dauerstrichlasers mittels eines Teleskops auf die freie Apertur der Halterung des Yb:FP15-
Glases angepasst. Das Glas wird innerhalb der Halterung von der Vorder- und der Rückseite
über zwei Dichtungsringe fixiert, sodass für einen optimalen Wärmekontakt das Kühlwasser
direkt die Mantelflächen des Yb:FP15-Glases umspülen kann. Aufgrund dieser Konstruktion
besitzt die Halterung einen im Vergleich zum Glasdurchmesser (45 mm) verringerte Aper-
tur von 37 mm. Weiterhin betrug der Strahlversatz beider Teilstrahlen des Interferometers
∆x = 2, 6 mm. Es konnte somit eine kreisförmige freie Apertur von 31, 8 mm gemessen wer-
den, wodurch die OPD-Messungen für verschiedene Zeiten einander zugeordnet werden
konnten.
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Abbildung 3.7: (a) Mittels des Shearing-Interferometers gemessenes Interferogramm; (b) hieraus ex-
trahiertes Phasenprofil ∆Φ(x , y ) des zur Messung verwendeten Dauerstrichlasers; (c) aus der Pha-
se ermittelte, pumpinduzierte optische Weglängendifferenz (OPD) des gepumpten Lasermaterials
zum Zeitpunkt der Laserverstärkung t = t0 im thermischen Gleichgewicht. Für die Bestimmung der
OPD wurde die Phase im ungepumpten Zustand subtrahiert; (d) Querschnittsprofil der gemessenen
OPD zu vier verschiedenen Zeiten während des Pumpimpulses: t1 = t0 − 2, 7 ms, t2 = t0 − 1, 8 ms,
t3 = t0−1, 2 ms, t4 = t0. Der Maximalwert der OPD nimmt von t1 bis t4 stetig zu.

Abbildung 3.7 a zeigt ein Interferogramm, welches im thermischen Gleichgewicht nach 30
Pumpimpulsen zum relativen Zeitpunkt der Laserverstärkung t = t0

1 aufgenommen wur-
de. Die hieraus extrahierte Phasendifferenz∆Φ (Abbildung 3.7 b) entspricht der entlang des
Strahlversatzes räumlich abgeleiteten Phase des Dauerstrichlasers und kann durch Integra-
tion entlang des horizontalen Strahlversatzes in die pumpinduzierte optische Weglängen-
differenz (OPD) umgerechnet werden [94]. Da während der Integration hochfrequentes Rau-
schen der gemessenen Phase zu einer Formveränderung der OPD führt, wurden hier hohe
Ortsfrequenzen der gemessenen Phase durch einen Tiefpassfilter entfernt. Die gemessene
OPD zum Zeitpunkt der Laserimpulsverstärkung (t = t0) ist in Abbildung 3.7 c dargestellt
und zeigt ein rotationssymmetrisches Profil mit einer maximalen Weglängendifferenz von
450 nm, was bei einer Zentralwellenlänge von λ= 1030 nm etwas weniger als λ/2 entspricht.

3.3.2 Ermittlung der thermischen Anteile

Für die Bestimmung des thermischen Anteils der OPD ist zunächst die Temperaturvertei-
lung innerhalb des Lasermaterials zum Zeitpunkt der Laserverstärkung t = t0 von Bedeu-
tung. Wie in Kapitel 1.3.2 beschrieben, verursacht das optische Pumpen über den Quan-
tendefekt einen Wärmeeintrag, der sich mit jedem Pumpimpuls wiederholt. Aufgrund der
begrenzten Wärmeleitung kann diese eingetragene Wärme zwischen den einzelnen Pump-
impulsen jedoch nicht vollständig abgeführt werden. Somit verbleibt eine Restwärme im
Lasermaterial, welche durch die Wärmeleitung einen radialen Temperaturgradienten vom
gepumpten Gebiet hin zu den kühlenden Mantelflächen erzeugt. Aufgrund der direkten
Proportionalität zwischen der Wärmeleitung und dem Temperaturgradienten erhöht sich
die Restwärme und somit auch der Temperaturgradient solange, bis ein Gleichgewicht zwi-
schen eingetragener und abgeführter Wärme erreicht wird. Über die Wärmeleitung (Glei-
chung 1.33) ergibt sich hierbei ein zeitabhängiges Temperaturprofil. Die Verteilung inner-
halb des Lasermaterials zum Zeitpunkt t0 ist somit durch das Temperaturprofil zum Zeit-

1Der Zeitpunkt t = t0 bezieht sich auf den relativen Zeitpunkt der Laserimpulsverstärkung pro Pumpimpuls
und entspricht somit keiner absoluten Zeitangabe.
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punkt vor dem Eintreffen des Pumpimpulses (t0−∆τ) und dem Profil durch die pro Pump-
impuls eingetragene Wärme bestimmt.

Charakterisierung des Pro�ls der eingetragenen Wärme

Aufgrund der Pumpanordnung des POLARIS-Verstärkers A4 und dem daraus folgenden gros-
sen Einfallswinkel der Pumpstrahlung von 21◦, kann die Temperaturverteilung der pro
Pumpimpuls eingetragenen Wärme nicht als homogen verteilt angenommen werden. Da-
her wurden zur Bestimmung des Temperaturprofils räumlich aufgelöste Temperaturmes-
sung mit einer Wärmebildkamera durchgeführt. Die verwendete Wärmebildkamera FLIR
P620 [95] besitzt 640× 480 Pixel und eine thermische Empfindlichkeit von 0, 04 K. Die Kame-
ra basiert auf einem Mikrobolometerarray, dessen elektrischer Widerstand abhängig von der
Temperatur ist. Durch das Abbilden von IR-Strahlung im Bereich von 8−12µm auf das Array,
kann eine lokale Änderung des Widerstandes aufgrund absorbierter Strahlung und somit die
lokale Temperatur detektiert werden. Entscheidend für die Temperaturmessung ist hierbei
der Emissionsgrad ϵ des zu vermessenden Objektes. Dieser gibt an, wie viel Wärmestrah-
lung das Objekt im Vergleich zum idealen Wärmestrahler, einem schwarzen Strahler (ϵ = 1),
abgibt. Unabhängige Kalibrationsmessungen, bei denen die Temperatur von Yb:FP15 zwi-
schen 20◦C und 50◦C mit einem Temperaturfühler vergleichend gemessen wurden, ergaben
hierbei einen Emissionsgrad von ϵ = 0, 94. Dieser Wert ist durch die hohe Absorption von
Yb:FP15 im Wellenlängenbereich von 8−12µm [41] zu erklären. Hierdurch kann nur Strah-
lung aus einem sehr kleinen Volumen an der Oberfläche durch die Wärmebildkamera de-
tektiert werden, weshalb während der Messung nur die Oberflächentemperatur erfasst wird.
Die Wärmebildkamera besitzt weiterhin einen minimalen zeitlichen Abstand von 30 ms zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Messungen. Dies ermöglicht das Messen des Tempera-
turprofils der Oberfläche zeitlich vor und nach dem Eintreffen des Pumpimpulses. Aus der
Differenz∆T = T (t0)−T (t0−∆τ) ergibt sich das Temperaturprofil aufgrund der pro Schuss
eingetragenen Wärme an der Oberfläche des Lasermaterials. Wärmeleitung zwischen bei-
den Messungen konnte aufgrund des geringen Wärmeleitungskoeffizienten von Yb:FP15
vernachlässigt werden.

Für eine vollständige, dreidimensionale Charakterisierung des Temperaturprofils, wel-
ches durch die pro Pumpimpuls eingetragene Wärme verursacht wird, wurde die Tempera-
turdifferenz der verschiedenen Einzelspots gruppenweise an beiden Oberflächen vermes-
sen. Die erste Gruppe bildeten hierbei alle Einzelspots, welche von einer Seite in das Laser-
medium fokussiert werden und initial auf der äußeren Kreisbahn angeordnet wurden (sie-
he Abbildung 3.5). Die zweite Gruppe beinhaltete alle Einzelspots derselben Seite, welche
um die innere Kreisbahn positioniert wurden. Die Einteilung in die Gruppen 3 und 4 wur-
de äquivalent mit den Einzelspots der anderen Einstrahlrichtung vorgenommen. Abbildung
3.8 zeigt die Differenzmessung der Temperatur der ersten Gruppe für die Vorderseite (a,
z =−6.5 mm) und die Rückseite (b, z =+6.5 mm) des 13 mm dicken Yb:FP15-Glases. Als Vor-
derseite wird hier die der Laserdioden zugewandte Seite des Lasermediums bezeichnet. Die
Pumpstrahlung dringt hierbei auf der Vorderseite in das Material ein und der nicht absor-
bierte Anteil der Pumpstrahlung tritt auf der Rückseite wieder aus. Die initiale, kreisförmige
Anordnung ist hier in Abbildung 3.8 a und b für beide Seiten deutlich zu erkennen. Aufgrund
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des hohen Einfallswinkels der Einzelspots von 21◦ verringert sich der Durchmesser hierbei
von 18 mm auf der Vorderseite zu 8 mm auf der Rückseite. Unter der Annahme der direkten
Strahlausbreitung und Absorption entsprechend des Lambert-Beer-Gesetzes (siehe Kapitel
1.1.2), lässt sich hieraus die Temperaturdifferenzverteilung innerhalb des Lasermediums pro
Gruppe bestimmen. In Abbildung 3.8 c ist die berechnete Temperaturdifferenzverteilung in-
nerhalb des Lasermaterials beispielhaft für die erste Gruppe der Einzelspots dargestellt. Für
die Berechnung der Temperaturverteilung innerhalb des Lasermaterials wurde Rotations-
symmetrie angenommen.

Die Temperaturdifferenz ∆T ist mit der spezifischen Wärmekapazität cp und der Masse
m durch die eingetragenen Wärme Q bestimmt:

Q = cp m ·∆T . (3.3)

Aufgrund der direkten Proportionalität lässt sich die gesamte Temperaturdifferenz pro
Pumpimpuls als Summe der Temperaturdifferenzen der einzelnen Spotgruppen berechnen.
Abbildung 3.8 d zeigt eine dreidimensionale Darstellung der Simulation der gesamten Tem-
peraturdifferenz, welche durch einen Pumpimpuls, bestehend aus allen 40 Einzelspots, er-
zeugt wird. Die inhomogene Verteilung der Wärme aufgrund der Anordnung der einzelnen
Pumpspots ist hierbei deutlich zu erkennen. Die maximale Temperaturdifferenz befindet
sich im Mittelpunkt (x = y = z = 0) des Lasermaterials und beträgt ∆Tmax = 5 K, wohinge-
gen die Temperaturdifferenz auf den Oberflächen bei x = y = 0 und z = ±6.5 mm lediglich
∆T = 3, 5 K beträgt. In Abbildung 3.8 d ist ebenfalls eine räumliche Einschnürung der Tem-
peraturverteilung entlang der Dicke (z-Achse) des Lasermaterials zu erkennen, welche aus
der räumlichen Geometrie der Pumpanordnung resultiert. Das Einschnüren führt zu einer
Verringerung der Flankensteilheit des thermischen Anteils der induzierten OPD.

Weiterhin ergibt sich aus der dreidimensionalen Temperaturdifferenz über Gleichung 3.3

Abbildung 3.8: Räumliche Messung des Profils der Temperaturdifferenz∆T = T (t0)−T (t0−∆τ) der
ersten Gruppe der Einzelspots auf der Vorder- (a) und Rückseite (b) des Lasermaterials; (c) aus den
Messungen (a) und (b) simuliertes Profil der Temperaturdifferenz innerhalb des Lasermaterials; (d)
dreidimensionale Darstellung der simulierten Temperaturdifferenzverteilung, welche durch die Ab-
sorption eines Pumpimpulses verursacht wird. Für die Simulation wurde Rotationssymmetrie ange-
nommen.
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eine pro Pumpimpuls eingetragene Wärme von 47 J. Die vom Lasermaterial absorbierte
Pumpenergie entspricht 90% der gesamten Pumpenergie von 40×(7±0, 5) J, woraus sich der
in Wärme umgewandelte Anteil der Pumpenergie zu 18, 7 % ergibt. Da der Quantendefekt
von Yb:FP15, unter Berücksichtigung der effektiven Fluoreszenzwellenlänge λeff = 994 nm
(siehe Kapitel 1.3.1), bei einer Pumpwellenlänge von 940 nm aber nur 5.5 % beträgt, deutet
dies auf einen zusätzlichen Wärmeeintrag durch Verunreinigungen im Lasermaterial hin.
Vergleichbare Werte wurden bereits von anderen Gruppen veröffentlicht, wobei die Ursa-
che hier auf die Konzentration der OH-Verbindungen im Lasermaterial zurückgeführt wur-
de [50, 51].

Zeitliche Simulation der Temperaturverteilung

Aus der dreidimensionalen Verteilung der pro Pumpimpuls erzeugten Temperaturdifferenz
lässt sich über die Wärmeleitungsgleichung 1.33 das zeitaufgelöste dreidimensionale Tem-
peraturprofil im Lasermaterial berechnen. Die eingetragene Leistungsdichte der Wärme qth

wurde hierbei aus der Temperaturdifferenzmessung unter Berücksichtigung des zeitlichen
Profils der Pumpimpulse und der Wiederholrate ermittelt. Das zeitliche Profil der Pumpim-
pulse entspricht bei der Verstärkeranordnung A4 einem Rechteckimpuls mit einer Impuls-
dauer von∆τ= 2, 7 ms, welche mit einer Wiederholrate von 1/40 Hz das Lasermaterial pum-
pen. Weiterhin muss für die Simulation der zeitlichen Temperaturverteilung die Kühlung des
Lasermaterials berücksichtigt werden. Das Yb:FP15-Glas des Verstärkers A4 wird über die
Mantelfläche (r = r0) gekühlt, welche direkt von Kühlwasser der Temperatur T0 = 22 ◦C um-
flossen ist. Aufgrund des hierdurch erzielten idealen Wärmekontaktes konnte während der
Simulation eine konstante Temperatur der Mantelflächen von T (r0) = T0 angenommen wer-
den. Kühlung über die Stirnseiten aufgrund von Konvektion oder Wärmestrahlung wurde
vernachlässigt.

Die Simulation der Temperaturverteilung wurde für 30 Pumpimpulse durchgeführt, was
einer Zeitdauer von 20 min entspricht. Währenddessen steigt die Maximaltemperatur im
Zentrum des Lasermaterials (x = y = z = 0) zum relativen Zeitpunkt (t0 −∆τ) von 22◦C
auf 40◦C an. Nach 30 Pumpimpulsen wird ein Gleichgewicht zwischen eingetragener und
über die Mantelflächen abgeführter Wärme erreicht, sodass das verbleibende Temperatur-
profil vor dem Eintreffen der jeweils nachfolgenden Pumpimpulse als vergleichbar ange-
nommen werden kann. Abbildung 3.9 d zeigt die simulierte, dreidimensionale Temperatur-
verteilung im thermischen Gleichgewicht zur Zeit (t0 −∆τ), welche entlang der Material-
dicke eine konstante Temperatur aufzeigt. Aufgrund der Wärmeleitung wurden räumliche
Inhomogenitäten, welche durch die pro Pumpimpuls eingetragenen Wärme verursacht wur-
den, ausgeglichen. Zur Verifizierung der Simulation wurde weiterhin das Temperaturprofil
an der Oberfläche des Lasermediums nach 30 aufeinanderfolgenden Pumpimpulsen ver-
messen. Abbildung 3.9 c stellt hierbei die sehr gute Übereinstimmung des simulierten (ge-
strichelte Linie) und des gemessenen (durchgezogene Linie) Profils der Oberflächentempe-
ratur zum Zeitpunkt vor (rot) und nach (schwarz) dem Eintreffen des Pumpimpuls im ther-
mischen Gleichgewicht dar. Abweichungen des Profils zum Zeitpunkt t0 (schwarz) sind hier-
bei durch die vereinfachte Annahme der Rotationssymmetrie der pro Pumpimpuls einge-
tragenen Temperaturdifferenz begründet. Die Abweichung der Oberflächentemperatur zum
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Abbildung 3.9: Messung und Simulation der Temperaturverteilung im Lasermaterial nach 30 Pum-
pimpulsen des POLARIS-Verstärkers A4: (a) Messung des Profils der Oberflächentemperatur mit einer
Wärmebildkamera zur Zeit (a) vor (t0−∆τ) und (b) nach (t0) dem Eintreffen des Pumpimpulses; (c)
Querschnitt des simulierten (gestrichelte Linie) und des gemessenen (durchgezogene Linie) Tempe-
raturprofils zur Zeit vor (t0−∆τ) (rot) und nach (t0) (schwarz) dem Pumpimpuls; (c) dreidimensionale
Darstellung des Temperaturprofils zur Zeit (t0−∆τ).

Zeitpunkt (t0 −∆τ) beträgt im Maximum 0, 5 K und ist durch die vernachlässigte Konvekti-
onskühlung der Stirnflächen zu erklären.

Aufgrund der detaillierten Charakterisierung der pro Pumpimpuls eingetragenen Wärme
konnte das zeitaufgelöste, räumliche Profil der Temperaturverteilung sehr präzise bestimmt
werden. Durch die hohe thermische Empfindlichkeit der Wärmebildkamera von 0, 04 K [95]
kann für die Temperaturmessung ein sehr geringer Fehler angenommen werden. Statisti-
sche Messungen ergaben hier eine maximale Abweichung pro Pumpimpuls von< 0, 1 K. Auf-
grund der vereinfachten Annahme der Rotationssymmetrie konnte das räumliche Profil der
eingetragenen Wärme jedoch nicht vollständig berücksichtigt werden. Der hieraus resultie-
rende Fehler wurde zu ±5% abgeschätzt, woraus eine maximale Unsicherheit der Tempera-
tursimulation von ±1 K resultiert.

Untersuchung der thermischen OPD-Anteile

Zeitlich vor dem Pumpimpuls (t0−∆τ) ist das Profil der Weglängendifferenz OPD (x , y ) des
Lasermediums nur durch den thermischen Anteil bestimmt, welcher sich wiederum aus der
thermischen Brechzahländerung, der thermischen Ausdehnung und der zu bestimmenden
Spannungsdoppelbrechung zusammensetzt. Gleichung 1.46 beschreibt hierbei den Zusam-
menhang zwischen dem Profil der Weglängenänderung OPD (x , y ) und der über die Materi-
aldicke integrierten Temperaturverteilung. Für die Bestimmung der Spannungsdoppelbre-
chung wurde das über Gleichung 1.46 berechnete Profil OPDsim(x , y ) an das in Abschnitt
3.3.1 gemessene Profil OPDmess(x , y ) angefittet. Hierbei wurde der photoelastische Koeffizi-
ent Cr und die AbsolutphaseΦ0, welche durch die Interferometermessung nicht bestimmbar
ist, als Fitparameter verwendet. Die für die Simulation verwendeten Materialparameter sind
in Tabelle A.1 zusammengefasst. Abbildung 3.10 zeigt das Querschnittsprofil (schwarz) des
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Abbildung 3.10: Querschnittsprofil des in Ab-
schnitt 3.3.1 zur Zeit (t0 − ∆τ) gemesse-
nen Profils der optischen Weglängendifferenz
OPDmess(x , y ) (schwarze Linie). Das Quer-
schnittsprofil ist über 10 Messungen gemit-
telt, wobei die maximale Abweichung der Ein-
zelmessung vom Mittelwert durch den grau-
en Bereich dargestellt ist; angefittetes Profil
OPDsim(x , y ) zur Bestimmung des photoela-
stischen Koeffizienten (rote Linie). Das simu-
lierte Profil OPDsim(x , y ) wurde über die si-
mulierte Temperaturverteilung zur Zeit (t0 −
∆τ) unter Verwendung von Gleichung 1.46 be-
rechnet. Abbildung (a) zeigt einen vergrößer-
ten Ausschnitt der Abbildung (b).

in Abschnitt 3.3.1 gemessenen Profils OPDmess(x , y ) als Mittelwert von 10 aufeinanderfol-
genden Messungen. Die maximalen Abweichungen der einzelnen Messungen vom Mittel-
wert sind als grau hinterlegter Bereich dargestellt und betragen im Maximum ±8, 5 nm. Das
angefittete Profil OPDsim(x , y ) ist rot gestrichelt dargestellt und zeigt über den gesamten Be-
reich des gemessenen Profils eine sehr gute Übereinstimmung. Unter Berücksichtigung der
Maximalabweichung des gemessenen Profils ∆OPDmess = ±8, 5 nm und einer angenomme-
nen maximalen Abweichung des simulierten Temperaturprofils von ∆T = ±1 K ergibt sich
der photoelastische Koeffizient für Yb:FP15 zu Cr = 0, 9×10−3±7, 5% und ist vergleichbar mit
Werten für Yb3+-dotiertem Phosphat- und Silikatglas (Cr = 1×10−3) [96]. Der Anteil der Span-
nungsdoppelbrechung bezüglich des gesamten Anteils der thermischen OPD ergibt sich so-
mit zu 6.7 % . Die temperaturbedingte Brechzahländerung zusammen mit der thermischen
Ausdehnung bildet demzufolge den Hauptanteil der thermisch bedingten Weglängenände-
rungen in Höhe von 93, 3 %.

3.3.3 Ermittlung des elektronischen Anteils

Der elektronische Anteil der optischen Weglängenänderung lässt sich über Gleichung 1.50
aus der räumlichen Anregungsdichte β (x , y ) ermitteln. Da der zeitliche Abfall der Anre-
gungsdichte durch die Fluoreszenzlebensdauer von τ f = 1, 4 ms [40] bestimmt ist, kann der
elektronische Anteil von der deutlich langsamer abfallenden thermischen Komponente der
OPD unterschieden werden. Für die Charakterisierung des elektronischen Anteils wurde da-
her die zeitliche Entwicklung der optischen Weglängendifferenz während des Pumpimpul-
ses im Bezug auf das Profil vor dem Eintreffen des Pumpimpulses ∆OPD (t ) = OPD (t ) −
OPD (t0−∆τ) untersucht. Für eine vereinfachte Betrachtung wurde hierbei nur die Weglän-
gendifferenz in der Mitte des Lasermaterials (x = y = 0) berücksichtigt. Abbildung 3.11 zeigt
die über jeweils fünf Messungen gemittelten Werte der∆OPD (t ) für den untersuchten Zeit-
bereich von −2, 7 ms ≤ t ≤ 10 ms. Für die Zeiten t = 5 ms und t = 10 ms war nur jeweils ein
Wert verfügbar. Die Messung zeigt eine zeitliche Änderung der∆OPD im Bereich von Milli-
sekunden (ms), welche nicht durch den thermischen Anteil zu erklären ist.
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Abbildung 3.11: Darstellung der in Abschnitt 3.3.1 ge-
messenen ∆OPDmess (t ) am Ort x = y = 0 während
des Pumpimpulses (schwarze Messpunkte); simulierter
thermischer (∆OPDtherm(t ), schwarze Linie) und elek-
tronischer Anteil (∆OPDel(t ), blaue Linie); durch den Fit
ermitteltes zeitliches Gesamtprofil (∆OPDtotal(t ), rote Li-
nie).

Aufgrund des proportionalen Zusammenhangs der Anregungsdichte β mit der Kleinsi-
gnalverstärkung g0 (siehe Gl. 3.2) konnte das zeitliche Profil der Anregungsdichte über die
Fluoreszenz mittels einer Photodiode ermittelt werden. Die intensive Pumpstrahlung bei
λ = 940 nm wurde hierbei erneut durch einen dielektrischen Kantenfilter mit einer Kan-
tenwellenlänge von 1000 nm um sechs Größenordnungen unterdrückt. Das zeitliche Fluo-
reszenzprofil wurde anschließend über Gleichung 1.16 unter Berücksichtigung der Kleinsi-
gnalverstärkung des A4 von g0 = 1, 34 der Reabsorption in das zeitliche Profil der Anregungs-
dichte N2(t )umgerechnet. Die Kleinsignalverstärkung wurde hierbei durch einen verkleiner-
ten Laserimpuls im zentralen Bereich des Verstärkungsprofils gemessen. Zur Bestimmung
der Polarisierbarkeitsdifferenz wurde der elektronische Anteil ∆OPDel(t ) (Gl. 1.50) zusam-
men mit dem thermischen Anteil der Weglängendifferenz∆OPDtherm(t ) an die in Abbildung
3.11 dargestellten Messwerte angefittet. Hieraus wurde eine Polarisierbarkeitsdifferenz von
∆αp = 1, 0×10−26±6.5% für Yb:FP15 ermittelt.

In Abbildung 3.11 sind der thermische Anteil∆OPDtherm(t ) (schwarze Linie), der elektroni-
sche Anteil∆OPDel(t ) (blaue, gestrichelte Linie) und der aus der Addition resultierende Ge-
samtverlauf∆OPD (t ) (rote Linie) dargestellt. Die Messwerte zeigen eine gute Übereinstim-
mung mit der Simulation. Die verbleibenden Abweichungen sind durch die Bestimmung der
zeitlichen Anregungsdichte N2(t ) durch die Fluoreszenz begründet. Wie in Kapitel 3.2.2 be-
schrieben, ist die Näherung des Anregungsprofils nur im Bereich der maximalen Anregungs-
dichte β0 gültig. Für eine verbesserte Charakterisierung muss die zeitliche Anregungsdichte
N2(t ) daher direkt aus der zeitlichen Messung der Kleinsignalverstärkung mittels eines Dau-
erstrichlasers der Wellenlänge λ= 1030 nm durchgeführt werden.

3.3.4 Vergleich der einzelnen Anteile

Aus dem in Abschnitt 3.2.2 bestimmten räumlichen Anregungsprofil∆β (x , y ) lässt sich das
räumliche Profil des elektronischen Phasenanteils berechnen und somit das Gesamtprofil
der pumpinduzierten OPD ermitteln. Abbildung 3.12 zeigt das Querschnittsprofil der in Ab-
schnitt 3.3.1 gemessenen optischen Weglängendifferenzen OPDmess(x , y ) (schwarze Linie)
und der aus den Einzelanteilen zusammengesetzten simulierten OPDsim(x , y ) (rote, gestri-
chelte Linie) für vier verschiedene Zeiten während des Pumpimpulses t −∆τ ≤ t ≤ t0. Der
Maximalwert der OPD nimmt hierbei zu späteren Zeiten hin kontinuierlich zu. Der Gesamt-
verlauf der Weglängendifferenz wird durch die Summe der Einzelanteile sehr gut repräsen-
tiert. Abweichungen im Bereich der Flanken zum Zeitpunkt t0 resultieren aus dem genäher-
ten Anregungsprofil, wobei geringe Anregungsdichten mit einem höheren Fehler belastet
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Tabelle 3.1: Zusammenfassung der OPD-Anteile für Yb:FP15.

thermisch erzeugte OPD ×
∫

∆T d z
∂
∂ T ∆TA4 = 25 K relativer

(10−6)K−1 ∆nA4 (×10−6) A4-Anteil

Brechungsindex ∂ n/∂ T -8,3 -207,5
�

31,8 78, 8 %
Ausdehnung αT (n0−1)(1+ν) 9.6 239.3

Spannungsdoppelbrechung 2n 3
0αT Cr 0,09 2,3 5.7 %

elektronisch erzeugte OPD ×N2

∂
∂ N2

βA4 = 0, 12

(10−26) ∆nA4 (×10−6)

2π/n0 · F 2
L ∆αp 8,7 6.3 15.5 %

sind als im Bereich der mittleren Anregungsdichte β0. Die Abweichung im mittleren Bereich
könnten durch Reabsorption des spontan emittierten Fluoreszenzlicht erklärt werden.

Die in diesem Abschnitt ermittelten Anteile der pumpinduzierten OPD sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst. Die dritte und vierte Spalte zeigt das Verhältnis im POLARIS-Verstärker
A4. Die thermische Ausdehnung und die temperaturbedingte Änderung des Brechungsin-
dexes bilden hier den größten Anteil der Weglängenunterschiede. Trotz der teilweisen Kom-
pensation aufgrund des unterschiedlichen Vorzeichens verursachen beide Anteile 78, 8 %
der gesamten OPD. Der Anteil der Spannungsdoppelbrechung beträgt hingegen nur 5.7 %.
Der elektronische Anteil der OPD beträgt 15.5 % und muss somit in zukünftigen Simulatio-
nen berücksichtigt werden. Bei Verstärkeranordnungen mit verbesserten Kühlungskonzep-
ten und einer hierdurch verringerten Maximaltemperatur im Lasermedium [21,22] gewinnt
der elektronische Anteil darüber hinaus zunehmend an Bedeutung.

Im Anschluss an die hier vorgestellten Messungen wurde die Wiederholrate der Pumpim-
pulse des A4 von 1/40 Hz auf 1/50 Hz gesenkt. Aufgrund der verlängerten Abkühlphase ver-
ringert sich die Temperatur vor dem Erreichen des Pumpimpulses um 1, 2 K. Da dies die Weg-
längenunterschiede jedoch nur um 4.8% verringert, wurde für die folgenden Berechnungen
das OPD-Profil als vergleichbar angenommen.
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D Abbildung 3.12: Darstellung der im Kapitel 3.3.1 gemes-

senen (OPDmess(x , y ), schwarze Linie) und der aus den
Einzelanteilen simulierten (OPDsim(x , y ), rot gestrichel-
te Linie) pumpinduzierten optischen Weglängenände-
rung für Zeiten während des Pumpimpulses: t1 = t0 −
2, 7 ms, t2 = t0 − 1, 8 ms, t3 = t0 − 1, 2 ms, t4 = t0 ms. Der
Maximalwert der OPD nimmt von t1 bis t4 stetig zu.
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3.4 Propagation der Laserimpulse in der

Verstärkeranordnung

Abbildung 3.13 zeigt eine schematische Darstellung des POLARIS-Verstärkers A4. Der zu ver-
stärkende Laserimpuls wird mittels eines Teleskops (Linse L1 und L2) im Durchmesser an
den Verstärker angepasst und durchläuft anschließend mehrmals das gepumpte Yb:FP15-
Glas. Nach dem fünften Materialdurchgang trifft der Laserimpuls auf einen adaptiven End-
spiegel (aE) [97], welcher den Laserimpuls in sich zurück reflektiert. Die Polarisationsrich-
tung des zurücklaufenden, linear polarisierten Laserimpulses ist hierbei aufgrund des dop-
pelten Durchganges durch einen reflektiven λ/4-Polarisationsrotator (PR, siehe Kapitel 4.2)
um 90◦ gedreht, sodass dieser nach dem neunten Materialdurchgang mittels eines Dünn-
schichtpolarisators (TFP) vom eingehenden Laserimpuls getrennt werden kann. Der adap-
tive Endspiegel (aE) [97] besteht aus einem ebenen Spiegel, welcher ausschließlich am Rand
fixiert ist. Ein rückseitig angebrachter ringförmiger Stempel verursacht über einen Piezoak-
tuator eine Kraft im zentralen Bereich des Spiegels, sodass innerhalb des ringförmigen Be-
reiches eine konvexe sphärische Deformation der Spiegeloberfläche erzeugt wird.

Um den Einfluss der Propagation innerhalb der Verstärkeranordnung zu untersuchen
wurden die pumpinduzierten Phasendifferenzen ∆Φ(x , y ) aus den optischen Weglängen-
differenzen (OPD (t0)) über

∆Φ(x , y ) =∆Φ f (x , y ) +∆ΦSG(x , y ) =−
2π

λ
OPD (x , y ) (3.4)

mit λ= 1030 nm berechnet. Um die Simulation der Propagation zu vereinfachen wurden die
über die OPD-Messung ermittelten (siehe Kap. 3.3.1) Phasendifferenzen∆Φ(x , y ) als Super-
position zweier analytischer Phasenfunktionen beschrieben. Hierfür wurde zum einen ein
sphärischer Phasenanteil ∆Φ f mit einer Brennweite von f = +592 m und zum anderen ein
Super-Gauß-förmiger Anteil der 4. Ordnung mit einer Amplitude von ∆ΦSG = −1, 2 rad und
einer Halbwertsbreite von wSG = 9.3 mm verwendet. Abbildung 3.14 a zeigt beide Phasenan-
teile (schwarz und blau gestrichelt) und die sich hieraus ergebende simulierte Gesamtphase
∆Φsim (rot, gestrichelt) in guter Übereinstimmung zu jener in Kapitel 3.3.1 gemessenen Pha-
sendifferenz ∆Φmess (schwarz, durchgezogene Linie). Der sphärische Anteil ∆Φ f resultiert
hauptsächlich aus dem Temperaturprofil zum Zeitpunkt vor dem Pumpimpuls T (t0 −∆τ),
welcher in Abbildung 3.9 dargestellt ist. Das Super-Gauß-förmige Profil∆ΦSG hingegen wird
vorwiegend durch die pro Pumpimpuls induzierten OPD erzeugt. Die im Vergleich zum Ver-

Abbildung 3.13: Schematische Dar-
stellung des POLARIS-Verstärkers A4
mit dem Eingangsteleskop (Linse L1
und L2), dem adaptiven Endspiegel
(aE), einem λ/4 Polarisationsrotator
(PR) und einem Dünnschichtpolari-
sator (TFP) zur Separation des ein-
gehenden und ausgehenden Lase-
rimpulses.
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Abbildung 3.14: (a) Darstellung der während
der Simulation der Propagation angenomme-
nen Phasendifferenz ∆Φsim = ∆Φ f + ∆ΦSG

(rot, gestrichelt) bestehend aus einem sphä-
rischem Anteil ∆Φ f (schwarz, gestrichelt) mit
einer Brennweite von f = +592 m und einem
Super-Gauß-förmigen Anteil der 4. Ordnung
(blau, gestrichelt) mit einer Amplitude von
∆ΦSG = −1, 2 rad und einer Halbwertsbreite
von wSG = 9.3 mm. Die in Kapitel 3.3.1 gemes-
sene Phase ∆Φmess ist zum Vergleich darge-
stellt (schwarz, durchgezogene Linie); (b) Ver-
bleibende Phasenaberration nach Abzug der
sphärischen Gesamtphase (∆ΦAberr = ∆Φ −
∆Φf-total) entsprechend einer Brennweite von
f = +230 m von der simulierten (rot) und der
gemessenen (schwarz) Phasendifferenz.

stärkungsprofil reduzierte Ordnung des Super-Gauß-Profils resultiert aus der entlang der
Materialdicke inhomogenen pro Pumpimpuls eingetragenen Temperaturverteilung (siehe
Abbildung 3.8).

Während der Propagation eines Gauß-förmigen Laserimpulses verursacht eine sphäri-
sche Phasenkrümmung keine Änderung der Profilform sondern lediglich eine Änderung
der Profilgröße. Abweichungen der Phase von der sphärischen Krümmung, welche als Ab-
errationen∆ΦAberr bezeichnet werden, führen jedoch direkt zu Formveränderungen des In-
tensitätsprofils. Um die profilverändernde Wirkung während der Propagation zu verdeut-
lichen, wurde eine sphärische Gesamtphase ∆Φf-total entsprechend einer Brennweite von
f = +230 m von der Phasendifferenz subtrahiert. Abbildung 3.14 b zeigt die hieraus resul-
tierenden simulierten (∆ΦAberr, sim = ∆Φsim −∆Φf-total) (rot) und gemessenen Aberrationen
(∆ΦAberr, mess =∆Φmess−∆Φf-total) (schwarz). Das räumliche Profil der Aberrationen resultiert
in einer defokussierenden Wirkung im zentralen Bereich des Gauß-förmigen Intensitätspro-
fils sowie in einer fokussierenden Wirkung in den Randbereichen. Dies führt während der
Propagation zu einer Änderung des Gauß-förmigen zu einem Super-Gauß-förmigen Inten-
sitätsprofil. Die Amplitude der Aberrationen ist mit 0, 16 rad sehr gering, weshalb nach einem
Materialdurchgang keine Profilveränderungen zu erwarten sind. Aufgrund der neun Mate-
rialdurchgänge und der langen Propagationswege sind innerhalb des POLARIS-Verstärkers
A4 die Profilveränderungen jedoch signifikant.

Um die vollständige Profilveränderung innerhalb der Verstärkeranordnung A4 zu demon-
strieren, wurde das Intensitätsprofil des zu verstärkenden Impulses am Ort des Laserma-
terials sukzessive für jeden Materialdurchgang simuliert. Für die Simulation des zweiten
Materialdurchgangs wurde hierbei das Eingangsprofil mit dem Verstärkungsprofil multi-
pliziert und die aus den pumpinduzierten Weglängenunterschieden berechneten Phasen-
differenzen ∆Φsim zu dem Phasenprofil der komplexen Amplitude u (x , y , z ) addiert. An-
schließend wurde das Intensitätsprofil des zweiten Materialdurchgangs über Gleichung 1.26
berechnet. Dies wurde für jeden Materialdurchgang wiederholt, wobei zwischen den ein-
zelnen Durchgängen Propagationslängen von zprop = 3, 5 m berücksichtigt wurden. Im Ge-
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Abbildung 3.15: Simulation des Intensitätsprofils am Ort des Lasermaterials während der Verstär-
kung durch die neun Materialdurchgänge des POLARIS-Verstärkers A4 mit (rot) und ohne (schwarz)
Berücksichtigung der Phasenaberration∆ΦAberr, sim.

gensatz zum Phasenprofil wurde für das Verstärkungsprofil ein Super-Gauß-förmiges Pro-
fil der 8. Ordnung angenommen, welches ebenfalls als Zielfunktion während der Homo-
genisierung des Verstärkungsprofils (siehe Kapitel 3.2.2) verwendet wurde. Für eine hohe
Überlappung des Eingangsprofils mit dem Verstärkungsprofil, welches eine Halbwertsbrei-
te von 18 mm besitzt, wurde ein Gauß-förmiges Intensitätsprofil mit einer Halbwertsbreite
von wFWHM = 11, 5 mm gewählt. Da für das Ausgangsprofil jedoch eine Halbwertsbreite von
mindestens 18 mm notwendig ist, wurde die Profilgröße durch eine divergente Propagati-
on innerhalb der Verstärkeranordnung sukzessive vergrößert. Hierfür wurde eine Eingangs-
divergenz äquivalent zu einer Zerstreuungslinse mit einer Brennweite von fEingang = −15 m
gewählt, welche über das Eingangsteleskop (Linse L1 und L2 in 3.13) eingestellt wurde. Zu-
sätzlich wurde nach dem fünften Materialdurchgang über den adaptiven Endspiegel (aE
in 3.13) eine Divergenz äquivalent zu einer Zerstreuungslinse mit einer Brennweite von
f5Pass =−20 m hinzugefügt.

Die Entwicklung des Intensitätsprofils während der neun Materialdurchgänge des A4 ist
in Abbildung 3.15 mit (rot) und ohne (schwarz) Berücksichtigung der Aberrationen (∆ΦAberr,
vgl. Abb. 3.14 b) dargestellt. Während der ersten drei Materialdurchgänge ist in beiden Fäl-
len nur eine Verbreiterung des Gauß-förmigen Eingangsimpuls aufgrund der Eingangsdi-
vergenz erkennbar. Dieser Trend setzt sich für die Betrachtung ohne Aberrationen weiter
fort, wobei die Randbereiche sich zunehmend der Form des Verstärkungsprofils anpassen.
Bei Berücksichtigung der Phasenaberration tritt ab dem vierten Materialdurchgang eine
deutliche Abweichung des Intensitätsprofils auf. Zum einen kann hierbei eine größere Flan-
kensteilheit der Randbereiche und zum anderen ein Abflachen des zentralen Intensitätsbe-
reiches beobachtet werden, sodass bei dem sechsten Materialdurchgang ein Super-Gauß-
förmiges Intensitätsprofil der 5. Ordnung erreicht wird. Aufgrund der weiteren Propagation
und Materialdurchgänge erhöht sich die Ordnung bis zum neunten Materialdurchgang auf
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n = 7, wobei im zentralen Bereich eine Reduzierung der Spitzenintensität auftritt, welche
nach dem neunten Materialdurchgang eine relative Modulationstiefe von 14% erreicht hat.
Da innerhalb der Verstärkeranordnung A4 die Aberrationen sowie die Anzahl der Material-
durchgänge und die Propagationswege nicht verändert werden können, ohne die Gesamt-
verstärkung signifikant zu verringern, muss diese Intensitätsmodulation für eine weitere Op-
timierung über eine adaptive Anpassung des Verstärkungsprofils kompensiert werden.

Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 3.16 zeigt das unter Berücksichtigung der Aberrationen simulierte (a) im Ver-
gleich zum gemessenen (c) Intensitätsprofil des neunten Materialdurchganges. Bei der mit-
tels einer CCD-Kamera durchgeführten Messung wurde entsprechend der Simulation ein
Gauß-förmiges Eingangsprofil der Breite wFWHM = 11, 5 mm und die im vorangegangenen
Abschnitt ermittelte Divergenzeinstellung verwendet. Hierfür wurden die Gauß-förmigen
Laserimpulse des zweiten regenerativen Verstärkers (A2, vgl. Abb. 1.5) direkt in den A4 ein-
gekoppelt, ohne zuvor weitere Verstärkeranordnungen zu durchlaufen. Die Vertiefung des
Intensitätsprofils ist sowohl in der Simulation (Abb. 3.16 a) als auch in der Messung (Abb.
3.16 c) erkennbar, wobei die Modulationstiefe der Messung deutlich größer ist. Dies ist durch
verbleibende Modulationen des Verstärkungsprofils nach der Homogenisierung erklärbar.
Wie in Kapitel 3.2.2 ausgeführt, verbleiben nach der Optimierung der Spotpositionen der
einzelnen fokussierten Hochleistungslaserdioden Restmodulationen im Bereich von ±5%,
welche durch den Homogenisierungsalgorithmus nicht verringert werden konnten (siehe
Abbildung 3.4). Um dies zu verifizieren, wurde die Simulation des Intensitätsprofils mit dem
über das Fluoreszenzprofil gemessenen Verstärkungsprofil, welches in 3.4 b und c dargestellt
ist, wiederholt. In dieser Simulation wurde zudem Beugung an der freien Apertur des Laser-
materials berücksichtigt, welche einen Durchmesser von 37 mm besitzt. Weiterhin wurde
die Orientierung des Verstärkungsprofils bzgl. des Laserimpulses in die Simulation mit ein-
bezogen. Aufgrund der Anordnung der verschiedenen Propagationswege (siehe Abbildung
3.13) wird der Laserimpuls nach jedem Materialdurchgang um die vertikale Achse gespie-

(c) 0I [a.u.]: 1(b) 0I [a.u.]: 1(a) 0I [a.u.]: 1 (d)

(e)

Abbildung 3.16: Zweidimensionale Darstellung (a-c) und entsprechende Querschnitte (d,e) des si-
mulierten und gemessenen Intensitätsprofils nach der Propagation der Laserimpulse durch den PO-
LARIS-Verstärkers A4: Simuliertes Intensitätsprofil unter der Annahme: (a und d, rote Linie) eines
idealen Verstärkungsprofils und (b und e, rote Linie) des in Kapitel 3.2.2 charakterisierten realen Ver-
stärkungsprofils; (c und e, schwarze Linie) CCD-Messung des A4-Intensitätsprofils nach dem neun-
ten Materialdurchgang; Gauß-förmiges Intensitätsprofil des Eingangsimpulses (d, schwarze gestri-
chelte Linie).
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gelt, sodass Inhomogenitäten des Verstärkungsprofils zum Teil kompensiert werden kön-
nen. Symmetrische Vertiefungen im zentralen Bereich des Verstärkungsprofils, welche in
Abbildung 3.4 e deutlich zu erkennen sind, werden hierdurch allerdings nicht kompensiert
und ergeben einen zusätzlichen Anteil der Modulationstiefe des Intensitätsprofils. Die in
Abbildung 3.16 b dargestellte Simulation des neunten Materialdurchganges zeigt eine gu-
te Übereinstimmung mit dem tatsächlich gemessenen Intensitätsprofil (Abb. 3.16 c), wo-
bei Abweichungen zum gemessenen Profil durch zusätzliche Aberrationen aufgrund leichter
Verformungen der Spiegeloberflächen oder auch durch einen geringen Versatz des Laserim-
pulsprofils bzgl. des Verstärkungsprofils in den einzelnen Materialdurchgängen verursacht
werden. Die Homogenität des Intensitätsprofils der Laserimpulse ist somit auch durch die
Homogenität des Verstärkungsprofils limitiert. Unter Berücksichtigung der laserinduzierten
Zerstörschwelle von Yb:FP15 von Fz = 3 J/cm2 können die Laserimpulse innerhalb des A4
aufgrund der entstehenden Nahfeldverteilung nur bis zu einer Ausgangsenergie von 7 J ver-
stärkt werden.

3.4.1 Optimierung mittels Adaptierung des Verstärkungspro�ls

Sowohl für eine weitere Steigerung der maximalen Ausgangsenergie des A4, als auch für die
weitere Verstärkung der Laserimpulse innerhalb der nachfolgenden Verstärkeranordnung
A5 ist eine weitere Optimierung des Intensitätsprofils des Verstärkers A4 notwendig. Hierfür
wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Adaptierung des Verstärkungsprofils untersucht.
Für eine Kompensation der Vertiefung des Intensitätsprofils ist eine gezielte Erhöhung der
Verstärkung im zentralen Bereich des Verstärkungsprofils notwendig. Um dies zu demon-
strieren, wurden zusätzliche acht Hochleistungslaserdiodenmodule, welche paarweise über
jeweils einen Dünnschichtpolarisator kombiniert wurden, symmetrisch von beiden Sei-
ten in das Lasermaterial fokussiert. Abbildung 3.17 a zeigt das hierdurch erzeugte zusätz-
liche Verstärkungsprofil, welches dem in Kapitel 3.2.2 charakterisierten Verstärkungsprofil
im zentralen Bereich hinzugefügt wurde. Die räumliche Anordnung der Einzelspots wur-
de hierbei der Vertiefung des gemessenen Intensitätsprofils (vgl. 3.16 d) angepasst. Die acht
Laserdiodenmodule wurden jeweils bei 12% ihrer maximalen Leistung von Pmax = 2, 5 kW
betrieben, was einer zusätzlichen Pumpleistung von 2, 4 kW und somit 2, 4% der Gesamt-

Abbildung 3.17: Adaptierung des A4-Verstärkungsprofils: (a) Fluoreszenzprofil der acht zusätzlich in-
stallierten Laserdiodenmodule, der weiße Ring zeigt den Rand des gesamten Verstärkungsprofils; (b)
gemessenes Intensitätsprofil nach dem neunten Materialdurchgang nach der Adaptierung des Ver-
stärkungsprofils; Querschnitt des gemessenen Intensitätsprofils vor (c) und nach (d) der Adaptierung
des Verstärkungsprofils.
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pumpleistung des Verstärkers A4 entspricht. Aufgrund der geringen zusätzlichen Pumplei-
stung ist eine Temperaturerhöhung des Lasermaterials von ca. 0, 5 K zu erwarten, wodurch
Änderungen der optische Weglängendifferenz (OPD) des Lasermaterials vernachlässigt wer-
den können. Das aus der Adaptierung folgende Intensitätsprofil ist in Abbildung 3.17 b und
c dargestellt. Die räumliche Vertiefung konnte über die adaptive Anpassung des Verstär-
kungsgebietes fast vollständig kompensiert werden. Aufgrund der steilen Flanken des zu-
sätzlichen Verstärkungsprofils ergibt sich allerdings auch eine leicht verringerte Profilgröße,
weshalb hier keine Verringerung der Spitzenintensität erreicht werden konnte. Die geplante
Ausgangsenergie des A4 von ∼ 10 J erfordert jedoch eine Senkung der Spitzenintensität um
30%, wodurch eine weitere Optimierung des POLARIS-Verstärkers A4 notwendig ist. Hierfür
ist in weiteren Untersuchungen die optimale Zielfunktion für den Homogenisierungsalgo-
rithmus (vgl. 3.2.2) zu ermitteln und über die Position der einzelnen Pumpspots einzustel-
len. Weiterhin ist eine Verringerung der Modulationen des Verstärkungsgebietes notwendig,
welche durch eine Anpassung der Profilgrößen der einzelnen Pumpspots erfolgen kann.

3.5 Entwicklung einer abbildenden

Verstärkeranordnung

Wie im vorangegangenen Abschnitt (Kapitel 3.4) ausgeführt, erfolgt durch die Propagation
des Laserimpulses innerhalb der Verstärkerordnung A4 eine Veränderung des Intensitäts-
profils von einem Gauß-förmigen zu einem Super-Gauß-förmigen Profil, welches für die
Verstärkung zu hohen Energien auch erstrebenswert ist. Um diese Profilformung zu nutzen
erfordert der Verstärker somit ein Gauß-förmiges Eingangsprofil. Für eine aktuell mögliche
Ausgangsenergie des A4 von 7 J ist allerdings eine Eingangsenergie von 750mJ und somit ei-
ne weitere Verstärkung der Gauß-förmigen Ausgangsimpulse der regenerativen Verstärker-
anordnung A2 notwendig. Wird dies erneut durch eine Freifeld-Verstärkeranordnung reali-
siert kommt es hier allerdings zu einer zusätzlichen Änderung des Intensitätsprofils, sodass
für den A4 kein Gauß-förmiges Eingangsprofil zur Verfügung steht. Aus diesem Grund wur-
de im weiteren Rahmen dieser Arbeit, in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut für
Quantenoptik1, eine neuartige abbildende Verstärkeranordnung (A3) entwickelt [83, 84]. In
dieser Anordnung wird der Laserimpuls von einer definierten Eingangsebene, in der sich
das aktive Medium befindet, nach einem Materialdurchgang wieder in sich selbst abgebil-
det. Hierdurch können Änderungen des Intensitätsprofils aufgrund der räumlichen Phase
und der langen Propagationswege vermieden werden. Das Eingangsprofil wird während der
Verstärkung somit nur durch das Verstärkungsprofil beeinflusst.

Aufgrund der im Vergleich zum A4 verringerten Ausgangsenergie des A3 ist hier aller-
dings ein kleineres Verstärkungsprofil und somit auch eine geringere Anzahl an Hochlei-
stungslaserdiodenmodule erforderlich. Inhomogenitäten des Verstärkungsprofils aufgrund
des Profils der einzelnen Pumpspots können hierdurch nur in begrenztem Maße mit einer
Optimierung der Pumpspotanordnung ausgeglichen werden. Bei einer zu geringen Anzahl
führt allerdings vor allem die starke Elliptizität der Einzelspots zu einer ovalen Verformung
des Verstärkungsprofils und somit auch zu einem elliptischen Intensitätsprofil der Laserim-

1Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching
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Abbildung 3.18: Fluoreszenzprofil der Verstärker-
anordnung A3 (a) mit dem entsprechenden hori-
zontalen (b) und vertikalen (c) Querschnittsprofil.

pulse. Um Modulationen des Intensitätsprofils aufgrund des Verstärkungsprofils innerhalb
des A3 zu vermeiden, wurden für die Erzeugung eines homogenen Verstärkungsprofils zwei
Pumpmodule PM19.2 der Firma Lastronics GmbH1 verwendet. Die Pumpmodule besitzen
jeweils eine optische Ausgangsleistung von 16 kW und wurden über die Polarisation gekop-
pelt. Sie verfügen weiterhin über ein homogenisiertes Intensitätsprofil, welches mittels ei-
nes Mikrolinsenarrays [98] erzeugt wurde. In einem Arbeitsabstand von 7 cm wird hierdurch
ein Tophat-förmiges Profil mit einer Größe von 17×17 mm2 (FWHM) zur Verfügung gestellt,
welches über ein 2:1 verkleinerndes Teleskop in das Yb:FP15-Glas abgebildet wurde. Das
hieraus resultierende homogene Verstärkungsprofil mit einer Größe von 8, 5×8, 5 mm2 ist in
Abbildung 3.18 dargestellt.

3.5.1 Abbildungskonzept

Abbildung 3.19 zeigt eine schematische Darstellung der Verstärkeranordnung A3. Der ein-
gehende Laserimpuls wird von einer definierten Eingangsebene außerhalb des Verstärkers
durch ein 4 f -Abbildungsteleskop, bestehend aus der Linse L1 und dem sphärischem Spiegel
S1, in das Verstärkungsmedium abgebildet. Die Brennweite der verwendeten Abbildungsop-
tiken beträgt jeweils f = 1 m. Um Rückreflexionen sowie chromatische Aberrationen durch

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung (oben) und Fotografie (unten) des Abbildungskonzepts
des A3 mit der Eingangslinse (L1), der Raumfilterblende (RB), dem adaptiven Endspiegel (aE), dem
Faltungsspiegel (FS), dem dichroitischem Spiegel (DS) und dem Laserdiodenmodul (LD).

1Lastronics GmbH, Winzerlaer Str. 2, 07745 Jena; http://www.lastronics.com



3 Räumliche Optimierung des Intensitätsprofils 63

Abbildung 3.20: Simulation der durch die Abbildung des A3 erzeugten, akkumulierten Aberrationen
nach 2, 4, 6, 8, 10 (a-e) und 20 (f) Materialdurchgängen; (g) zeigt die verbleibenden Aberrationen nach
Abzug einer sphärischen Phase äquivalent zu einer Linse mit einer Brennweite von f = 70 m.

Linsen zu vermeiden und um die akkumulierte nichtlineare Phase (siehe Kapitel 1.4.1) zu
minimieren, wurden für die Abbildung sphärische Spiegel verwendet. Als aktives Materi-
al wurde Yb:FP15 mit einer Dicke 13 mm und einem Durchmesser von 28 mm verwendet.
Nach einem doppelten Durchgang durch das Verstärkungsmedium wird der Laserimpuls
anschließend über die sphärischen Spiegel S2 und S3 auf einen adaptiven Endspiegel (aE)
abgebildet. Um eine hohe Anzahl an Materialdurchgängen zu realisieren, ist die optische
Achse zwischen den Spiegeln S2 und S3 leicht geneigt, sodass sich der Spiegel S3 außer-
halb der Ebene befindet, welche durch die Spiegel S1, S2, das Yb:FP15 und den adaptiven
Endspiegel (aE) aufgespannt wird. Der Spiegel S3, das Yb:FP15 und der aE definieren so-
mit eine neue Ebene mit einem weiteren doppelten Materialdurchgang. Durch dieses Prin-
zip konnten fünf doppelte Materialdurchgänge rotationssymmetrisch angeordnet werden.
Anschließend wird der Laserimpuls durch einen zusätzlichen ebenen Rückspiegel (in Abb.
3.19 nicht eingezeichnet) in sich zurück reflektiert, und nach fünf weiteren doppelten Mate-
rialdurchgängen über eine Pockelszelle und ein Dünnschichtpolarisator vom eingehenden
Laserimpuls getrennt. Durch die neu entwickelte abbildende Verstärkeranordnung konn-
ten 20 Materialdurchgänge realisiert werden, was einem Gesamtverstärkungsfaktor von 100
bei einer Kleinsignalverstärkung pro Materialdurchgang von g0 = 1, 26 entspricht. Da die
aufeinanderfolgenden Abbildungen der einzelnen Materialdurchgänge jedoch einen Fokus
bei jedem Umlauf erzeugen, muss die Verstärkeranordnung im Vakuum betrieben werden.
Hierfür wurde der gesamte Verstärker (siehe Fotografie in Abbildung 3.19) im Inneren einer
Vakuumröhre installiert und bei einem Druck von 3×10−6 mbar betrieben.

Bei nicht senkrechtem Einfall eines Laserimpulses auf einen sphärischen Spiegel wird je-
doch Astigmatismus [99] verursacht, welcher mit jeder weiteren Reflexion auch weiter zu-
nimmt. Abbildung 3.20 zeigt eine Simulation der durch die Abbildung entstehenden Aber-
rationen nach jedem doppelten Materialdurchgang (a-e). Aufgrund der Rotationssymmetrie
wird der Astigmatismus bei jedem doppelten Materialdurchgang unter einer anderen Ori-
entierung erzeugt. Nach Durchlaufen der ersten fünf Doppeldurchgänge kompensiert sich
dieser nahezu vollständig zu einer sphärischen Krümmung der Phase (Abb. 3.20 e). Nach 20
Materialdurchgängen (Abb. 3.20 f) ergibt sich eine maximale sphärische Phasendeformati-
on (peak-to-peak) von ∆Φmax = 1, 1 rad, was äquivalent zu einer fokussierenden Linse mit
f = 70 m ist. Nach Abzug dieser sphärischen Deformation verbleiben ein Restwert an Aber-
rationen in Höhe von 0, 4 rad, und ist beiλ= 1030 nm somit unterhalb vonλ/10 (Abb. 3.20 g).
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3.5.2 Kompensation pumpinduzierter Phasendi�erenzen

Neben Aberrationen aufgrund der optischen Abbildung über die sphärischen Spiegel, ver-
ursachen auch hier pumpinduzierte optische Weglängenunterschiede (OPD) innerhalb des
Verstärkungsmediums eine Phasendifferenz ∆Φ. Aufgrund der Abbildung addiert sich ∆Φ
zur Phase des Laserimpulses mit jedem Materialdurchgang ohne durch die Propagation be-
einflusst zu werden und kann somit am Ausgang des Verstärkers als Gesamtphasendiffe-
renz charakterisiert werden. Dies wurde mit Hilfe eines Shack-Hartmann-Sensors der Fir-
ma Metrolux GmbH1 (ML4560) durchgeführt [100]. Durch den Wellenfrontsensor wird der
Laserimpuls über ein Mikrolinsenarray auf einen CCD-Chip fokussiert, wodurch anschlie-
ßend, aus der Abweichung der einzelnen Fokuspositionen im Bezug zu einer vorher detek-
tierten Referenzmessung, das Phasenprofil rekonstruiert werden kann. Der verwendete Sen-
sor besitzt eine Fläche von 25 × 36 mm2, wodurch die Phase des gesamten Laserimpulses
vermessen werden konnte. Abbildung 3.21 a zeigt die gemessene Phasendifferenz ∆Φ des
vollständig verstärkten Laserimpulses. Als Referenz wurde der transmittierte Eingangsim-
puls der ungepumpten Verstärkeranordnung verwendet, sodass nur die pumpinduzierten
Phasendifferenz vermessen werden konnte. Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, besteht
∆Φ hauptsächlich aus einem sphärischen Anteil, welcher im A3 nach 20 Materialdurchgän-
gen einer Linse mit einer Brennweite von f = +3, 5 m und somit pro Materialdurchgang ei-
ner Brennweite von f = +74 m entspricht. Aufgrund dieses sphärischen Anteils kommt es
innerhalb des abbildenden Teleskops zu einer longitudinalen Verschiebung der Fokuspo-
sition von 26, 3 mm pro doppelten Materialdurchgang. Nach 20 Durchgängen addiert sich
diese Verschiebung zu 213 mm und entspricht somit mehr als 20% der Brennweite der sphä-
rischen Spiegel. Hierdurch wird zum einen erneut Aberrationen erzeugt, zum anderen redu-
ziert sich die Profilgröße auf dem jeweils zweiten sphärischen Spiegel des abbildenden Tele-
skops, sodass es hier zu einer signifikanten Erhöhung der Spitzenintensität kommt. Da diese
die Ausgangsenergie des Verstärkers erneut limitiert, muss der sphärische Anteil der pump-
induzierten Phasendifferenz nach jedem zweiten Materialdurchgang kompensiert werden.

Abbildung 3.21: Kompensation der pumpinduzierten Phasendifferenzen durch den adaptiven End-
spiegel: (a) Messung der über die 20 Materialdurchgänge akkumulierten, pumpinduzierten Phasen-
differenz; (b) Messung der über den adaptiven Spiegel erzeugten Phasendifferenz; (c) Messung der
kompensierten Phase des verstärkten Laserimpulses. Die Messung wurden am Ausgang des A3 mit-
tels eines Shack-Hartmann-Sensors in Referenz zum transmittierten Laserimpuls durchgeführt. (d)
zeigt eine Fotografie des verwendeten adaptiven Spiegels.

1Metrolux GmbH, Bertha-von-Suttner-Strasse 5, 37085 Göttingen; http://www.metrolux.de
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Hierfür wurde ein adaptiver Endspiegel (aE, siehe 3.21 d) [97], welcher ebenfalls bei der
Verstärkeranordnung A4 verwendet wurde, in die zweite Abbildungsebene des Verstärkers
eingefügt. Da die sphärische Deformation des aE über ein Piezoaktuator sehr präzise ein-
stellbar ist, konnte hierdurch die pumpinduzierte sphärische Phasendifferenz vollständig
kompensiert werden. Abbildungen 3.21 b und c stellen die Phasenmessung des Laserimpul-
ses am Ausgang des A3 im ungepumpten (b) und gepumpten (c) Zustand dar, wobei die Pha-
sendeformation in Abbildung (b) durch den adaptiven Endspiegel erzeugt wurde. Durch den
aE konnte der sphärische Anteil vollständig kompensiert werden, sodass keine longitudi-
nalen Verschiebungen der Foki innerhalb der Abbildung mehr auftreten. Jedoch verursacht
der aE einen Anteil an Astigmatismus, welcher als Restphase nach der Verstärkung erhalten
bleibt. Da das Profil der A3 Impulse jedoch bei der Einkopplung in den Verstärker A4 um den
Faktor 2,5 vergrößert wird, konnte keine Auswirkung der Restphase auf das Intensitätsprofil
bei der weiteren Verstärkung durch den A4 festgestellt werden.

3.5.3 Kompensation pumpinduzierter Depolarisation

Zusätzlich zu der pumpinduzierten Phasendifferenz wird durch die thermisch induzierte
Spannungsdoppelbrechung auch eine räumlich inhomogene Depolarisation der äußeren
Bereiche des Intensitätsprofil erzeugt (siehe Gleichung 1.47). Nach der Transmission des
verstärkten Laserimpulses durch einen Dünnschichtpolarisator am Ausgang des A3 werden
die depolarisierten Anteile vom Laserimpuls getrennt, was zu einem Verlust an Ausgangs-
energie und auch zu einer Deformation des Intensitätsprofils führt. Der Energieverlust des
A3 beträgt aufgrund des geringen Anteils der Spannungsdoppelbrechung (siehe Tabelle 3.1)
pro Materialdurchgang zwar nur 0, 5 %, dies führt nach 20 Materialdurchgängen allerdings
zu einem Gesamtverlust von 9 %.

Die pumpinduzierte Depolarisation wurde durch ein λ/4-Plättchen, welches vor dem ad-
aptiven Endspiegel positioniert wurde, kompensiert [101]. Hierbei wurde das λ/4-Plättchen
mit seiner langsamen Achse parallel zur eingehenden Polarisationsrichtung (Ey ) ausgerich-
tet, sodass nach dem Durchlaufen des λ/4-Plättchen keine Änderung der Polarisation des
Laserimpulses auftritt. Die außer-axialen depolarisierten Bereiche besitzen jedoch einen zur
eingehenden Polarisationsrichtung senkrechten Anteil der Polarisation (Ex ), wodurch diese
Bereiche eine relative Phasenverschiebung durch das λ/4-Plättchen erfahren. Für den Be-
reich der maximalen Depolarisation (Ex = Ey ) beträgt die Phasenverschiebung aufgrund des
doppelten Durchganges durch das λ/4-Plättchen∆ϕ =π, weshalb dieser Anteil vollständig
kompensiert werden kann. Abbildung 3.22 zeigt das verstärkte Intensitätsprofil des A3 ohne
(a) und mit (b) der Kompensation durch dasλ/4-Plättchen. Die Profildeformation durch die
Depolarisationsverluste ist hier in Abbildung 3.22 a deutlich zu erkennen. Durch die Kom-
pensationsmethode konnten die Energieverluste des A3 auf unter 0, 5% gesenkt werden.

Aufgrund von Doppelreflexionen innerhalb des planparallelen λ/4-Plättchens werden al-
lerdings Nachpulse (NP) erzeugt, welche während der weiteren Verstärkung Vorpulse (VP)
generieren [71] (siehe Kapitel 4.2). Unter der Annahme einer verbleibenden Reflektivität des
entspiegeltenλ/4-Plättchens von 0, 5 % ergibt sich ein Nachpulskontrast am Ausgang des A3
von INP/I0 = 5×10−4. Aufgrund des nachfolgenden B-Integrals, welches hauptsächlich durch
Pockelszellen und Faraday-Rotatoren nach den Verstärkeranordnungen A3, A4 und A5 ver-
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Abbildung 3.22: Charakterisierung des verstärkten Intensitätsprofils des A3: Intensitätsprofil ohne
(a) und mit (b) Depolarisationskompensation durch einλ/4-Plättchen; Intensitätsprofil ohne (b) und
mit (c) Filterung der hohen Raumfrequenzen durch eine Raumfilterblende mit einem Durchmesser
von 1, 5 mm; (d) Querschnitt des Intensitätsprofils des verstärkten Laserimpulses ohne (schwarz) und
mit (rot) Raumfilterblende sowie des Eingangsimpulses (blau).

ursacht wird, ergibt sich hierdurch ein Vorpulskontrast [71] von IVP/I0 < 5× 10−5 und kann
somit die Ergebnisse von Laser-Plasma-Experimenten beeinflussen. Um dies zu vermeiden,
wurde ein λ/4-Plättchen mit einer Dicke von 150µm gewählt. Hierdurch befindet sich der
entstehende Vorpuls zeitlich 1, 5 ps vor dem Hauptpuls. Zu dieser Zeit beträgt der inverse
Intensitätskontrast TIC−1 = 1× 10−4 und ist durch die ansteigende Flanke des Hauptpulses
dominiert. Vorpulse, welche durch das λ/4-Plättchens entstehen, können somit vernach-
lässigt werden. Eine ausführliche Beschreibung der Erzeugung von Vorpulsen aufgrund von
Nachpulsen ist in Kapitel 4.2 zu finden.

3.5.4 Optimierung der Spitzenintensität

Durch Beugung und Streuung an kleinskaligen Inhomogenitäten innerhalb des Lasermate-
rials und auf den Oberflächen der optischen Spiegel kommt es zu kleinskaligen Intensitäts-
modulationen, welche durch Selbstfokussierung stark anwachsen können [102]. Aufgrund
der Zerstörschwelle der optischen Komponenten limitieren diese Modulationen die maxi-
male Ausgangsenergie des Laserverstärkers. Wird das Gesamtprofil der Intensität I (x , y ) als
Superposition aus kleinskaligen, Gauß-förmigen Modulationen IM(x , y ) mit einem Radius
wM und einem Gauß-förmigen Intensitätsprofil des Laserimpulses IL(x , y ) mit dem Radi-
us wL (I (x , y ) = IM(x , y ) + IL(x , y )) beschrieben, so folgt aus dem Strahlparameterprodukt
θM/L · wM/L = λ/π = const. [46], dass die Modulationen aufgrund ihrer geringen räumli-
chen Ausdehnung wM ≪ wL eine höhere Divergenz θM ≫ θL als der Laserimpuls besitzen.
Bei Freifeld-Verstärkeranordnungen führt dies zu einer Glättung des Intensitätsprofils. In-
nerhalb des A3 bleiben jedoch aufgrund der wiederholten optischen Abbildung des Inten-
sitätsprofils die kleinskaligen Modulationen während der Verstärkung erhalten und führen
zu einer lokalen Erhöhung der Spitzenintensität. Abbildungen 3.22 b und d (schwarz) zeigen
das verstärkte Intensitätsprofil am Ausgang des A3. Die kleinskaligen Inhomogenitäten sind
hier deutlich sichtbar und führen zu einer Erhöhung der Spitzenintensität von bis zu 40%.
Um dies zu vermeiden, wurde vor dem letzten doppelten Materialdurchgang eine Raumfil-
terblende (RB, siehe Abbildung 3.19) eingefügt. Der Fokusdurchmesser des Laserimpulses
innerhalb der Abbildung des A3 beträgt 150µm (FWHM) und die Raumfilterblende kann
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mit einer Genauigkeit von ca. ±250µm positioniert werden. Bei ausführlichen Messungen
mit verschiedenen Lochgrößen ergab sich hier ein optimaler Durchmesser von 1, 5 mm. Ab-
bildungen 3.22 c und d (rot) veranschaulichen das verstärkte Ausgangsprofil des A3 unter
Verwendung der 1, 5 mm großen Raumfilterblende. Die Überhöhung der Spitzenintensität
um 40% konnte durch diese vollständig vermieden werden.

Das Intensitätsprofil des A3-Eingangsimpulses entspricht einem Gaußprofil mit einer
Halbwertsbreite von 6.7 mm (Abb. 3.22 d, orange). Aufgrund der Abbildungen zwischen den
einzelnen Materialdurchgängen bleibt dieses Profil im zentralen Bereich des verstärkten La-
serimpulses für −2, 5 mm ≤ x ≤ 2, 5 mm erhalten und entspricht somit dem optimalen Ein-
gangsprofil für die Verstärkeranordnung A4. In den Randbereichen |x | ≥ 2, 5 mm wird das
Intensitätsprofil durch das Verstärkungsprofil beeinflusst, weshalb hier ein steilerer Abfall
im Vergleich zum Eingangsprofil zu erkennen ist. Das optimierte Intensitätsprofil des A3
(Abb. 3.22 c) besitzt eine Halbwertsbreite von 6 mm und ermöglicht eine Ausgangsenergie
von 750 mJ bei einer Spitzenfluenz von 2 J/cm2. Da der zeitlich gestreckte Laserimpuls aller-
dings deutlich länger ist als der Abstand des Yb:FP15-Glases zum dichroitischen Spiegel (DS,
siehe Abb. 3.19), befindet sich der jeweils zeitlich vordere und hintere Teil des Laserimpulses
gleichzeitig im Verstärkungsmaterial. Hierdurch erhöht sich die Spitzenfluenz um den Fak-
tor 1+ 1/g0, auf 3, 5 J/cm2. Ein einstündiger Test der Verstärkeranordnung bei der erforder-
lichen maximalen Ausgangsenergie von 750 mJ ergab hier einen zerstörungsfreien, stabilen
Betrieb, wobei die Impuls-zu-Impuls Schwankungen der Laserenergie ±3% betrugen.

3.6 Schlussfolgerung & Ausblick

Durch die Im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden für (i) die Homogenisierung
des durch Einzelspots erzeugten Verstärkungsprofils, (ii) die Optimierung des Intensitäts-
profils mittels Adaptierung des Verstärkungsprofils und (iii) der Entwicklung einer abbil-
denden Verstärkeranordnung für die Erzeugung eines optimalen Eingangsprofils konnte ein
Super-Gauß-förmiges Profil der durch die Freifeld-Verstärkeranordnung A4 verstärkten La-
serimpulse erzeugt werden. Aufgrund der optimierten Profilveränderung während der Pro-
pagation innerhalb des A4 konnte, ausgehend von einem Gauß-förmigen Eingangsprofil, ein
Super-Gauß-förmiges Ausgangsprofil der 7. Ordnung erzeugt werden. Abbildung 3.23 b zeigt
das resultierende Intensitätsprofil des A4, wobei in dieser Messung die Ausgangsimpulse des
A3 (Abb. 3.23 a) durch den A4 weiter verstärkt wurden. Aufgrund der Inhomogenitäten des A4
Verstärkungsprofils verbleiben jedoch Intensitätsmodulationen von±20 %, welche durch ei-
ne Anpassung der Fokussierung der einzelnen Pumpspots weiter reduziert werden können.

Das optimierte Intensitätsprofil der verstärkten A4 Impulse ist mit bisherigen veröffent-
lichten Ergebnissen vergleichbar. So wurde beispielsweise am HERKULES-Lasersystem der
Universität von Michigan ein Super-Gauß-förmiges Profil der 6. Ordnung erreicht [7]. Das
HERKULES-System enthält drei Freifeld-Verstärkeranordnungen auf der Basis von Ti:Saphir,
welche die Laserimpulse auf eine Energie von 20 J verstärken. Aufgrund der hohen Kleinsi-
gnalverstärkung von Ti:Saphir sind hierbei allerdings zwei Materialdurchgänge der beiden
letzten Freifeld-Verstärker notwendig. Die freie Propagationslänge ist somit signifikant ge-
ringer als im POLARIS-Verstärker A4, was zu geringeren Profilveränderungen während der
Verstärkung führt.
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Abbildung 3.23: Optimiertes Intensitätsprofil der Ausgangsimpulse der Verstärkeranordnung A3 (a,c)
und A4 (b,d) mit den entsprechenden horizontalen (schwarz) und vertikalen (rot) Querschnittsprofi-
len; das blau, gestrichelte Profil in (d) entspricht einem Super-Gauß-förmigen Profil der 7. Ordnung;
(e) Intensitätsprofil der POLARIS Verstärkeranordnung A5 bei einer Ausgangsenergie von 50 J.

Eine weitere Verbesserung des Intensitätsprofils zu einem Super-Gauß-förmigen Profil
höherer Ordnung n ist in Freifeld-Verstärkeranordnungen mit geringen Propagationslän-
gen durch die Optimierung der Verstärkungssättigung möglich. Lasermaterialien mit einer
niedrigen Sättigungsfluenz wie bspw. Ti:Saphir (Fsat = 0, 6 J/cm2 [33]) ermöglichen hier ein
Super-Gauß-förmiges Intensitätsprofil der 10. [82] oder sogar 20. Ordnung [14, 15]. Außer-
dem konnte ein Profil der 20. Ordnung mit einem auf Yb:YAG basierten abbildenden Ver-
stärkeranordnung gezeigt werden [20,21]. Bei Profilen höherer Ordnung können räumliche,
kleinskalige Intensitätsmodulationen jedoch nicht mehr durch eine Raumfilterblende eli-
miniert werden. Das blocken von hohen Raumfrequenzen würde hierbei ebenfalls zu einer
Beeinflussung der Profilform führen, weshalb bei diesen Profilen meist hochfrequente Mo-
dulationen von bis zu 20 % der Spitzenintensität verbleiben [14, 15, 20, 21, 82].

Durch die räumliche Optimierung des A4 Intensitätsprofils konnte weiterhin das Ein-
gangsprofil der fünften POLARIS-Verstärkeranordnung (A5 [85], siehe Abbildung 1.5) verbes-
sert werden. Der A5 basiert auf Yb:CaF2 und entspricht ebenfalls einer Freifeld-Verstärkeran-
ordnung mit 17 Materialdurchgängen. Über ein Vergrößerungsteleskop wurde hier die Pro-
filgröße des A4 mit einer Halbwertsbreite von 19 mm auf 40 mm vergrößert, wodurch sich
die Rayleigh-Länge auf 1,2 km erweitert. Hierdurch treten bei einer Propagationslänge von
z = 0, 05 · zR = 61 m innerhalb des A5 nur geringe Profilveränderungen aufgrund der verblei-
benden Intensitätsmodulationen auf, was bei einer Länge von 6 m pro Materialdurchgang
neun Durchgängen entspricht. Innerhalb der nachfolgenden Materialdurchgängen treten
allerdings Modulationen auf, welche bei einer zukünftigen Optimierung des A5 minimiert
werden müssen. In einem Verstärkungstest konnte durch die Verstärkeranordnung A5 ei-
ne maximale Ausgangsenergie von 54 J erzeugt werden, was weltweit der höchsten Energie
Yb3+-basierter Kurzpulslasersysteme entspricht [74]. Abbildung 3.23 e zeigt das gemessene
Intensitätsprofil des durch den A5 verstärkten Laserimpulses. Das Profil wurde hier haupt-
sächlich durch die begrenzende Apertur des CaF2-Kristalls von 58 mm limitiert, welche zu
signifikanten, beugungsbedingten Modulationen führte. Für eine Optimierung der durch
den A5 verstärkten Laserimpulse ist ein CaF2-Kristall mit einer größeren freien Apertur not-
wendig. Eine weitere Verbesserung des Intensitätsprofils kann durch die Verwendung eines
adaptiven Spiegels erzielt werden. Hierbei kann die räumliche Phase aktiv kontrolliert und
nach der Propagation innerhalb der Verstärkeranordnung ein homogenes Intensitätsprofil
erzielt werden [88].



4 Optimierung des zeitlichen

Intensitätskontrastes

Schlüsselparameter von Hochleistungslasersystemen, welche für die experimentellen An-
wendungen der Laserimpulse relevant sind wie z. B. die Wellenlänge, die Impulsdauer und
die Impulsenergie, sind gut verstanden und können bezüglich einer bestimmten Laser-
Plasma-Wechselwirkung optimiert werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass der zeitli-
che Intensitätskontrast (TIC1) ein weiterer entscheidender Parameter für Hochintensitätsex-
perimente ist. Intensive Vorpulse und verstärkte spontane Emission (ASE), welche das Target
vor dem Eintreffen des Hauptimpulses erreichen, können ein Vorplasma auf der Vorderseite
erzeugen und somit die Targeteigenschaften signifikant verändern oder sogar zur Zerstö-
rung führen [68–70]. Experimentelle Beobachtungen werden hierdurch massiv gestört oder
sogar unmöglich. Durch ein umfassendes Verständnis der verschiedenen Ursachen intensi-
ver Vorpulse, sowie der Erzeugung der ASE kann der Kontrast allerdings auch als variabler
Parameter im Experiment verwendet werden. Durch eine kontrollierte Veränderung kön-
nen verschiedene Vorplasmaeigenschaften und somit verschiedene Experimentbedingun-
gen erzeugt werden. Das Verständnis sowie die Optimierung des zeitlichen Intensitätskon-
trastes sind somit für Hochintensitätslasersysteme von höchstem Interesse.

Die verschiedenen Beiträge, welche den zeitlichen Intensitätskontrast beeinflussen, las-
sen sich in vier Kategorien unterteilen:

(i) Vorpulse auf Nanosekunden (ns)-Zeitskalen werden häufig durch die Architektur des
Lasersystems erzeugt. Zur optischen Isolierung von Einzelimpulsen, bspw. aus der
MHz-Impulsfolge des Oszillators, werden Pockelszellen zusammen mit Polarisatoren
verwendet. Aufgrund des limitierten Auslöschungsverhältnisses der Polarisatoren ver-
bleibt jedoch ein geringer Anteil der Impulsfolge innerhalb des Lasersystems und wird
durch die nachfolgenden Verstärkeranordnungen weiter verstärkt. Zusätzlich kann
Streulicht innerhalb des Lasermaterials zu weiteren Vorpulsen im ns-Zeitbereich füh-
ren. Werden mehrere Materialdurchgänge in einem Multipassverstärker mit einem ge-
ringen relativen Winkel zueinander realisiert, führt die Winkelverteilung des im La-
sermaterial erzeugten Streulichtes zu Impulsanteilen in Richtung aller nachfolgenden
Materialdurchgänge des Verstärkers. Hierdurch werden Vorpulse mit einem zeitlichen
Abstand äquivalent zu einem Vielfachen der Passlängen mit einem inversen Kontrast
im Bereich von ∼ 10−8 erzeugt.

(ii) Vorpulse auf Pikosekunden (ps)-Zeitskalen werden hauptsächlich durch Nachpulse
erzeugt, welche den selben zeitlichen Abstand zum Hauptimpuls besitzen. Aufgrund
der während der Verstärkung akkumulierten nicht-linearen Phase generieren diese

1Man beachte, dass für die folgenden Untersuchungen der inverse Intensitätskontrast TIC−1 betrachtet wird.
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Nachpulse wiederum Vorpulse und beeinflussen somit den TIC im erheblichen Maße.
Nachpulse im ps-Bereich werden hauptsächlich durch Doppelreflexionen innerhalb
von planparallelen Transmissionsoptiken erzeugt [71, 103].

(iii) Verstärkte spontane Emission (ASE) wird durch die begrenzte Lebensdauer eines La-
sermaterials und somit durch die Emission von Fluoreszenzlicht innerhalb der ver-
schiedenen Verstärkeranordnungen verursacht. Fluoreszenz, welche innerhalb des
Laserfrontends emittiert wird, wird analog zum Hauptimpuls durch alle nachfolgen-
den Verstärkeranordnungen verstärkt und kann somit eine hohe Energiedichte auf
dem Target erreichen.

(iv) Die zeitliche Ausdehnung der Anstiegsflanke des Hauptimpulses wird vor allem
durch spektrale Phasenanteile höherer Ordnung [104] sowie durch Streuprozesse [105]
und spektral begrenzenden Aperturen [106] innerhalb der Strecker- und Kompressor-
anordnung verursacht. Eine quantitative Herleitung der Anstiegsflanke durch die ge-
nannten Ursachen ist bis heute noch nicht gelungen und die Gründe der zeitlichen
Ausdehnung werden momentan an verschiedenen Lasersystemen untersucht.

Intensive Vorpulse gemäß (i) und (ii) entstehen hauptsächlich innerhalb eines Hochin-
tensitätslasersystems als Replik des Hauptimpulses selbst. Hierdurch besitzen diese eine
vergleichbare spektrale Bandbreite und lassen sich auch auf zum Hauptimpuls vergleich-
bare Impulsdauern komprimieren. Aufgrund der möglichen hohen fokussierten Intensitä-
ten des Hauptimpulses von über 1021 W/cm2 führen auch geringe relative Vorpulsintensi-
täten zu einer signifikanten Beeinflussung der Targeteigenschaften vor dem Erreichen des
Hauptimpulses. Bei Impulsdauern des Hauptimpulses und somit auch der Vorpulse von
∼ 100 fs dominieren hierbei Ionisationsprozesse welche von der Ionisationsenergie und so-
mit vom Targetmaterial abhängig sind. In der Literatur werden Grenzschwellen zwischen
109 W/cm2 [107] und 1010 W/cm2 [108] angegeben, was bei einer Hauptpulsintensität von
1021 W/cm2 zu einem notwendigen inversen Intensitätskontrast von TIC−1 = 10−11 . . . 10−12

führt.
In diesem Kapitel werden zunächst die Ursachen für die Entstehung intensiver Vorpulse

im POLARIS-Lasersystem gemäß (i) und (ii) untersucht und im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Methoden zur vollständigen Vermeidung dieser vorgestellt. Anschließend wird eine
allgemeine analytische Betrachtung der Erzeugung von ASE (iii) in Hochintensitätslasersy-
stemen präsentiert und anhand der Charakterisierung des POLARIS-Systems experimentell
validiert. Hieraus werden die verschiedenen Einflussfaktoren abgeleitet und die minimal zu
erreichende ASE für verschiedene Yb3+-dotierte sowie weiterer häufig verwendeter Laser-
materialien verglichen. Anhand der Berechnungen wird abschließend die notwendige Ska-
lierung von kontrastverbessernden Maßnahmen bzgl. der fokussierten Intensität diskutiert.
Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden in [109–113] sowie in [32, 73, 114, 115] veröffentlicht.

4.1 Vorpulse auf Nanosekunden-Zeitskalen

Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben, bestehen Hochleistungslasersysteme üblicherweise aus
einem Oszillator gefolgt von einem oder mehreren regenerativen Verstärkern (RVs). Der Os-
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zillator emittiert eine kontinuierliche Folge von einzelnen Laserimpulsen, welche zeitlich
durch die Umlaufzeit eines Impulses im Resonator separiert sind. Wie auch bei einem RV ist
die Umlaufzeit des Oszillators hierbei durch die optische Weglänge innerhalb des Resona-
tors bestimmt. Um die Folgefrequenz der Oszillatorimpulse auf die Wiederholrate der Im-
pulsverstärkung des RVs anzupassen sowie die zu verstärkenden Laserimpulse in den RV
ein- und wieder auszukoppeln, werden Pockelszellen (PZs) in Kombination mit Polarisato-
ren verwendet. Aufgrund des begrenzten Extinktionsverhältnisses der Polarisatoren und ei-
nes geringen verbleibenden Anteils an Depolarisation innerhalb der PZs kann der Kontrast
eines solchen optischen Schalters nicht beliebig erhöht werden. Ein geringer Anteil der zu
eliminierenden Impulse leckt somit durch den Schalter, obwohl sich die PZ im ausgeschal-
teten Zustand befindet. Infolgedessen gelangen diese parasitären Laserimpulse zeitlich vor
oder nach dem Hauptimpuls in den nachfolgenden RV und werden hier ebenfalls weiter ver-
stärkt. Parasitäre Laserimpulse können ebenfalls bei der Auskopplung des Hauptimpulses
aus dem RV entstehen. Aufgrund des limitierten Extinktionsverhältnisses des Polarisators
innerhalb des RV verbleibt wiederum ein geringer Anteil des Hauptimpulses im Resonator
und durchläuft diesen mindestens ein zusätzliches Mal. Hierdurch entsteht erneut eine Fol-
ge von parasitären Laserimpulsen, welche zeitlich durch die Umlaufzeit des RVs separiert
sind.

Bei der Betrachtung eines parasitären Impulses direkt vor dem eigentlichen Hauptimpuls
ergibt sich der zeitliche Abstand ∆t zum Hauptimpuls innerhalb eines nachfolgenden RV
zu:

∆t =∆tcav2−∆tcav1, (4.1)

wobei∆tcav1 der Umlaufzeit des ersten Resonators (z.B. Oszillator) und∆tcav2 der des zwei-
ten Resonators (z.B. nachfolgender RV) entspricht. Der betrachtete parasitäre Impuls wird
in den nachfolgenden RV eingekoppelt und durchläuft dessen Resonator einmal bevor der
Hauptimpuls eingekoppelt wird. Ist die Umlaufzeit des zweiten Resonators größer als die
des ersten (∆tcav2 >∆tcav1) befindet sich der Impuls zeitlich hinter dem Hauptimpuls. Ist die
Umlaufzeit∆tcav2 jedoch kleiner (∆tcav1 >∆tcav2) befindet sich der parasitäre Impuls zeitlich
vor dem Hauptimpuls und kann somit den TIC−1 signifikant verschlechtern. Bei der Betrach-
tung eines parasitären Impulszuges führt dies zu periodischen Vor- und Nachpulsen inner-
halb des nachfolgenden RVs mit einer Periodizität von∆t . Man beachte, dass Gleichung 4.1
nur für |∆t | < ∆tcav1/2 Gültigkeit besitzt. Entspricht die Umlaufzeit eines Resonators mehr
als dem Doppelten des anderen muss in Gl. 4.1 das Vielfache der Umlaufzeit des kürzeren
Resonators berücksichtigt werden.

Zur Verbesserung des TIC−1 können mehrere PZs zusammen mit Polarisatoren genutzt
werden. Bei einem üblicherweise erreichbaren Schaltkontrast von 1 : 103 . . . 1 : 104 [110] sind
für die Isolation eines Einzelimpulses mit einem TIC−1 von 10−12 jedoch mindestens 3 PZs
notwendig. Der erreichbare Schaltkontrast ist zudem von der Anstiegszeit der PZ und der
Zeitdifferenz ∆t abhängig, wodurch Vorpulse im Zeitbereich der Anstiegsflanke nicht mit
dem höchstmöglichen Kontrast unterdrückt werden können. Ein weiteres Problem in einem
CPA-System ist die Dauer der gestreckten Laserimpulse. Im POLARIS-Lasersystem werden
die Impulse um 150 ps/nm gestreckt, was bei einer Bandbreite von 30 nm einer Dauer von
4,5 ns entspricht [73]. Vorpulse in diesem Zeitbereich können aufgrund des zeitlichen Über-
lappens mit dem Hauptimpuls nicht mit PZ/Polarisator-Kombinationen reduziert werden.
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4.1.1 Optimierung des POLARIS-Frontends

Um die parasitären Laserimpulse bei der Isolation des Hauptimpulses aus einer Impulsfol-
ge auf den notwendigen TIC−1 von 10−12 zu unterdrücken, wurden im Rahmen dieser Arbeit
eine Reihe von PZ/Polarisator-Kombinationen in das Frontend des POLARIS-Systems ein-
gefügt. Eine schematische Darstellung des Frontends mit den für den ns-TIC−1 relevanten
Angaben ist in Abb. 4.1 zu finden1. Der ns-TIC−1 ist hierbei definiert als der inverse Kontrast
zu Zeiten t > 6 ns, was der Anstiegszeit2 der verwendeten PZs entspricht (siehe [110] für De-
tails). Der Pulspicker wählt einen Laserimpuls pro Sekunde aus der Impulsfolge des Oszil-
lators mit einem Kontrastverhältnis von 1 : 103 aus, wodurch ein Restanteil des Oszillator-
impulszuges von TIC−1 = 10−3 um den Hauptimpuls verbleibt. Der Dünnschichtpolarisator
(TFP), durch den die ausgewählten Laserimpulse anschließend in den A1 eingekoppelt wer-
den3, besitzt ein Extinktionsverhältnis von 1 : 200 und erhöht den inversen ns-Kontrast somit
auf∼ 10−5. Im A1 führen vor allem die im gepumpten Lasermedium induzierten Spannungen
zu einer Depolarisation der Laserimpulse. Hierdurch wird zum einen bei jedem Umlauf wäh-
rend der Verstärkung ein geringer Anteil des Hauptimpulses als Vorpuls ausgekoppelt, zum
anderen werden bei der Auskopplung des Hauptimpulses aus dem A1 allerdings auch meh-
rere Nachpulse erzeugt. Der inverse Kontrast ist somit erneut durch das limitierte Extinkti-
onsverhältnis des Auskoppel-TFPs und die im Resonator erzeugten Depolarisation auf 10−2

begrenzt. Um den inversen ns-Kontrast wieder auf 10−5 zu verbessern und gleichzeitig die
im A1 erzeugte ASE zu unterdrücken, wurde nach dem Verstärker A1 eine schnelle Pockels-
zelle (sPZ) installiert. Man beachte, dass die Impulsdauer durch die Gruppengeschwindig-
keitsdispersion der Transmissionsoptiken (z.B. PZs) nach dem A1 nur leicht auf ca. 1 ps ver-
längert wird. Nach Durchlaufen des Streckers und des zweiten regenerativen Verstärkers A2
verschlechtert sich der inverse Kontrast erneut auf 10−2. Um einen inversen Kontrast von
< 10−9 nach dem A2 zu ermöglichen, wurden hier zwei PZ/Polarisatoren-Kombinationen
mit einem jeweiligen Schaltkontrast von 1 : 104 installiert.

Um den für die Laserplasmaexperimente notwendigen ns-TIC−1 von 10−12 zu erreichen, ist

Abbildung 4.1: Darstellung
der ns-TIC−1-Optimierung des
POLARIS-Frontends für Zeiten
> 6 ns. Die Anstiegszeit der
Pockelszellen (PZs) ist 6 ns
und der schnellen PZ (sPZ)
∼ 200 ps.

1Man beachte, dass die hier dargestellte Charakterisierung des ns-Kontrasts zeitlich vor dem Einbau des
Doppel-CPA mit dem XPW-Filter durchgeführt wurde.

2Die Anstiegszeit entspricht der Dauer zwischen 10% und 90% Transmission durch die PZ/Polarisator-
Anordnung.

3Eine schematische Darstellung der beiden regenerativen POLARIS-Verstärker A1 und A2 findet sich in Abbil-
dung 2.1.
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nach dem Verstärker A3 eine weitere PZ/Polarisator-Kombination mit einem Schaltkontrast
von 1 : 103 installiert worden. In den Hauptverstärkern A4 und A5 verursacht Streulicht zu-
dem zusätzliche Vorpulse mit einem TIC−1 < 10−8. Aufgrund der Passlängen von 3, 5 m bzw.
6 m befinden sich diese zeitlich> 10 ns vor dem Hauptimpuls. Durch weitere PZ/Polarisator-
Kombinationen mit einem Schaltkontrast von 1 : 100 jeweils nach den Verstärkern A4 und
A5 konnten diese Vorpulse ebenfalls unterdrückt werden (in Abb. 4.1 nicht dargestellt).

4.1.2 Synchronisierung der Resonatorumlaufzeiten

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ergibt sich aufgrund des limitierten Ex-
tinktionsverhältnisses der verwendeten Dünnschichtpolarisatoren (TFPs) bei der Auskopp-
lung des Laserimpulses aus einem RV eine Folge von parasitären Nachpulsen mit dem zeitli-
chen Abstand der RV-Umlaufzeit. Die Nachpulse, welche bei der Auskopplung des Hauptim-
pulses aus dem A1 erzeugt werden, besitzen einen zeitlichen Abstand gemäß ∆tA1 = 9, 7 ns
und werden dementsprechend später in den nachfolgenden A2 eingekoppelt. Wie in Abbil-
dung 4.1 dargestellt, besitzen die Resonatoren des Oszillators mit∆tOsz = 13, 25 ns, des A1 mit
∆tA1 = 9, 7 ns und des A2 mit ∆tA2 = 12, 6 ns jedoch unterschiedliche Umlaufzeiten. Da die
Umlaufzeit des A2 hierbei länger ist als die des A1 (∆tA2 >∆tA1) befinden sich die Nachpulse
des A1 innerhalb des A2 zeitlich vor dem Hauptimpuls und werden somit zu Vorpulsen1. In
Abbildung 4.2 ist eine relative Intensitätsmessung dargestellt, welche nach dem Kompressor
durchgeführt wurde. Die Messung zeigt einen Vorpuls bei einer Zeit von∆tA1-A2 =−2, 9 ns mit
einem inversen Kontrast von 4×10−5 (VP1) und einen weiteren bei 2×∆tA1-A2 =−5, 8 ns mit
einem entsprechend geringeren Intensitätskontrast (VP2). Die im Zeitbereich −3 ns ≤ t ≤
0 ns auftretenden Signale sind auf ein Nachschwingen des Photodiodenmesssignals zurück-
zuführen und entsprechen keinen weiteren Laserimpulsen. Der Intensitätskontrast wurde
mit einer fasergekoppelten schnellen Photodiode (Thorlabs, D400FC) und einem 8 GHz-
Oszilloskop (Tektronix DPO 80804) mit einer zeitlichen Auflösung von 150 ps gemessen. Der
Hauptimpuls wurde für eine vergleichende Messung mit referenzierten Neutraldichte (ND)-
Filtern abgeschwächt und ist in den Abbildungen 4.2 a und b ebenfalls dargestellt.

Da der zeitliche Abstand der Vorpulse zum Hauptimpuls kleiner als 6 ns ist und sich der
Vorpuls somit innerhalb der Anstiegsflanke der PZs befindet, können diese nicht weiter
durch PZ/Polarisator-Kombinationen unterdrückt werden. Aus diesem Grund wurde eine

Abbildung 4.2: Photodiodenmes-
sung des Intensitätskontrasts vor (a)
und nach (b) der Synchronisierung
der Umlaufzeiten des A1 und A2.
Der Hauptimpuls wurde im Ver-
gleich mit zusätzlichen ND-Filtern
gemessen und ist in der jeweiligen
Grafik dargestellt.

1Man beachte, dass im Gegensatz zur Herleitung von Gl. 4.2 hier parasitäre Nachpulse betrachtet werden.
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alternative Kontrastverbesserungsmethode entwickelt, bei der die Vorpulse zeitlich verscho-
ben werden. Durch die sorgfältige Synchronisation der Resonatorlängen der Verstärker A1
und A2 mit der Resonatorlänge des Oszillators fallen die Vorpulse mit dem Hauptimpuls
zusammen, sodass alle Impulse zeitgleich das Target erreichen [109]. Eine Änderung der
Targeteigenschaften zeitlich vor dem Hauptimpuls kann somit vermieden werden. Um die
Umlaufzeit der Verstärker auf den Oszillator anzupassen, wurde der Resonator des A1 um
1,064 m und des A2 um 19,5 cm verlängert, wobei die hochgenaue Einstellung der Länge
über die Messung des Vorpulskontrasts mittels eines 3. Ordnung-Kreuzkorrelators (Sequo-
ia) kontrolliert wurde. Wie in Abb. 4.2 b dargestellt, konnten die Vorpulse bei -5,8 ns und
-2,9 ns hierdurch vollständig eliminiert werden. Bei dieser Messung wurde aufgrund der im
Vergleich zur Impulsdauer von τp = 150 fs limitierten Zeitauflösung des Photodioden/Os-
zilloskop-Setups von τMess = 150 ps das relative Intensitätslevel der ASE allerdings um den
Faktor Fkorr = τMess/τp = 103 zu hoch detektiert. Eine Messung von Vorpulsen mit einem
TIC−1 von < 10−5 ist mit dieser Messmethode nicht möglich. Durch die Synchronisation al-
ler Resonatorlängen des POLARIS-Frontends konnte allerdings sichergestellt werden, dass
jeder weitere Vorpuls bei einem Vielfachen der Umlaufzeitdifferenzen und einem inversen
Intensitätskontrast < 10−5 ebenfalls unter den Hauptimpuls geschoben wurde.

Um jedoch die Synchronisation der einzelnen Verstärker des POLARIS-Frontends während
der Experimente aufrechtzuerhalten, müssen kleine Änderungen der Resonatorlängen auf
einer täglichen Basis kontrolliert und auch justiert werden. Für das POLARIS-Frontend be-
tragen die relativen täglichen Längenänderungen ∆l /l des Oszillators und der Verstärker
2×10−5 bzw. 10−4, was zu einer zeitlichen Verschiebung der Vorpulse von Tag zu Tag von etwa
300 fs für den Oszillator und 1,3 ps für die Verstärker führt. Um die tägliche Synchronisation
zu vereinfachen, wurde eine auf spektrale Interferenz basierte Justagemethode entwickelt.
Hierfür wird die MHz-Impulsfolge des Oszillators in den zu justierenden RV eingekoppelt.
Über eine Halbwellenplatte (λ/2-Platte) wird die Polarisation des Impulszuges innerhalb des
RV so gedreht, dass ein Anteil der Impulsfolge direkt wieder aus dem RV ausgekoppelt wird
und ein Anteil für einen Umlauf im RV verbleibt. Nach diesem Umlauf trifft der zweite An-
teil erneut auf die λ/2-Platte, sodass die Polarisation erneut gedreht und ein weiterer Teil
aus dem RV ausgekoppelt wird. Beide Anteile der Oszillator-Impulsfolge sind somit zeitlich
durch die Umlaufzeit des RV separiert. Entspricht die Umlaufzeit des RV in etwa der Folge-
frequenz der Impulsfolge, welche durch die Umlaufzeit des Oszillators gegeben ist, führt das
Überlagern beider Anteile zu spektraler Interferenz, wobei die Abstände der Interferenzma-
xima durch die Differenz der beiden Resonatorumlaufzeiten bestimmt ist. Die Synchroni-
sierung der Resonatorlängen kann somit mittels eines Spektrometers über die Minimierung
der Interferenzmaxima und -minima realisiert werden.

Abbildung 4.3 zeigt drei Interferenzspektren, welche bei drei verschiedenen Umlaufzeit-
differenzen aufgenommen wurden. Die spektrale Modulation ist in 4.3 a und b deutlich zu
erkennen und entspricht einer Differenz von 600 fs bzw. 300 fs. In Abb. 4.3 c ist das Inter-
ferenzspektrum nach der Synchronisation beider Resonatoren dargestellt. Modulationen
konnten durch die Synchronisierung vollständig unterdrückt und die Zeitdifferenz beider
Resonatoren somit einander angeglichen werden. Die Genauigkeit der Synchronisierung
hängt hierbei von der spektralen Breite der Oszillatorimpulse ab. Der POLARIS-Oszillator be-
sitzt eine Spektrum mit einer Halbwertsbreite von 20 nm, wodurch die Resonatoren auf 100 fs
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Abbildung 4.3: Drei verschiedene Interferenzspektren, welche bei verschiedenen Einstellungen der
Umlaufzeitdifferenzen zwischen dem Oszillator und einem RV aufgenommen wurden. Die Zeitdif-
ferenzen betragen (a) 600 fs und (b) 300 fs. (c) zeigt das Interferenzspektrum nach erfolgreicher Syn-
chronisation beider Resonatoren.

genau synchronisiert werden können, was der minimal detektierbaren Differenz der Um-
laufzeiten entspricht. Die maximale detektierbare Umlaufzeitdifferenz ist durch die spek-
trale Auflösung des Spektrometers gegeben. Mit dem verwendeten Spektrometer lassen sich
aufeinanderfolgende Interferenzmaxima mit einem spektralen Abstand von ∆λmin ≈ 1 nm
auflösen, was zu einer maximalen detektierbaren Umlaufzeitdifferenz von ∆tmax ≈ 3, 5 ps
führt. Durch die spektrale Interferenz ist somit eine einfache Synchronisation der Umlauf-
zeiten aller aufeinanderfolgenden Resonatoren mit einer für den täglichen Betrieb ausrei-
chenden Genauigkeit möglich.

4.2 Vorpulse auf Pikosekunden-Zeitskalen

4.2.1 Entstehung von Vorpulsen durch Nachpulse

Um einen bestmöglichen Vorpuls-TIC−1 zu erreichen ist auch die Vermeidung von Nach-
pulsen von Bedeutung. Nachpulse beeinflussen die Laserexperimente nicht direkt. Wenn
jedoch die Dauer des zeitlich gestreckten Hauptimpulsesτstr in einem CPA-System um meh-
rere Größenordnungen länger ist als die Zeitdifferenz zwischen Haupt- und Nachpuls∆tNP,
kommt es zu einer zeitlichen Überlappung der beiden Impulse innerhalb der Verstärker-
kette. Hierbei führen spektrale Phasendifferenzen, vor allem aber die Verzögerung zwischen
beiden Impulsen zu Modulationen im Spektrum aufgrund von spektraler Interferenz. Ist die
gesteckte Impulsdauerτstr groß gegenüber der ursprünglichen komprimierten Impulsdauer
(τstr≫ τp) entspricht das spektrale Profil des Impulses dem zeitlichen Intensitätsprofil. Die
somit erzeugten Intensitätsmodulationen verursachen über das durch den Hauptimpuls in-
nerhalb des Lasersystems akkumulierte B -Integral (sieh Gl. 1.52) wiederum spektrale Pha-
senmodulationen. Nach dem anschließenden Komprimieren des gestreckten Laserimpulses
führen diese Modulationen in der spektralen Phase zu einer Sequenz von Vor-und Nachpul-
sen im zeitlichen Abstand des ursprünglichen Nachpulses∆tNP. Der Vorpulskontrast ist so-
mit durch die Intensität des Nachpulses und das akkumulierte B -Integral abhängig. Unter
der Annahme eines sowohl räumlichen als auch zeitlichen Gauß-förmigen Intensitätsprofil
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Abbildung 4.4: Pikosekunden-TIC−1 des
POLARIS-Frontends gemessen mit einem
3. Ordnung-Kreuzkorrelator (Sequoia). Die
Vorpulse VP1 . . . VP3 (rote Linie) werden hier
durch die Nachpulse NP1 . . . NP3 innerhalb
des Lasersystems erzeugt. Durch Vermeiden
planparalleler Optiken konnten die Nachpulse
und somit auch die Vorpulse vollständig elimi-
niert werden (scharze Linie). Der verbleibende
Nachpuls bei +20 ps ist auf verbliebene HWP
innerhalb des Lasersystems zurückzuführen.

ergibt sich die Energie des erzeugten Vorpulses EVP zu [71]:

EVP =
1

3
p

3
B 2ENP. (4.2)

Da Nachpulse im ps-Bereich hauptsächlich als Replika des Hauptpulses entstehen, besit-
zen sie eine vergleichbare räumliche Ausdehnung und zeitliche Dauer. Der Energiekontrast
entspricht somit auch dem zeitlichen Intensitätskontrast.

Nachpulse auf ps-Zeitskalen werden hauptsächlich durch Doppelreflexionen innerhalb
von planparallelen Platten (PP) erzeugt. Diese sind meist mit einer Antireflexionsbeschich-
tung versehen, welche die Reflektivität auf typischerweise 0,6% pro Oberfläche reduziert.
Propagiert der Hauptimpuls durch diese planparallele Platte hindurch, wird somit ein Nach-
puls mit einem TIC−1 von 4 × 10−5 und einer Zeitdifferenz zum Hauptimpuls von ∆t =
2d ·nPP/c erzeugt, wobei d der Dicke und nPP dem Brechungsindex der PP entspricht. c ist
die Lichtgeschwindigkeit. Dicken von d ≈ 1 mm . . . 4 mm führen bei nPP ≈ 1, 5 zu Nachpulsen
im Bereich von∆t ≈ 10 ps . . . 40 ps. Abbildung 4.4 (rot) zeigt eine Messung1 des ps-TIC−1 des
POLARIS-Frontends im Zeitbereich von−60 ps . . . 60 ps. Hier sind jeweils drei signifikante Vor-
und Nachpulse symmetrisch um den Hauptimpuls zu Zeiten ±12 ps, ±20 ps und ±36 ps zu
erkennen. Als Ursache konnten planparallele Transmissionsoptiken innerhalb der regene-
rativen Verstärker (RV) A1 und A2 identifiziert werden. Der erste Nachpuls (NP1) wird hier-
bei durch eine Halbwellenplatte (HWP) verursacht. Aufgrund der langen Pumpdauer von
2, 7 ms ist es in regenerativen Verstärkern notwendig, die Güte des Resonators für die Zeit
bis zur Verstärkung des Hauptimpulses zu verringern, um ein Anschwingen und somit eine
Zerstörung des Verstärkers zu vermeiden. Hierfür werden HWPs verwendet, welche die Po-
larisationsrichtung spontan emittierter Fluoreszenz in jedem Umlauf des RV um 90◦ drehen.
Ein Anschwingen des Resonators wird hierdurch vermieden. Wird der zu verstärkende La-
serimpuls in den RV eingekoppelt, wird die Wirkung der HWP durch eine Pockelszelle (PZ)
kompensiert, sodass der Laserimpuls für mehrere Umläufe im Resonator verbleibt. Nach der
Verstärkung wird die PZ ausgeschaltet und der Laserimpuls somit aus dem RV ausgekop-
pelt. Die verwendete HWP hat eine Dicke von d = 1, 2 mm und eine Parallelität der beiden
Oberflächen zueinander von < 0, 5 arcsec. Bei jedem Umlauf des Laserpulses wird daher ein

1Man beachte, dass aufgrund des Messprinzips von 3. Ordnung-Kreuzkorrelatoren auch künstliche Vorpulse

auftreten können. Diese Artefakte besitzen einen inversen Kontrast von TIC−1
Artefakt =
�

TIC−1
NP

�2
und können somit

von den realen Vorpulsen unterschieden werden.
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Nachpuls bei ∆tNP1
= 12 ps mit einem TIC−1 = 4 × 10−5 erzeugt. Bei der in Abbildung 4.4

dargestellten Messung wurde der Laserimpuls im RV A2 innerhalb von 57 Umläufen ver-
stärkt, was letztendlich zu einem Nachpulskontrast von TIC−1 = 57 ·4×10−5 = 2×10−3 führt.
Das B -Integral wurde unter Berücksichtigung der pro Umlauf ansteigenden Intensität des
Hauptimpulses zu 0, 7 rad abgeschätzt. Die Pockelszellen und die zur optischen Entkopp-
lung verwendeten Faradayrotatoren verursachen hier den größten Beitrag. Nach Gleichung
4.2 ergibt sich somit ein im Vergleich zum Nachpuls um den Faktor B 2/3

p
3= 9, 4×10−2 ge-

ringerer Vorpuls. Bei der Betrachtung des ersten Nachpulses NP1 ergibt dies einen inversen
Vorpulskontrast von TIC−1

VP1
= 3× 10−4, welcher durch die in Abb. 4.4 dargestellte Messung

bestätigt werden konnte. Die weiteren Nachpulse in Abb. 4.4 werden zum einen durch eine
resonatorinterne Multiorder-Wellenplatte (NP2) zur spektralen Anpassung der Verstärkung
(siehe Kap. 2) und zum anderen durch optische Schutzfenster des Kristalls der resonatorin-
ternen Pockelszelle (NP3) verursacht. Aufgrund der Entstehung der Vorpulse V1...3 durch die
Nachpulse N1...3 konnte durch das Vermeiden der Nachpulse auch die Entstehung der Vor-
pulse vollständig verhindert werden. Die schwarze Messung in Abb. 4.4 zeigt den ps-TIC−1

des POLARIS-Frontends nachdem die planparallelen Optiken im A1 und A2 ersetzt wur-
den. Die Schutzfenster der PZ wurden hierbei durch gekeilte und somit nicht-planparallele
Schutzfenster und die resonatorinterne Multiorder-Wellenplatte durch die in Kapitel 2 vor-
gestellten spektralen Transmissionsfilter (TSFs) ersetzt. Anstelle der Halbwellenplatte wurde
ein rein reflektiver Polarisationsrotator verwendet, welcher nachfolgend beschrieben wird.

4.2.2 Vollständig re�ektiver λ/2-Polarisationsrotator

Zur Vermeidung von Vor- und Nachpulsen aufgrund von planparallelen λ/2-Wellenplatten
(HWP) wurde ein rein reflektiver Polarisationsrotator (PR) für den Einsatz im POLARIS-Laser-
system entwickelt [111]. Abbildung 4.5 zeigt den schematischen Aufbau eines λ/2-PR wie
er von Greninger et al. [116] theoretisch beschrieben wurde. Der Polarisationsrotator ent-
spricht einer Anordnung bestehend aus drei Spiegeln, wobei sich der ein- und ausfallen-
de Laserimpuls auf derselben z -Achse entlang der Ausbreitungsrichtung befindet. Aufgrund
der fixen Orientierung der Polarisationsrichtung E⃗in zum Nahfeldprofil des Laserimpulses,
welches in Abb. 4.5 schematisch durch den Buchstaben B’ dargestellt ist, spiegelt der PR
sowohl das Nahfeldprofil als auch die Polarisation bezüglich der ξ-Achse des Polarisations-
rotators. Für eine Polarisationsdrehung von z.B. 90◦muss die ξ-Achse und demzufolge auch
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der
rein reflektiven Polarisationsrotation mittels
eines PR. Das Nahfeldprofil, dargestellt durch
den Buchstaben B’, sowie die einfallende Pola-
risationsrichtung (E⃗in) werden um den Winkel
2ϕ rotiert, während der PR um den Winkel von
ϕ verkippt ist. Für eine bessere Nachvollzieh-
barkeit ist die Polarisationsrichtung auf jeder
Spiegeloberfläche eingezeichnet.



4 Optimierung des zeitlichen Intensitätskontrastes 78

Abbildung 4.6: Reflektivität der verwendeten
Zero-Phaseshift-Spiegel für s- (schwarze ge-
strichelte Linie) und p- (schwarze durchge-
zogene Linie) Polarisation mit der entspre-
chenden Phasendifferenz (blaue gepunktete
Linie). Die vertikalen roten Linien entspre-
chen der spektrale Bandbreite der POLARIS-
Laserimpulse.

der PR um den Winkel ϕ = 90◦/2= 45◦ gedreht werden.
Für die Anwendung des PR im Hochintensitätslasersystem POLARIS wurden spezielle di-

elektrische Zero-Phaseshift-Spiegel verwendet. Aufgrund der Verkippung des PR um den
Winkel ϕ besitzt der eingehende Laserimpuls Polarisationskomponenten sowohl parallel
(p ) als auch senkrecht (s ) zur Einfallsebene der Spiegel. Die Einfallsebene eines Spiegels ist
hierbei definiert als die Ebene, welche zwischen der Spiegelnormalen und der Propagati-
onsachse des einfallenden Laserimpulses aufgespannt wird. Um eine Verzögerung der s -
und p -Komponente zueinander und somit die Erzeugung elliptischer Polarisation zu ver-
meiden, dürfen die verwendeten Spiegel keine Phasenänderung zwischen beiden Kompo-
nenten erzeugen. Die spektrale Charakteristik der verwendeten Zero-Phaseshift-Spiegel ist
in Abbildung 4.6 dargestellt, wobei die Phasendifferenz durch die blau gestrichelte Linie re-
präsentiert wird. Die Spiegel wurden durch die Firma Layertec GmbH (Mellingen) gefertigt
und besitzen laut Herstellerangaben eine laserinduzierte Zerstörschwelle von 50 J/cm2 für
Laserimpulse mit einer Dauer von 10 ns und 200 mJ/cm2 für Impulsdauern von 150 fs. Wei-
terhin ist die Herstellung der Spiegel auch für Bandbreiten > 100 nm und Spiegeldurchmes-
ser von> 250 mm realisierbar. Der RP ermöglicht somit auch eine präzise Rotation der Pola-
risation von bereits komprimierten ultrakurzen und somit hochintensiven Laserimpulsen.
Handelsübliche HWPs besitzen typischerweise eine geringere Zerstörschwelle von 7 J/cm2

für ns-Impulse und ca. 20 mJ/cm2 für 150 fs-Impulse [117]. Zudem entsprechen HWPs mit
einem Durchmesser von > 250 mm derzeit noch nicht dem aktuellen Stand der Technik.

Um den Polarisationskontrast zu charakterisieren, wurde eine Transmissionsmessung
durchgeführt, wobei der PR zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren mit einem Auslö-
schungsverhältnis von 1 : 106 positioniert wurde. Abb. 4.7 zeigt die Messung des PR (rote
Kreise) im Vergleich zu einer Halbwellenplatte (blaue Kreuze) für verschiedene Rotations-
winkel. Bei ϕ = 0◦ wird die Polarisation nicht durch den PR gedreht und somit bis zu ei-
nem Intensitätsverhältnis von 6× 10−6 durch den nachfolgenden Polarisator gesperrt. Der

Abbildung 4.7: Transmissionsmessung unter
Verwendung zweier gekreuzter Polarisatoren
eines Polarisationsrotators (rote Kreise) und
eine Halbwellenplatte (blaue Kreuze). Die
schwarze durchgezogene Linie zeigt eine
ideale cos2-Transmissionsfunktion. Das Aus-
löschungsverhältnis der beiden Polarisatoren
beträgt 1×10−6.
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im Vergleich zum Auslöschungsverhältnis leicht erhöhte Wert ergibt sich durch eine mi-
nimale Restphasenverschiebung der verwendeten Zero-Phaseshift-Spiegel. Verglichen mit
einer HWP ist dieser Wert allerdings um fast eine halbe Größenordnung besser. Durch Va-
riation des Rotationswinkels zwischen −45◦ und +45◦ zeigen beide Messungen eine cos2-
Transmissionsfunktion (schwarze Linie). Die Transmissionsmessung wurde ebenfalls unter
parallel orientierten Polarisatoren durchgeführt und ergab ein vergleichbares Ergebnis.

Aufgrund des rein reflektierenden Designs des PR werden keinerlei Nach- oder Vorpulse
erzeugt. Durch den Einbau eines PRs in die Resonatoren des ersten (A1) und des zweiten
(A2) regenerativen POLARIS-Verstärkers (siehe Abb. 2.1) konnte der Nachpuls NP1 und so-
mit auch der Vorpuls VP1 bei ±12ps eliminiert werden, wie anhand der schwarzen Kurve in
Abbildung 4.4 deutlich zu sehen ist. Die verbliebenen Nachpulse in Abb. 4.4 sind auf ver-
bleibende Halbwellenplatten innerhalb des Lasersystems zurückzuführen und werden im
weiteren Verlauf der Entwicklung des POLARIS-Lasersystems ebenfalls durch PRs ersetzt.

4.2.3 Vollständig re�ektive λ/4-Spiegelanordnung

In Hochintensitätslasersystemen werden neben Phasenänderungen der Polarisation umλ/2
allerdings auch zirkulare Polarisation und somit Phasenänderungen umλ/4 benötigt. In den
POLARIS-Hauptverstärkern A3-A5 durchläuft der Laserimpuls beispielsweise eine bestimm-
te Anzahl an Verstärkungspassagen bevor ein Rückspiegel den Impuls in sich zurück reflek-
tiert. Hierdurch kann dieser in den verschiedenen Passagen ein jeweils zweites Mal verstärkt
werden. Um den zurücklaufenden verstärkten vom einfallenden unverstärkten Laserimpuls
mittels eines Dünnschichtpolarisators zu trennen, ist eine Polarisationsdrehung um 90◦ not-
wendig. Dies wird üblicherweise mit einer λ/4-Platte vor dem Rückspiegel realisiert. Auf-
grund des Doppeldurchganges wird hierbei die lineare Polarisation des Laserimpulses ge-
dreht, sodass dieser nach der vollständigen Verstärkung ausgekoppelt werden kann.

Um λ/4-Platten zu ersetzen, wurde eine rein reflektive vier-Spiegelanordnung gewählt
wie sie auch in Aurand et al. [118] beschrieben wurde. Entgegen dem Polarisationsrotator
(PR) werden hierbei spezielle Phaseshift-Spiegel verwendet, welche eine Phasendifferenz
von λ/16 zwischen der s - und p -Komponente der Polarisation des Laserimpulses pro Re-
flexion erzeugen. Wird die vier-Spiegelanordnung unter einem Winkel von ϕ = 45◦ verwen-
det, besitzen beide Komponenten gleiche Intensitätsanteile und nach vier Reflexionen zu-
dem eine Phasendifferenz von λ/4. Ausgehend von linear polarisierten Laserimpulsen lässt

Abbildung 4.8: Polardarstellung der Transmission durch ein
Paar gekreuzter Polarisatoren der (rot)λ/4-Spiegelanordnung
und (blau) einer λ/4-Wellenplatte. In der Messung wurden
beide λ/4-Elemente im Winkelbereich von 0◦ ≤ ϕ ≤ 360◦ ge-
dreht. Zum Vergleich ist ideale zirkulare Polarisation durch
die schwarz gestrichelte Linie dargestellt.



4 Optimierung des zeitlichen Intensitätskontrastes 80

sich durch diese Anordnung somit zirkulare bzw. bei ϕ < 45◦ elliptische Polarisation erzeu-
gen. Abbildung 4.8 zeigt eine Transmissionsmessung der Spiegelanordnung (rot) zwischen
zwei gekreuzten Polarisatoren für Winkel 0◦ ≤ ϕ ≤ 360◦ im Vergleich zu einer Standart-λ/4-
Platte [117] (blau). Unter Berücksichtigung der minimalen Imin und maximalen Intensität
Imax kann die Elliptizität ϵ von zirkular polarisierten Laserimpulsen bestimmt werden [58]:

ϵ =
Æ

Imax/Imin. (4.3)

Für die λ/4-Spiegelanordnung ergibt sich ein Wert von (98, 3± 0, 6)% wohingegen die λ/4-
Platte einen leicht geringeren Wert von (86, 6± 0, 3)% aufweist. ϵ = 100% entspräche idealer
zirkularer Polarisation. Aufgrund des präzisen Phasenshifts und der für dielektrische Spiegel
typischen hohen Zerstörschwellen, hohe Bandbreiten und große herstellbare Durchmesser
ist die λ/4-Spiegelanordnung ebenfalls ideal geeignet für den Einsatz in Hochintensitäts-
lasersystemen. Aufgrund der rein reflektierenden Wirkungsweise werden Nach- und somit
auch Vorpulse vollständig vermieden. Für die Hauptverstärker A4 und A5 wurden Anord-
nungen mit einer freien Apertur von bis zu 75 mm realisiert.

4.3 Verstärkte spontane Emission

Zusätzlich zu intensiven Vorpulsen führt die verstärkte spontane Emission (ASE) zu einem
quasi-kontinuierlichen Untergrund des Hauptimpulses. Die im Vergleich zu intensiven Vor-
pulsen hohe Energie der ASE kann hierbei ebenfalls zu einer signifikanten Beeinflussung von
Hochintensitätsexperimenten führen. Um den ASE-Kontrast von Hochleistungslasersyste-
men zu optimieren, werden häufig intensitätsabhängige Kontrastverbesserungsmethoden
im Frontend des Lasersystems verwendet. Solche Methoden beinhalten entweder die Ver-
wendung eines Doppel-CPA (DCPA)-Systems [119] kombiniert mit kreuzpolarisierter Wel-
lenerzeugung (XPW) [120] oder sättigbaren Absorbern [121], oder die Verwendung optisch-
parametrischer Verstärkung (OPCPA) [122]. Um allerdings die notwendigen Kontrastver-
besserungsmethoden zu konzeptionieren und bezüglich der Spitzenintensität des Lasersy-
stems zu skalieren ist eine detaillierte Analyse der vom betrachteten Lasersystem erzeug-
ten ASE notwendig. Messungen des inversen ASE-Kontrastes (TIC−1

ASE) durch 3. Ordnung-
Kreuzkorrelatoren werden jedoch fast ausschließlich im Nahfeld des Laserimpulses durch-
geführt. Diese Messungen geben jedoch nur Auskunft über den zeitlichen Leistungskontrast.
Bei Hochintensitätsexperimenten ist allerdings der TIC−1

ASE im Fernfeld und somit der Inten-
sitätskontrast von Interesse. Der Leistungskontrast kann nur dann in einen Intensitätskon-
trast umgerechnet werden, wenn die ASE die gleiche Fokussierbarkeit wie der Hauptimpuls
besitzt, was insbesondere bei Multipassverstärkern nicht der Fall ist. Um den ASE-Kontrast
im Fernfeld beschreiben zu können, ist demzufolge ein vollständiges Verständnis der Fo-
kussierbarkeit der in den verschiedenen Verstärkerstufen eines Hochintensitätslasersystems
erzeugten ASE notwendig. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit die physika-
lischen Grundlagen der Entstehung von ASE hergeleitet und die Abhängigkeiten von rele-
vanten Parametern, wie z.B. dem Lasermaterial, der Kleinsignalverstärkung, Verstärkungs-
verlusten etc., untersucht.

Um die ASE von Hochleistungslasersystemen analytisch zu beschreiben, wurden bisher
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verschiedene Ansätze verfolgt. W. Koechner entwickelte ein Modell zur Berechnung der ASE
von Verstärkeranordnungen basierend auf langen Laserstäben [35], wobei der Akzeptanz-
raumwinkel der ASE durch die Geometrie des Laserstabes selbst bestimmt wird. Bei vie-
len Lasersystemen werden jedoch Verstärkerscheiben anstelle von -stäben verwendet, wo-
bei die Dicke d des Lasermaterials kürzer als die Rayleigh-Länge zR des Laserimpulses ist
(d ≤ zR). Bei derartigen Verstärkern befindet sich die Taille häufig in der Mitte des Verstär-
kungsmediums, um eine ideale räumliche Überlappung der Pumpstrahlung mit dem Laser-
impuls zu erhalten. Hierbei ist der Akzeptanzraumwinkel der ASE nur durch die räumliche
Mode des Laserimpulses bestimmt und ist nicht von der spezifischen Geometrie des Verstär-
kungsmediums abhängig. In diesem Fall muss weiterhin auch keine Vergrößerung des Di-
vergenzwinkels aufgrund von Brechung an den Oberflächen berücksichtigt werden. Wegen
der Bedingung d ≤ zR kann der Laserimpuls während des Materialdurchgangs als kollimiert
angenommen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein analytisches Modell für die Berechnung des TIC−1
ASE

hergeleitet, welches auf verschiedene Lasermaterialien und somit auf verschiedene Typen
von Hochleistungslasersystemen angewendet werden kann. Das Modell beruht auf der An-
nahme d ≤ zR und entspricht einer Weiterentwicklung des Ansatzes von Ivanov et al. [123],
wobei Verstärkungsverluste explizit berücksichtigt wurden. Dies erlaubt somit die Berech-
nung der ASE von Yb3+-dotierten Lasermaterialien, welche aufgrund der Reabsorption er-
höhte Verstärkungsverluste aufweisen. Im nachfolgenden Abschnitt werden darüber hin-
aus die verschiedenen Einflussparameter, wie bspw. die Kleinsignalverstärkung oder Ver-
stärkungsverluste, im Detail diskutiert und der minimal zu erreichende TIC−1

ASE für verschie-
dene aktuell verwendeter Verstärkungsmedien verglichen. Weiterhin wird das Modell an-
hand vergleichender Kontrastmessungen validiert und anschließend die Gesamt-ASE des
POLARIS-Lasersystems, welche sich aus der Summe der in jedem Verstärker erzeugten ASE-
Anteile zusammensetzt, charakterisiert. Am Ende des Kapitels wird die anhand des Modells
ermittelte notwendige Kontrastoptimierung ermittelt und bezüglich der fokussierten Spit-
zenintensität diskutiert.

4.3.1 Analytische Betrachtung

In jedem durch Pumpen angeregtem Lasermaterial wird spontane Emission in Form von
Fluoreszenzlicht emittiert. Als Maß für die Anregung wird in dieser zunächst monochromati-
schen Betrachtung wiederum die Kleinsignalverstärkung g0 nach Gleichung 1.16 verwendet.
Für eine vollständige Beschreibung muss jedoch die Verringerung des Verstärkungsfaktors
aufgrund von Verlusten berücksichtigt werden, welche innerhalb der Verstärkeranordnun-
gen bspw. aufgrund von resonatorinternen Verlusten oder Reabsorption auf der Laserwel-
lenlänge auftreten können. In Analogie zu Kapitel 2 wird hierfür erneut der Verlustterm L
eingeführt, sodass sich die Kleinsignalverstärkung zu:

g0 = (1− L ) ·exp
�

d Ndotβ (σem+σabs)
�

(4.4)

ergibt. Der Term L = 1− exp{−d Ndotσabs} beschreibt hierbei die Verringerung der Kleinsi-
gnalverstärkung aufgrund von Reabsorption. Die angeregten laseraktiven Ionen innerhalb
des Lasermaterials zerfallen exponentiell mit der radiativen Lebensdauer τrad, was zu spon-
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taner Emission von Fluoreszenzlicht führt. Unter Berücksichtigung der Sättigungsintensität
bezüglich der Laserwellenlänge Il, sat = (h · ν)/

�

(σl, em+σl, abs)τrad

�

(vgl. Gl. 1.12) ergibt sich
die Leistung des abgestrahlten Fluoreszenzlichts PF zum Zeitpunkt t ≪ τrad zu:

PF =
h ·ν

(σl,em+σl,abs)τrad
·A · ln
h g0

1− L

i

= Il, sat ·A · ln
h g0

1− L

i

, (4.5)

mit der Photonenergie h ·ν und der Fläche des angeregten Gebietes A.
Die Fluoreszenzleistung PF wird entsprechend der spektralen Charakteristik des Laserma-

terials in einen Raumwinkel von 4π aus dem gepumpten Gebiet A abgestrahlt. Verstärker-
anordnungen besitzen jedoch eine begrenzte spektrale, räumliche und im Falle regenerati-
ver Verstärkeranordnungen sogar eine begrenzte zeitliche Akzeptanz. Bei der Betrachtung
der Verstärkung eines Laserimpulses mit der spektralen Bandbreite ∆ν und einer über die
Bandbreite gemittelten Kleinsignalverstärkung ḡ ergibt sich die Fluoreszenzleistung, welche
in den ersten Materialdurchgang der Verstärkeranordnung abgestrahlt wird, zu:

P (1)F = Īl,sat K∆ΩK∆νKp ln
�

ḡ0

1− L̄

�

. (4.6)

Der Parameter K∆Ω = A · ∆Ω/4π beschreibt hierbei die Akzeptanz bezüglich der Fläche
A und des Raumwinkels ∆Ω und entspricht somit einer Flächen-Raumwinkelakzeptanz.
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird K∆Ω in der weiteren Arbeit als Raumwinkelakzep-
tanz bezeichnet. K∆ν entspricht der spektralen Akzeptanz der betrachteten Verstärkeran-
ordnung. Aufgrund der spektralen Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte (siehe Kapitel 2)
muss hier die Sättigungsintensität ebenfalls über die spektrale Bandbreite gemittelt werden
(Il,sat = Īl,sat). Der Parameter Kp beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein emittiertes Pho-
ton der Polarisationsrichtung der betrachteten Verstärkeranordnung entspricht. Dies ist von
besonderer Bedeutung, wenn anisotrope Laserkristalle, bspw. Ti:Saphir, betrachtet werden.

Die Leistung der in den ersten Materialdurchgang eingestrahlten Fluoreszenz wird, eben-
so wie die Leistung des Laserimpulses, durch die Kleinsignalverstärkung während der weite-
ren Materialdurchgänge erhöht. Gleichzeitig wird jedoch ein zusätzlicher Anteil an Fluores-
zenzleistung in jeden Materialdurchgang eingestrahlt. Die Gesamtleistung der verstärkten
spontan emittierten Fluoreszenz (ASE) nach n Materialdurchgängen P (n )F ergibt sich somit
aus dem Grenzwert einer konvergierenden geometrischen Reihe [123]:

P (n )F = P (1)F + ḡ0 ·P (1)F + ḡ 2
0 ·P

(1)
F + . . . + ḡ n

0 ·P
(1)

F ≈ P (1)F

Ḡ

ḡ0−1
, (4.7)

wobei Ḡ = ḡ n
0 der Gesamtkleinsignalverstärkung der Verstärkeranordnung entspricht. Unter

der Annahme einer vergleichbaren Fokussierung der ASE und des verstärkten Laserimpul-
ses, was im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestätigt wurde [112] (siehe Kapitel 4.3.2),
ergibt sich der minimal zu erreichende inverse Intensitätskontrast TIC−1

ASE zu:

TIC −1
ASE =

IASE

IPuls
=

PASE

PPuls
= Īl, sat K∆ΩKp K∆νγ (ḡ0, L̄ )

τp

Ein
, (4.8)
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mit

γ (ḡ0, L̄ ) =
ln
�

ḡ0/(1− L̄ )
�

ḡ0−1
. (4.9)

Die Leistung des Laserimpulses PPuls ergibt sich in diesem Zusammenhang aus PPuls = Ein ·
Ḡ /τp, wobei Ein der Eingangsenergie der betrachteten Verstärkeranordnung und τp der
komprimierten Impulsdauer entspricht. γ(ḡ0, L ) beschreibt die Abhängigkeit des inversen
Intensitätskontrastes TIC−1

ASE von der Kleinsignalverstärkung sowie von Verlusten der Verstär-
keranordnung und wird im folgenden Abschnitt ausführlich diskutiert.

4.3.2 Untersuchung der verschiedenen Ein�ussfaktoren

Kleinsignalverstärkung & Verluste

Die Kleinsignalverstärkung und die Verluste sind fundamentale Parameter der verstärkten
spontanen Emission, deren Einfluss auf den inversen Kontrast durch den Term γ(ḡ0, L̄ ) be-
schrieben wird. Hierbei entspricht γ(ḡ0, 0%) = 1 einer sehr geringen Verstärkung (ḡ0 ≈ 1) und
vernachlässigbaren Verlusten. Man beachte, dass ḡ0 = 1 in Gleichung 4.9 physikalisch nicht
interpretiert werden kann, da die Abschätzung des Grenzwertes der geometrischen Reihe
nur für ḡ0 > 1 gültig ist. Bei der Betrachtung geringer Verstärkungsfaktoren wurde für die
Gültigkeit des Grenzwertes zudem eine hohe Anzahl an Materialdurchgängen n angenom-
men.

Abbildung 4.9 zeigt γ(ḡ0, L̄ ) für verschiedene relative Verstärkerverluste L̄ . Hier ist zum
einen eine Zunahme der ASE für ansteigende Verluste erkennbar. Aus Gleichung 4.4 folgt,
dass bei zunehmenden Verlusten L̄ eine erhöhte Inversion β notwendig ist, um die verlust-
behaftete Kleinsignalverstärkung ḡ0 aufrechtzuerhalten. Dies führt zu erhöhten Werten des
TIC−1

ASE. In Abbildung 4.9 ist zum anderen allerdings auch eine Abnahme des TIC−1
ASE mit zu-

nehmender Verstärkung ḡ0 erkennbar. Dies ist durch das Verhältnis der pro Materialdurch-
gang von der Verstärkeranordnung akzeptierten (P (1)F ) zur verstärkten Gesamtleistung der
Fluoreszenz (P (n )F ) zu erklären. Bei hohen Verstärkungsfaktoren gilt schon nach wenigen
Materialdurchgängen (n), P (1)F ≪ P (n )F , und P (1)F kann somit für die nachfolgenden Material-
durchgänge vernachlässigt werden. Bei niedrigeren Verstärkungsfaktoren ist P (1)F jedoch für
eine höhere Anzahl an Materialdurchgängen n von Bedeutung, was wiederum zu erhöhten
Werten der ASE führt. Aus beiden Betrachtungen folgt, dass bei niedrigen Verstärkungsfak-
toren schon geringe Verluste zu einer signifikanten Verschlechterung des inversen Intensi-
tätskontrastes von mehr als einer Größenordnung führen können. Verstärkerinterne Verlu-
ste, bspw. durch Reabsorption, können jedoch oft nicht vollständig vermieden werden. Um
dennoch eine Verschlechterung des inversen Intensitätskontrastes zu vermeiden, kann eine

Abbildung 4.9: Logarithmische Darstellung der Ände-
rung des inversen Intensitätskontrasts TIC−1

ASE in Ab-
hängigkeit der Kleinsignalverstärkung für Verluste von
0%, 12, 5%, 25% und 50%. Die horizontale gestrichelte
Linie stellt das Kriterium für die Herleitung der mini-
malen Kleinsignalverstärkung ḡmin(L̄ ) (Gl. 4.10) dar.
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verlustabhängige, minimale Kleinsignalverstärkung ḡmin(L̄ ) realisiert werden. Für einen in-
versen Intensitätskontrast gleich dem einer Verstärkeranordnung mit geringer Verstärkung
und vernachlässigbaren Verlusten (γ≤ 1) ist eine minimale Kleinsignalverstärkung von:

ḡmin (L̄ )≥ - W-1

�

1− L̄

e

�

≈ 2, 8 L̄ +1, 3 (4.10)

notwendig. In Gleichung 4.10 entspricht W-1 dem unteren Funktionsast der Lambert-W-
Funktion [124]. Unter Berücksichtigung von ḡmin(L̄ ) reduziert sich die Berechnung des in-
versen Intensitätskontrastes TIC−1

ASE auf:

TIC−1
ASE = Īl, sat K∆ΩKp K∆ν

τp

Ein
, (4.11)

und ist somit nur noch von den Materialeigenschaften, sowie der Impulsparameter Ein und
τp abhängig.

Spektrale (K∆ν) und Polarisationsakzeptanz (Kp)

Die spektrale Akzeptanz einer Verstärkeranordnung ist durch den spektralen Anteil der Fluo-
reszenzleistung definiert, welcher durch die Verstärkeranordnung verstärkt werden kann.
Hierfür ist neben den Wirkungsquerschnitten vor allem die spektrale Reflektivität der ver-
wendeten Laserspiegel entscheidend. Aufgrund der häufig hohen Anzahl an Spiegelreflek-
tionen in Verstärkeranordnungen, wurde als Kriterium für K∆ν eine Reflektivität von R (ν)≥
99, 9% definiert. Da die Laserimpulse, welche in den betrachteten Verstärkeranordnungen
verstärkt werden, häufig eine geringere spektrale Bandbreite besitzen als die spontan ab-
gestrahlten Fluoreszenz, führt das Einschränken von K∆ν direkt zu einer Verbesserung des
TIC−1

ASE. Abbildung 4.10 zeigt die spektrale Charakteristik von Yb:FP15 zusammen mit der
spektralen Akzeptanz (grauer Bereich) der POLARIS-Verstärkeranordnungen A1 bis A5 (siehe
Abbildung 1.5). Aus der Darstellung folgt, dass das Fluoreszenzspektrum F (ν) von Yb:FP15
nicht symmetrisch um die Zentralwellenlänge der zu verstärkenden Laserimpulse von λ =
1030 nm verteilt ist. Somit muss für die Bestimmung von K∆ν die von der Verstärkeranord-
nung akzeptierte Fluoreszenz

∫

∆ν
F (ν′)dν′ in Relation zur gesamten emittierten Fluoreszenz

∫

ν
F (ν′)dν′ betrachtet werden.
Durch die Verwendung von Polarisatoren in Verstärkeranordnungen, bspw. zum Ein- und

Auskoppeln der Laserimpulse bei regenerativen Verstärkern, wird weiterhin nur spontan
emittierte Fluoreszenz mit der für die Verstärkeranordnung passenden Polarisationsrich-

Abbildung 4.10: Relatives Fluoreszenzspektrum
(durchgezogene Linie) und relative Darstellung des
Emissionswirkungsquerschnittes (gestrichelte Linie)
von Yb:FP15; Die vertikalen roten Linien repräsentie-
ren die Grenzen der spektralen Akzeptanz (R ≤ 99, 9%)
der POLARIS Verstärkeranordnungen A1 bis A5 (siehe
Abbildung 1.5).
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tung verstärkt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein spontan emittiertes Photon dieser Polari-
sationsrichtung entspricht, wird durch die Polarisationsakzeptanz Kp beschrieben. Bei der
Betrachtung isotroper Medien, wie bspw. Yb:FP15, ist die Wahrscheinlichkeit für beide Pola-
risationsrichtungen identisch und demzufolge Kp = 0, 5. Bei anisotropen Lasermaterialien,
wie bspw. Ti:Saphir, unterscheidet sich jedoch die Wahrscheinlichkeit für beide Polarisati-
onsrichtungen, was zu unterschiedlichen Fluoreszenzspektren und somit auch zu einer po-
larisationsabhängigen Kleinsignalverstärkung führt. Für eine Verstärkeranordnung, welche
Fluoreszenz der π-Polarisationsrichtung akzeptiert, berechnet sich Kp π über das spektral
integrierte Verhältnis der Fluoreszenz beider Polarisationsrichtungen:

Kp π =

∫

∆ν
Fπ(ν′)dν′

∫

∆ν
Fσ(ν′)dν′+
∫

∆ν
Fπ(ν′)dν′

. (4.12)

Im Rahmen dieser Arbeit konnte für alle betrachteten Materialien (siehe Kapitel 4.3.3) fest-
gestellt werden, dass Kp konstant und somit unabhängig von der betrachteten spektralen
Bandbreite∆ν ist.

Raumwinkelakzeptanz (K∆Ω)

Für die Herleitung von Gleichungen 4.8 und 4.11 wurde die Raumwinkelakzeptanz als Pro-
dukt des Raumwinkels und der Fläche des gepumpten Gebietes eingeführt K∆Ω = A ·∆Ω/4π.
Hieraus folgt, das für die Betrachtung des minimal zu erreichenden TIC−1

ASE nur die TEM00-
Grundmode der Verstärkeranordnung berücksichtigt werden muss. Der Raumwinkel kann
somit über die Divergenz der Lasermode berechnet werden, welche wiederum über das
Strahlparameterprodukt [46] mit der Fläche verknüpft ist. Die Raumwinkelakzeptanz ver-
einfacht sich hierdurch zu:

K TEM00
∆Ω =

∆Ω

4π
·A =

λ2

4π
. (4.13)

Diese Annahme ist jedoch nur für Verstärkeranordnungen gültig, welche keine höheren Mo-
den außer der TEM00-Grundmode akzeptieren. Dies entspricht stabilen regenerativen Ver-
stärkeranordnungen, kann allerdings auch durch Raumfilterblenden oder Modenblenden
in Multipassverstärkeranordnungen erreicht werden. Aus Gleichung 4.13 folgt, dass die von
der Verstärkeranordnung akzeptierte Fluoreszenz unabhängig von der Größe der gepump-
ten Fläche ist. Verstärkeranordnungen mit einer großen gepumpten Fläche und folglich ei-
ner hohen Ausgangsenergie verfügen somit über den gleichen minimalen inversen Intensi-
tätskontrast TIC−1

ASE wie Verstärkeranordnungen mit einem kleinen gepumpten Bereich und
demzufolge einer niedrigeren Ausgangsenergie. Im Gegensatz zu regenerativen Verstärker-
anordnungen besitzen Multipassverstärkeranordnungen typischerweise keinen Resonator.
Die Raumwinkelakzeptanz wird hier hauptsächlich durch die Abbildungsoptik (z. B. Vergrö-
ßerungsteleskope) und die Apertur der verwendeten Laserspiegel definiert. Dies führt zu ei-
ner höheren Anzahl an transversalen Moden, welche von der Verstärkeranordnung akzep-
tiert werden, und somit zu einer vergrößerten Fokusfläche der ASE.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die fokussierte ASE der verschiedenen POLARIS-Verstär-
keranordnungen einzeln charakterisiert [112]. Da die Sättigungsfluenz von Yb:FP15 viel hö-
her als die laserinduzierte Zerstörschwelle ist (Fsat ≫ Fz ), tritt bei den POLARIS-Verstär-
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keranordnungen keine Sättigung der Verstärkung auf. Wird der Eingangsimpuls einer Ver-
stärkeranordnung geblockt, kann hierdurch die ASE, welche innerhalb des Verstärkers er-
zeugt wird, unabhängig von dem zu verstärkenden Laserimpuls charakterisiert werden.
Abbildung 4.11 zeigt eine Messung des fokussierten Hauptimpulses (links) sowie der fo-
kussierten ASE der regenerativen Verstärkeranordnung A1/A2 und der Multipassverstär-
keranordnungen A2,5-A4 (siehe Abbildung 1.51). Für die Messung wurde jeweils der Eingang
des ersten regenerativen Verstärkers A1 (Messung Mitte) beziehungsweise der Eingang des
ersten Multipassverstärkers A2,5 (Messung rechts) geblockt, wobei die ASE durch alle nach-
folgenden Verstärkeranordnungen verstärkt wurde. Aus Abbildung 4.11 ist ersichtlich, dass
durch die ausschließliche Verstärkung der TEM00-Grundmode der Hauptimpuls und die ASE
der regenerativen Verstärker eine vergleichbare Fokussierbarkeit besitzen. Hierdurch konn-
te die Annahme zur Herleitung von Gleichung 4.8 experimentell bestätigt werden. Der Fokus
der Multipass-ASE unterscheidet sich allerdings deutlich von dem Fokus des Hauptimpul-
ses.

In Laser-Plasma-Experimenten ist die mittlere Intensität innerhalb der FWHM-
Fokusfläche entscheidend (siehe Gleichung 3.1). Diese ist durch den gestrichelten Kreis
in Abbildung 4.11 gekennzeichnet. Hieraus folgt, dass für die Abschätzung des TIC−1

ASE

ebenfalls nur die ASE innerhalb der FWHM-Fläche berücksichtigt werden muss. Für die
Raumwinkelakzeptanz von Multipassverstärkeranordnungen K M

∆Ω ist somit die Annahme
der Divergenz des Hautimpulses für die Abschätzung des TIC−1

ASE ausreichend. In diesem Fall
muss allerdings die mögliche Vergrößerung der Divergenz des Hauptimpulses aufgrund von
höheren räumlichen Modenanteilen und Aberrationen berücksichtigt werden. Deformierte
Spiegelflächen sowie thermische Aberrationen des gepumpten Verstärkungsmediums
führen zu Aberrationen, welche die Fokussierbarkeit des Hauptimpulses verschlechtern.
Die hieraus resultierende Vergrößerung der Divergenz des Hauptimpulses kann durch
den M 2-Faktor beider Raumrichtungen M 2

x ×M 2
y beschrieben werden. Die resultierende

Raumwinkelakzeptanz eines Multipassverstärkers K M
∆Ω ergibt sich somit zu:

K M
∆Ω =

λ2

4π
·
�

M 2
x ×M 2

y

�

. (4.14)

Abbildung 4.11: Messung des Fokus des durch die Verstärker A1-A4 verstärkten Hauptimpulses
(links), der durch die regenerativen Verstärker (A1 und A2) erzeugten ASE (Mitte) und der durch
die Multipassverstärker (A2,5-A4) erzeugten ASE (rechts) des POLARIS-Lasersystems mit einer f /3-
Fokussierung. Der durch den Kreis markierte Bereich entspricht der FWHM-Fokusfläche (AFWHM)
des Hauptimpulses.

1Man beachte, dass die Charakterisierung der fokussierten ASE zeitlich vor der Fertigstellung des abbildenden
Verstärkers A3 durchgeführt wurde (siehe Kap.3.5).
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4.3.3 Vergleich verschiedener Lasermaterialien

Für ein vollständiges Verständnis der Erzeugung der ASE wurde im Rahmen dieser Arbeit
der Einfluss verschiedener Festkörperlasermaterialien untersucht. Da Gleichung 4.11, wel-
che nur unter Berücksichtigung der minimalen Kleinsignalverstärkung, ḡ0 = ḡmin gilt, aus-
schließlich von Lasermaterial- und Hauptpulsparametern abhängt, ermöglicht dies einen
unabhängigen Vergleich der durch die Materialien minimal erzeugten ASE. Hierbei wurden
Materialien, welche die Verstärkung von Impulsen mit einer Dauer von τp ≤ 350 fs ermögli-
chen, unter Verwendung von Gleichung 4.11 mit einer Eingangsenergie Ein = 1 nJ betrach-
tet. Um die Vergleichbarkeit des TIC−1

ASE für unterschiedliche Impulsdauern sicherzustellen,
wurde der spektrale Akzeptanzbereich K∆ν durch die doppelte Bandbreite 2×∆ν definiert,
welche sich durch das Impulsdauer-Bandbreite-Produkt (Gleichung 1.24) für einen Gauß-
förmigen Laserimpuls der Dauer τp ergibt. Weiterhin wurden Īl, sat, K∆ν und Kp durch in der
Literatur verfügbaren Daten bestimmt. Die verwendeten Werte sind hierbei in Tabelle A.2 für
die maximale betrachtete Impulsdauer von τp = 350 fs zusammengefasst. In Abbildung 4.12
ist der ermittelte TIC−1

ASE für verschiedene Festkörperlasermaterialien in Abhängigkeit von
der Impulsdauer bis zu einer minimalen Dauer dargestellt, welche bisher in einem moden-
gekoppelten Betrieb realisiert wurde. Man beachte, dass sich der TIC−1

ASE im Bereich der mi-
nimalen Impulsdauer zusätzlich noch erheblich verschlechtern kann, wenn starke spektrale
Verluste zur Vermeidung von gain narrowing während des Verstärkungsprozesses hinzuge-
fügt werden müssen. In Abbildung 4.12 zeigt sich, dass der minimal zu erreichende TIC−1

ASE

unabhängig von der Impulsdauer ist, solange die spektrale Akzeptanz der Verstärkeranord-

Abbildung 4.12: Vergleichende Darstellung des TIC−1
ASE für verschiedene (a) Yb3+-dotierte [25–27,

43, 125–135] und (b) hochverstärkende Lasermaterialien nach dem aktuellen Stand der Technik
[136–143] in Abhängigkeit von der Impulsdauer bis zu einer Dauer, welche minimal in einem mo-
dengekoppelten Oszillator für das jeweilige Material erreicht wurde; Zum Vergleich ist die Inten-
sitätsschwelle für Ithres = 1010 W/cm2 (horizontale, gestrichelte Linie) und die Fluenzschwelle von
Fthres = 0, 5 J/cm2 (diagonale, gepunktete Linie) für fokussierte Intensitäten von I0 = 1019 W/cm2 und
I0 = 1020 W/cm2 eingezeichnet (siehe Kapitel 4.3.5). Die ASE-Dauer τASE ist durch die obere horizon-
tale Achse gegeben. Verschiedene Farben indizieren verschiedene Zentralwellenlängen.
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nung präzise auf die für die Impulsdauer notwendige spektrale Bandbreite angepasst ist.
Geringe TIC−1

ASE-Modulationen im Bereich der minimalen Impulsdauer können aufgrund si-
gnifikanter Modulationen der spektroskopischen Eigenschaften des Materials auftreten.

Da das Verhältnis der Einsteinkoeffizienten der spontanen Emission A21 und der stimu-
lierten Emission B21 (siehe Gleichung 1.3 a) eine λ−3 Abhängigkeit zeigt aber die Raum-
winkelakzeptanz proportional zu λ2 ist, wurde eine 1/λ-Abhängigkeit des TIC−1

ASE erwartet.
Ivanov et al. haben diese Korrelation durch die Ableitung des Schawlow-Towns-Kriteriums
aus Gleichung 4.6 durch Ersetzen des Emissionswirkungsquerschnittes mit der Füchtbauer-
Ladenburg-Relation (Gl. 1.9) gezeigt [123]. Eine klare Abhängigkeit des TIC−1

ASE von der La-
serwellenlänge, welche durch die Farben in Abbildung 4.12 repräsentiert wird, konnte al-
lerdings nicht nachgewiesen werden. Beispielsweise ist die TIC−1

ASE-Differenz von Cr:LiSAF
zu Cr:ZnSe (vgl. Abb. 4.12 b) vernachlässigbar, wobei sich die Laserwellenlängen um einen
Faktor 3 unterscheiden. Die individuellen spektroskopischen Materialeigenschaften haben
daher einen deutlich größeren Einfluss auf den TIC−1

ASE der betrachteten Materialien.
In Abbildung 4.12 a ist der minimal zu erreichende TIC−1

ASE verschiedener Yb3+-dotierter
Lasermaterialien aufgetragen, welche für das direkte Pumpen mit Hochleistungslaserdi-
oden geeignet sind. Bei diesen Materialien mit Zentralwellenlängen im Bereich von λ ≈
1030nm . . . 1050nm konnte nur ein geringer Unterschied des TIC−1

ASE bis zu einem Faktor 3
festgestellt werden. Materialien mit einer niedrigen Sättigungsintensität, wie z.B. Yb:YAG,
besitzen eine schmale spektrale Emissionsbandbreite, was zu einem erhöhten K∆ν führt.
Er:Yb:Phosphat bei einer Zentralwellenlänge von λ = 1530 nm erreicht den niedrigsten
TIC−1

ASE-Wert aufgrund der sehr langen radiativen Lebensdauer von τrad = 9, 5 ms. Die mini-
male Impulsdauer für dieses Material ist aufgrund der limitierten Bandbreite aktuell jedoch
auf τp = 261 fs begrenzt [135]. Hochverstärkende Lasermaterialien, wie bspw. Ti:Saphir und
Nd:Glas, sind analog in Abbildung 4.12 b dargestellt. Im Vergleich zu Yb3+-dotierte Materiali-
en sind die Emissionsquerschnitte um etwa eine Größenordnung für Nd:Glas und zwei Grö-
ßenordnungen für Ti:Saphir höher, jedoch besitzen diese Materialien Lebensdauern von 4µs
(Ti:Saphir) beziehungsweise 370µs (Nd:Phosphatglas), was zu einer erhöhten Sättigungsin-
tensität führt. Daher ist der resultierende TIC−1

ASE um den Faktor 1,6 für Ti:Saphir und 3,1 für
Nd:Phosphatglas geringer im Vergleich zu Yb:FP15 mitτrad = 1, 4 ms. Aus der vergleichenden
Betrachtung ergibt sich abschließend, dass das Lasermaterial nur einen geringen Einfluss
auf den TIC−1

ASE einer Verstärkeranordnung besitzt.

4.3.4 Experimentelle Validierung des analytischen Modells

Um das vorgestellte theoretische Modell zur Berechnung der ASE experimentell zu validie-
ren, wurde die ASE der ersten regenerativen Verstärkeranordnung (A1) des POLARIS-Laser-
systems (siehe Abb. 2.1) zum einen simuliert und zum anderen vergleichend gemessen.
Während der Messung wurde der ungestreckte Oszillatorimpuls im A1 innerhalb von 39 Um-
läufen von Ein = 1 nJ auf eine Ausgangsenergie von Eout = 100µJ verstärkt. Der A1 besitzt eine
akzeptierte spektrale Bandbreite von 40 nm (1010 nm . . . 1050 nm) um die Zentralwellenlän-
ge von λ = 1030 nm (siehe Abb. 4.10), was einer spektralen Akzeptanz von K∆ν = 0, 425 ent-
spricht. Weiterhin ist der Wert der mittleren Sättigungsintensität Īl, sat = 35, 8 kW/cm2 und
das isotrope Medium besitze eine Polarisationsakzeptanz von Kp = 0, 5 [41]. Aufgrund des
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stabilen Resonators verstärkt der A1 nur die TEM00-Grundmode, wodurch die Annahme für
die Simulation der ASE mittels Gleichung 4.6 und 4.8 erfüllt ist. Der A1 besitzt weiterhin ei-
ne ringförmige Anordnung des Resonators, weshalb nur die Erzeugung der ASE einer Um-
laufrichtung berücksichtigt werden muss. Die ASE, welche in gegenläufiger Richtung zum
Hauptimpuls innerhalb des Resonators umläuft, wird auch in entgegengesetzter Richtung
ausgekoppelt und trägt somit nicht zum Gesamtkontrast bei. In regenerativen Verstärkeran-
ordnungen mit linearem Resonator, wie sie häufig bei Ti:Saphir-Lasersystemen verwendet
werden, muss der gegenläufig umlaufende Anteil der ASE allerdings berücksichtigt werden.
Bei dieser Art von Resonatoren verdoppelt sich die Raumwinkelakzeptanz K∆Ω. Die Klein-
signalverstärkung des A1 wurde zu ḡ0 = 1, 3434 gemessen und die Verluste aufgrund von
Reabsorption entsprechen L̄ = 1− exp

�

−Ndopσabsd
�

= 11, 7%. Zusätzlich zur Reabsorption
wurden resonatorinterne Verluste von L̄Res = 5% berücksichtigt, welche hauptsächlich auf
die eingefügten spektralen Verluste zur Vermeidung von gain narrowing (siehe Kapitel 2)
zurückzuführen sind. Für die Verstärkeranordnung A1 ergibt sich über Gleichung 4.6 somit
eine Fluoreszenzleistung von P (1)F = 1, 53µW, welche pro Umlauf von der Verstärkeranord-
nung akzeptiert wird. Da diese Fluoreszenzleistung nicht genau genug gemessen werden
kann, wurde die durch den Kleinsignalverstärkungsfaktor ḡ0 pro Umlauf verstärkte Fluores-
zenz numerisch simuliert und anschließend über die Umlaufzeit des A1 von 13, 25 ns inte-
griert. Die resultierende ASE-Energie (EASE) pro Umlauf n ist durch die blauen Kreise in Abb.
4.13 dargestellt. Die pro Umlauf verstärkte Energie des Hauptimpulses EPuls wurde ebenfalls
simuliert und wird in Abb. 4.13 durch die schwarzen Kreise repräsentiert.

Für die experimentelle Validierung wurde sowohl die Energie des Hauptimpulses als auch
die ASE-Energie pro Umlauf gemessen, wobei der eingehende Hauptimpuls für die ASE-
Messung geblockt wurde. Für die Messung wurde der Anteil des durch einen hochreflek-
tierenden Resonatorspiegel transmittierten Impulses (T ≤ 0, 1%) auf eine Photodiode fo-
kussiert. Anschließend wurde die Diodenmessung über eine Energiemessung des ausgekop-
pelten Hauptimpulses beziehungsweise der ASE kalibriert [112]. Um die Dynamik zu erhö-
hen, wurde die Anzahl der Umläufe des A1 für die ASE-Messung auf 62 erhöht. In Abbil-
dung 4.13 ist die pro Umlauf gemessene und energiekalibrierte Energie des Hauptimpul-
ses (schwarze durchgezogene Linie) und der ASE (rote durchgezogene Linie) des regenera-
tiven Verstärkers A1 gezeigt. Das signifikante Rauschen der ersten Umläufe ist dem Rausch-
pegel des Photodioden-Oszilloskop-Setups im untersten Messbereich (∼mV-Bereich) zu-
zuschreiben. Aus dem Vergleich der Messung mit der Simulation folgt, dass Gleichung 4.6
die Erzeugung der ASE innerhalb einer regenerativen Verstärkeranordnung sehr genau be-

Abbildung 4.13: Verstärkungscharakteristik
des ersten POLARIS-RV A1: Simulation der
Energie pro Umlauf (Kreise) und energiekali-
brierte Photodiodenmessung (durchgezogene
Linie) des Laserimpulses (scharze Kreise,
schwarze Linie) und der ASE (blaue Kreise,
rote Linie), wobei der Eingangsimpuls ge-
blockt wurde. Die Simulation der ASE-Energie
erfolgte über Gleichung 4.6.
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Abbildung 4.14: Mittels eines 3. Ordnung-
Kreuzkorrelators (Sequoia) gemessener TIC−1

ASE
des POLARIS-Frontends (siehe Abbildung 1.5
(graue Linie); Numerische Simulation des
TIC−1

ASE nach Gleichung 4.6 (rote Linie); Ab-
schätzung des TIC−1

ASE nach Gleichung 4.8
(schwarze, gestrichelte Linie).

schreibt. Die ASE-Simulation in Abb. 4.13 lässt weiterhin erkennen, dass der Energiekon-
trast der ASE relativ zum Hauptimpuls nach 5 Umläufen einen konstanten Wert erreicht.
Dies bestätigt die Annahme des Grenzwertes der geometrischen Reihe, welcher für die Her-
leitung von Gleichung 4.8 verwendet wurde. Abbildung 4.14 zeigt den über Gleichung 4.8
simulierten (graue gestrichelte Linie) inversen Intensitätskontrast TIC−1

ASE, welcher eine sehr
gute Übereinstimmung zum gemessenen TIC−1

ASE zeigt. Die Messung wurde mit einem kom-
merziellen 3.-Ordnung-Kreuzkorrelator Sequoia durchgeführt. Zusätzlich wurde die simu-
lierte verstärkte ASE-Energie aus Abb. 4.13 unter Berücksichtigung der Resonatorumlauf-
zeit und der Fokussierung des Hauptpulses auf die ASE-Intensität skaliert und ist durch
die rote durchgezogene Linie in Abb. 4.14 dargestellt. Der TIC−1

ASE in Abb. 4.14 wurde ge-
messen, nachdem die Ausgangsimpulse des A1 durch den Strecker zeitlich gestreckt und
durch den A2 weiter verstärkt wurden (siehe Abb. 1.5). Da die POLARIS-Verstärker keine Sät-
tigung der Verstärkung aufweisen, wird der TIC−1

ASE durch die weitere Verstärkung nicht be-
einflusst1. Ein Einfluss der vom Oszillator erzeugten ASE konnte nicht detektiert werden.
Bei Kerrlinsen-modengekoppelten-Oszillatoren, wie z.B. auch einer im POLARIS-System ver-
wendet wird, lässt sich dies durch die Unterschiede in der Divergenz zwischen der ASE und
dem Hauptimpuls erklären. Da regenerative Verstärkeranordnungen nur die Grundmode
akzeptieren, wird die an den Verstärker präzise angepasste Mode des Hauptimpulses op-
timal verstärkt, wohingegen die Mode der ASE des Oszillators unterdrückt wird.

Das vorgestellte analytische Modell zur Simulation der ASE wurde an zwei weiteren Hoch-
leistungslasersystemen verifiziert. Die simulierte und gemessene ASE der beiden auf Ti:Sa-
phir basierten Systeme JETI40 (40 TW Spitzenleistung) und JETI200 (200 TW Spitzenleis-
tung), welche sich beide an der Friedrich-Schiller-Universität Jena und am Helmholtz-In-
stitut Jena befinden, zeigt hierbei ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung. Zusätzlich
wurde hierfür das theoretische Modell auf die Betrachtung des ASE-Anstieges aufgrund der
Sättigung der Verstärkung erweitert. Eine ausführliche Darstellung des ASE-Verhaltens in
Ti:Saphir Hochleistungslasersystemen wurde in [113] veröffentlicht.

4.3.5 Vollständige Charakterisierung des POLARIS-Systems

Für die vollständige ASE-Charakterisierung des POLARIS-Lasersystems wurde der TIC−1
ASE der

einzelnen Verstärkeranordnungen A1 bis A4 nach dem Kompressor separat gemessen. Der

1Man beachte, dass zwischen der Messung in Abb. 4.13 und Abb. 4.14 ein akustooptischer programmierbarer
Dispersionsfilter (Dazzler, Fastlite), welcher sich direkt vor dem A1 befand und auf eine Effizienz von 24% ein-
gestellt war, entfernt wurde. Hierdurch erhöhte sich die Eingangsenergie des A1 um den Faktor 3,3 und gleich-
zeitig sank die Ausgangsenergie des Oszillators während des experimentellen Betriebs zwischen beiden Mes-
sungen um 20%.



4 Optimierung des zeitlichen Intensitätskontrastes 91

Eingang der jeweilig zu vermessenden Verstärkeranordnung wurde hierbei geblockt und
die durch diese Anordnung erzeugte ASE durch alle nachfolgenden Verstärker weiter ver-
stärkt [112]. Die ASE-Messung einer einzelnen Verstärkeranordnung beinhaltet somit im-
mer auch die ASE aller nachfolgenden Verstärker. Aufgrund der fehlenden Materialdurch-
gänge und somit der fehlenden Gesamtverstärkung kann die ASE der nachfolgenden Ver-
stärkeranordnung allerdings als jeweils klein gegenüber der zu messenden ASE angenom-
men werden. Für die einzelnen Messungen wurde eine Photodiode (EOT-3000) mit einer
Anstiegszeit von trise = 175 ps, ein Oszilloskop (Tektronix TDS3054C) mit einer Anstiegszeit
von trise = 0, 7 ns und kalibrierte Neutraldichtefilter (ND-Filter) verwendet. Die zeitliche Auf-
lösung des Messsystems betrug somitτMess = 0, 7 ns und ist demzufolge um mehrere Größen-
ordnung länger als die Dauer des Laserimpulses, welche während der Charakterisierung des
ASE-Kontrastes zuτp = 200 fs gemessen wurde. Aus diesem Grund muss für die Kalibrierung
des TIC−1

ASE neben dem Abschwächungsfaktor der ND-Filter hier erneut ein zeitlicher Korrek-
turfaktor von Fkorr = τMess/τp berücksichtigt werden. Bei einer Impulsdauer von τp = 200 fs
entspricht dieser Faktor Fkorr = 3500. Für die Bestimmung der zeitlichen Absolutposition des
Hauptpulses t = t0 wurde während der Messung ein externer Trigger mit einem Jitter von
weniger als 250 ps verwendet. Hierdurch konnten die separaten Messungen zeitlich einan-
der zugeordnet werden.

Abbildung 4.15 zeigt eine kombinierte doppellogarithmische Darstellung der gemessenen
ASE der einzelnen POLARIS-Verstärkeranordnungen A1-A4 für Zeiten −10 ms ≤ t ≤ −10 fs
und 10 fs ≤ t ≤ 10 ms. Das zeitliche Profil des Hauptimpulses im Zeitbereich von −450 ps ≤
t ≤ 200 ps wurde hierbei mit einem 3. Ordnung-Kreuzkorrelator (Sequoia) in Zeitschritten
von 15 fs um den Hauptimpuls (t0 ± 600 fs) und 150 fs im verbleibenden Zeitbereich ver-
messen. Bei dieser Sequoia-Messung wurde der TIC−1

ASE des POLARIS-Verstärkers A1 zur Zeit
t < 30 ps zu 3, 6×10−9 bestimmt. Die vergleichende Messung des A1-TIC−1

ASE mittels der Pho-
todiode und des geblockten Eingang des Verstärkers ergab einen Wert von 2, 8× 10−9 und
ist somit in guter Übereinstimmung zu der Sequoia-Messung. Die zeitliche Auflösung der
Photodioden-Oszilloskop-Kombination limitiert allerdings die zeitliche Messung der ASE zu

Abbildung 4.15: Kombinierte doppellogarithmische Darstellung der ASE der einzelnen POLARIS-
Verstärkeranordnungen A1-A4 für Zeiten t ≤ t0 und t ≥ t0. Die eingesetzten Grafiken zeigen den
jeweiligen Fokus der einzelnen ASE-Anteile. Die ASE wurde mit einer Photodiode und der Hauptim-
puls mit einem 3. Ordnung-Kreuzkorrelator (Sequoia) gemessen.
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|t | ≥ τMess. Die ASE im Bereich |t | ≤ τMess wurde als konstant angenommen und in Abbil-
dung 4.15 durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die Halbwertsdauer der A1-ASE konnte
durch die Photodiodenmessung zuτASE-A1 = 12 ns bestimmt werden, was etwas kürzer als die
zum Oszillator synchronisierte Umlaufzeit des A1 von 13, 25 ns ist. Da die ASE hier in einem
geschlossenen Resonator erzeugt wird, ist die zeitliche Dauer hauptsächlich durch die Re-
sonatorumlaufzeit und die zeitliche Charakteristik der Pockelszellenschaltflanke bestimmt.
Die Differenz der gemessenen ASE-Dauer und der Umlaufzeit des A1 lässt sich durch die zu-
sätzlichen Pockelszellen zur Unterdrückung von Vorpulsen erklären, welche nach dem zwei-
ten regenerativen Verstärker A2 installiert wurden (siehe Kapitel 4.1). Diese Pockelszellen,
welche eine Anstiegszeit von ca. 6 ns besitzen [110], unterdrücken ebenfalls den ASE-Anteil,
welcher sich vor dem Hauptpuls befindet und führt somit zu einem steilen Anstieg der ASE
zum Zeitpunkt t ≈ −6 ns (siehe Abb. 4.15). Zusätzlich zu der Photodiodenmessung wurde
die Energie der A1-ASE nach dem Kompressor zu EA1-ASE = 140µJ gemessen. Der A2-TIC−1

ASE

wurde durch die Photodiodenmessung zu 4, 8× 10−13 bestimmt, wobei die Halbwertsdau-
er der ASE hier 12, 5 ns betrug. Die Energie der A2-ASE konnte aufgrund der höheren ASE-
Energie der nachfolgenden Hauptverstärker allerdings nicht direkt gemessen werden. Aus
der zeitlichen Integration der kalibrierten Diodenmessung ließ sich jedoch eine Energie von
EA2-ASE = 30 nJ ermitteln.

Im Gegensatz zu regenerativen Verstärkeranordnungen besitzen Multipassverstärker kei-
nen Resonator. Daher wird die zeitliche Dauer der Multipassverstärker-ASE nicht durch die
Resonatorlänge, sondern durch die Dauer der Pumpimpulse von τpump = 2, 7 ms und der
Fluoreszenzlebensdauer von Yb:FP15 von τ f = 1, 4 ms bestimmt. Abbildung 4.15 zeigt die
deutlich längere Dauer der Multipass-ASE der Verstärker A2,5-A4 im Vergleich zur Halb-
wertsdauer der ASE der regenerativen Verstärkeranordnungen A1 und A2.

Zusätzlich zum zeitlichen Profil wurde die räumliche Intensitätsverteilung der ASE in der
Fokusebene des Hauptimpulses gemessen (vgl. Abbildung 4.11). Hierdurch ergibt sich die
mittlere ASE-Intensität Ī aus der ASE-Energie EASE, dem q -Faktor, der Halbwertsfläche der
fokussierten ASE AFWHM und der ASE-Dauer τASE (siehe Gleichung 3.1). Die einzeln gemes-
senen Parameter sowie die berechnete mittlere Intensität Ī und Fluenz F̄ = q · E /A sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst. In dieser Tabelle entsprechen die letzten drei Spalten dem
TIC−1

ASE, welcher aus den Spitzenwerten der Photodiodenmessung (TIC−1
PD), der ermittelten

mittleren ASE-Intensität (TICĪ /Ī0
) und der analytischen Berechnung unter Verwendung von

Gleichung 4.8 (TIC−1
sim) ermittelt wurden. TIC−1

PD berücksichtigt hierbei nicht das fokussierte
Intensitätsprofil der ASE und entspricht somit dem inversen Leistungskontrast im Nahfeld
des Laserimpulses. Der inverse Fernfeldkontrast berechnet sich hingegen aus dem Verhält-
nis der mittleren Intensitäten der einzelnen ASE-Anteile ĪASE/Ī0. Durch die sowohl über die
fokussierte Halbwertsfläche AFWHM als auch über die Halbwertsdauer τFWHM gemittelten In-
tensitäten ergeben sich hierbei Abweichungen zum gemessenen inversen Nahfeldkontrast,
welche im Falle der Multipassverstärker mehr als eine Größenordnung betragen. Der Ver-
gleich des gemessenen mit dem über Gleichung 4.8 simulierten inversen Fernfeldkontrastes
(TIC−1

sim) zeigt eine sehr gute Übereinstimmung für die POLARIS-Verstärkeranordnungen.
Der geringe Unterschied, welcher für die Multipassverstärkeranordnungen festzustellen ist,
kann auf die gemeinsame Charakterisierung der Verstärker A2,5-A4 zurückgeführt werden.
Hierbei verbessern mehrere Pockelszellen zwischen den Verstärkern den TIC−1

ASE, wobei die
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der gemessenen ASE-Parameter für die einzelnen POLARIS-
Verstärkeranordnungen: Energie E , Halbwertsdauer τ, Fokusfläche A, q -Faktor des Fokus und der
hieraus ermittelten mittleren Intensität Ī und Fluenz F̄ ; Vergleichende Werte des TIC−1

ASE ermittelt über die
Spitzenwerte der Photodiodenmessung (TIC−1

PD ), die ermittelte mittlere ASE-Intensität (TICĪ /Ī0
) und die

Simulation unter Verwendung von Gleichung 4.8 (TIC−1
sim).

E τ A
�

µm2
�

q I
�

W
cm2

�

F
�

J
cm2

�

TIC−1
PD TICĪ /Ī0

TIC−1
sim

Hauptimpuls

2, 8 J 200 fs 9, 8 0, 28 4×1019 - 1 1 1

verstärkte A1-ASE

140µJ 12 ns 8, 7 0, 24 3, 2×1010 390 2, 8×10−9 8, 0×10−10 8, 4×10−10

verstärkt A2-ASE

30 nJ 12, 5 ns 8, 7 0, 24 6, 6×106 0, 08 4, 8×10−13 1, 7×10−13 1, 7×10−13

verstärkte ASE A2,5-A4

6, 5µJ 2, 3 ms 85 0, 28 9, 3×102 - 4, 6×10−16 2, 4×10−17 3, 9×10−17

Schaltzeiten der Pockelszellen viel geringer als die ms-Dauer der ASE ist. Hierdurch wird die
ASE-Energie der Multipassverstärker signifikant reduziert, was zu einem verbesserten in-
versen ASE-Kontrast führt. Aus dem Vergleich des gemessenen und simulierten TIC−1

ASE der
verschiedenen POLARIS-Verstärker folgt, dass das in diesem Kapitel vorgestellte analytische
Modell nicht nur für das Abschätzen der ASE von regenerativen Verstärkern, sondern auch
von Multipassverstärkern im Fernfeld des Hauptimpulses geeignet ist.

Aus Tabelle 4.1 geht hervor, dass der Hauptanteil der ASE innerhalb der ersten regenera-
tiven Verstärkeranordnung A1 erzeugt und durch die nachfolgenden Verstärker weiter ver-
stärkt wird. Hierdurch ergibt sich auf dem Target eine ASE-Intensität von 3, 2× 1010 W/cm2.
Bogeaerts et al. [144,145]haben die Wechselwirkung von Laserimpulsen mit Intensitäten von
Ī ≈ 109 W/cm2 . . . 1011 W/cm2, Impulsdauern von τ ≈ 5 ns . . . 10 ns und einer Zentralwellen-
länge von λ = 1064 nm am Beispiel eines Kupfer (Cu)-Targets theoretisch untersucht. Hier-
bei wurde festgestellt, dass eine minimale Intensität von Ī ≈ 2×109 W/cm2 notwendig ist, um
ein Cu-Target aufzuschmelzen. Dies entspricht einer Grenzfluenz von F̄ ≈ 10 J/cm2 und wur-
de experimentell durch mehrere Gruppen auch für weitere Metalle wie bspw. Silber bestä-
tigt [146–149]. Eine Grenzschwelle für Silizium-Targets wird von Kalashnikov et al. [108] be-
schrieben, wobei in dieser Veröffentlichung die Grenzfluenz bezüglich der vom Target absor-
bierten Energie angegeben wurde. Aufgrund der hohen Reflektivität von Kupfer beiλ≈ 1µm
von RCu = 97% [150] ergibt sich hier ein übereinstimmender Wert der Grenzfluenz bezüglich
der vom Target absorbierten Energie für Kupfer und Silizium von Fthres ≈ 0, 5 J/cm2. Um ein
Aufschmelzen eines Metalltargets jeglicher Reflektivität bei einer fokussierten Intensität des
Hauptimpulses von Ī = 4×1019 W/cm2 zu vermeiden, ist eine Verbesserung des A1-TIC−1

ASE um
drei Größenordnungen notwendig. Bei einer weiteren Steigerung der fokussierten Spitzen-
intensität von mehr als einer Größenordnung ist allerdings eine erneute Verbesserung des
A1-TIC−1

ASE und eine zusätzliche Verbesserung des A2-TIC−1
ASE erforderlich. Dies kann durch

eine Erhöhung der Eingangsenergie des A2 erfolgen.
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4.3.6 Skalierung von Hochkontrast-Frontends

Aufgrund der Abhängigkeit des notwendigen Intensitätskontrastes von der fokussierten
Spitzenintensität des Hauptimpulses müssen kontrastverbessernde Maßnahmen im Bezug
zur gewünschten Spitzenintensität skaliert werden. In Abbildung 4.12 ist aus diesem Grund
die Intensitätsschwelle von Ithres = 1010 W/cm2 (horizontale gestrichelte Linie), welche sich
auf intensive Vorpulse bezieht, und die Fluenzschwelle von Fthres = 0, 5 J/cm2 (diagonale ge-
strichelte Linie), welche sich auf die ASE bezieht, für verschiedene fokussierte Spitzenin-
tensitäten des Hauptimpulses von I0 = 1019 W/cm2 und I0 = 1020 W/cm2 eingezeichnet. Aus
der Darstellung folgt, dass bei einer fokussierten Spitzenintensität von I0 ≥ 1020 W/cm2 die
Intensitäts- bzw. Fluenzschwelle nur durch eine deutliche Erhöhung der ASE-freien Ein-
gangsenergie Ein oder zusätzlicher zeitlicher Kontrastverbesserungstechniken, wie bspw.
XPW, OPA oder die Verwendung eines Plasmaspiegels [151], erreicht werden kann. Da die
Energie der Laserimpulse, welche in Oszillatoren des aktuellen Standes der Technik erzeugt
werden können, durch die Zerstörschwelle der Optiken und dem Stabilitätskriterium des Re-
sonators [46] begrenzt ist, sind Kontrastverbesserungstechniken für Hochintensitätslasersy-
steme unvermeidlich.

Abbildung 4.16 zeigt die Skalierung der notwendigen Kontrastverbesserung eines Hoch-
kontrast-Frontends1 für verschiedene fokussierte Spitzenintensitäten. Zum einen muss der
TIC−1

ASE des Frontendverstärkers verbessert werden, zum anderen muss allerdings auch die
ASE-freie Ausgangsenergie des Hochkontrast-Frontends ausreichend sein, so dass die von
allen nachfolgenden Verstärkern erzeugte ASE die Fluenzschwelle nicht überschreitet. Für
die Berechnung der Skalierung in Abb. 4.16 wurde daher eine ASE angenommen, welche
sich in gleichen Teilen aus der ASE des Hochkontrast-Frontends und der ASE aller nach-
folgenden Verstärkeranordnungen zusammensetzt. Als Grenzschwelle wurde hier erneut
Fthres = 0, 5 J/cm2 definiert. Die linke Achse zeigt die notwendige TIC−1

ASE-Verbesserung in Ab-
hängigkeit von der gewünschten fokussierten Intensität des Hauptimpulses. Die notwendige
Verbesserung wurde auf eine ASE-Dauer vonτASE = 1 ns und eine ASE-freie Eingangsenergie
von Ein = 1 nJ normiert. Dies ermöglicht eine einfache Abschätzung der notwendigen TIC−1

ASE-
Verbesserung für verschiedene Eingangsenergien und ASE-Dauern. Die rechte Achse zeigt

Abbildung 4.16: Skalierung der notwendigen
Kontrastverbesserung eines Laserfrontends
bezüglich der fokussierten Spitzenintensität;
Linke Achse: notwendige Kontrastverbes-
serung relativ zur ASE-Dauer τASE und zur
ASE-freien Eingangsenergie Ein (bspw. Os-
zillatorenergie); Rechte Achse: notwendige
ASE-freie Ausgangsenergie. Die Ausgangs-
energie entspricht der Eingangsenergie der
nachfolgenden Verstärkeranordnungen und
wurde so gewählt, dass die von diesen Ver-
stärkern erzeugte ASE die Fluenzschwelle von
Fthres = 0, 5 J/cm2 nicht überschreitet.

1Man beachte, dass ein Hochkontrast-Frontend niedrigen Werten des invertierten Kontrastes entspricht.
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die notwendige ASE-freie Ausgangsenergie, welche der Eingangsenergie der nachfolgenden
Verstärker entspricht. Man beachte, dass optische Komponenten mit einer limitierten Trans-
missionseffizienz, wie bspw. gitterbasierte Strecker, zusätzlich berücksichtigt werden müs-
sen.

Das Yb:FP15-basierte POLARIS-Lasersystem, welches für eine finale Spitzenintensität von
I0 = 1022 W/cm2 ausgelegt ist, benötigt bspw. eine TIC−1

ASE-Verbesserung von 2, 8×104 bei einer
Oszillatorenergie von Ein = 2 nJ und einer ASE-Dauer von τASE = 5 ns1. Wird die notwendi-
ge Kontrastverbesserung mittels eines Doppel-CPA Systems mit einem XPW-Filter realisiert,
sind hierbei Polarisatoren mit einem Auslöschungsverhältnis von 1 : 5×106 und eine Effizi-
enz des XPW-Signals von > 13% erforderlich. Weiterhin ist eine Ausgangsenergie von min-
destens Eout = 56µJ notwendig, sodass die von allen nachfolgenden Verstärkern zusätzlich
erzeugte ASE die Fluenzschwelle Fthres nicht überschreitet. Die erforderliche Kontrastverbes-
serung mittels XPW wurde am POLARIS-System erfolgreich entwickelt [114] und der inverse
ASE-Kontrast des Gesamtsystems auf TIC−1

ASE = 2×10−13 [32] verbessert.

4.4 Schlussfolgerung & Ausblick

In diesem Kapitel konnten verschiedene Ursachen für intensive Vorpulse im ns- und ps-
Zeitbereich ermittelt und durch im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methoden vollständig
beseitigt werden. Sowohl die Synchronisierung der Resonatorumlaufzeiten als auch die Ver-
wendung spiegelbasierter Polarisationsanordnungen stellen hierbei eine allgemeine Lösung
für eine Verbesserung des Vorpulskontrasts dar und können somit auch in Hochleistungs-
lasersystemen auf Basis anderer laseraktiven Materialien wie bspw. Ti:Saphir oder Nd:Glas
angewendet werden. Aufgrund der hohen Zerstörschwelle, der großen realisierbaren Band-
breite und der hohen Präzision der Polarisationsänderung sind die entwickelten spiegelba-
sierten λ/2- und λ/4-Anordnungen eine bevorzugte Alternative für die Polarisationsände-
rung von ultrakurzen und somit hochintensiven Laserimpulsen.

Weiterhin konnte die Erzeugung der ASE vollständig analytisch hergeleitet und das theo-
retische Modell am Beispiel des POLARIS-Lasersystems experimentell validiert werden. Im
Vergleich zu bisherigen Modellen wurden hier resonatorinterne Verluste mitberücksichtigt,
was die Betrachtung von Yb3+-dotierten Materialien ermöglicht. Aufgrund der detaillierten
Analyse der ASE-Beiträge verschiedener Verstärkeranordnungen eines Hochintensitätsla-
sersystems ist es erstmalig möglich, ein Hochkontrast-Frontend hinsichtlich des notwen-
digen Kontrastverbesserungsfaktors und der notwendigen ASE-freien Ausgangsenergie zu
konzeptionieren und auch zu skalieren. Dies ist von besonderer Bedeutung für die Realisie-
rung von zukünftigen Hochleistungslasersystemen mit Spitzenleistungen von bis zu 10 PW,
wie bspw. im Rahmen des Apollon-Projektes [152] oder des Extreme Light Infrastructure-
Projektes [153].

Basierend auf den Ergebnissen des ASE-Modells konnte ein Hochkontrast-Frontend für
das POLARIS-Lasersystem konzeptioniert und realisiert werden. Mit diesem auf einem
Doppel-CPA-System basierten XPW-Filter wurden die im Rahmen dieser Arbeit hergelei-

1Hier wird nur der zeitliche ASE-Anteil, welcher sich vor dem Hauptimpuls befindet, berücksichtigt (vgl. Abb.
4.15).
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teten notwendigen Parameter der Kontrastverbesserung von ∼ 104 und der ASE-freien
Ausgangsenergie von > 50µJ erreicht [114] und der Gesamt-ASE-Kontrast des POLARIS-
Lasersystems auf 2×10−13 verbessert [32]. Dies ermöglicht eine experimentelle Anwendung
der POLARIS-Laserimpulse bis zu einer fokussierten Spitzenintensität von∼ 1022 W/cm2, oh-
ne dass die Targeteigenschaften durch die ASE vor dem Erreichen des Hauptimpulses signi-
fikant beeinflusst werden.

Zusätzlich zu intensiven Vorpulsen und der verstärkten spontanen Emission beeinflusst
jedoch auch die zeitliche Ausdehnung der Anstiegsflanke des Hauptimpulses den zeitlichen
Intensitätskontrast und somit auch die experimentellen Bedingungen. Hier muss in zu-
künftigen Untersuchungen die unterschiedlichen Ursachen, wie bspw. die unkompensier-
ten hochfrequenten Anteile der spektralen Phase sowie begrenzende spektrale Aperturen
und Streuprozesse innerhalb der Strecker- und Kompressoranordnung, ermittelt und wenn
möglich vermindert werden. Die Untersuchung der zeitlichen Ausdehnung der Anstiegsflan-
ke sind momentan einer der Hauptschwerpunkte der Kontrastentwicklung am Lasersystem
POLARIS.

Um trotz dieser zusätzlichen Ursache einen bestmöglichen Kontrast zu erreichen, können
weitere Kontrastverbesserungsmethoden im Anschluss an die Erzeugung der hochintensi-
ven ultrakurzen Laserimpulse erfolgen. Die Verwendung eines einfachen Plasmaspiegels
[151] ermöglicht hier eine zusätzliche Verbesserung der komprimierten Laserimpulse um
bis zu vier Größenordnungen mit einer Reflektivität von ≥ 70% [154]. Die Verwendung von
frequenzverdoppelten Laserimpulsen ermöglicht ebenfalls eine weitere Optimierung des
Intensitätskontrastes. Da die Erzeugung der zweiten Harmonischen einem nicht-linearen
Prozess 2. Ordnung entspricht, erfolgt hierbei die Kontrastverbesserung entsprechend des
Quadrates des ursprünglichen Kontrastes TIC−1

2. Harm ∝
�

TIC−1
�2

. Am POLARIS-Lasersystem
konnten durch die Frequenzverdoppelung der Laserimpulse Targets bis zu einer Dicke von
5 nm erfolgreich im Experiment eingesetzt werden [115].



5 Zusammenfassung & Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die räumlich-zeitlichen Limitierungen der Laserimpulse
Yb3+-basierter Hochleistungslasersysteme untersucht. Anschließend wurden die Laserim-
pulse mit verschiedenen, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden optimiert. Den
Schwerpunkt bildeten hierbei die Erhöhung der spektralen Bandbreite, die Homogenisie-
rung des räumlichen Intensitätsprofils und die Verbesserung des zeitlichen Intensitätskon-
trasts. Diese Parameter sind für Hochintensitätsexperimenten von enormer Bedeutung und
müssen für jedes Lasersystem optimiert werden. Yb3+-basierte Systeme, welche als Alter-
native zu aktuell verwendeten Ti3+- und Nd3+-basierten Systemen entwickelt werden, stel-
len aufgrund der geringen Kleinsignalverstärkung und der damit verbundenen hohen Sätti-
gungsfluenz sowie der Reabsorption auf der Laserwellenlänge eine besondere Herausforde-
rung dar.

Wie in Kapitel 2 gezeigt, führt die spektrale Charakteristik der Verstärkung innerhalb der
verschiedenen Verstärkeranordnungen zu einem Einschnüren der spektralen Bandbreite.
Aufgrund der hierdurch verlängerten komprimierten Impulsdauern resultiert dies in einem
Absinken der fokussierten Intensität, welche für eine Anwendung der Impulse zur Verfü-
gung stehen. In Yb3+-basierten Lasersystemen ist aufgrund der auftretenden Reabsorption
die spektrale Verstärkung neben den Wirkungsquerschnitten zusätzlich von der Besetzungs-
inversion des gepumpten Lasermaterials abhängig. Verschiedene Pumpintensitäten führen
zu einer unterschiedlichen spektralen Verstärkung, wodurch die Optimierung in jeder Ver-
stärkeranordnung individuell erfolgen muss.

Durch die Entwicklung der fein einstellbaren spektralen Transmissionsfilter (TSF) wur-
de dieses Problem für die in dieser Arbeit betrachteten Materialien Yb:FP15 und Yb:CaF2

gelöst. Die TSFs zeichnen sich durch eine hohe Flexibilität und Präzision, geringe spektra-
le Aberrationen und eine hohe Zerstörschwelle aus. Zudem werden Nachpulse, die für den
ps-Kontrast relevant sind, vollständig vermieden. Die genaue resonatorinterne Optimierung
der spektralen Verstärkung des POLARIS-Verstärkers A2 ermöglichten Laserimpulse mit ei-
ner Bandbreite von 30 nm bei einer Ausgangsenergie von 35 mJ, die zu einer Dauer von 86 fs
komprimiert werden konnten. Im weltweiten Vergleich besitzen diese Laserimpulse die ak-
tuell kürzesten Dauern bei einer Laserenergie im mJ-Bereich, welche bisher durch ein di-
odengepumptes Yb3+-basiertes Lasersystem erzeugt wurden [73, 113]. Durch die Optimie-
rung der Hauptverstärker A3-A5 wurden weiterhin Laserimpulse mit einer Energie >10 J,
einer Bandbreite von 23,9 nm und einer Dauer von 98 fs realisiert. Dies stellt ebenfalls die
aktuell kürzeste Impulsdauer direkt diodengepumpter Yb3+-basierter Systeme für Laserim-
pulse dieser Energie dar [74].

Für die Verstärkung der Laserimpulse Yb3+-dotierter Breitbandmaterialien zu hohen
Energien ist aufgrund der geringen Kleinsignalverstärkung eine hohe Anzahl an Mate-
rialdurchgängen notwendig. Wie in Kapitel 3 beschrieben, werden zudem in gepump-
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ten Lasermaterialien sowohl durch thermische als auch durch elektronische Veränderun-
gen optische Weglängenunterschiede induziert. Durch die hierdurch erzeugten Aberra-
tionen sowie auch durch räumliche Inhomogenitäten des Verstärkungsprofils werden in
Freifeld-Verstärkeranordnungen mit langen Propagationswegen signifikanten Modulatio-
nen des räumlichen Intensitätsprofils hervorgerufen. Aufgrund der hohen Sättigungsfluenz
der Yb3+-dotierten Breitbandmaterialien kommt es zudem nicht zu einer Homogenisierung
des Intensitätsprofils durch Sättigungseffekte. Die erzeugten Intensitätsmodulationen be-
grenzen somit aufgrund der Zerstörschwelle des Lasermaterials die maximale Ausgangs-
energie einer Verstärkeranordnung und verhindern gleichzeitig die ungestörte Verstärkung
in allen nachfolgenden Verstärkern.

Durch die Entwicklung einer neuartigen, abbildenden Verstärkeranordnung A3 [83, 84]
wurden die Einflüsse der pumpinduzierter Aberrationen und der langen Propagationswege
vermieden werden. Hierdurch wurde ein optimiertes Intensitätsprofil als Eingangsprofil für
den nachfolgenden Verstärker A4 realisiert. Für die weitere Optimierung des Intensitätspro-
fils der in der Freifeld-Verstärkeranordnung A4 verstärkten Laserimpulse wurden sowohl das
räumliche Verstärkungsprofil als auch die pumpinduzierten Aberrationen detailliert charak-
terisiert. Das Intensitätsprofil wurde anschließend zum einen durch die Homogenisierung
und zum anderen über die Adaptierung des durch Einzelspots erzeugten Verstärkungspro-
fils erfolgreich optimiert. Hierdurch wurde ein Super-Gauß-förmiges Intensitätsprofil des A4
realisiert, aufgrund dessen die Laserimpulse in dieser Verstärkeranordnung bis zu einer ma-
ximalen Ausgangsenergie von 7 J bei einer Spitzenfluenz von 3 J/cm2 verstärkt werden konn-
ten. Als Folge der Optimierung wurde die weitere Verstärkung der Laserimpulse durch die
Freifeld-Verstärkeranordnung A5 ermöglicht. Innerhalb von 17 Materialdurchgängen konn-
te die Energie hierbei um den Faktor 24 von (in dieser Messung) 2,2 J auf 54,2 J verstärkt
werden. Dies entspricht der aktuell weltweit höchsten Ausgangsenergie eines vollständig
diodengepumpten Kurzpulslasersystems auf Basis von Yb3+-dotierten Breitbandmateriali-
en [74].

Eine weitere Optimierung des Intensitätsprofils sowohl des A4- als auch des A5-
Verstärkers kann in Zukunft über eine verbesserte Homogenisierung und Adaptierung des
Verstärkungsprofils erfolgen. Hochfrequente Modulationen aufgrund der einzelnen Pump-
spots können über eine individuelle Anpassung der Spotgrößen minimiert werden. Für die
Optimierung des A5-Intensitätsprofils ist zudem der Einsatz eines adaptiven Spiegels vor-
gesehen. Aufgrund der langen Propagationswege können hierbei schon geringe Phasen-
einstellungen ausreichen um eine deutliche Verbesserung des Ausgangsprofils zu erzielen.
Durch die Optimierung des A5-Intensitätsprofils ist eine weitere Steigerung der POLARIS-
Ausgangsenergie auf über 100 J möglich. Bei einer Komprimierung der Laserimpulse auf
<100 fs kann somit eine theoretische Spitzenleistung von über 1 PW erreicht werden. Tat-
sächlich führt hierbei die limitierte Transmissionseffizienz des Kompressorsystems zu einer
verringerten Spitzenleistung.

Zusätzlich zur Energie und Dauer ist der zeitliche Intensitätskontrast der verstärk-
ten Laserimpulse für die erfolgreiche Realisierung von Hochintensitätsexperimenten von
entscheidender Bedeutung. Intensive Vorpulse sowie die verstärkte spontane Emissi-
on können hier zu einer signifikanten Veränderung der Targeteigenschaften vor dem
Erreichen des Hauptimpulses führen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ursachen
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intensiver Vorpulse sowohl auf Nanosekunden- als auch auf Pikosekunden-Zeitskalen
ermittelt. Nanosekunden-Vorpulse zu Zeiten |t | > 6 ns, welche aufgrund des Aus-
schneidens des Hauptimpulses aus einem Impulszug entstehen, wurden durch mehrere
Pockelszellen/Polarisatoren-Kombinationen bis auf einen inversen Kontrast von 10−12 un-
terdrückt. Aufgrund der zeitlich limitierten Anstiegsflanke der verwendeten Pockelszellen
können Vorpulse zu Zeiten |t | < 6 ns allerdings nicht im selben Maße reduziert werden.
Da diese Vorpulse durch unterschiedliche Umlaufzeiten aufeinanderfolgender Resonato-
ren entstehen, wurden Vorpulse in diesem Zeitbereich durch die Synchronisierung der ver-
schiedenen Umlaufzeiten vollständig vermieden [109, 110]. Als Ursache von Pikosekunden-
Vorpulsen wurden Nachpulse, welche hauptsächlich innerhalb der regenerativen Verstärker
A1 und A2 entstanden, ermittelt. Durch die konsequente Vermeidung planparalleler Trans-
missionsoptiken innerhalb des Lasersystems wurden diese Vorpulse ebenfalls vollständig
eliminiert. Um in diesem Zusammenhang planparallele λ/2- und λ/4-Wellenplatten zu er-
setzen, wurden im Rahmen dieser Arbeit rein reflektive Spiegelanordnungen für den Einsatz
in Hochintensitätslasern entwickelt [111]. Aufgrund der hohen Zerstörschwelle, der großen
realisierbaren Bandbreite und der hohen Präzision der Polarisationsänderung sind diese
Spiegelanordnungen zudem eine bevorzugte Alternative für die Polarisationsänderung von
ultrakurzen und somit hochintensiven Laserimpulsen.

Neben intensiven Vorpulsen kann die verstärkte spontane Emission eines Lasersystems
die Targeteigenschaften vor dem Erreichen des Hauptimpulses zusätzlich beeinflussen.
Aus diesem Grund wurde im weiteren Rahmen dieser Arbeit ein analytisches Modell ent-
wickelt, welches die Erzeugung der ASE in den verschiedenen Verstärkeranordnungen ei-
nes Hochintensitätslasersystems beschreibt [113]. Durch die explizite Berücksichtigung von
Verstärkungsverlusten, welche bspw. durch Reabsorption auf der Laserwellenlänge auftre-
ten können, erlaubt dieses Modell auch die Simulation der ASE von Yb3+-dotierten La-
sermaterialien. Eine ausführliche Charakterisierung der in den verschiedenen POLARIS-
Verstärkeranordnungen erzeugten ASE [112] ergab hier eine sehr gute Übereinstimmung.
Auf dieser Basis wurde die Skalierung eines Hochkontrast-Frontends bezüglich der Spit-
zenintensität abgeleitet, wobei hier erstmalig der notwendige Kontrastverbesserungsfaktor
und die notwendige ASE-freie Ausgangsenergie des Hochkontrast-Frontends bestimmt wur-
de. Die ASE-freie Ausgangsenergie entspricht der Eingangsenergie der nachfolgenden Ver-
stärker und bestimmt maßgeblich den Anteil der zusätzlich in diesen Verstärkern erzeug-
ten ASE. Aufgrund dieser Ergebnisse konnte die Konzeptionierung und Entwicklung eines
Hochkontrast-Frontends auf Basis eines XPW-Filters realisiert werden. Hierdurch wurde der
ASE-Kontrast des POLARIS-Lasersystems auf 2×10−13 verbessert [32]. Diese ermöglicht in Zu-
kunft den experimentellen Einsatz der POLARIS-Laserimpulse bis zu einer Spitzenintensität
von 1022 W/cm2, ohne dass die ASE die Targeteigenschaften signifikant beeinflusst.

Abbildung 5.1 gibt einen schematischen Überblick über den Stand des POLARIS-
Lasersystems nach Abschluss dieser Arbeit. Die erhöhte Bandbreite sowie die durch den Ver-
stärker A5 erhöhte Ausgangsenergie führten zu einer Steigerung der Spitzenintensität der
mit einer f /2-Parabel fokussierten Laserimpulse auf derzeit 1, 3× 1021 W/cm2. Die Spitzen-
leistung und -intensität sind hier allerdings durch den Strahldurchmesser im Kompressor
limitiert. Die Zerstörschwelle der Gitter begrenzt die maximal komprimierbare Energie auf
16,7 J. Aufgrund der durchgeführten Optimierungen bieten die POLARIS-Laserimpulse mit
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Abbildung 5.1: Schematischer Überblick über den Stand des POLARIS-Lasersystems nach der im Rah-
men dieser Arbeit durchgeführten Optimierungen der POLARIS-Laserimpulse [74].

einer Dauer von 98 fs bei einer Energien von 16,7 J somit optimale Voraussetzung für die la-
serbasierte Beschleunigung sowohl von Elektronen [8] als auch von Ionen [30].

Mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Techniken und Methoden ist es zum einen
gelungen, Yb3+-basierte Systeme als eine Alternative zu den derzeit verbreiteten Hochlei-
stungslasersystemen auf der Basis von Ti:Saphir oder Nd:Glas zu etablieren. Die hohe er-
reichbare Energie zusammen mit Impulsdauern von ≤ 100 fs und einer Repetitionsrate von
mehr als ein Impuls pro Minute stellen hier eine sinnvolle Erweiterung der verfügbaren Para-
meterkombinationen dar. Zum anderen können die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Techniken und Methoden, wie beispielsweise die Verwendung der rein reflektiven polari-
sationsmanipulierenden Elemente, auch zu einer Verbesserung der Laserimpulsparameter
bereits bestehender Systeme verwendet werden. Hierdurch können in Zukunft Laserimpulse
mit optimierten Impuls- und Kontrastparametern zur Verfügung stehen, mit denen Experi-
mente zur Beschleunigung geladener Teilchen in immer neue Regime vordringen können.
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A Ergänzende Betrachtungen

A.1 Eigenschaften von Yb:FP15 und Yb:CaF2

Tabelle A.1: Materialeigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Lasermaterialien Yb:FP15 und Yb:CaF2.
Die Werte des photoelastischen Koeffizienten und der Polarisierbarkeit für Yb:FP15 wurden im Rahmen dieser
Arbeit ermittelt.

Spektroskopische Eigenschaften Yb:FP15 [40, 155] Yb:CaF2 [43, 156]

Wirkungsquerschnitte (λ= 940 nm) σp, abs

�

10−20 cm2
�

0,32 0,19

σp, em

�

10−20 cm2
�

0,061 0,032

Wirkungsquerschnitte (λ= 1030 nm) σl, abs

�

10−20 cm2
�

0,021 0,027

σl, em

�

10−20 cm2
�

0,35 0,30

Fluoreszenzlebensdauer τ f [ms] 1,4 1,9

Dotierungsdichte Ndot

�

1020 cm−3
�

6 3, 7

Mechanische Eigenschaften

Dichte ρ
� g

cm3

�

3,8 3,18

Elastizitätsmodul E
�

103 N
mm2

�

81 89,6

Poissonzahl ν 0,29 0,21

Temperaturwechselbeständigkeit R
�

W
m

�

41 436

Thermische Eigenschaften

Wärmeleitfähigkeit K
�

W
m·K

�

0,9 9,7

Ausdehnungskoeffizient αT

�

10−6/K
�

14 18,9

spezifische Wärmekapazität cp

�

J
g·K

�

0,72 0,85

Optische Eigenschaften

Brechungsindex n0 1,53 1,43

nichtlinearer Brechungsindex n2

�

10−16 cm2

W

�

2,25 1,9

thermo-optischer Koeffizient ∂ n
∂ T

�

10−6/K
�

-8,3 -11,3

photoelastischer Koeffizient Cr

�

10−3
�

0,91 105

Polarisierbarkeitsdifferenz ∆αp

�

10−26
�

1,0 -
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A.2 Thermo-mechanische Berechnungen für

gepumpten Lasermaterialien

A.2.1 Spannung und Verformung in homogen gepumpten

Lasermaterialien

Bei der Betrachtung eines homogen, mit konstanter Leistung Q gepumpten Lasermaterials,

ergibt sich aus Gleichung 1.33 mit den Randbedingungen 1.34 ein parabolisches Tempera-

turprofil:

T (r ) = T0+
Q

4K

�

r 2
0 − r 2
�

. (A.1)

Unter Verwendung von Gleichungen 1.35 und 1.36 ergeben sich hieraus die Lösungen für

die erzeugte Spannung zu:

σr =−
αT E Q

16K

�

r 2
0 − r 2
�

(A.2)

σϕ =−
αT E Q

16K

�

r 2
0 −3r 2
�

(A.3)

σz = 0 (A.4)

Gleichungen 1.35 und 1.36 enthalten die Annahme, dass sich das gepumpte Lasermedium

stressfrei entlang der z -Achse ausbreiten kann, weshalb die z -Komponente zu Null wird.

Dieser Ansatz ist bei dünnen Scheiben bis zu einem Verhältnis von d /2r0 ∼ 1, 5 verwendbar

[54].

Über das Hoock’sche Gesetz (Gleichung 1.37-1.39) berechnet sich die Verformungen zu:

ϵr =
αT Q

16K

�

(3+ν)r 2
0 −3(1+ν)r 2
�

(A.5)

ϵϕ =
αT Q

16K

�

(3+ν)r 2
0 − (1+ν)r

2
�

(A.6)

ϵz =
αT Q

16K

�

2(2+ν)r 2
0 −4(1+ν)r 2
�

. (A.7)

Bei der Betrachtung von pump-induzierten Aberrationen ist nur die Änderung der Aus-

dehnung vom Rand zur Mitte von entscheidender Bedeutung. Die Terme der Verformung

können somit vereinfacht werden zu:

ϵr (r )− ϵr (r0) =−3(1+ν)
αT Q

16K
r 2 (A.8)

ϵϕ(r )− ϵϕ(r0) =−(1+ν)
αT Q

16K
r 2 (A.9)

ϵz (r )− ϵz (r0) =−4(1+ν)
αT Q

16K
r 2. (A.10)
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A.2.2 Spannungs-induzierte Brechzahländerungen

Spannungs-induzierte Brechzahländerungen werden durch die partiellen Ableitungen der

Brechzahl nach den spannungs-induzierten Verformung

∑ ∂ n

∂ ϵi j
ϵi j (A.11)

bestimmt. Diese wiederum sind mit den Elementen des elasto-optischen Tensors pi j ver-

knüpft. Koechner et al. [157] haben diesen Zusammenhang für rotationssymmetrische Zy-

lindergeometrien hergeleitet. Die radiale Brechzahländerung ergibt sich hier zu [54]:

∂ nr

∂ ϵr
=−

n 3
0

12

�

3p11+3p12+6p44

�

(A.12)

∂ nr

∂ ϵϕ
=−

n 3
0

12

�

p11+5p12−2p44

�

(A.13)

∂ nr

∂ ϵz
=−

n 3
0

12

�

2p11+4p12−4p44

�

(A.14)

(A.15)

und die tangentiale Brechzahländerung zu:

∂ nϕ
∂ ϵr

=−
n 3

0

12

�

p11+5p12−2p44

�

(A.16)

∂ nϕ
∂ ϵϕ

=−
n 3

0

12

�

3p11+3p12+6p44

�

(A.17)

∂ nϕ
∂ ϵz

=−
n 3

0

12

�

2p11+4p12−4p44

�

. (A.18)

(A.19)
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A.3 Eigenschaften der in Kapitel 4.3.3 betrachteten

Lasermaterialien

Tabelle A.2: Spektroskopische Eigenschaften für verschiedene Festkörper-Lasermaterialien, welche
in Kapitel 4.3.3 betrachtet wurden. Alle Parameter sind unter Berücksichtigung der doppelten Band-
breite (2×∆ν) entsprechend des Impulsdauer-Bandbreite-Produktes (Gl. 1.24) für eine Impulsdauer
von τp = 350 fs berechnet worden.

Lasermaterial λ [µm] Īsat [
kW
cm2 ] Kp K∆ν Referenz

Seltenerd-dotierte Materialien

Yb:FP20 1,03 38,0 0,5 0,05 [25, 41]

Yb:CaF2 1,03 32,5 0,5 0,07 [26, 43]

Yb:YAG 1,03 12,2 0,5 0,27 [43, 130]

Yb:KGW (E∥a) 1,03 24,4 0,8 0,04 [132, 133]

Yb:Silikat 1,03 38,8 0,5 0,07 [25, 131]

Yb:YVO (E∥c) 1,05 176 0,5 0,02 [126, 127]

Yb:YCOB (E∥c) 1,05 47,4 0,8 0,05 [128, 129]

Yb:CALGO (E∥σ) 1,05 65,4 0,7 0,06 [27, 125]

Er:Yb:glass 1,53 1,12 0,5 0,40 [134, 135]

Nd:Phosphat 1,06 15,9 0,5 0,30 [136, 137]

Nd:Silikat 1,06 20,2 0,5 0,27 [136, 137]

Übergangsmetall-doterite Materialien

Ti:Saphir (E∥π) 0,80 151 0,7 0,02 [138, 139]

Cr:LiSAF (E∥π) 0,80 77,8 0,7 0,03 [140, 141]

Cr:ZnSe 2,40 16,4 0,5 0,04 [142, 143]
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