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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 fiir ein erweitertes Spektrum an
Wellenldngen als auch die stetige Steigerung der Durchschnitts- sowie der Spitzenleistung.
Fiir 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 dartiiber hinaus in den vergangenen Jahren Lasersysteme mit Spitzenleistungen von
einigen Petawatt (PW) realisiert werden [6]. Aufgrund der mit diesen Systemen erreichba-
ren fokussierten Spitzenintensititen von tiber 1022W/cm? [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. Uber die Wechselwirkung des Laserimpulses
mit den freien Elektronen im Plasma kdonnen elektrische Feldstdrken von einigen TV/m ent-
stehen, welche auf Zeitskalen der Laserimpulsdauer und teilweise dariiber hinaus erhalten
bleiben. Durch diese Felder konnten geladene Teilchen auf kinetische Energien von bis zu
4 GeV fiir Elektronen [8] und 86 MeV fiir Protonen [9] beschleunigt werden. Weiterhin konnte
durch Experimente der Laser-Plasma-Physik die Erzeugung von hohen Harmonischen der
Laserwellenldnge bis in den extremen ultravioletten Spektralbereich (XUV) [10] sowie die
Erzeugung von Rontgenstrahlung[11] demonstriert werden. Aufgrund der Vielzahl der phy-
sikalischen Phdnomene ist die Laser-Plasma-Physik von stetig wachsendem Interesse.

Lasersysteme mit hoher Spitzenintensitdt, welche aktuell fiir Experimente der Laser-
Plasma-Physik zur Verfligung stehen, konnen in zwei Haupttypen unterteilt werden:
Zum einen Hochenergie-Lasersysteme auf Basis von Nd**-dotierte Glasern (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 Ti**-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 fiir beide Impulsdauerregime
bieten Lasersysteme basierend auf Optisch-Parametrischer Verstarkung [16] welche jedoch
gleichzeitig leistungsstarke Pumplasersysteme bendotigen.

Als Alternative zu den bereits etablierten Typen von Hochleistungslasersystemen werden
direkt diodengepumpte Petawatt-Lasersysteme auf der Basis Yb**-dotierter Lasermateria-
lien entwickelt, welche sowohl Impulsenergien von mehr als 100] als auch Impulsdauern
von weniger als 100 fs erzeugen konnen [17,18]. Yb®*-basierte Hochintensititslaser befinden
sich beziiglich 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 Erh6hung der Repetitionsrate er-
moglicht. Fiir die erfolgreiche Anwendung der Impulse Yb®*-basierter Systeme in Laser-
Plasma-Experimenten miissen diese jedoch sowohl rdumlich als auch zeitlich in Hinsicht
auf die erforderlichen Experimentparameter optimiert werden. Hierbei sind vor allem eine
maximale fokussierte Spitzenintensitédt, sowie ein hochstmdoglicher zeitlicher Intensitéts-
kontrast von Bedeutung. Ein geringer Intensitédtskontrast, beispielsweise aufgrund von para-
sitdren Laserimpulsen welche sich zeitlich vor dem eigentlichen Hauptlaserimpuls befin-
den, kdénnen zu signifikanten Verdnderungen der Experimentbedingungen fiihren, oder die
gewiinschte Laser-Plasma-Wechselwirkung gar vollstindig unterbinden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Moglichkeiten fiir die rdumlich-zeitliche
Optimierung der Impulse Yb3*-basierter Lasersysteme untersucht und verschiedene Metho-
den fiir die Optimierung der Laserimpulse beziiglich der Spitzenintensitit als auch des zeit-
lichen Intensitédtskontrasts entwickelt. Die Untersuchung werden hierbei anhand des POLA-
RIS-Lasersystems durchgefiihrt, welches an der Friedrich-Schiller-Universitédt Jena und am
Helmbholtz-Institut Jena entwickelt und betrieben wird. Im Anschluss an die Einleitung wer-
den im ersten Kapitel die physikalischen Grundlagen der durchgefiihrten Untersuchungen
vorgestellt. Den Schwerpunkt bildet hierbei die Verstarkung breitbandiger Laserimpulse in
Yb3*-dotierten Materialien. Weiterhin werden die thermische Begrenzung der Wiederholra-
te, pumpinduzierte Aberrationen sowie die Leistungs- und Intensitdatsbegrenzungen der La-
serimpulsverstarkung ausfiihrlich erldutert. Im zweiten Kapitel wird anschliefend die Aus-
wirkung der spektralen Eigenschaften Yb®*-dotierter Materialien auf das verstirkte Spek-
trum der Laserimpulse untersucht. Daraus abgeleitet wird die Entwicklung von spektralen
Transmissionsfiltern vorgestellt, welche zu einer grolleren verstirkten Bandbreite und so-
mit zu einer Verringerung der Impulsdauer fiihren. Die raumliche Optimierung der Laser-
impulsverstarkung wird anschlieBend in Kapitel drei vorgestellt. Hierfiir werden die Ein-
fliisse des rdaumlichen Verstdrkungsprofils und der pumpinduzierten Phasenaberrationen
detailliert untersucht und die Auswirkung auf das Intensitdtsprofil der Laserimpulse analy-
siert. Die Optimierung des Intensitédtsprofils wird anschliefend zum einen durch die adapti-
ve Anpassung des Verstarkungsprofils und zum anderen durch die Entwicklung einer neuar-
tigen, abbildenden Verstiarkeranordnung demonstriert. Im Kapitel vier wird schliel3lich die
Optimierung des zeitlichen Intensitdtskontrasts vorgestellt. Durch detaillierte Kontrastmes-
sungen werden zundchst die Ursachen intensiver Vorpulse sowohl im Nanosekunden- als
auch im Pikosekundebereich ermittelt und anschliefend die Optimierung mittels neu ent-
wickelter Methoden dargestellt. Weiterhin wird eine detaillierte Analyse der Erzeugung und
Verstarkung spontaner Emission in Hochleistungslasersystemen vorgestellt. Das hierfiir her-
geleitete analytische Modell wird anhand umfangreicher Messungen verifiziert und ermog-
licht erstmalig eine umfassende Konzeptionierung von Kontrastverbesserungsmal3nahmen,
welche in Lasersystemen mit hohen Spitzenleistungen unumgénglich sind. Die erzielten Er-
gebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel fiinf zusammengefasst.
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1 Verstarkung ultrakurzer
Laserimpulse aut hohe Energien

Aufgrund der zunehmenden Verfiigbarkeit leistungsstarker Laserdiodenanordnungen
konnten innerhalb der letzten zwei Dekaden effiziente und leistungsstarke diodengepumpte
Lasersysteme entwickelt werden. Durch die Verwendung von Yb*"-dotierten Lasermateria-
lien fallen die Absorptionsbanden, welche sich je nach Wirtsmaterial zwischen 900 nm und
1000 nm befinden, mit den Emissionswellenldngen von Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)-
Laserdioden zusammen. Mit der hierdurch moglichen direkten Anregung des Lasermateri-
als konnten Energien der verstiarkten Laserimpulse von bis zu E = 100] realisiert werden
[19-23]. Unter Verwendung verschiedener breitbandiger Yb®*-dotierter Materialien wurden
iberdies Impulsdauern von 7, < 100fs demonstriert [24-28]. Die Kombination breitbandi-
ger Yb**-dotierter Lasermaterialien mit der Verstarkung der Laserimpulse zu hohen Energi-
en verspricht hier erreichbare Spitzenleistungen von P > 1 PW, welche fiir viele experimen-
telle Anwendungen bendétigt werden [8, 10, 29-31].

Durch die Entwicklung des auf hohe Spitzenleistung ausgelegten POLARIS Lasersystems
[32] am Institut fiir Optik und Quantenelektronik der Universitdt Jena und des Helmholtz-
Institutes Jena, wird die diodengepumpte Lasertechnologie fiir die Anwendung in Hochin-
tensitdtsexperimenten im Bereich der Laser-Plasma-Physik zur Verfiigung gestellt. Hierbei
stellen jedoch die materialspezifischen Eigenschaften der Yb*'-dotierten Breitbandmate-
rialien eine besondere Herausforderung dar. Zum einen fiihrt die hohe Verstarkungsband-
breite und die lange Fluoreszenzlebensdauer zu vergleichsweise geringen Werten fiir die
Emissionswirkungsquerschnitte. Zum anderen verursacht der geringe spektrale Abstand der
Emissions- und Absorptionsbande Reabsorption im spektralen Bereich der zu verstidrken-
den Laserimpulse. Aufgrund der hieraus resultierenden geringen Verstarkungsfaktoren wird
fiir die Verstarkung der Laserimpulse auf hohe Energien eine hohe Anzahl an Durchgidngen
durch das aktive Lasermaterial benétigt. Die hieraus folgenden langen Propagationswege
der Impulse in den einzelnen Verstdrkeranordnungen stellen somit erhohte Anforderun-
gen an die rdumliche Qualitédt der Laserimpulse im Vergleich zu Lasermaterialien mit hohen
Verstiarkungsfaktoren wie bspw. Ti:Saphir [33] und einer demzufolge geringeren Anzahl an
Materialdurchgéngen. Fiir die Erzeugung ultrakurzer Laserimpulse hoher Energie ist weiter-
hin eine moglichst gleichméRige Verstarkung von Impulsen mit einer hohen Bandbreite von
entscheidender Bedeutung. Die spektralen Verstarkungseigenschaften der Lasermaterialien
fithren ohne eine geeignete Kompensationsmethode zu einer kontinuierlichen Einschnii-
rung des Spektrums und somit zu einer Verldngerung der Laserimpulse. Fiir die erfolgreiche
Anwendung der Laserimpulse in Hochintensitdtsexperimenten ist zudem der zeitliche In-
tensitdtskontrast 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 Zerstorung des Targets vor der Ankunft des eigentlichen Hauptimpul-
ses fiihren.

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen fiir die im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrten rdumlich-zeitlichen Optimierung der Laserimpulse vorgestellt. Nach ei-
ner einleitenden Beschreibung des Laserprozesses erfolgt die Betrachtung der verwendeten
Lasermaterialien sowie der fiir die Verstirkung relevanten Pump- und Extraktionsprozesse.
Im Anschluss erfolgt eine grundlegende Betrachtung ultrakurzer Laserimpulse sowie deren
rdumliche Ausbreitung und Fokussierung. Daran anschliefend werden durch das Pumpen
induzierte Limitierungen der Wiederholrate und der rdumlichen Impulsqualitdt hergelei-
tet und deren Auswirkungen auf die zu verstarkenden Laserimpulse diskutiert. Im Weiteren
werden die Grundlagen fiir die Realisierung von Lasersystemen hoher Spitzenleistungen er-
ortert, wobei hier ein besonderer Schwerpunkt der zeitliche Intensitdtskontrast darstellt. Ab-
schlieBend wird das POLARIS-Lasersysteme vorgestellt, an welchem die wissenschaftlichen
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.

1.1 Verstarkung in Yb®*"-dotierten Materialien

Albert Einstein legte 1917 mit seiner Publikation Zur Quantentheorie der Strahlung [34] die
Grundlage fiir heutige Lasersysteme. Anhand der Wechselwirkung eines einfallenden elek-
tromagnetischen Feldes mit einem idealen 2-Niveau System, bestehend aus einem unteren
Energieniveau E; und einem oberen Niveau E,, 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 E,; in das obere
Energieniveau E, angeregt werden. Die somit erzeugte Besetzung des oberen Niveaus kann
anschlieBend 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 N; des be-
trachteten Energieniveaus und im Falle stimulierter Emission beziehungsweise Absorption
auch von der Strahlungsdichte po(v) des einfallenden Feldes mit der Frequenz v abhédngig. Als
Proportionalitdtsfaktor fiihrte er die sogenannten Einsteinkoeffizienten fiir die Absorption
B,,, die spontane Emission A,, sowie die stimulierte Emission B,; ein [35]:

dN, dN,
_— _— = BIZNIQ(V) — A21N2 — BZINZQ(V)' (11)
dt dr —_—— ~—— ~—_——
Absorption spontane Emission stimulierte Emission

Der Einsteinkoeffizient A,, beschreibt hierbei den Abbau der Anregungsdichte N, durch
spontanen Zerfall mit der Lebensdauer 7, = 1/A,,. Ohne einfallende Strahlung ist das Sy-
stem im thermischen Gleichgewicht und das Verhiltnis der Besetzungsdichten der Energie-
niveaus ist durch die Boltzmannverteilung bestimmt [35]:

Mo _ ex (—Ez_El) (1.2)
N, P ks T )’ '

wobei kg der Boltzmannkonstante und 7 der Temperatur des Systems entspricht. Unter
konstanten Temperaturbedingungen nimmt mit zunehmender Energiedifferenz E, — E, die
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Besetzungsdichte des oberen Niveaus ab. Aufgrund der hieraus folgenden héheren Beset-
zungsdichte der unteren Energieniveaus ist Absorption der dominierende Prozess.

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

Ay 8TV hy

B 3 (@ und B;,=B, (b), (1.3)
21

wobei i dem Planckschen Wirkungsquantum und ¢ der Vakuumlichtgeschwindigkeit ent-
spricht. Aus Gleichung 1.3 b folgt, dass bei gleicher Besetzungsdichte der Energieniveaus
N, = N, 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 Erh6hung der Besetzungsdichte N, ist daher nicht mdoglich. Fiir eine kohdrente Verstar-
kung einfallender Strahlung durch stimulierte Emission ist jedoch eine Besetzungsinversi-
on (N, > N;) notwendig. Diese kann in einem idealen, nicht-entarteten Zwei-Niveau-System
nicht erreicht werden, wodurch hiermit keine Verstarkung moglich ist.

Yb3*, als bevorzugtes laseraktives Ion fiir 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
*F,/,-Multiplett vierfach und das obere “F;/,-Multiplett dreifach aufgespalten [36]. Inner-
halb des oberen und unteren Multipletts sind Uberginge durch das An- und Abregen von
Phononen innerhalb des Wirtsmaterials méglich. Da diese Uberginge 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 hohere 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 ?F5,-Multipletts
aus dem unteren Niveau des “F;,-Multipletts, wodurch sich eine optimale Anregungswel-
lenldnge um 940nm ergibt (siehe 1.1). Emission findet analog dazu vorwiegend zwischen
dem unteren *F5,-Multipletts und dem oberen F; ,-Multipletts statt und resultiert in einer
optimalen Zentralwellenldnge des zu verstirkenden Laserimpulses um 1030 nm.

2Fs/z A qvllvh

Abbildung 1.1: Energieniveauschema des Yb3*-Ions mit den ty-
pischen Absorptionsiibergdngen um 940 nm und spontanen be-
ziehungsweise stimulierten Emissionsiibergdngen um 1030 nm.
Innerhalb des oberen und unteren Multipletts (graue Berei-
che) sind Uberginge aufgrund von Phononenwechselwirkungen
moglich (gewellte Pfeile).

Absorption
UOISSIUIF

@940 nm

¢
RAPALLOTNIO)

2
F7/2

(

X




1 Verstdrkung ultrakurzer Laserimpulse auf hohe Energien 8

1.1.1 Yb?*-dotierte Breitbandmaterialien

Uberginge zwischen den verschiedenen Energieniveaus innerhalb eines Systems sind nicht
unendlich scharf. Neben der natiirlichen Linienverbreiterung, welche aufgrund der be-
grenzten Lebensdauer der Ubergénge auftritt, fithren thermische Gitterschwingungen des
Wirtsmaterials zu Verdnderungen der Resonanzfrequenzen der laseraktiven Ionen. Auf-
grund der Temperaturabhéngigkeit fithrt dies zu einer homogenen, temperaturabhédngigen
Linienverbreiterung, die vor allem bei kristallinen Wirtsmaterialien zu beobachten ist. In
Yb3*-dotierten Materialien fiihrt allerdings hauptsichlich die Kopplung der Yb3*-lonen mit
dem Wirtsmaterial zu einer spektralen Linienverbreiterung der Uberginge. Verschiedene
Einbaupositionen der Ionen innerhalb des Wirtsmaterials fithren zu unterschiedlich starken
Feldern in der lokalen Umgebung der Ionen. Aufgrund der statischen Felder fiihrt dies zu
einer temperaturunabhéngigen inhomogenen Linienverbreiterung. Zur Beschreibung der
Verbreiterung wird die normierte Linienfunktion g(v, v,) verwendet. Existiert eine Beset-
zungsdichte N, im oberen Energieniveau, so entspricht die spektrale Verteilung der ange-
regten Ionen um die Ubergangsfrequenz v, [35]:

oo

N(v)=N,g(v,v,), mitder Bedingungf gv,v)dv=1. (1.4)
0

Temperaturabhingige homogen verbreiterte Ubergéinge besitzen ebenso wie natiirlich ver-
breiterte Uberginge eine Lorentz-formige Linienfunktion g; (v) und temperaturunabhingi-
ge inhomogen verbreiterte Uberginge eine Gaul3-formige Linienfunktion gg(v) [35]:

gL(v):(%})l(v—v0)2+(%))2]_1; (a) gG(v):Aiv(hl?z)expl—(z_v;}zo)zlnzl, (b)

(1.5)
wobei A v der Halbwertsbreite des verbreiterten Uberganges entspricht. Bei Uberlagerung
homogener und inhomogener Verbreiterungsanteile, wie sie bspw. bei Ubergéngen in Gli-
sern auftreten, wird die Linienform durch ein Voigtprofil gy(v) als Faltung des Gaul-for-
migen gg(v) und des Lorentz-férmigen Linienprofils g (v) beschrieben:

oo

gv(v)= J gc(v)-gL(v—7)dv. (1.6)

Die spektralen Eigenschaften des Lasermaterials sind schlieBlich aus der Uberlagerung der
verschiedenen Linienprofile der Ubergénge g(v)=>_ g;(v) bestimmt.
i=1
Zur quantitativen Beschreibung der frequenzabhingigen Ubergangswahrscheinlichkei-
ten eines Lasermaterials werden hdufig Wirkungsquerschnitte

verwendet. Hier entspricht ¢ der Vakuumlichtgeschwindigkeit und ® der Photonendichte
der einfallenden Strahlung. Diese ist mit der Intensitét tiber ¢ ® = I /(h v) verkniipft. Der Ab-
sorptionswirkungsquerschnitt o, = 0 4, ldsst sich experimentell aus dem dem Absorptions-



1 Verstdrkung ultrakurzer Laserimpulse auf hohe Energien 9

koeffizienten a,,s(v) unter Beriicksichtigung der Dotierungsdichte der lonen N, = N, + N,,
bestimmen [35] (vgl. Kapitel 1.1.2):
Aabs( V)
Uabs( V) = a]\Sfo . (18)
Der Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission o,, = o, ergibt sich unter Beriick-
sichtigung von Gleichung 1.3 und g(v, v,) zu:

V2

0 g(v,m), (1.9)

(o) V)=—""T"—
enl )=

wobei ¢, der Lichtgeschwindigkeit im Lasermedium entspricht. Gleichung 1.9 wird in der
Literatur auch Fiichtbauer-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 Verstarkungsbandbreite des Lasermaterials, desto geringer sind die Emissionswirkungs-
querschnitte. Dies gilt aufgrund des reziproken Verhdltnisses auch fiir die Lebensdauer eines
Lasermaterials. Eine lange Lebensdauer resultiert ebenfalls in einem geringeren Emissions-
wirkungsquerschnitt.

Fiir die Erzeugung ultrakurzer Laserimpulse hoher Energie ist die Verstdarkung einer ho-
hen Bandbreite allerdings von entscheidender Bedeutung (siehe Kapitel 1.2.1). Siebold et al.
haben die Emissionswirkungsquerschnitte verschiedener Lasermaterialien in Abhéngigkeit
der minimal zu erreichenden Impulsdauer und der Lebensdauer dargestellt (sieche Abb. 1
in [39]). Hieraus ergibt sich, dass Yb**-dotiertes Fluorid-Phosphat-Glas [40, 41] und Kalzi-
umfluorid [42-44] als Lasermaterial fiir die diodengepumpte Verstarkung von Laserimpul-
sen mit einer Impulsdauer von 7, < 100fs geeignet sind.

Fluorid-Phosphat-Gléser [40,41] sind aufgrund eines weiten Transmissionsbereiches und
vor allem aufgrund der geringen Absorption im nahen Infrarotbereich sehr gut als Wirtsma-
terial fiir Yb** geeignet. Der Phosphatanteil innerhalb des Glases reduziert hierbei stark die
Kristallisationsneigung bei der Abkiihlung der Glasschmelze, was eine sehr gute optische
Qualitdt bei der Herstellung ermdglicht. 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 Gldser mit einem Anteil von 15 Mol%
Phosphat verwendet, weshalb im weiteren Text auch die Bezeichnung Yb:FP15 verwendet
wird. Weiterhin verfiigt Yb:FP15 {iber eine geringe Dispersion und einen geringen nicht-
linearen Brechungsindex (siehe Abschnitt 1.4.1). Beides ist fiir die Verstarkung breitbandiger
Laserimpulse von entscheidender Bedeutung. In Abbildung 1.2 a sind die Absorptions- und
Emissionswirkungsquerschnitte fiir Yb:FP15 mit einer Dotierung von 6-10*° cm™3 dargestellt.
Yb:FP15 zeichnet sich durch die fiir Yb** in Gldsern typische breite Absorptionsbande zwi-
schen 920nm und 960 nm und einer langen Lebensdauer von 1,4ms aus und ist somit gut
fiir die Anregung mit InGaAs-Hochleistungslaserdioden, welche Impulsdauern im Mikrose-
kunden (us)- bis Millisekunden (ms)-Bereich emittieren, geeignet (sieche Abschnitt 1.1.2).
Die sehr breite und strukturarme Emissionsbande des Yb:FP15 um 1030 nm ermdoglicht eine
breitbandige Verstdarkung von Laserimpulsen mit 7, < 100fs [25].
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Abbildung 1.2: Wirkungsquerschnitte fiir die Emission und Absorption von (a) Yb:FP15 und (b)
Yb:CaF, fiir Raumtemperatur (T =300K).

Im Gegensatz zu Yb:FP15-Glas ist Yb3*-dotiertes Kalziumfluorid (Yb:CaF,) [42-44] ein Kri-
stall mit einer kubisch flichenzentrierten Kristallstruktur. Hier ersetzen jeweils 2 Yb3*-Ionen
3 Ca**-Ionen, was zu einer komplexen Gitterstruktur fiihrt. Die hieraus resultierende inho-
mogene Linienverbreiterung fiithrt zu einer breiten Emissionsbande und ermoglicht eben-
falls das Verstédrken von Laserimpulsen mit 7, < 100fs [26]. Die Absorptions- und Emissions-
wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 1.2 b dargestellt. Wie bei Yb:FP15 ermdoglicht auch
hier eine breite Absorptionsbande zwischen 920 nm und 980 nm und die lange Lebensdauer
von 1,9ms ein effizientes Anregen mit Hochleistungslaserdioden. In der Lithographie wird
CaF, vor allem aufgrund seiner hohen UV-Transmission eingesetzt. Die hier entwickelten
Techniken ermdoglichen die Herstellung von groRen Kristallen mit einer sehr guten optischen
Qualitit. Bei der Herstellung von Yb**-dotierten CaF, konnen allerdings lokale Kristallfeh-
ler, wie bspw. Kleinwinkelkorngrenzen, die optische Qualitdt des Materials limitieren [45].
Aufgrund der kristallinen Struktur bietet Yb:CaF, im Vergleich zu Yb:FP15 verbesserte ther-
momechanische Eigenschaften, was eine hohere Impulswiederholrate im Laserbetrieb er-
moglicht (siehe Kapitel 1.3.1).

Aufgrund der Fiichtbauer-Ladenburg-Relation (siehe Gleichung 1.9) fithren lange Lebens-
dauern und breite Emissionsbanden zu geringen Emissionswirkungsquerschnitten. Die
Werte fiir Yb:FP15 und Yb:CaF, sind mit o, ~ 0,3 x 1072 cm? aus diesem Grund deutlich
geringer als bspw. die Werte fiir Nd:Glas (3x 1072°cm? [35]) oder Ti:Saphir (43 x 10~2°cm? [33]).
Hierdurch werden fiir die Realisierung einer hohen Gesamtverstirkung deutlich mehr Ma-

— 0.25;

i oo
g 0150 -~ 100K { --- 100K
S \

% 010
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5 0.00:

990 1010 1030 1050 990 1010 1030 1050
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Abbildung 1.3: Absorptionswirkungsquerschnitte fiir Yb:FP15 (a) und Yb:CaF, (b) im Bereich der
Emissionsbande um 1030 nm fiir T =300Kund 7 = 100K. Das bei Raumtemperatur thermisch bevol-
kerte obere *F;/,-Niveau fiihrt zu Reabsorption innerhalb der Emissionsbande. Dies kann bei kryo-
genen Temperaturen reduziert werden.
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terialdurchgédnge benétigt, was die Komplexitdt der Verstarkeranordnungen signifikant er-
hoht. In Yb3*"-dotierter Materialien fiihrt zudem die vergleichsweise schmale Aufspaltung
des oberen und unteren Multipletts zu einem geringen Abstand zwischen der Absorptions-
und Emissionsbande. Durch thermische Anregung kénnen somit auch jeweils hohere Ni-
veaus besetzt werden, was bei Raumtemperatur zu einem geringen Teil an Restabsorpti-
on innerhalb der Emissionsbande fiihrt. Abbildung 1.3 zeigt die Absorptionswirkungsquer-
schnitte im Bereich der Emission fiir zwei verschiedene Temperaturen. Wird das Lasermate-
rial bei kryogenen Temperaturen betrieben, konnen die oberen Niveaus entvolkert und die
Reabsorption reduziert werden. Hierdurch wird die Realisierung effizienterer Laserverstar-
ker ermoglicht [36].

1.1.2 Optisches Pumpen

In gepulsten Laserverstirkern kann die optische Anregung, auch optisches Pumpen ge-
nannt, unabhéngig von der Verstarkung des eigentlichen Laserimpulses der Laserwellen-
lange A, = ¢/ v, betrachtet werden, da beide Prozesse nacheinander und somit separat statt-
finden. Aufgrund der Pumpwellenldnge der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Hochlei-
stungslaserdioden von A, = ¢/v, = 940nm, findet die Anregung durch Absorption vorwie-
gend zwischen dem unteren *F, ,-Niveau und dem oberen ?F;,-Niveau statt. Wahrend 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 fiir eine gegebene Intensitdt der Pumpstrahlung. Gleichung 1.1
ldsst sich mit 1.7 bezogen auf die Pumpfrequenz v, schreiben als:

ON, 0N, N,
W = —W =cC '(I)p'o.p,abs(Nl_NZ) —C '(I)p'o.p,em(NZ_Nl) - 7 (1.10)

®, entspricht hier der Photonendichte der einfallenden Pumpstrahlung. Unter Betrachtung
des thermischen Gleichgewichtes (6 N, /0 t =—0J N, /0 t ~0) lasst sich bei geringer Pumpan-
regung N; + N, = N, ~ N, zeigen, dass [46]:

N, 1

p="=—
Ny 1+1I, /1,

(1.11)

wobei I, = ¢ - @, - h v der Pumpintensitét entspricht. In Gleichung 1.11 entspricht , hidufig
auch als Inversion bezeichnet, dem Verhiltnis der Anregungsdichte zur Dichte der aktiven
Ionen und I, ¢, der Pumpsittigungsintensitét

hy

I .
Opem T0p, abs) T

p,sat — (

(1.12)

I, <o ist somit ein materialspezifisches MaB fiir das Verhiltnis der Besetzung beider Niveaus
bezogen auf eine gegebene Pumpintensitét I,. Mit steigender Pumpintensitdt und somit
sinkendem Verhiltnis I s/I,, nimmt das Besetzungsverhiltnis N,/N, und dadurch auch
die Anregungsdichte des oberen Pumpniveaus kontinuierlich zu. Demzufolge konnen Ma-
terialien mit einer niedrigen Sittigungsintensitidt auch durch eine niedrigere Pumpintensi-
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tdt effektiv angeregt werden. Die lange Lebensdauer von 1,4 ms fiir Yb:FP15 und 1,9 ms fiir
YbCaF, resultiert hier in geringen Pumpsittigungsintensititen von 39kW/cm? beziehungs-
weise 50kW/cm®. Beide Materialien lassen sich somit durch Hochleistungslaserdioden mit
Pumpimpulsen von us- bis ms-Dauer effektiv anregen, wodurch ein sehr kompakter Aufbau
zur Pumpanregung moglich ist. Wird beispielsweise Ti:Saphir als Lasermaterial betrachtet,
so fithrt die kurze Lebensdauer von 3, 2us [33] zu einer Sittigungsintensitit von 2,6 MW/cm®.
Dies kann nur durch Pumpimpulse im ns-Bereich erfolgen, weshalb fiir die effektive Anre-
gung fiir 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 méglich.
Fiir die Verteilung der Pumpintensitédt entlang der Materialdicke d eines Lasermediums
gilt [46]:
dr, B A, abs

—_— = ]. 1.13
dz 1+ L,/ Ly o * (1.13)

Hierbei entspricht @, ,ps = 07 abs - Ny dem Absorptionskoeffizienten bei der Pumpfrequenz,
wobei V) = Ny, der Gesamtzahl der aktiven Ionen pro Volumen entspricht. Fiir Pumpinten-
sitdten weit unterhalb der Sittigungsintensitét (I, < I, ¢,) geht Gleichung 1.13 in das Lam-
bert-Beer-Gesetz tiber: dI,/dz = —ay, aps I,

Bei hoheren Pumpintensitdten und bei der Anregung mit Pumpfrequenzen v, mit hohen
Emissionswirkungsquerschnitten o, .,, ist diese vereinfachte Betrachtung allerdings nicht
mehr moglich. Hier miissen die Ubergidnge innerhalb des oberen und unteren Niveausy-
stems berticksichtigt werden. Weiterhin kann die rdumliche Verteilung der absorbierten
Pumpstrahlung in Propagationsrichtung I,(z) nicht getrennt von der optischen Anregung
betrachtet werden. Die Beschreibung der zeitlichen und rdumlichen Anderung der Anre-
gungsdichte und der optischen Anregungsstrahlung ergeben hier ein System aus gekoppel-
ten Differentialgleichungen. Die maximal zu erreichende Inversion f3,, ab der Transparenz
eintritt, ergibt sich in diesem Fall zu:

_ Nz _ ﬁ), 1 _ Op, abs
- - - )
Ndot fi),l + f;), 2 o-p, abs T Up, em

Beq (1.14)

wobei f,, und f,, den Boltzmann-Besetzungsfaktoren der bei der Anregung beteiligten obe-
ren und unteren Pumpniveaus entsprechen. Eine vollstindige Darstellung der Absorption
unter Beriicksichtigung der Niveauaufspaltung findet sich in [36].

1.1.3 Laserverstarkung

Wihrend fiir das optische Pumpen Yb3*-dotierter Materialien Pumpdauern im Bereich der
Fluoreszenzlebensdauer, welche im Millisekundenbereich liegen, verwendet werden, findet
die Laserverstarkung durch stimulierte Emission innerhalb von Nanosekunden bis wenigen
Mikrosekunden statt. Aufgrund der deutlich 1angeren Lebensdauer kann wahrend der Ener-
gieextraktion der Inversionsabbau durch spontane Emission vernachlédssigt werden. Eben-
falls wird wahrend der Energieextraktion keine weitere Anregung durch die Pumpstrahlung
berticksichtigt (vgl. Kapitel 1.1.2). Bei der Verstdarkung von Laserimpulsen mit geringer Pho-
tonendichte ist die Anzahl stimulierter Ubergéinge gering gegeniiber der Besetzungsdichte



1 Verstdrkung ultrakurzer Laserimpulse auf hohe Energien 13

N,. Hier kann die Inversion 8 und somit auch die Anregungsdichte N, wiahrend der Energie-
extraktion als konstant angenommen werden. Gleichung 1.1 reduziert sich dann auf:

ON, oN,

37 = a7 SO Ni— €O em Mo (1.15)
Bei Vernachlissigung parasitirer nicht strahlender Uberginge entspricht die Anderung der
Anregungsdichte der Anderung der Photonendichte AN, = A®,. Mit der Inversion 8 =
N,/Ny und dx/dt = c ergibt sich somit die ungesittigte Kleinsignalverstirkung g, =
I,_,;/1, nach dem Durchgang durch ein angeregtes Medium der Dicke d zu

8= Izd =exp{d Nyt [BOem — (1= B) 0 s)]} (1.16)

Aufgrund der Frequenzabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte (siehe Abbildung 1.2) er-
gibtsich eine Frequenzabhidngigkeit des Verstarkungsfaktors g,(v). Somit wird das Spektrum
des zu verstdrkenden Laserimpulses entsprechend dieser spektralen Abhéngigkeit beein-
flusst. Wird der Laserimpuls in mehreren Materialdurchgidngen verstdrkt, so fiihrt das zu
einer Einschniirung der Bandbreite, was hdufig auch als ,gain narrowing”bezeichnet wird.
Im Falle Yb3*-dotierter Materialien fiihrt die Reabsorption zusitzlich zu einer Abhingigkeit
der spektralen Verstarkung von der Intensitdt der Pumpstrahlung.

Bei Laserimpulsen hoher Photonendichten ®; wird der Verstarkungsfaktor wihrend des
Durchganges durch das gepumpte Lasermaterial durch den Inversionsabbau allerdings si-
gnifikant beeinflusst, weshalb hier kein konstanter Kleinsignalverstarkungsfaktor mehr an-
genommen werden kann. Die vordere zeitliche Flanke des Laserimpulses erfdhrt eine hohere
Verstiarkung als die hintere Flanke, wodurch in diesem Fall der zeitliche Verstarkungsfaktor
g(t) von der zeitlichen Impulsform abhéngig ist. Fiir eine zeitliche Betrachtung der Verstar-
kung unter Beriicksichtigung der Impulsform muss einerseits die Anderung der Anregungs-
dichte und andererseits die Photonentransportgleichung berticksichtigt werden:

oN,
37 =—C- Q-0 e (N, —Ny) (1.17)

00, 09,

E-FC'E:C'(I)l'O'Lem(NZ—Nl). (1.18)

L. M. Frantz und J. S. Nodvik haben eine analytische Losung der gekoppelten Differen-
tialgleichungen fiir verschiedene Impulsformen ohne Beriicksichtigung von Reabsorption
(0105 ® 0) hergeleitet [47]. Ausgehend von dieser Losung lédsst sich zeigen, dass der Gesamt-
verstarkungsfaktor des Laserimpulses

g: f (I)outdt/J (I)indt (1.19)

unabhingig von der Impulsform ist. Unter der Verwendung der Definition der Sattigungs-
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fluenz K, der Laserverstarkung:

hv

_, (1.20)
Ul,abs + O-I,em

Fl,sat =

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

K,
exp(Fl )—1”. (1.21)
,sat

Die Eingangsfluenz, F,,, beschreibt hier die auf die Querschnittsfliche bezogene Energie des
Eingangspulses. Fiir eine vollstindige Betrachtung der Verstarkung unter Beriicksichtigung
der Reabsorption muss weiterhin die Besetzung innerhalb des oberen und unteren Niveau-
systems berticksichtigt werden [36].

1.2 Raumlich-zeitliche Betrachtung ultrakurzer
Laserimpulse

Fiir Hochintensitdtsexperimente im Bereich der Laser-Plasma-Physik sind hohe Spitzenin-
tensitdten 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

Fiir die Betrachtung des zeitlichen Profils ultrakurzer Laserimpulse an einem festen Ort wird
zundchst ein GauB-formiges Profil des elektrischen Feldes angenommen [46]:

t2
E(t)=E, exp (—Zlnz ;) cexp(—iwyt)=A(t) exp(—iwyt), (1.22)
p

wobei E, der Amplitude, und 7, der zeitlichen Impulsdauer beziiglich der Halbwertsbreite
des Intensitédtsprofils /() entspricht. Der Term exp (—iw,?) beschreibt die zeitliche Oszilla-
tion des elektrischen Feldes mit der zentralen Frequenz des Laserimpulses w, = 27t v,. Das
zeitliche Intensitdtsprofil ergibt sich aus dem Betragsquadrat des zeitlich gemittelten Laser-
impulses und lisst sich somit aus der langsam verinderlichen Amplitude I(t) o< |A(t)[?
mitteln [46]. Aus der Fourier-Transformation von Gleichung 1.22 ergibt sich das Spektrum

des Laserimpulses zu:
m i )
E(w)=E,7, a2 exp —81n2(w—w0) . (1.23)

Die zeitliche Impulsdauer 7, und die Halbwertsbreite Aw des spektralen Intensitdtsprofils,
I(w) o< |E(w)f?, sind somit iiber Aw - 7, = 4In2 verkniipft. Ublicherweise wird dieser Zu-

er-
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sammenhang durch die Laserfrequenz v anstatt der Kreisfrequenz w angegeben und als
Impulsdauer-Bandbreite-Produkt Gaul3-férmiger Laserimpulse bezeichnet [46]:

2In2

AV-TP=T=O,441. (1.24)
Aus dem hieraus resultierenden, indirekt proportionalem Zusammenhang folgt, je kiirzer
die gewiinschte Impulsdauer ist, desto breiter ist die erforderliche spektrale Bandbreite.
Dies gilt unter der Voraussetzung einer konstanten oder linear von w abhédngigen spek-
tralen Phase ¢ (w) [46]. Gaul3-férmige Laserimpulse, welche Gleichung 1.24 erfiillen, wer-
den als bandbreitenbegrenzte oder auch Fourier-limitierte Laserimpulse bezeichnet. Fiir
bandbreitenbegrenzte Laserimpulse mit einer Impulsdauer von 7, = 100fs ergibt sich ei-
ne notwendige spektrale Bandbreite von Av = 4,4THz, welche bei einer Zentralwellenlidn-
ge von A = 1030nm AA = 15,6nm entspricht. Bei der Betrachtung weiterer, nicht Gaul3-
formiger zeitliche Impulsformen ergeben sich abweichende Werte des Impulsdauer-Band-
breite-Produktes. Fiir die im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit betrachteten band-
breitenbegrenzten Impulsdauern wurde das spektrale Profil stets berticksichtigt.

1.2.2 Raumliche Ausbreitung & Fokussierung

Fiir die rdumliche Beschreibung der Laserimpulse wird zunéchst eine allgemeine, frequenz-
unabhingige komplexe rdumliche Amplitudenverteilung des elektrischen Feldes u(x, y, z)
eingefiihrt:

u(x,y,z)= uA(x,y,z)-exp[i(I)(x,y,z)], (1.25)

mit der rdumlichen Amplitudenverteilung u,(x, y, z) und der raumlichen Phasenverteilung
®(x, y, z). Die komplexe Amplitude ist in Analogie zu Kapitel 1.2.1 iiber das Betragsquadrat
mit dem rdaumlichen Intensititsprofil verkniipft I(x, y, z) o< |u(x, y, z)?, welches im Folgen-
den auch als Nahfeldverteilung bezeichnet wird. Bei der rdumlichen Ausbreitung der Laser-
impulse, auch als Propagation bezeichnet, fiihren Beugungseffekte zu einer Verdnderung
der komplexen Amplitude und somit auch zu Anderungen des Intensitétsprofils. Das Pro-
fil der komplexen Amplitude nach der Propagation um die Linge z,,,, ldsst sich hierbei im
allgemeinen Fall durch das Rayleigh-Sommerfeld Beugungsintegral beschreiben [46]:

+00 +00

1
u(x,y,zprop):wffU(kx,ky,O)-exp[i(kxx+kyy)]

'[_izpropv kg_k)%—kﬁ ]dkxdky, (1.26)

mit den Raumfrequenzen (k,, k,, k;) und der Wellenzahl k, = w,/c = 27/A,. Hierbei ent-
spricht U(k,, k,,0) dem Spektrum der Raumfrequenzen am Ort z, = 0, welches durch eine
Fourier-Transformation mit der komplexen Amplitudenverteilung verkniipft ist:

+00 +00

U(kx,ky,o):J f u(x,y,0)-exp[—i(k,x+k,y)]dxdy. (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) erméglicht hier die Berechnung der Ausbreitung beliebiger In-
tensititsprofile mit hoher numerischer Auflésung. Fiir eine exakte Beschreibung muss je-
doch die Abhingigkeit der Wellenzahl von der Wellenldnge, k = k(A) bertiicksichtigt werden.
Dainnerhalb des in dieser Arbeit betrachteten spektralen Bereiches von AA = A;+15nm bei
einer Zentralwellenldnge von A, = 1030nm die relative Abweichung 1 — k(A4)/k(A,) jedoch
nur +1,5 % betrdgt, ist hierfiir die Betrachtung der Propagation des Laserimpulses bei der
Zentralwellenldnge A, ausreichend.

Ein Sonderfall bei der rdumlichen Ausbreitung von Laserimpulsen stellt auch hier das
Gaul3-formige Amplitudenprofil dar. Bei der Betrachtung geringer Raumfrequenzen k, und
k, kann tiber die paraxiale Naherung [46] die Propagation des GauB-férmigen Amplituden-
profils in Abhéngigkeit des Profilradius w(z) und des Krimmungsradius R(z) einer spha-
risch gekriimmten rdaumlichen Phase ®(x, y, z) beschrieben werden [46]:

2 2

2+ 2 +
u(x,y,z)zuoﬂ)exp(—x y )-exp[ifl)(x,y,z)] mit: ‘I)(x,y,z):lcox y’ (1.28)

w(z w(z)? 2R(z)
wobei 1, die Amplitude und w, den Radius des Gaul3-férmigen Profils nach dem 1/e-
Kriterium in der Taille am Ort z = 0 beschreibt. Die Abhdngigkeit des Profilradius w(z) und
des Kriimmungsradius R(z) von der Propagationsldange z wird durch die Rayleigh-Linge zy
beschrieben, welche wiederum durch den Radius der Taille w, und die Wellenldnge A defi-
niert ist [46]:

2

z2 z; , nw;
w(z)=wy\|1+ — (@ und R(z)=z|1+—= (b) mit: zz= . (o) (1.29)
z5 z2 A

Aus Gleichung 1.28 folgt, dass sich wiahrend der Propagation nur die Profilgr6f3e und der
Kriimmungsradius der Phase ®(x, y) verdndert, wohingegen das Gau3-formige Amplituden-
profil erhalten bleibt. Aufgrund von Amplitudenmodulationen durch das rdumliche Verstar-
kungsprofil gy(x, y) (siehe Gleichung 1.16) und Aberrationen A®(x, y) verdndert sich das
GauB-formige Amplitudenprofil allerdings wiahrend der Propagation innerhalb der Verstar-
keranordnungen. Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb auch Super-Gaul3-férmige Am-
plitudenprofile betrachtet [49]:

2 2\
uA(x,y,z)ocexp{—(x +y) } (1.30)

w(z)?

wobei n = 2n* der Ordnung des Super-GauB-férmigen Amplitudenprofils entspricht!. Ein
Profil der Ordnung n = 2 entspricht hierbei einem Gaul3-férmigen Profil. Eine ausfiihrliche
Betrachtung der Propagation Super-Gaul3-formiger Intensitdtsprofile erfolgt in Kapitel 3.1.
Fiir die Anwendung in Hochintensitdtsexperimenten werden die verstirkten Laserimpul-
se mit einer Parabel der Brennweite f fokussiert. Die rdumliche Intensititsverteilung im Fo-

!In verschiedenen Verbffentlichungen wird auch n* als Ordnung bezeichnet.
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kus ugp(x, y), im Folgenden auch als Fernfeld (FF) bezeichnet, ldsst sich erneut iiber eine
Fourier-Transformation der Nahfeldverteilung uyg(x, y,z = 0) = u,(x, y, z = 0) tiber die Er-
setzung k, = (ko/f)- x und k, = (k,/ f)- y ermitteln:

+00 +00
ke Kk
upp(x,y) = U(70x,?0y): f J uNF(x,y,O)-exp[—i(kxx+kyy)]dxdy. (1.31)

1.3 Pumpinduzierte Limitierungen der
Laserverstarkung

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, muss fiir die Verstdrkung der Laserimpulse das laseraktive
Material optisch gepumpt werden. Dies fithrt neben der Erzeugung der notwendigen Beset-
zungsinversion allerdings auch zu Verdnderungen der Materialeigenschaften. Hierbei wer-
den sowohl die Wiederholrate der Laserimpulsverstdarkung, als auch die Transmissionsei-
genschaften des Lasermaterials beeinflusst.

1.3.1 Thermomechanische Begrenzung der Wiederholrate

Wihrend des optischen Pumpens wird neben der Erzeugung der Besetzungsinversion
auch Wirme in das aktive Medium eingebracht. Der Warmeeintrag resultiert hauptsédch-
lich aus strahlungslosen Ubergéingen innerhalb des oberen *F5,, und des unteren 2F,,-
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 1, bezeichnet:

T]QDzhLVp(hvp—hvl). (1.32)
Bei Laserverstidrkern 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 kdnnen, muss hier eine effektive Emissionsfrequenz v.; bestimmt wer-
den. Diese ergibt sich als Schwerpunkt des Fluoreszenzspektrums. Zusitzlich zum Quan-
tendefekt verursachen Verunreinigungen einen weiteren Wiarmeeintrag. In Yb3* dotierten
Materialien ist vor allem der OH™-Gehalt des Lasermaterials von entscheidender Bedeu-
tung [50, 51]. Weiterhin kénnen auch parasitére nicht-strahlende Uberginge wie z.B. Mul-
tiphotonenrelaxation oder Absorption aus dem angeregten “F5,-Niveau' zu einem direkten
Wirmeeintrag fithren. Fiir Yb®*-dotierte Materialien kénnen diese Effekte aufgrund des ein-
fachen Energieniveausystems allerdings vernachlidssigt werden [52].
Bei der Betrachtung homogen dotierter scheibenférmiger Lasermaterialien entspricht die
rdaumliche Verteilung der eingebrachten Wirmeleistung Q wihrend des Pumpprozesses der
raumlichen Intensitédtsverteilung der einfallenden Pumpstrahlung. Fiir eine vereinfachte Be-

Yengl. , excited state absorption“
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trachtung werden das Pumpprofil und das Lasermedium als rotationssymmetrisch ange-
nommen. Die zeitabhdngige rdumliche Temperaturverteilung 7 = T(r, z, t) kann somit aus
der eingebrachten thermischen Leistungsdichte gy, = Q/V = gu(r, 2, t) {iber die winkelun-
abhingige Warmeleitungsgleichung [53]

0T K (82T 18T &°T
_ ( )Jrﬂ (1.33)

3t “oplar Trartaz) op

berechnet werden. Hierbei entsprechen K der Warmeleitfahigkeit, p der Dichte und c, der
spezifischen Wiarmekapazitit des Lasermediums.

Um den Einfluss der eingebrachten Warme auf das Lasermaterial zu minimieren, werden
diese wahrend des Laserbetriebes durch verschiedene Mechanismen gekiihlt. Hierbei ist
in Gleichung 1.33 zusétzlich der Warmetransport durch die Kiihlfliche zu bertiicksichtigen,
welcher durch den Warmeiibergangskoeffizienten h beschrieben wird. Bei vernachléssigba-
rer Warmestrahlung iiber die Stirnseiten und Kithlung durch die Mantelfldchen ergeben sich
die Randbedingungen fiir die Losung der Differentialgleichung zu:

orT orT h
E =0 und E . ——E(T(ro)— T(')) (1.34)

z=%d /2 =0y

Hierbei beschreibt Tj die Kiihltemperatur an den Mantelfldchen eines scheibenférmigen La-
sermediums mit der Dicke d und dem Radius r,.

Aufgrund der eingebrachten Warme und der daraus resultierenden Temperaturverteilung
kommt es innerhalb des Lasermaterials zu lokalen Spannungen o ; und Verformungen &;.
Die Indizes i und j werden in diesem Zusammenhang gemR der Einstein'schen Summen-
konvention verwendet. Diagonalelemente des Spannungstensors (o ; mit i = j) repridsen-
tieren in dieser Darstellung Druck- und Zugkrifte und nicht-Diagonalelemente (o j;, i # j)
Scherkréfte. Bei einer rotationssymmetrischen Temperaturverteilung kann allerdings auch
die Verteilung der Spannungen als rotationssymmetrisch angenommen werden, weshalb
Scherkrifte vernachldssigt werden kénnen und sich die Spannung auf einen radialen Anteil
o, und einen tangentialen Anteil o, reduziert. Weiterhin kann bei diinnen Scheibengeo-
metrien bis zu einem Aspektverhéltnis d /27, ~ 1,5 [54] eine spannungsfreie Ausdehnung
entlang der z-Achse angenommen werden (o, ~ 0). Der radiale und tangentiale Anteil der
Spannung errechnet sich hierbei zu [55]:

1 1
o,=arE- ﬁf T(r)rdr—ﬁJ T(r)rdr (1.35)
0 0 0
1 1
o,=arE- —T(r)+PJ T(r)rdr +EJ T(r)rdr (1.36)
0
0 0

wobei E dem Elastizititsmodul und a; 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]:

sr:%{ar—v(0¢+az)}+aT(T—1})) (1.37)
.9g,:%{Uw—v(0,+oz)}+aT(T—1})) (1.38)
ez:%{Uz—v(a¢+ar)}+aT(T—1})), (1.39)

mit der Poissonzahl »'. Werden der Warmeeintrag, 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) benotigt.

Die temperaturbedingte Spannung innerhalb des Lasermaterials kann bei Uberschrei-
tung eines Grenzwertes zur mechanischen Zerstorung fiihren. Zur Beschreibung dieses
Grenzwertes wird die Temperaturwechselbestdndigkeit R definiert [56]:

R= O max K

a B (1.40)
O max entspricht hier der maximalen Spannung innerhalb des Lasermaterials, ab der ein
Zerbrechen des Materials auftreten kann. Unter Beriicksichtigung der Temperaturwechsel-
bestidndigkeit ldsst sich eine obere Grenze fiir die thermisch eingebrachte Leistungsdich-
te gy bestimmen. Am Beispiel eines homogen, mit konstanter Leistung gepumpten La-
sermaterials (sieche Anhang A.2.1) ist die hochste Spannung in der Mitte des Materials bei
O max = 0 1,(r = 0), weshalb sich die obere Grenze der eingetragenen Warmeleistung zu:

R
Gih,max = 16— (1.41)

To
ergibt. Da die eingebrachte Wiarmeleistungsdichte direkt tiber den Quantendefekt mit der
Pumpleistung verkniipft ist, kann eine Reduzierung von ¢y, ,.x nur iiber die eingebrachte
Durchschnittsleistung und somit iiber eine Reduzierung der Wiederholrate der Impulsver-
starkung erfolgen. Die Temperaturwechselbestédndigkeit eines Lasermaterials limitiert somit
die Wiederholrate im gepulsten Laserbetrieb. Die inverse quadratische Abhéngigkeit der ein-
gebrachten Warmeleistungsdichte von dem Radius des Lasermaterials gy, ~ 1, fiihrt wei-
terhin zu einer Reduzierung der maximalen Wiederholrate bei einer Vergro8erung des Mate-
rialdurchmessers. Somit reduziert sich mit steigender Ausgangsenergie eines Laserverstar-
kers auch die maximal realisierbare Wiederholrate. Tabelle A.1 zeigt die Temperaturwech-
selbestidndigkeit fiir undotiertes FP15-Glas und CaF,. CaF, zeigt hier einen deutlich héhe-
ren Wert als FP15, weshalb mit CaF, auch hohere Wiederholraten realisierbar sind. Fluoridi-
sche Materialien weisen jedoch generell niedrige Werte der Temperaturwechselbestiandig-
keit auf[40], weshalb die Werte fiir FP15 und CaF, deutlich geringer sind als bspw. fiir Saphir
(R =3400W/m [57]). Durch Restspannungen des Lasermaterials im ungepumpten Zustand,
bspw. durch die Dotierung, antireflex-Beschichtungen oder kleine Vorschdadigungen, kann

!Man beachte, dass o und v entgegen der Verwendung in den bisherigen Unterkapiteln hier die Spannung bzw.
die Poissonzahl beschreiben.
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die Temperaturwechselbestindigkeit jedoch stark von den Literaturwerten abweichen. Aus
diesem Grund ist eine empirische Bestimmung der maximalen Wiederholrate unvermeid-
bar.

1.3.2 Thermisch erzeugte optische Wegldngendifferenzen

Das durch optisches Pumpen erzeugte Temperaturprofil und die hieraus resultierende Span-
nung und Verformung des Lasermaterials fiihren zum einen zu einer lokalen Anderung des
Brechungsindex n,, zum anderen aber auch zu einer lokal Anderung der Materialdicke d.
Die hieraus resultierende optische Wegliangendifferenz:!

OPD=An-dy+ ny-Ad (1.42)

verursacht wahrend der Transmission des Laserimpulses durch das gepumpte Material Ab-
errationen A®(x, y) der raumlichen Phase ®(x, y) (siehe Kapitel 1.2.2).

Die Anderung der optischen Weglidnge mit der Temperatur wird hauptséchlich durch den
thermooptischen Koeffizienten dn/0 T und die spannungsfreie Verformung ¢, beschrie-
ben. Allerdings fiihren auch durch Spannung induzierte Verformungen zu einer Anderung
des Brechungsindex und somit zu einer optischen Wegldngendnderung. Nach Gleichung
1.35und 1.36 erzeugt ein radialsymmetrisches Temperaturprofil unterschiedliche Spannun-
gen in radialer und tangentialer Richtung, was zu einer thermisch induzierten Anisotropie
und somit zu Spannungsdoppelbrechung fiihrt. Eine schematische Darstellung der Orien-
tierungen findet sich in Abbildung 1.4. Die Anderung des Brechungsindex ergibt sich aus
den partiellen Ableitungen der Brechzahl nach den Verformungen zu:

anr/

14

Anr/(p: P &,
r

on
TRl P

anr/

2

+ £, EP 7
z

EP (1.43)

12

Der Zusammenhang zwischen der spannungsbedingten Verformung und der Brechzahlédn-
derung wird durch den elastooptischen Tensor p; beschrieben (siehe Anhang A.2.2). Bei
der Betrachtung eines urspriinglich isotropen Mediums und unter Annahme einer paraboli-
schen, rotationssymmetrischen Temperaturverteilung 7(r) (siehe Anhang A.2.1) ergibt sich
An,, zu [53]:

An, ., =2narC, ., T(r) (1.44)

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

engl. oprical path difference OPD
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mit

(1+7) (1+)
Cr = — 16 (Bpll + 5’912) und ng = _—48 (7]911 + 17’912 _8p44) . (1_45)

C, und C, entsprechen den materialspezifischen photoelastischen Konstanten, welche von
Koechner et al. eingefiihrt wurden [35]. Hier wurden allerdings lange zylinderformige Laser-
materialien betrachtet. Aufgrund des sehr grollen Aspektverhéltnisses d/2r, > 1,5 ist hier
die raumliche Deformation von der Mittelachse zum Rand (¢,(r)—¢,(r,)) klein gegeniiber der
durch Spannung induzierten Doppelbrechung. Koechner et al. haben aus diesem Grund ei-
ne ausdehnungsfreie Spannung €, ~ 0 bei der Betrachtung der photoelastischen Konstanten
angenommen. Aufgrund der verschiedenen Ausgangsbedingungen weicht die hier gewéhl-
te Definition von C, ,, von [35] ab. Eine ausfiihrliche Diskussion der Annahmen ist in [53] zu
finden.

Die optische Wegldngenidnderung ldsst sich unter Beriicksichtigung des thermooptischen
Koeffizienten, der thermischen Ausdehnung und der radialen Komponente der spannungs-
induzierten Doppelbrechung schreiben als:

d
+(ny—1)(1+var +2n§aTC,)f (T(r,2)—T(ry,2))dz. (1.46)

0

OPD(r)= (6—’1
oT
Spannungsdoppelbrechung fithrt weiterhin zu einer rdumlich inhomogenen Depolarisie-
rung von polarisierten Laserimpulsen. Wird das elektrische Feld eines einfallenden, linear
polarisierten Laserimpulses (sieche Abb. 1.4) ebenfalls in einen radialen Anteil E, und einen
tangentialen Anteil E:a zerlegt, so erzeugt die Brechzahldifferenz eine Verzogerung zwischen
beiden Polarisationskomponenten [35]:

2
APpy = Tﬂd(Anw—Anr). (1.47)

Dies fiihrt zu elliptisch polarisierten Anteilen innerhalb des raumlichen Intensititsprofils
und tritt iiber den gesamten Querschnitt mit Ausnahme der vertikalen und horizontalen
Achsen auf. Entlang dieser Achsen besitzt der einfallende Laserimpuls nur eine Polarisati-
onskomponente E, beziehungsweise E;; und erfdhrt somit keine Verzégerung.

1.3.3 Elektronisch erzeugte optische Weglingendifferenzen

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 fithren anschlieend in diesem Feld erzwun-
gene Schwingungen um ihre Ruhelage aus. Die zeitabhingige Verschiebung X(¢) — X, indu-
ziert aufgrund der Ladung ¢ der Elektronen ein oszillierendes Dipolmoment i, 4(#), welches
tiber die Polarisierbarkeit ¢, mit dem lokalen elektrischen Feld ﬁlokal verkniipft ist [58]:

-

Pina()=q - (X(1) — X)) =y - Eoka- (1.48)
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Das lokale elektrische Feld Ej entspricht in dielektrischen Medien einer Uberlagerung des
extern einfallenden Laserfeldes und zusitzlicher Felder aufgrund benachbarter Dipole. Die
Polarisierbarkeit @, ist nach Gleichung 1.48 somit ein materialspezifisches Mal fiir die Ver-
schiebbarkeit von Ladungen beim Anlegen eines dufleren elektrischen Feldes. Schwere Ato-
me besitzen bspw. eine hohe Polarisierbarkeit, da die &ulleren 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 iiber die Lorentz-
Lorenz-Gleichung verkniipft [58]:

n—1 _4n
nz+2 3

Nea,. (1.49)

Nr beschreibt in diesem Zusammenhang die Teilchendichte der an der Wechselwirkung be-
teiligten gebundenen Elektronen und «,, eine iiber alle Teilchen und Richtungen gemittelte
makroskopische Polarisierbarkeit.

Werden Elektronen im Lasermaterial durch optisches Pumpen angeregt, so verdndert sich
auf mikroskopischer Ebene die raumliche Ladungsverteilung und resultiert daher in einer
Anderung der makroskopischen Polarisierbarkeit. Die hieraus resultierende Brechzahldn-
derung An, ist somit durch die Differenz der Polarisierbarkeit zwischen dem unteren und
oberen Laserniveau Aa, sowie der erzeugten Anregungsdichte N, bestimmt [59]:

21,

An,=—F Aa,N,, (1.50)

Ny
mit dem Lorenzfaktor F; = (ng +2)/3. Die Gesamtbrechzahl des angeregten Lasermaterials
n = ny+ An, ist somit abhingig von dem rdumlichen Profil der Anregungsdichte N,. Inho-
mogenitidten des Anregungsprofils verursachen daher nicht nur eine inhomogene Verstar-
kung, sondern resultieren auch in Aberrationen des zu verstarkenden Laserimpulses und
beeinflussen iiber die rdaumliche Propagation somit zusdtzlich das rdumliche Profil des In-
tensitdtsprofils.

1.4 Hochleistungslasersysteme hoher Energie

In Hochleistungslasersystemen werden Laserimpulse eines Kurzpulsoszillators durch auf-
einanderfolgende Laserimpulsverstidrker mit groBer Bandbreite verstiarkt. Mit diesen Syste-
men konnen ultrakurze Laserimpulse mit hohen Ausgangsenergien, und somit hohen Spit-
zenleistungen erzeugen werden. Fiir die Anwendung in Laser-Plasma-Experimenten wer-
den diese Impulse anschlieffend mit einer Parabel fokussiert. Als Oszillatoren werden hédu-
fig Ti:Saphir-basierte, Kerr-Linsen modengekoppelte Oszillatoren [60] verwendet, mit denen
Laserimpulse mit Impulsdauern von weniger als 5fs und Pulsenergien von einigen Nano-
joule (n]) erreicht werden kénnen [61]. Aufgrund der hohen Wiederholrate von iiblicher-
weise einigen 10 MHz, miissen nach der Erzeugung die zu verstirkenden Impulse aus die-
sem Impulszug z.B. mittels einer Pockelszelle ausgewdhlt werden. Fiir die Verstdrkung der
nJ-Laserimpulse bis in den Millijoule (m]) Bereich werden héufig regenerative Verstéarker
verwendet. Diese Art der Verstdarkeranordnung besitzt einen stabilen Resonator, wodurch
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wihrend der Verstarkung das transversale Modenprofil erhalten bleibt und folglich eine ho-
he Anzahl an Durchgidngen durch das aktive Medium ermdglicht. Die Ein- und Auskopp-
lung des Laserimpulses wird hier ebenfalls durch Pockelszellen realisiert. Allerdings kann
die Energie eines Laserimpulses innerhalb einer Verstdrkeranordnung nicht beliebig erhtht
werden. Zum einen begrenzt die Sattigungsfluenz F,,; die mogliche Ausgangsenergie und
zum anderen limitiert die laserinduzierte Zerstorschwelle (siehe Kapitel 1.4.1) die maxima-
le Ausgangsintensitit des Verstdrkers. Um eine Zerstérung zu vermeiden, muss zum einen
der Durchmesser des rdumlichen Intensitdtsprofils auf die Ausgangsenergie des Verstérkers
angepasst und zum anderen die Intensitdt wihrend der Verstarkung durch das zeitliche
Strecken des Laserimpulses (siehe Kapitel 1.4.2) verringert werden. Da groRe Profildurch-
messer in regenerativen Verstdrkern allerdings nur durch sehr lange Resonatoren erreicht
werden konnen, sind regenerative Verstarker fiir hohe Energien nicht mehr anwendbar. Da-
her werden fiir die Verstarkung der Laserimpulse zu Energien > 100 mJ Anordnungen mit
mehreren separaten Einzeldurchgdngen durch das Lasermaterial entwickelt. Diese soge-
nannten Multipassverstiarkeranordnungen sind hierbei beliebig skalierbar und ermdoglichen
somit hohe Ausgangsenergien. Allerdings ist die Qualitidt des rdumlichen Intensitédtsprofils
hier ein hédufiges Problem bei der Verstarkung.

1.4.1 Leistungs- und Intensitiatsbegrenzungen

Aufgrund des nicht-linearen Anteil des Brechungsindex n, von optischen Materialien ist der
Brechungsindex n abhédngig von der lokalen Intensitit des Laserimpulses [35]

n(l)=ny+n,lI, (1.51)

wobei n, dem linearen Anteils des Brechungsindex entspricht. Aus Gleichung 1.51 folgt, dass
bei hohen Intensitdten sowohl ein riumlich inhomogenes Intensititsprofil des Laserimpul-
ses I(x,y), als auch ein rdumlich inhomogenes Profil des nicht-linearen Brechungsindex
n,(x, y), welches schon durch geringen Inhomogenitdten des Lasermaterials hervorgerufen
werden kann, zu Aberrationen der rdaumlichen Phase A®(x, y) fiihren kann. Hauptséchlich,
im Vergleich zum Laserimpuls, kleinskalige Inhomogenitdten fiihren durch nicht-lineare Ef-
fekte wie Selbstfokussierung oder Filamentierung zu einer Beeintrachtigung der weiteren
Propagation des Laserimpulses. Weiterhin konnen aufgrund des zeitlichen Intensitdtspro-
fils I(t) eines zeitlich gestreckten Laserimpulses (siehe Kapitel 1.4.2) bei hohen Intensita-
ten ebenfalls Aberrationen der frequenzabhingigen Phase A¢(w) auftreten. Durch nicht-
lineare Selbstphasenmodulation kann hierbei das zeitliche Intensititsprofil und somit die
Impulsdauer 7, erheblich beeintrdchtigt werden. Als Maf fiir die, nach dem Durchgang
durch ein Medium der Dicke d akkumulierte nicht-lineare Phase wird das B-Integral ver-
wendet [35]:
or (¢
B="—| n,Idz. (1.52)
A 0

Um signifikante Aberrationen und somit eine Beeintrdchtigung des riumlich-zeitlichen In-
tensitétsprofils der Laserimpulse zu vermeiden, sollte die akkumulierte Phase innerhalb des
gesamten Lasersystems weniger als einige Radian betragen [62].
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Weiterhin fiihrt bereits ein geringer Teil an Absorption des zu verstarkenden Laserimpul-
ses innerhalb eines optischen Mediums zu einem lokalen Aufheizen, wobei hier die durch
Elektronen absorbierte Laserenergie durch Elektron-Phonon-Kopplung an das Festkorper-
gitter iibertragen wird [63]. Bei hohen eingebrachten Leistungen kénnen somit Schdden in-
nerhalb des Materials bis hin zu einem lokalen Aufschmelzen stattfinden. Die Zerstérwahr-
scheinlichkeit ist zum einen durch die Impulsdauer 7, und zum anderen durch die Warme-
leitfahigkeit K des optischen Mediums bestimmt. Je ldnger die Impulsdauer ist, desto mehr
Zeit verbleibt, um die eingebrachte Wiarme aus dem Absorptionsbereich tiber die Warme-
leitung abzufiihren und desto geringer ist demzufolge die Zerstorwahrscheinlichkeit. Die-
ser Zusammenhang wird iiber eine materialspezifische Grenzfluenz beschrieben, welche in
Abhiéngigkeit der Impulsdauer angegeben wird. Die Grenzfluenz F,, bis zu dieser bei einer
gegebenen Impulsdauer keine Schiden zu beobachten sind, wird als laserinduzierte Zer-
storschwelle definiert. Die Skalierung mit der Impulsdauer 7, entspricht fiir Impulsdauern
von 0,1...100ns FE, o< ’L'Il)/ 2 [63]. Bei Impulsdauern < 20ps 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 Zerstorungen fiihren. Die Zerstorschwelle F, féllt in diesem Bereich mit
zunehmender Impulsdauer 7, langsamer ab. In optischen Gldsern wirken sich zudem Ma-
terialdefekte, bspw. Einschliisse, Blasen und Kristallite, aufgrund einer erhéhten Absorption
vermindernd auf die optische Zerstorschwelle aus. In Kristallsystemen verursachen Fehlord-
nungen ebenfalls eine erhdhte Absorption und somit eine grof3ere Zerstérwahrscheinlich-
keit.

Um nicht-lineare Prozesse sowie die Zerstorung der Verstirkungsmedien durch intensive
Laserimpulse zu umgehen, muss die Intensitdt wahrend der Verstdrkung signifikant gesenkt
werden. Da allerdings fiir eine effiziente Laserverstirkung Energiedichten im Bereich der
Sattigungsfluenz erforderlich sind, kann die Intensitdt durch eine VergroRerung des Strahl-
durchmessers nur bedingt gesenkt werden. Erst das zeitliche Strecken ermdglicht eine signi-
fikante Reduzierung der Intensitdt und somit den Zugang zu Energiedichten im Bereich der
Sattigungsfluenz.

1.4.2 Zeitliches Strecken und Komprimieren

Die Moglichkeit der zeitlichen Streckung vor der eigentlichen Verstarkung der Laserimpulse
und das anschliefende Komprimieren wird als ,,chirped pulse amplification“ (CPA) bezeich-
net und ist von Donna Strickland und Gerard Mourou erstmals demonstriert worden [5].
Fiir die Beschreibung der Impulsstreckung wird die frequenzabhédngige Phase ¢(w) in eine
Taylor-Reihe um die Schwerpunktfrequenz w, = 27 v, entwickelt:

2 oW on
o) = TPy mic ¢tleg= 00
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In Gleichung 1.53 beschreibt ¢ (w,) die absolute Phase der Schwerpunktfrequenz und ¢’(w,)
eine zeitliche Verzégerung des Laserimpulses, ohne dass sich das zeitliche Profil verdndert.
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Hohere Ordnungen fiihren zu einer zeitlichen Profilveranderung, wobei ¢”(w,), im engli-
schen bezeichnet als ,,chirp“, mal3geblich die Verlingerung der Impulsdauer bewirkt. Fiir ei-
ne zeitliche Streckung eines Laserimpulses der Dauer 7, = 100fs um den Faktor > 10*, muss
eine zeitliche Phase von ¢”(w,) ~ 108fs* erreicht werden [46]. Streckungsfaktoren in dieser
Grolenordnung werden momentan nur durch Gitteranordnungen erreicht. Die hierbei ver-
wendeten Gitterkompressoren erzeugen aufgrund des frequenzabhidngigen Beugungswin-
kels negative Werte der Dispersion (¢ (w,) < 0). Fiir eine optimale Komprimierung vor allem
hoherer Phasenordnungen, muss der Impulsstrecker somit eine positive Dispersion erzeu-
gen (¢(w,) > 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 verfiigen auf Gitter basierende Strecker- und
Kompressoranordnungen allerdings nur iiber eine limitierte Transmissionseffizienz r) [64].

Neben dem Streckungsfaktor und héheren Aberrationstermen der spektralen Phase ist die
raumlich- und winkelaufgeloste Verteilung der einzelnen Spektralkomponenten von ent-
scheidender Bedeutung. Winkeldispersion [65], die einem Laserimpuls bspw. aufgrund nicht
paralleler Gitter aufgeprigt wird, verursacht eine signifikante Verringerung der maximalen
Intensitit des fokussierten Laserimpulses. Die Winkeldispersion C, wird definiert als Ande-
rung der Ausbreitungsrichtung a bezogen auf die Frequenz der einzelnen Spektralkompo-
nenten (Gleichung 1.54 a). Neben nicht parallelen Gittern kénnen auch gekeilte Transmis-
sionsoptiken innerhalb des Lasersystems einen signifikanten Betrag an Winkeldispersion
erzeugen. Aus diesem Grund ist die préazise Korrektur der Winkeldispersion fiir Hochinten-
sitdtslasersysteme von hoher Bedeutung [66]. Ein raumlicher Versatz dx der einzelnen Spek-
tralkomponenten bezogen auf die Frequenz wird auch als raumliche Dispersion C, bezeich-
net [67] (siehe Gleichung 1.54 b):

dx
C_

C_da
" dw »

= dal, (b). (1.54)

(a) und

1.4.3 Zeitlicher Intensitatskontrast

Fiir die Anwendung ultrakurzer Laserimpulse hoher Energie in Experimenten der Laser-
Plasma-Physik werden die Impulse mit einer Fokussierparabel auf eine kleine Flache fo-
kussiert. Die hierbei erzeugten Intensititen von bis zu I = 2 x 102W/cm? [7] {ibersteigen
die Ablations- und Ionisationsschwellen der verwendeten Targets um mehrere GréRenord-
nungen. Die ansteigende Flanke des Laserimpulses fiihrt hierdurch bereits vor dem Ein-
treffen des Hauptpulses zu einer Ionisation des Targets, welches fiir die zu untersuchende
Wechselwirkung in den Fokus des Laserimpulses platziert wird. Der Hauptpuls wechselwirkt
anschlieBend mit dem erzeugten Plasma und bildet die Grundlage fiir den Forschungsbe-
reich der Laser-Plasma-Physik. Aufgrund der hohen fokussierten Intensitdten kénnen La-
serimpulse mit einem Bruchteil der Spitzenintensitdt, welche das Target zeitlich vor dem
Hauptimpuls erreichen, schon zu einer Targetmodifikation oder sogar zur Zerstorung des
Targets fithren [68-70]. Diese Art von Laserimpulsen werden im Weiteren als Vorpulse be-
zeichnet. Vorpulse entstehen als Replika des Hauptimpulses aufgrund von verbleibenden
Oberflachenreflexionen 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 kénnen allerdings auch die zeitliche Ausdehnung der Anstiegsflanke des
Hauptimpulses und die verstirkte spontane Emission des angeregten Lasermaterials, wel-
che als ASE! abgekiirzt wird, zu einer signifikanten Targetmodifikation wihrend der Experi-
mente fiihren.

Der zeitliche Intensitédtskontrast TIC ist definiert als das Verhiltnis zwischen der Intensitat
des Hauptimpulses I, und der Intensitdt I(¢) zu Zeiten vor (¢t < 0) oder nach (¢ > 0) dem
Eintreffen des Hauptimpulses:

TIC(t) = o
(t)—mz 1. (1.55)

In der Literatur wird fiir die Charakterisierung der Laserimpulse iiblicherweise die auf den
Hauptimpuls normierte Vorpulsintensitdt TIC' < 1 angegeben. Aus diesem Grund wird
auch in dieser Arbeit der invertierte zeitliche Intensitétskontrast TIC ' 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 fiir Optik und Quantenelektronik der Friedrich-Schiller-
Universitdt und seit 2009 gemeinsam mit dem Helmholtz-Institut in Jena entwickelt. Es
ist das weltweit erste vollstindig diodengepumpte Hochleistungslasersystem auf Basis von
Yb:FP15 sowie Yb:CaF, und stellt die Grundlage dieser wissenschaftlichen Untersuchung
dar. Abb. 1.5 zeigt einen schematischen Uberblick iiber 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 Verstdrkerstufen (A1-A4, inkl. A2,5) bis auf 6,5] verstdrkt. Hierbei entsprechen Al und A2
regenerativen Verstirkeranordnungen und A2,5-A4 Multipassagenverstidrkeranordnungen.
Um wéhrend der Verstdrkung nicht-lineare Effekte oder gar die Zerstorung des Laserma-
terials zu vermeiden (siehe Kapitel 1.4.1), werden die Impulse durch eine Streckeranord-

Oszillator Al Strecker A2
Ti:Sa, E=7nlJ, = Yb:Glass, E=80 pJ, = n=20%, t,=2,5 ns »Yb:Glass, E=20 mJ,
AA=20 nm AA=17 nm AA=14 nm
|

A 2

A2.5 A3 A4
Yb:Glass, E=80 mJ," Yb:Glass, E=0,75 J,'> Yb:Glass, E=6,5J,
AA=13 nm AA=12 nm AA=11 nm
| |

v
Kompressor Experiment
N=63%, =164 fs | E=4J; 1164 fs; TIC' i, = 10
f/2-Parabel: 1,=2,4x10” W/cm?

Front-end

Haupt-
verstarker

Kompression
& Experiment

Abbildung 1.5: Schematischer Uberblick {iber das POLARIS-Lasersystems zu Beginn dieser Arbeit.

engl. ,amplified spontaneous emission*
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nung nach der ersten Verstirkerstufe auf 2,5ns gestreckt. Nach der endgiiltigen Verstar-
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 Spitzenintensitit von 2,4 x 10°°W/cm? fiir Experimente zur Verfiigung gestellt werden
[17]. Der Intensitdtskontrast wurde mittels eines kommerziell erhéltlichen dritter-Ordnung-
Kreuzkorrelators (Sequoia') vermessen und betrug bzgl. der ASE TI C;éE =107%. Der Vorpuls-
kontrast betrug durch das Auftreten intensiver Vorpulse TIC,, =107>.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Optimierung der Laserimpulse wurde
auch die Architektur des POLARIS-Systems optimiert. Zum einen wurde das Frontend, wel-
ches den Oszillator und alle nachfolgenden Verstirker einschlieRlich des A2 umfasst, durch
ein zusédtzliches CPA-System und einer anschlieffenden Kontrastverbesserungsmethode ba-
sierend auf kreuzpolarisierter Wellenerzeugung (XPW) erweitert (siehe Kapitel 4). Zum an-
deren wurden die Hauptverstiarker A2,5 und A3 durch eine neu entwickelten Verstidrkeran-
ordnung A3, ersetzt und eine weitere Verstarkeranordnung A5 in Betrieb genommen (3).
Ein Uberblick iiber den aktuellen Stand des POLARIS-Lasersystems ist in Kapitel 5 dargestellt.
Da die vorliegende Arbeit nicht chronologisch entsprechend der durchgefiihrten Anderun-
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 Griinden der Ubersichtlichkeit wird an entscheidenden Stellen
auf die jeweilige POLARIS-Konfiguration separat hingewiesen.

! Amplitude Technologies, 2-4 rue de Bois Chaland, CE 2926 91029, EVRY Cedex, Frankreich.
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Aus der spektralen Abhéngigkeit der Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitte,
Oem(A) und o44(A), folgt tiber Gleichung 1.16 eine Abhédngigkeit des Verstarkungsfaktors
von der Wellenlinge g, = g,(A). Aufgrund der fiir Yb**-dotierte Materialien typischen Reab-
sorption ergibt sich eine zusitzliche spektrale Abhdngigkeit von der Inversion 3, wodurch
8o =80(A, B). Um dies zu verdeutlichen, kann die Kleinsignalverstarkung g, als Produkt eines
durch Reabsorption bedingten, inversionsunabhéngigen Verlustterms L(A) und einer theo-
retischen, verlustfreien Verstarkung g,(A, f) beschrieben werden:

&A.p) = {1-L(A)}-g(4,B)
€xXp {_ d Ndot Uabs(l)} *€xXp {d Ndot ﬁ [Uem()t) + Uabs(}')]} ’ (2-1)

wobei der Verlustterm L(A) = 1 — exp {—d Ny, 0 ,s(A)} Reabsorption nach dem Lambert-
Beer-Gesetz beschreibt. Die spektrale Abhdngigkeit der Reabsorption ist somit iiber o ,,4(1)
bestimmt, welche fiir den spektralen Bereich der Impulsverstarkung in Abbildung 1.3 darge-
stellt ist. Die spektrale Charakteristik von g,(A, #) dndert sich mit zunehmender Inversion 3
nicht, allerdings dndert sich das Verhéltnis der theoretischen, verlustfreien Verstarkung und
des inversionsunabhéngigen Verlustterms gy(A, )/ {1 — L(A)} und somit auch die spektrale
Charakteristik des Kleinsignalverstarkungsfaktors gy,(A). Somit wird aufgrund der spektralen
Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte und der Abhédngigkeit der Kleinsignalverstarkung
von der erzeugten Inversion das Spektrum eines eingehenden Laserimpulses bei jedem Ma-
terialdurchgang beeinflusst. Bei einer hohen erforderlichen Gesamtverstarkung wird hier-
durch das Spektrum signifikant eingeschniirt. Dieser Effekt wird haufig auch als ,gain nar-
rowing“bezeichnet.

Ein Einschniiren der Bandbreite fiihrt zum einen zu einer Verldngerung der, durch den
Gitterkompressor komprimierten, Femtosekunden (fs)-Laserimpulse. Aufgrund des zeitli-
chen Streckens der Laserimpulse wihrend der Verstdrkung fiihrt ein Einschniiren der Band-
breite zum anderen aber auch zu einer Verkiirzung der gestreckten Nanosekunden (ns)-
Laserimpulse. Durch die Impulsdauerabhéngigkeit der optischen Zerstorschwelle (siehe Ka-
pitel 1.4.1) verringert sich hierdurch die maximale Fluenz, welche bei der Verstiarkung zer-
storungsfrei erreicht werden kann. Somit fiihrt ein Einschniiren der Bandbreite zu einer 1an-
geren fs-Impulsdauer und einer geringeren maximal mdéglichen Energie der Laserimpulse.
Beides reduziert die Intensitét, welche fiir Hochintensitdtsexperimente zu Verfiigung gestellt
werden kann. Aus diesem Grund muss bei der Verstarkung kurzer Impulse zu hoher Ener-
gie ein Einschniiren der Bandbreite moglichst verhindert und durch geeignete Malinahmen
kompensiert werden.
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Im Folgenden wird die spektrale Verstirkung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Materialien Yb:FP15 und Yb:CaF, analysiert und die Anwendbarkeit verschiedener Kompen-
sationsmethoden diskutiert. Die Kompensation des gain narrowing in den regenerativen
Verstdarkern Al und A2 sowie in den Hauptverstidrkern A3 bis A5 des POLARIS-Lasersystems
wird anschliefend anhand speziell entwickelter spektraler Spiegel und neuartiger einstell-
barer spektraler Filter beschrieben. Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden in [72], in [73]
sowie in [74] ver6ffentlicht.

2.1 Spektrale Verstarkung von Yb:FP15 und Yb:CaF,

Fiir die Charakterisierung der spektralen Verstarkung von Yb:FP15 und Yb:CaF, wurde das
Spektrum eines Laserimpulses nach der Verstirkung im regenerativen POLARIS-Verstdrker
A2 mit dem jeweiligen Lasermaterial in Abhéngigkeit von der Anzahl der Materialdurch-
ginge gemessen. Eine schematische Darstellung der regenerativen POLARIS-Verstarker Al
und A2 findet sich in Abbildung 2.1!. Fiir die Charakterisierung wurde iiber die Schaltzeit
der resonatorinternen Pockelszelle die Umldufe des Laserimpulses, und somit die Anzahl
der Materialdurchgédnge, zwischen 5 und 25 Umldufen variiert. Innerhalb des Verstérkers
befindet sich das Lasermaterial direkt vor einem 0°-Endspiegel, weshalb pro Umlauf zwei
Materialdurchginge realisiert werden. Aus der Anderung der Form des Spektrums pro Um-
lauf und der Impulsenergie, welche fiir jeden Umlauf separat gemessen wurde, ldsst sich
die spektral abhédngige Kleinsignalverstiarkung g,(A, f) bestimmen. Die hierdurch gemesse-
ne Kleinsignalverstarkung ist in Abbildung 2.2 fiir beide Materialien dargestellt. Um weiter-
hin den Einfluss der Reabsorption bei verschiedenen Werten der Inversion 3 bestimmen zu
konnen, wurde die Pumpintensitdt wihrend der Messung variiert. Yb:FP15 zeichnet sich bei
einer Inversionen von 3 = 0,1 durch ein homogenes spektrales Verstarkungsprofil aus. Im
Bereich von 1025nm...1045nm tritt hier nur ein Abfall der maximalen Verstirkung um ca.
1,5 % auf. Mit zunehmender Inversion f entsteht ein immer deutlicheres Maximum der Ver-

a) POLARIS-Verstirker Al: Endspiegel
R=5m

b) POLARIS-Verstirker A2:

Hochleistungs- Ei{lkoppcl-
laserdiodenstack Pockels- = TFP
2=940nm zelle Ve \ /
/2 Polarisa- { lineare 74 spekirale Hochleistungs-

) tionsrotator ) Translation \T_rans!jﬂs— laserdiodenstack
lm{ulfg' ] spekirale Einkoppel- 22 Polarisa- 4751011shltcr A=940nm
Translation . TFP . R Y

' Spiegel tionsrotator
1 RSN Pockels-
1

zelle — -—

w Auskoppel-TFP Auskoppel-TFP,

aktives
aktives

dichroitischer Medium Spiegel
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der regenerativen POLARIS-Verstidrker Al (a) und A2 (b) ein-
schlief3lich der Diinnschichtpolarisatoren (TFP) zur Ein- und Auskopplung des Laserimpulses. Die
Implementierung und Notwendigkeit der linearen Translation zur Anpassung der Resonatorlédnge
und des A/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.

!Man beachte, dass die spektralen Spiegel im Al sowie die spektralen Transmissionsfilter im A2 erst im An-
schluss an die Charakterisierung eingefiigt wurden.
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Abbildung 2.2: Spektrales Profil der Kleinsignalverstarkung go(A, 8) fiir Yb:FP15 (a) und Yb:CaF, (b)
fiir verschiedene Werte der Inversion . Die Simulation der spektralen Verstdrkung (rote, gestrichelte
Linie) basiert auf den Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitten (siehe Kapitel 1.1.1) unter
Verwendung von Gleichung 1.16.

starkung, welches sich zu kiirzeren Wellenldngen verschiebt. Hierdurch kommt es sowohl zu
einer Einschniirung der Bandbreite als auch zu einer Verschiebung der Zentralwellenldnge
des Laserimpulses mit jedem Materialdurchgang. Yb:CaF, zeigt im Vergleich zu Yb:FP15 ein
deutlich ausgeprégteres Verstarkungsmaximum, wodurch das Spektrum des Laserimpulses
starker eingeschniirt wird.

In Abb. 2.2 ist die simulierte spektrale Verstarkung, welche aus den Emissions- und Ab-
sorptionswirkungsquerschnitten (siehe Kapitel 1.1.1) bestimmt wurde, rot dargestellt. Zur
Berechnung wurde die Kleinsignalverstarkung nach Gleichung 1.16 verwendet, wobei die
iiber die Dicke 2d gemittelten Anregungsdichten f aus den Messwerten bestimmt wurde.
Die um den Faktor 2 erh6hte Materialdicke ist durch den zweifachen Materialdurchgang
pro Umlauf begriindet. Die Fluenz der verstiarkten Laserimpulse F,,; war wihrend der Mes-
sung sehr klein gegeniiber der Sattigungsfluenz F,,;, weshalb die Betrachtung der Kleinsi-
gnalverstiarkung hier gerechtfertigt ist. Interne Verluste der Verstdrkeranordnung wurden zu
< 5% pro Umlauf bestimmt und in der Berechnung berticksichtigt. Die Materialdicken be-
trugen dy,pp1s = 6.5mm und dy.c,r, = 11 mm und die Dotierung entsprach Ny, yb.pp15 =
6x10%° cm™ und Nyo, ybcar, = 3,3%10%° cm 3. Die sehr gute Ubereinstimmung des spektralen
Profils zwischen der Simulation und der Messung zeigt, dass keine zusdtzlichen Einfliisse,
wie bspw. die spektrale Abhédngigkeit der Reflektivitdt oder Transmission weiterer optischer
Komponenten, berticksichtigt werden miissen. Die zunehmende Abweichung der gemesse-
nen Verstidrkung fiir Yb:CaF, zu kleinen Wellenldngen ist durch die Einschniirung der Band-
breite und dem limitierten Dynamikumfang des Spektrometers begriindet. Dieser Bereich
des Spektrums wird weniger verstiarkt und befinden sich fiir die letzten Materialdurchginge
unterhalb der Detektionsgrenze des Spektrometers.

2.2 Kontrolle der spektralen Verstarkung

Um ein Einschniiren der Bandbreite zu vermeiden, muss die inhomogene spektrale Form
der Verstarkung ausgeglichen werden. Durch das gezielte Hinzufiigen spektraler Verluste ist
eine Kontrolle und somit auch eine Kompensation fast jeglicher spektraler Verstarkungs-
formen moglich. Da das Einschniiren der Bandbreite einer Verstarkeranordnung allerdings
sehr stark vom Lasermaterial, der Pumpintensitdt und vor allem von der Anzahl der Mate-
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rialdurchginge abhingt, ist eine individuelle Betrachtung der konkreten Verstarkeranord-
nung notwendig. Aufgrund der hohen Anzahl an Materialdurchgdngen und der daraus re-
sultierenden hohen Gesamtverstiarkung liegt der Hauptschwerpunkt der spektralen Kom-
pensation auf den regenerativen Verstdarkeranordnungen. Diese Art der Verstdarker werden
in Kurzpulslasersystemen hoher Energie hdufig fiir die Verstirkung von nJ-Laserimpulsen
bis in den mJ-Bereich verwendet.

Eine Moglichkeit der spektralen Kontrolle ist eine Vorkompensation der Bandbreitenein-
schniirung. Hier werden den Laserimpulsen bereits vor dem ersten Verstiarkerdurchgang
spektrale Verluste hinzugefiigt, welche invers zum spektralen Verstarkungsprofil sind. Auf-
grund der hohen Gesamtverstarkung der regenerativen Verstirker sind die notwendigen Ver-
luste allerdings sehr hoch. Fiir die Kompensation eines regenerativen Verstiarkers auf Basis
von Yb:CaF, mit einer Gesamtverstiarkung von G = 10° miissen beispielsweise Verluste in
Hohe von 90% fiir die Wellenldnge des Verstarkungsmaximum A,,,, = 1032 nm hinzugefiigt
werden. Eine Reduzierung der Eingangsenergie fiihrt allerdings in gleichem Malie zu einer
Verschlechterung des zeitlichen Intensitdtskontrastes bzgl. der verstarkten spontanen Emis-
sion (ASE) des Verstdrkers. Da in der Laser-Plasma-Physik der zeitliche Intensitdtskontrast
jedoch einen signifikanten Einfluss auf die experimentellen Beobachtungen hat, ist ein iiber-
mailiges Ansteigen der ASE unbedingt zu vermeiden. Eine ausfiihrliche Untersuchung der
Erzeugung verstdarkter spontaner Emission verschiedener Verstirkeranordnungen befindet
sich in Kapitel 4.3.

Eine weitere Moglichkeit bietet die Kompensation des spektralen Verstarkungsprofils in-
nerhalb der Verstdarkeranordnung nach jedem Materialdurchgang. Die hinzugefiigten spek-
tralen Verluste beeinflussen hier den Laserimpuls und die verstdrkte spontane Emission
gleichermalien, wodurch ein iiberméaRiges Ansteigen des relativen ASE-Kontrasts vermie-
den wird. Im Gegensatz zur Vorkompensation miissen die Verluste allerdings sehr prizi-
se auf das spektrale Verstiarkungsprofil angepasst werden. Dies kann mit diinnen Fabry-
Pérot-Etalons [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 wahrend der weiteren
Verstarkung Vorpulse generieren [71]. Diese limitieren erneut den zeitlichen Intensitidtskon-
trast und miissen somit vermieden werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Erzeugung
von Vorpulsen aufgrund von Nachpulsen ist in Kapitel 4.2 zu finden. Eine weitere Mog-
lichkeit der spektralen Verstarkungskompensation stellen akustooptische programmierbare
Verstirkungsfilter! dar[77]. Hierbei wird in einem Tellurdioxid (TeO,)-Kristall eine modulier-
te akustische Welle erzeugt, welche spektral abhingige Beugungsverluste erzeugt. Aufgrund
der geringen Zerstorschwelle und der limitierten verfiigbaren Grof3e der TeO,-Kristalle ist
diese Methode allerdings nicht fiir groe Strahldurchmesser geeignet. Zusitzlich erzeugen
die Kristalle signifikante Dispersion hoherer Ordnung, welche das zeitliche Profil und die
Dauer der komprimierten Laserimpulse stark beeinflusst. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrte spektrale Optimierung der Laserimpulse wurde aus diesen Griinden ein kon-
trastoptimierter Ansatz auf der Basis dielektrischer Schichtsysteme verfolgt. Fiir die spek-
trale Verstarkungskompensation kénnen spezielle dielektrische Schichtsysteme verwendet
werden, welche in ihrer Reflexion [78] oder Transmission [79] auf das Lasermaterial ange-

engl. ,acousto-optic programmable gain control filter, AOPGCF



2 Spektrale Optimierung der Laserimpulse 32

passt sind.

2.2.1 Resonatorinterne Kompensation durch spektrale Spiegel

Fiir die Kompensation der spektralen Verstarkung des ersten regenerativen Verstédrkers (A1)
des POLARIS-Systems (siehe Abbildung 2.1 a) wurden Kompensationsspiegel entwickelt, die
aufgrund ihrer spektral abhidngigen Reflektivitdt der Bandbreiteneinschniirung entgegen-
wirken. Der Verstirker Al wird auf Basis von Yb:FP15 mit einer Dicke von 6.5 mm und einer
mittleren Anregungsdichte von 8 = 0,17 betrieben. Pro Umlauf werden hier ebenfalls zwei
Materialdurchgédnge realisiert. Die hieraus resultierende unkompensierte spektrale Verstar-
kung ist in Abbildung 2.3 a blau dargestellt. Der Eingangslaserimpuls mit einer spektralen
Halbwertsbreite von 20 nm wird innerhalb von 24 Umlédufen von 2 nJ auf 38 uJ verstarkt. Hier-
durch ergibt sich ein eingeschniirtes verstirktes Ausgangsspektrum mit einer Halbwerts-
breite von 12nm und einer Zentralwellenldnge von 1024 nm, welches in Abbildung 2.4 dar-
gestellt ist.

Fiir die spektral abhédngige Reflektivitdt der Kompensationsspiegel wurde eine Zielfunkti-
on ermittelt, welche sowohl das Einschniiren der Bandbreite als auch die Verschiebung der
Zentralwellenldnge kompensiert. Um eine flexiblere Anwendung der Kompensation auch
in zukiinftigen regenerativen Verstdrkeranordnungen mit verdnderter Inversion zu ermogli-
chen, wurde die Zielfunktion auf die spektrale Reflektivitdt von zwei aufeinanderfolgenden
45°-Spiegeln aufgeteilt. Abbildung 2.3 b zeigt die Zielfunktion (griin) fiir eine und zwei Refle-
xionen. Die Kompensationsspiegel wurden durch die Optimierung verschiedener dielektri-
scher Schichten auf dem Spiegelsubstrat erzeugt. Durch dielektrische Beschichtungen kon-
nen genau definierte optische Interferenzen zwischen den an den verschiedenen Schichten
reflektierten beziehungsweise transmittierten Teilstrahlen des einfallenden Laserimpulses
hervorgerufen werden. Hierdurch kénnen fast beliebige spektrale Transmissions- und Re-
flexionsverldufe 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 Reflektivitit der Kompensationsspiegel unter einem Einfallswinkel von «;, = 46°.
Die Vergleichsmessung wurde mit einem Shimadzu Solid Spec-3700-Spektrometer durchge-
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Abbildung 2.3: (a) Simulation und Messung des spektralen Verstarkungsprofils des ersten regenera-
tiven Verstdrkers (A1) des POLARIS-Lasersystems mit (schwarz) und ohne (blau) spektraler Kompen-
sation; (b) spektrale Zielfunktion (griin) und Messung der Reflektivitédt (schwarz) fiir einen und zwei
Kompensationsspiegel. Die Simulation der kompensierten Verstarkung (a, schwarz) wurde mit der
gemessenen Reflektivitit (b, schwarz) der Kompensationsspiegel durchgefiihrt.
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fithrt. Die erzeugte spektrale Reflektivitit zeigt bei kleineren Wellenlidngen eine gute Uber-
einstimmung, weicht jedoch zu grofleren Wellenldngen hin von der Zielfunktion ab. Auf-
grund der Abhéngigkeit des spektralen Reflexionsverlaufes dielektrischer Schichtsysteme
vom Einfallswinkel ist eine sehr prézise Justage des Winkels notwendig. Zusédtzlich kann der
fiir die Kompensation optimale Einfallswinkel durch Beschichtungstoleranzen vom Zielwert
abweichen. Die Referenzmessung in Abbildung 2.3 b zeigt beispielsweise die Ubereinstim-
mung zwischen der Zielfunktion und der gemessenen spektralen Reflektivitidt unter einem
Einfallswinkel, welcher um 1° vom Zielwert des Einfallswinkels abweicht. Aus diesem Grund
wurde die Justage unter Beriicksichtigung des transmittierten Spektrums durchgefiihrt. Bei
vernachldssigbarer Absorption des Spiegelsubstrates ldsst sich der transmittierte Anteil T(A)
iiber T(A) =1— R(A) aus dem reflektierten Anteil R(A) des Laserimpulses berechnen. Hier-
durch ist eine Justage des Einfallswinkels moglich, ohne zusdtzliche Optiken zur Messung
des Spektrums innerhalb des Resonators zu verwenden.

Mittels der spektralen Anpassung des Al durch 2 spektrale Kompensationsspiegel (siehe
Abb. 2.1 a) konnte die verstirkte Bandbreite von 12nm auf 18.5nm erh6ht werden, wihrend
die verringerte Verstdarkung durch eine Erhéhung der Umldufe von 24 auf 35 ausgeglichen
werden konnte. Die spektrale Verschiebung der Zentralwellenldinge wurde ebenfalls deut-
lich verringert. Abbildung 2.4 zeigt das kompensierte, verstdrkte Spektrum des Al bei einer
Zentralwellenldnge von 1029 nm. Zur Vermeidung von Vor- und Nachpulsen aufgrund von
Reflexionen an der Spiegelriickseite, wurde diese durch eine Antireflex (AR) Schicht entspie-
gelt. Zusatzlich 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 Einschniiren der
Bandbreite reduziert, allerdings nicht vollstdandig kompensiert werden. Zum einen fiihren
Herstellungstoleranzen bei der Beschichtung der Kompensationsspiegel zu Abweichungen
der Reflektivitdt von der Zielfunktion und zum anderen fiihrt eine ungenaue Justage des Ein-
fallswinkels zu Abweichungen der spektralen Kompensation. Eine verbesserte Justage an-
hand des verstarkten Ausgangsspektrums des Verstirkers wiirde bei jeder Iteration eine voll-
stindige Neujustage des regenerativen Verstirkers zur Folge haben. Weiterhin kénnen Ande-
rungen der Pumpintensitit, bspw. durch Alterungsprozesse der Hochleistungslaserdioden,
ebenfalls zu einer Anderung der spektralen Verstiarkung fiihren. Hierbei wire eine erneute
Anpassung der Zielfunktion und somit die aufwidndige Herstellung neuer Kompensations-
spiegel notwendig. Aus diesen Griinden ist eine variable und prazise justierbare Methode
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Abbildung 2.5: (a) simulierte (schwarz) und gemessene (rot, gestrichelt) Reflektivitét eines TSFyy,.cqr,
unter einem Einfallswinkel von a;, = 45°; (b) Reflektivitdt (schwarz) und Transmission (rot, gestri-
chelt) des TSFyy,.cqr, im Wellenldngenbereich der Verstdrkung (die mittlere Kurve ist um den Faktor
10 tiberhoht dargestellt). Die obere Abszissenachse stellt die Wellenlédnge fiir R(A)|4, 45 dar. Die un-
tere Achse indiziert den notwendigen Einfallswinkel, um den Wert der Reflektivitdt um die Zentral-
wellenldnge von 1030nm zu zentrieren R(@in)|1=1030nm-

zur Kompensation der spektralen Verstdrkung in regenerativen Verstarkeranordnungen er-
forderlich.

Zu diesem Zweck wurden spezielle, einstellbare, spektrale Filter (TSF') 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 fiir die Reflexion deutlich groflerer Wellenldnge konzipiert ist, optimiert. Abbil-
dung 2.5 b zeigt beispielhaft die spektrale Reflektivitit eines TSF?, welcher fiir die Kompen-
sation von Yb:CaF, entwickelt wurde. Hier kénnen drei verschiedene Seitenbandoszillati-
onen fiir die Kompensation verwendet werden. Die Auswahl und Justage der gewiinschten
Seitenbande erfolgt tiber die Justage des Einfallswinkels a;,. 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 TSE oder auch eine Kombination von mehreren TSFs, die spektrale Verstarkung
sehr prézise auf die gewiinschte Form angepasst werden. TSFs kénnen zudem fiir verschie-
dene Verstdarkermaterialien optimiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Filter realisiert, welche speziell auf die
spektrale Verstarkung von Yb:FP15 und Yb:CaF, angepasst wurden. Fiir die Kompensation
der spektralen Verstirkung des zweiten regenerativen Verstarkers (A2) des POLARIS-Systems
wurde eine Seitenbandoszillation eines TSF speziell fiir die resonatorinterne Kompensati-
on von Yb:FP15 bei einem Einfallswinkel um a;, ~ 45° optimiert (siehe Abbildung 2.6). Die
GauB-formige Verlustkurve eines einzelnen TSFyy,pp;5 ist hierbei durch eine Halbwertsbreite

! Abkiirzung TSF entstammt aus dem engl. ,tunable spectral filter*

2Alle folgenden spektralen Reflektivitdten wurden mit einem Shimadzu Solid Spec-3700-Spektrometer vermes-
sen. Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung und aus Griinden der Ubersichtlichkeit, wurde im weiteren
Verlauf allerdings auf die Darstellung weiterer Messungen verzichtet.
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von AA = 26.5nm und eine maximale Reflektivitdt von R, 40. = 4, 7 % bei einem Einfallswin-
kel von a;, = 40° und einer Zentralwellenldnge von A = 1039 nm charakterisiert. Die spektrale
Verschiebung bei der Anderung des Einfallswinkels entspricht 3,9nm/° und die maximale
Reflektivitdt erhoht sich leicht zu R, = 5,5% bei der VergroBerung des Einfallswinkels zu
a;, = 45°. Fiir eine priazise Kompensation der spektralen Verstarkung wurden zwei TSFy,.ppi5
direkt hintereinander positioniert. Eine Skizze der Anordnung ist innerhalb der Grafiken in
Abb. 2.6 dargestellt. Durch eine prazise Einstellung des Einfallswinkels beider TSFyy,pp;5 las-
sen sich hierdurch die Verlustkurven beider TSFs zueinander und im Bezug auf die Zentral-
wellenldnge der spektralen Verstdrkung préazise justieren. Die spektrale Gesamttransmission
Tiota1(A) durch beide TSFs berechnet sich hierbei zu:

T’;otal(l) =1— Rtotal(l)
=1— Rygp1(A) — {1 — Rygp1 (A)} Rrspa(A), (2.2)

wobei Rpgp;(A) und Rygpa(A) der spektralen Reflektivitdtsfunktion des TSF 1 und 2 entspre-
chen. Abbildung 2.6 stellt die simulierte spektrale Reflektivitdt (schwarz) beider Filter fiir
die Einfallswinkel a;, 1sp1/@in, 1sp2 VON (@) 45°/40°, (b) 42°/40°, und (c) 40°/40° innerhalb des
Wellenldngenbereichs der spektralen Verstarkung dar. Die schwarze gestrichelte Linie ent-
spricht der Gesamtreflektivitdt R, (A) und die rote gestrichelte Linie der Gesamttransmis-
sion T;,..1(A) eines Laserimpulses nach der Propagation durch beide TSFs. Die paarweise An-
ordnung erméglicht die Kompensation der spektralen Verstarkung im Bereichvon 5%...10%
iiber die gesamte spektrale Bandbreite von 1010nm...1050 nm, welche durch die spektrale
Reflektivitit 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 vernachlédssigbare Win-
keldispersion C, sowie einen rdumlichen Versatz der Spektralkomponenten C,. Bei einer
Substratdicke von 3mm und einem Einfallswinkel von 50° wird bei einem Keilwinkel von
0,5° eine Winkeldispersion von 0,2 urad/nm erzeugt. Da hierdurch die fokussierte Inten-
sitdt 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 Abhéngigkeit der
Differenz des Einfallswinkels Aa;, beider TSFs. Durch die entgegengesetzte Anordnung ldsst
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Abbildung 2.6: Simulierte spektrale Reflektivitdt R(A) (schwarz) der TSFyy.ppi5 1 und 2 fiir drei ver-
schiedene Einfallswinkel (a)-(c); Berechnete Reflektivitidt Ry, (A) (schwarz, gestrichelt) und Trans-
mission Ti,.1(A) (rot, gestrichelt) einer paarweisen Verwendung zweier Filter.
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T 02
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S 0.0m= Abbildung 2.7: Simulierte, transmittierte spektrale
z, ~01 Phase eines TSFyy.pp15 unter einem Einfallswinkel von
g _0'2 45°; Die Phasenterme ¢, ¢’ und ¢” wurden von der Si-
;3.; i010 1020 1030 1040 1050 1060 mulation fiir die Zentralwellenldngen 1020nm (blau),

Wellenlinge [nm] 1030 nm (schwarz) und 1040 nm (rot) subtrahiert.

sich die Winkeldispersion zu C,/Aa;, = 3,4x 1073 yrad/(nm-°) und der rdumliche Versatz der
Spektralkomponenten zu C,/Aa;, = 5,8x10~* um/(nm-°) minimieren. Eine Reduzierung der
fokussierten Spitzenintensitdt im Experiment wird somit vermieden.

Die simulierte spektrale Phase der Transmission eines TSFy;.gp;5 ist in Abbildung 2.7 dar-
gestellt. Die Phasenterme ¢, ¢’ und ¢” wurden hierbei von der Simulation fiir die Zentral-
wellenldngen 1020nm (blau), 1030nm (schwarz) und 1040 nm (rot) subtrahiert. Die subtra-
hierten Werte fiir die zweite Ordnung (¢”) betrugen 11fs* (blau), 66fs* (schwarz) und 47 fs*
(rot). Die geringen Werte der spektralen Phase ermdoglichen eine optimale Komprimierung
der gestreckten Laserimpulse, weshalb sich TSFs sehr gut fiir den Einsatz in Lasersystemen
fiir die Erzeugung ultrakurzer Impulse eignen.

Die paarweise Anordnung der TSFy,.zp;5 wurde erfolgreich in den zweiten regenerativen
Verstdrker (A2) des POLARIS-Lasersystems (siehe Abb. 2.1 b) implementiert. Die hierbei ver-
ringerte Verstarkung konnte durch eine Erh6hung der Anzahl der Umldufe von 24 auf 39
ausgeglichen werden. Das Spektrum des Eingangsimpulses besitzt eine Halbwertsbreite von
27nm und ist in Abbildung 2.8 a schwarz dargestellt. Die im Vergleich zum A1 erh6hte Band-
breite sowie die Asymmetrie zu kiirzeren Wellenldngen wird durch die asymmetrische spek-
trale Verbreiterung des XPW-Filters zwischen den Verstiarkern 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, 5nm, was einer bandbreitenbegrenzten Impulsdauer von 135fs
entspricht. Die Kompensation der spektralen Verstarkung durch zwei TSFy,.gpi5 konnte hier
die Halbwertsbreite um den Faktor 2,5 auf 30nm erh6hen (Abb. 2.8 a, griin). Die Asymmetrie
des Eingangsspektrums konnte ebenfalls kompensiert werden. Hierfiir wurde der Einfalls-
winkel beider TSFs leicht verstellt, sodass ein Abfall der Verstarkung zu kiirzeren Wellen-
langen realisiert werden konnte. Die vermessene spektrale Verstarkung des kompensierten
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Abbildung 2.8: (a) relatives Intensitidtsspektrum des unverstirkten Eingangsimpulses (schwarz), des
unkompensierten, verstarkten Ausgangsimpulses (orange) und des kompensierten, verstarkten Aus-
gangsimpulses (griin); (b) Simulation (orange) und Messung (grau) der unkompensierten spektralen
Verstiarkung; Messung der kompensierten spektralen Verstarkung (griin) des zweiten regenerativen
Verstirkers (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 ermoglicht eine bandbreitenbegrenzte Impulsdauer von 71fs. Spek-
trale Verluste bei der Strahlfiihrung der A2-Ausgangsimpulse zum Gitterkompressor fithrten
jedoch zu einer etwas verldngerten komprimierten Impulsdauer von 86 fs [73]. Im Vergleich
zum unkompensierten A2 Spektrum entspricht dies einer Verkiirzung der Impulsdauer und
somit einer Erh6hung der fokussierten Intensitidt der A2-Impulse um 34%.

2.2.3 Kompensation der Hauptverstarker

Bei der weiteren Verstarkung der A2-Impulse durch die Hauptverstiarker A3-A5 muss die Ein-
schniirung der Bandbreite ebenfalls beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu regenerativen
Verstiarkern besitzen die auf Yb:FP15 basierten Hauptverstdarker A3 mit 20 und A4 mit 9 ei-
ne geringere Anzahl an Materialdurchgidngen. Zudem ist die Anregungsdichte beider Ver-
stdrker geringer als in den regenerativen Verstdrkern, was die Einschniirung der Bandbreite
ebenfalls verringert. Die verstarkten A4 Ausgangsimpulse zeigen hierdurch eine spektrale
Halbwertsbreite von 25nm, welche komprimierte Impulsdauern < 100fs erméglicht. Der
Verstarker A5 wird jedoch auf Basis von Yb:CaF, mit 17 Materialdurchgédngen betrieben.
Aufgrund des bei Yb:CaF, stirker ausgepragten Verstarkungsmaximus wird die Bandbreite
wéhrend der Verstdarkung hier von 25nm auf 14 nm eingeschniirt (vgl. Abb. 2.9). Eine fiir den
ASE-Kontrast glinstigere Kompensation nach jedem Materialdurchgang ist aufgrund der ge-
trennten Strahlwege der einzelnen Materialdurchgdnge und aufgrund der Strahlgréf3e von
42 mm nicht mehr moglich. Die spektrale Verstirkung muss in diesem Fall vorkompensiert
werden. Im Gegensatz zur resonatorinternen Kompensation der regenerativen Verstdrker
werden hierfiir gr6Bere Verluste anstelle einer hohen Genauigkeit des spektralen Kompen-
sationsverlaufes benotigt. Aufgrund der Extraktionsfluenzen von > 6J/cm? [74]im Hauptver-
starker A5 ist fiir die Kompensation weiterhin eine hohe Zerstoérschwelle notwendig, welche
allerdings durch die TSFs zur Verfiigung gestellt werden kann.

Fiir die Anwendung zur Vorkompensation wurden ebenfalls die Seitenbandoszillation ei-
nes TSF fiir den Yb:CaF,-basierten Hauptverstdrkers A5 optimiert. Abbildung 2.5 zeigt drei
verschiedene Seitenbanden des TSFyy.c,r,, welche hier fiir die Vorkompensation verwendet
werden konnen. Verglichen mit dem TSFy,.zp5, 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/° erh6ht. Die Vorkompensation des A5 ist
durch zwei TSFyy,c,p, unter einem Einfallswinkel argp; = 42,5° und argp, = 34,5° realisiert
worden. Die hierbei erzeugten Gaul3-férmigen Verluste mit einem Spitzenwert von 51% fiir
das Verstarkungsmaximum von CaF, bei A = 1032nm wurden direkt vor den Hauptverstar-

Abbildung 2.9: Messung des relativen Intensitdtsspek-

trums des fiinften POLARIS-Verstdrkers (A5) mit (griin)

und ohne (orange) Vorkompensation durch TSFs.
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kern A3-A5 eingefiigt. Abbildung 2.9 zeigt das unkompensierte (orange) und kompensierte
(griin) Ausgangsspektrum des A5, wobei durch die Kompensation eine spektrale Verbreite-
rung um 70% von 14nm auf 23,9nm erreicht wurde. Das Spektrum ermdoglicht eine band-
breitenbegrenzte Komprimierung auf eine Impulsdauer von 79fs. 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 Verstarkung durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Methoden ermoglichen eine Kompensation der Einschniirung der Bandbreite sowohl fiir die
Verstdrker auf Basis von Yb:FP15 als auch Yb:CaF,. Die in diesem Zusammenhang entwickel-
ten, spektral einstellbaren Filter bieten eine hohe Flexibilitdt aufgrund der Anwendbarkeit
bei der Vorkompensation von Hauptverstiarkern als auch der resonatorinternen Kompen-
sation in regenerativen Verstdrkern. Die hohe Prédzision und Justierbarkeit ermoglichen ein
einfaches, individuelles Anpassen der spektralen Verstiarkung auf verdnderte Verstarkungs-
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 Zerstérschwelle
aus. Durch die prézise resonatorinterne Kompensation des A2 konnte eine verstdrkte Band-
breite von 30nm und somit Laserimpulse mit einer Dauer von 86fs und einer Energie von
35m] realisiert werden. Im weltweiten Vergleich besitzen diese Laserimpulse die aktuell kiir-
zesten Impulsdauern bei einer Laserenergie im mJ-Bereich, welche bisher durch ein dioden-
gepumptes, Yb**-basiertes Lasersystem erzeugt wurden [73]. Die aufgrund der spektralen
Kompensation des Hauptverstdrkers A5 erzielte Bandbreite von 23,9nm und die hierdurch
erzielte Impulsdauer von 98fs, stellt ebenfalls die aktuell kiirzeste Impulsdauer direkt di-
odengepumpter Verstirkersysteme auf der Basis von Yb**-dotierten Materialien fiir Laser-
impulse mit Energien > 10] dar [74].

Das Prinzip der TSFs ist auf andere Lasermaterialien iibertragbar und somit auch fiir den
Einsatz in kontrastoptimierten, Hochleistungslasersystemen auf Basis von Ti:Saphir oder
Nd:Glas geeignet. Durch den Einsatz von TSFs kann in diesen Systemen zusétzlich die Ein-
schniirung der Bandbreite aufgrund von Verstarkungssittigung kompensiert werden. Durch
das sdttigungsbedingte Absinken der Verstdrkung wéahrend des Materialdurchganges wer-
den frithe Wellenldngen gestreckter Laserimpulse stirker verstirkt als spdtere. Hier ist die
Justage des Ausgangsspektrums im vollverstiarkenden Betrieb moglich. 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 Anfélligkeit von Hochintensitétsla-
sersystemen, welche hdufig iiber eine computergestiitzte, aktive Regelungen der spektralen
Bandbreite verfiigen [77], gegeniiber Systemfehlern oder Systemausfillen kann hierdurch
reduziert werden.



3 Raumliche Optimierung des
Intensitatsprofils

Das rdumliche Profil der Intensitdtsverteilung I(x, y) ! ist ein entscheidender Parameter bei
der Verstarkung von Laserimpulsen auf hohe Energien. Wie in Kapitel 1.4.1 diskutiert, kon-
nen lokale Intensitdtsiiberhohungen die weitere Propagation der Laserimpulse stark beein-
flussen oder gar zur Zerstérung des Lasermaterials fithren. Um bei einem Auftreten von In-
tensitdtsiiberhohungen die Zerstérung wiahrend der Verstarkung zu vermeiden, muss hier
die Ausgangsenergie reduziert werden. Fiir eine maximale Ausgangsenergie ist demzufol-
ge eine geringe lokale Spitzenintensitdt und somit ein homogenes Tophat-artiges Profil der
Intensitdt erstrebenswert. In Hochintensititslasersystemen wird die Verstarkung bis in den
m]J-Bereich hédufig durch regenerative Verstdrkeranordnungen realisiert, welche ein GauR3-
formiges Profil erzeugen. Fiir die Verstarkung zu hohen Energien muss das Intensitédtspro-
fil der regenerativen Verstdrker zunédchst in ein Tophat-artiges Profil umgewandelt werden.
Dieses Profil ist jedoch nicht selbsterhaltend, sodass sich die Profilform wahrend der Propa-
gation der Laserimpulse verdndert [80, 81].

Wihrend der Verstarkung der Laserimpulse in Multipassagenanordnungen wird das In-
tensitdtsprofil weiterhin durch das rdumliche Profil der Pumpstrahlung beeinflusst. Inho-
mogenititen im Pumpstrahlprofil pragen sich hier iiber die Verstarkung direkt auf das In-
tensitédtsprofil der verstdrkten Laserimpulse auf. Im Gegensatz zu regenerativen Verstérke-
ranordnungen besitzen Multipassagenanordnungen, welche fiir die Verstarkung zu hohen
Energien verwendet werden, keinen stabilen Resonator. Hierdurch bleiben rdumliche Mo-
den hoherer Ordnungen, welche durch eine raumlich inhomogene Verstarkung erzeugt wer-
den konnen, wiahrend der Verstarkung erhalten. Eine Besonderheit besteht in der Erzeu-
gung des Verstiarkungsprofils des POLARIS-Verstidrkers A4, welches aus 40 einzelnen, in das
Lasermedium fokussierten Hochleistungslaserdioden zusammengesetzt ist. Eine nicht opti-
mierte Anordnung kann durch die komplexe Geometrie leicht rdiumliche Inhomogenitédten
des Verstarkungsprofils verursachen, welche zu starken Deformationen des Intensitidtspro-
fils der verstdrkten Laserimpulse fithren.

Bei auf Freifeldpropagtion basierten Multipassagenanordnungen, in Folge als Freifeld-
Verstiarkeranordnungen bezeichnet, wird das Intensitdtsprofil weiterhin durch die rdumli-
che Phase des Laserimpulses beeinflusst. Hierbei treten im Lasermaterial durch das Pum-
pen induzierte optische Wegldngendifferenzen OPD(x, y) auf, welche wiederum Aberra-
tionen der riumlichen Phase des Laserimpulses erzeugen (siehe Kapitel 1.3.2) und somit
das Intensitdtsprofil wihrend der Propagation ebenfalls stark beeinflussen. Diese Aberra-
tionen sind in Yb**-basierten Freifeld-Verstirkeranordnungen von besonderer Bedeutung.

'In diesem Kapitel wird von einer konstanten Impulsdauer 7, ausgegangen, sodass das Intensitétsprofil dqui-
valent zum Profil der Fluenz verwendet werden kann.
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Aufgrund der geringen Kleinsignalverstirkung sind eine hohe Anzahl an Materialdurchgén-
gen und somit groBe Propagationslingen notwendig, was die Anforderungen an die Freifeld-
Verstdrkeranordnungen im Vergleich zu Materialien mit hoher Verstarkung und demzufol-
ge geringerer Anzahl an Materialdurchgidngen deutlich erh6ht. Beispielsweise besitzt der im
Rahmen dieser Arbeit betrachtete POLARIS-Hauptverstidrker A4 eine freie Propagationsldnge
von 30 m bei einem Strahldurchmesser von 18 mm. Bei der Betrachtung des Intensitédtspro-
fils muss in diesem Verstéarker die raumliche Ausbreitung der Laserimpulse berticksichtigt
werden. Zudem ist die Fluenz des zu verstdrkenden Laserimpulses klein gegeniiber der Sat-
tigungsfluenz des Lasermaterials, weswegen Sattigungseffekte nicht zu einer Homogenisie-
rung des Intensitédtsprofils fithren kdnnen [14, 15, 82]. Im Gegensatz dazu ist aufgrund des
geringen Quantendefekts Yb**-dotierter Materialien von nqp ~ 9%' der direkte Warmeein-
trag in das Lasermaterial pro Pumpimpuls geringer als beispielsweise bei Ti**- (nqp ~ 33%)
oder Nd**- (nqp ~ 24%) dotierten Materialien. Dies resultiert in einem verringertem An-
teil an pumpinduzierten OPD. Aufgrund des reduzierten thermischen Anteils erhélt aller-
dings der elektronische Anteil der OPD eine zunehmende Bedeutung. Yb:FP15 besitzt mit
—8,3 x 107K [40] iiberdies 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 vernachlédssigt werden.

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Limitierungen Tophat-férmiger Intensitédtspro-
file in Freifeld-Verstdarkeranordnungen betrachtet. Darauf aufbauend wird anschliefend die
rdumliche Optimierung des Intensititsprofils anhand des POLARIS-Verstédrkers A4 beschrie-
ben. Hierfiir wird die Optimierung des Verstarkungsprofils wie auch die Charakterisierung
der pumpinduzierten OPD vorgestellt und die daraus folgenden verstédrkerinternen Profil-
verdnderungen beschrieben. Die Optimierung des Intensitdtsprofils erfolgt im Anschluss
iiber eine adaptive Anpassung des Verstdarkungsprofils. Weiterhin wird eine im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte alternative Verstdrkeranordnung zur weiteren Verbesserung des In-
tensitétsprofils des POLARIS Verstdrkers A3 vorgestellt. Die Ergebnisse dieses Kapitels wur-
den in [83], in [84] sowie in [17, 74, 85] verodffentlicht.

3.1 Limitierungen Tophat-formiger Intensitatsprofile

Fiir die Verstdarkung der Laserimpulse auf hohe Energien ist ein Tophat-formiges Intensi-
tdtsprofil wahrend des letzten Materialdurchganges erstrebenswert. Da in Hochleistungs-
lasersystemen die Verstirkung bis in den mJ-Bereich jedoch hdufig durch regenerative
Verstarkeranordnungen realisiert wird, weisen die Eingangsimpulse der Hauptverstirker
meist ein GauB-formiges Intensitédtsprofil auf. Fiir die Profilformung eines Gaul3-férmigen in
ein Tophat-formiges Intensitédtsprofil in Hochleistungslasersystemen wurden verschiedene
Techniken entwickelt. Zum einen kann durch eine gezackte Apertur der homogene, zentrale
Bereich des Gaul3profils isoliert werden [86]. Hierbei auftretende Beugung kann anschlie-
Bend durch eine Raumfilterblende eliminiert werden, sodass ein Tophat-formiges Profil mit
fast beliebiger Kantensteilheit erzeugt werden kann. Die Profilformung kann zum anderen

'Der hier angegebene Quantendefekt bezieht sich auf die jeweilige Zentralwellenléinge der Laserverstirkung.
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allerdings auch durch rdaumliche Phasenmanipulation realisiert werden, welche durch stati-
sche [87] oder adaptive Spiegel [88] oder auch durch asphérische Linsen [89] erzeugt werden
kann.

3.1.1 Intensitatsprofil im Nah- und Fernfeld

Eine gezielte Beeinflussung des Intensitédtsprofils im Nahfeld limitiert jedoch auch das In-
tensititsprofil des fokussierten Laserimpulses, welches als Fernfeld bezeichnet wird. Fiir die
Anwendung von Hochleistungslasersystemen in Laser-Plasma-Experimenten ist hier eine
hohe mittlere Intensitét I im fokussierten Laserimpuls notwendig. Bei einer konstanten Im-
pulsdauer 7, wird die mittlere Intensitdt durch die verstérkte Energie des Laserimpulses E
beschrieben, welche auf eine Fliche A, die iiber die Halbwertsbreite (FWHM) definiert ist,

fokussiert wird:
q-E

I= .
TP-A

(3.1)

g entspricht hier einem zusitzlichen Parameter, welcher den relativen Energieanteil inner-
halb der Fokusfldche E, = f , EdA bezogen auf die Gesamtenergie angibt: g = E,/ Ejyq. Ab-
bildung 3.1 zeigt die {iber Gleichung 1.31 berechnete Intensitdtsverteilung im Fernfeld fiir
verschiedene Nahfeldprofile mit einer begrenzender Apertur des Radius x = w, ausgehend
von einem Gaul3-férmigen Intensitédtsprofil (n = 2) bis zu einem Super-Gaul3-férmigen Pro-
fil der Ordnung n = 50. Der relative Einfluss der einzelnen Parameter auf die mittlere fokus-
sierte Intensitat ist hierbei in Abbildung 3.1 c dargestellt. Mit steigender Ordnung des Super-
GauB-formigen Nahfeldprofiles n steigt der relative Anteil der Ausgangsenergie bezogen auf
ein Profil der 50. Ordnung (E / Eso)nanteia kontinuierlich an, wodurch eine Steigerung der Aus-
gangsenergie bis zu einem Faktor 2,2 erreicht werden kann. Gleichzeitig steigt jedoch auch
die Fliche des Fokus (A/Asg)pemiela UM den Faktor 2 an, was wiederum zu einer Reduzie-
rung der mittleren Intensitét fiihrt. Der g-Faktor verdndert sich hingegen nur um ca. 10%
und zeigt ein Maximum bei n = 4. Die resultierende Abhédngigkeit des Anteils der mittleren
Intensitét (I/Iso)pemterd iSt in Abbildung 3.1 ¢ rot dargestellt und zeigt ein lokales Maximum
bei n = 2, welches mit zunehmender Ordnung aufgrund der vergrof3erten Fokusflache ab-
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Abbildung 3.1: (a) Darstellung der Querschnitte Super-Gaul3-formiger Nahfeldintensititsprofile ver-
schiedener Ordnungen n, (b) aus den Nahfeldprofilen simulierte Fernfeldintensititsprofile; (c) relati-
ve Abhingigkeit der mittleren fokussierten Intensitét (I/I50)pernfeld (Tot), sowie der maximalen Energie
(E/ E50)Nanteld, der Fokusflache (A/Asg)pernfeld Und des g-Parameters von der Ordnung n des Super-
Gaul3-formigen Nahfeldprofils.
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nimmt. Fiir h6here Ordnungen passt sich der Verlauf der Energieskalierung an, sodass die
maximale mittlere Intensitdt im Fernfeld bei einem idealen Tophat-férmigen Nahfeldprofil
erreicht wird.

3.1.2 Propagation eines Tophat-formigen Intensitatsprofils

In Freifeld-Verstarkeranordnungen treten bei einem Super-Gaul3-formigen Intensitdtsprofil
hoéherer Ordnung n jedoch beugungsbedingte Intensitédtsiiberhohungen wéahrend der Pro-
pagation auf [80, 81], welche die maximale Ausgangsenergie begrenzen. Abbildung 3.2 zeigt
das Intensitédtsprofil nach der Propagation von 5% der Rayleigh-Lénge (z = 0,05zg) fiir fiinf
verschiedene Ordnungen n. Fiir ein Profil der 7. Ordnung treten bei dieser Propagations-
lange nur sehr geringe Profilveranderung von < 2% auf, wohingegen bei Ordnungen n > 7
der lokale Anstieg der Spitzenintensitdt nach der Propagation mehr als 20% betragen kann.
Fiir die Optimierung des raumlichen Intensitdtsprofils von Freifeld-Verstarkeranordnungen
muss somit zusdtzlich das Verhéltnis zwischen der Propagationsldnge und dem rdumlichen
Nahfeldprofil beriicksichtigt werden. Bei der Betrachtung der POLARIS-Verstdrkeranordnung
A4 entspricht der Profildurchmesser von 18 mm einer Rayleigh-Ldange von zz = 247m. Ein
Laserimpuls mit einem Super-GauR-formigen Nahfeldprofil der 7. Ordnung kann somit ei-
ne Linge von z = 0,05 zz = 12,4 m propagieren, ohne dass eine Erhohung der lokalen Spit-
zenintensitdt von mehr als 2% aufgrund des Nahfeldprofiles auftritt. 12,4 m entsprechen ca.
vier Materialdurchgidngen im Verstéarker A4.

3.2 Optimierung des Verstarkungsprofils

Im Folgenden wird die rdumliche Optimierung des Intensitdtsprofils anhand des POLARIS-
Verstédrkers A4 beschrieben (siehe Abbildung 1.5). Der A4 ist eine Freifeld-Verstarkeranord-
nung, welche fiir eine Verstarkung der Laserimpulse bis zu einer Energie von 10] ausgelegt
ist. Hierfiir wird ein Yb:FP15-Glas mit einem Durchmesser von 45 mm und einer Dicke von
13 mm mit einer Pumpleistung von 100kW symmetrisch von beiden Seiten gepumpt. Der
Durchmesser des gepumpten Gebietes betrdgt 18 mm.

3.2.1 Multispot Pumpanordnung

Die Pumpleistung wird durch 40 einzelne Hochleistungslaserdiodenmodule mit einer Lei-
stung von jeweils 2,5kW erzeugt [91], welche rotationssymmetrisch um das Lasermaterial
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Abbildung 3.3: (a) Rotationssymmetrische Anordnung der Hochleistungslaserdiodenmodule des Po-
LARIS-Verstédrkers A4; (b) Strahlfiihrung 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) Verstirkungsmedium Yb:FP15, (7) Strahl-
weg des zu verstirkenden Laserimpulses; (c) Darstellung des Fluoreszenzprofils eines Einzelspots.
Aus Griinden der Ubersicht sind in Abb. (a) nur 20 der 40 Hochleistungslasermodule eingezeichnet.
(Grafik (a) und (b) mit Genehmigung entnommen aus [90])

angeordnet sind [90] (siehe Abbildung 3.3a). Aufgrund der durch Beugung bedingten stark
unterschiedlichen Offnungswinkel der Pumpstrahlung in horizontaler und vertikaler Ach-
se!, werden beide Achsen separat mit Zylinderlinsen zunéchst kollimiert und anschlieBend
in das Lasermedium fokussiert. Abbildung 3.3b zeigt exemplarisch die Strahlfiihrung der
Pumpstrahlung eines Hochleistungslaserdiodenmoduls in das Lasermedium. Das Intensi-
tétsprofil der Einzelfoki, im weiteren auch als Pumpspots bezeichnet, entspricht einer ellipti-
schen, zweidimensionalen Gaul3-Verteilung mit einer mittleren Halbwertsbreite der grofen
Halbachse von (4.54+0,9)mm und der kleinen Halbachse von (2,9+0, 5) mm (siehe Abbildung
3.3¢). Aufgrund der starken Variation der Strahlparameter und auch der tatsdchlich emittier-
ten Leistung der einzelnen Laserdiodenmodule weichen sowohl die Gré3e als auch die ma-
ximale Intensitdt der einzelnen Pumpspots stark vom Mittelwert ab. Aus diesem Grund ist
fiir die Erzeugung eines homogenen Verstarkungsprofils die Bestimmung der individuellen
Position jedes Pumpspots entscheidend.

3.2.2 Homogenisierung des Verstarkungsprofils

Die Homogenisierung des Verstdarkungsprofils und somit die Bestimmung der individuellen
Spotpositionen wurde anhand des rdumlichen Fluoreszenzprofils I¢(x, y) durchgefiihrt [83].
Fluoreszenzlicht entspricht spontan emittierter Strahlung aufgrund der durch optisches
Pumpen erzeugten relativen Anregungsdichte des oberen Laserniveaus I;(x, y) o< (x, y).
Da bei der Homogenisierung die raumliche Abweichung von der mittleren relativen Anre-
gungsdichte AB(x, y) = B(x, y)— B, betrachtet wird, kann fiir die Berechnung der Kleinsi-

'Die horizontale und vertikale Achse beziehen sich auf die Orientierung der einzelnen Laserdiodenbarren und
werden hiufig 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 gréReren Offnungswinkel der emittierten Strahlung.
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gnalverstdarkung Gleichung 1.16 um f3, gendhert werden:

go(x, y)~exp{f(Bo)}- {1+ f(Bo)} - AB(x,y), (3.2)

mit f(B) = d Ny { Boyem—(1—pB)oy, abs)}. Die mittlere relative Anregungsdichte des POLA-
RIS-Verstdrkers A4 entspricht 3, =0, 12, was zu einem relativen Fehler der Ndherung bei ei-
ner theoretisch angenommenen Abweichung von f, % f8,/2 von < 3% fiihrt. Somit kann das
Fluoreszenzprofil innerhalb dieses Bereiches als direkt proportional zum rdumlichen Profil
der Verstdrkung gy(x, y) angenommen und als Messgrol3e fiir die Homogenisierung verwen-
det werden.

Fiir die Messung des Verstarkungsprofils wurde die Oberfldche des Lasermaterials auf eine
CCD-Kamera abgebildet und das tiber die Materialdicke akkumulierte Fluoreszenzprofil mit
einer minimalen Integrationszeit von 30 us zum Zeitpunkt der Laserverstarkung aufgenom-
men. Messungen von beiden Seiten des Lasermaterials ergaben hierbei identische Ergeb-
nisse. Um Einfliisse der deutlich intensiveren Pumpstrahlung auf die Messung zu vermei-
den, wurden dielektrische Kantenfilter mit einer Kantenwellenldnge von 1000 nm verwen-
det, wodurch die Pumpstrahlung bei einer Wellenldnge von 940 nm um 6 Grélenordnungen
abgeschwicht werden konnte. Weiterhin wurde das tiber die Materialdicke akkumulierte
Fluoreszenzprofil fiir alle 40 Einzelspots fiir die Optimierung des Verstarkungsprofils aufge-
nommen. Aufgrund vernachldssigbarer Pumpsattigungseffekte ldsst sich iiber die Addition
der Einzelprofile das aus allen 40 Spots zusammengesetzte vollstindige Fluoreszenzprofil
ermitteln. Abbildung 3.4 zeigt den Vergleich des iiber 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 Ubereinstimmung.

Fiir die Homogenisierung des Verstarkungsprofils wurde die Ausgangsposition der Einzel-
spots und der maximale Verstellbereich anhand der geometrischen Anordnung der Strahl-
fiithrung ermittelt. Im A4-Verstérker sind jeweils 20 Hochleistungslaserdioden auf jeder Seite
des Lasermaterials angeordnet, weshalb die initiale Einstellung auch fiir 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 dufSeren 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 auflerhalb der Kreisbahn angeordnet wurde. Fiir die Optimierung des
Verstiarkungsprofils ist weiterhin der maximale Bereich entscheidend, in dem ein Einzelspot
positioniert werden kann. Dieser Bereich ist durch die Apertur des Strahlfiihrungssystems
(siehe 3.3b) vorgegeben und in Abbildung 3.5 beispielhaft fiir zwei Pumpspots eingezeich-
net. Das aus der initialen Einstellung resultierende Fluoreszenzprofil ist in Abbildung 3.4a
dargestellt.

Fiir die Optimierung der Positionen der Einzelspots, ausgehend von der Initialeinstellung,
wurde ein LabView!-basierter evolutionirer Algorithmus [92] verwendet. Basierend auf den
Fluoreszenzprofilmessungen der Einzelspots wurden hier die Positionen virtuell mehrfach
zufillig innerhalb des maximalen Bereiches variiert und ergaben somit zufillig verdnder-

1© National Instruments Corporation
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Abbildung 3.4: Messungen des Fluoreszenzprofils (a-c) mit dazugehérigem Querschnitt (d,e): Fluo-
reszenzprofil vor der der Optimierung (a, blaue Linie), und nach der Optimierung (c,d) der Spotpo-
sitionen, wobei (¢, 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 vergréBerten Ausschnitt von Grafik (d).

te Gesamtprofile, welche auch als Mutationen bezeichnet werden. Diese wurden tiber das
quadratische Mittel mit einer Zielfunktion verglichen, wobei die Mutationen mit der ge-
ringsten Abweichung von der Zielfunktion als Ausgangsposition fiir die ndchste Generati-
on an Mutationen diente. Dieser Prozess wurde mehrfach wiederholt bis keine Verdnde-
rungen zwischen den einzelnen Generationen mehr festzustellen war. Als optimale Ziel-
funktion wurde ein Super-GauR-formiges Profil der 8. Ordnung mit einer Halbwertsbreite
von 18 mm ermittelt (siehe Abb. 3.4d, hellblau gestrichelt). Die Ordnung des Super-Gaul3-
formigen Profils wird hierbei durch das Intensitdtsprofil der Einzelspots im Randbereich des
Verstarkungsprofils definiert. Die in der letzten Generation verwendeten Positionen der Ein-
zelspots dienten anschlieBend als Zielpositionen fiir die Justage des Verstdrkungsprofils. Da
bei der Einstellung der Positionen sich die Form des iiber die Materialdicke akkumulierten
Fluoreszenzprofils der Einzelspots durch die verdnderten Einfallswinkel geringfiigig dndert,
wurde die Optimierung durch den evolutiondren Algorithmus iterativ angewendet. Bei je-
der Iteration wurde hierbei der maximale Bereich, in dem ein Einzelspot positioniert werden
kann, weiter eingeschriankt. 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 Verstarkungsprofil der Zielfunktion angepasst und die maximale Ab-
weichung des Fluoreszenzprofils von der Zielfunktion im Bereich —10mm < 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 Gr6e der Einzelspots ent-
spricht. Diese konnten nicht durch eine Justage der Position oder einer Anpassung der Inten-
sitdt der Einzelspots verringert werden. Fiir eine weitere Homogenisierung miissten 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 Pumpstrahlfiihrung definiert (siehe Abb. 3.3). Aus
Griinden der Ubersicht sind nicht alle 20 Einzelspots dargestellt. Der
maximale verschiebbare Bereich ist beispielhaft fiir zwei Einzelspots
eingezeichnet.
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die Grollen der entsprechenden Einzelspots angepasst werden. Durch Einfiigen von zusétz-
lichen langbrennweitigen Linsen in die Strahlfiihrung 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 Weglangendifferenzen

Fiir die Optimierung des rdumlichen Intensitdtsprofils miissen weiterhin die pumpinduzie-
rten optischen Wegldngendifferenzen (OPD) charakterisiert werden. Wie in Kapitel 1.3.2 be-
schrieben, werden diese durch thermomechanische und auch elektronische Veranderungen
des Materials wahrend des optischen Pumpens induziert. Der thermische Anteil setzt sich
hierbei aus der temperaturbedingten Anderung des Brechungsindex, der thermischen Aus-
dehnung und der Spannungsdoppelbrechung zusammen und kann tiber Gleichung 1.46 aus
der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Laserverstarkung bestimmt werden. Der Anteil
der Spannungsdoppelbrechung wurde allerdings in bisherigen Simulationen vernachldssigt,
weshalb fiir Yb:FP15 kein Wert des photoelastischen Koeffizienten C, verfiigbar 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
berticksichtigt werden. Dieser ldsst sich tiber Gleichung 1.50 unter Verwendung des rdumli-
chen Profils der Anregungsdichte (x, y) (siehe Kapitel 3.2.2) und der Polarisierbarkeitsdif-
ferenz ermitteln. Die Polarisierbarkeitsdifferenz ist allerdings sehr stark vom Wirtsmaterial
des Yb®*'-Ions abhingig und reicht von 1,95 x 10726 cm? fiir Yb:YAG [59] bis zu 10,3x 10726 cm?®
fiir Yb:KGW [93]. Literaturangaben fiir Yb:FP15 sind hier ebenfalls nicht verfiigbar. Aus die-
sem Grund wurde die OPD des POLARIS-Verstdrkers A4 zeitaufgelost vermessen. Wie im Fol-
genden dargestellt, wurde weiterhin zur Bestimmung des thermischen Anteils die zeitab-
hingige 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 Raumlich-zeitliche Charakterisierung der OPD

Das rdumliche Profil der OPD wurde zu verschiedenen Zeiten wihrend des Pumpimpulses
mit einem Shearing-Interferometer [94] vermessen. Bei dieser Art von Interferometer be-
sitzen beide fiir die Interferenz benétigten Teilstrahlen gemeinsame Strahlwege. Aufgrund
der rdaumlichen Abmessung der Verstirkeranordnung A4 von (2 x 6)m? wiirden bei einem
Zweiwegeinterferometer beide Teilstrahlen lange Distanzen getrennt voneinander propa-
gieren, wobei durch Brechzahlvariationen der Umgebungsluft, bspw. in der Umgebung des
erwidrmten Lasermediums, groe Phasenabweichungen auftreten kénnen. Dies kann durch
ein Shearing-Interferometer vermieden werden, sodass sehr prézise und zeitlich stabile
Messungen realisiert werden kénnen. Wie in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt ist, pro-
pagiert bei der verwendeten Messanordnung ein aufgeweiteter Dauerstrichlaser mit einer
Wellenldnge von A =532nm durch das gepumpte Lasermedium, wobei sich die pumpindu-
zierten OPD auf die Phase des Dauerstrichlasers aufpriagen. Anschliefend wurden zwei in-
terferierende Teilstrahlen mittels der Reflexion an der Vorder- und Riickseite einer plan-
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Abbildung 3.6: Schematische Darstel-

lung des Shearing-Interferometers zur
cw-Laser 0 - Vermessung pumpinduzierter OPD,
(=i bestehend aus einem aufgeweiteten

é\ Dauerstrichlaser und einer planpar-
&P \ \ allelen Platte zur Erzeugung zweier
Kamet? interferierender Teilstrahlen.

parallelen Platte erzeugt. Das hierdurch generierte Interferogramm wurde durch eine CCD-
Kamera detektiert wodurch die dem Dauerstrichlaser aufgeprdgten pumpinduzierten OPD
analysiert werden konnten. Um eine Beeinflussung der Messung durch Phasenverdnderun-
gen wdhrend der Propagation der getrennten Teilstrahlen auszuschlielen, wurde die Ebe-
ne der Glasoberfliche mit einem Objektiv auf die CCD-Kamera abgebildet. Die intensive
Pump- und Fluoreszenzstrahlung konnte wéhrend der Messung durch die Verwendung ei-
nes Spektralfilters vollstandig unterdriickt 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 durchgefiihrt. Diese wur-
de von jeder in Folge dargestellten Messung subtrahiert, sodass ausschlieflich Phasendn-
derungen durch optische Weglidngendifferenzen des Lasermaterials aufgrund des Pumpens
vermessen werden konnten.

Fiir die Realisierung der Zeitauflosung wurde eine CCD-Kamera mit einer Integrationszeit
von fqcp = 30 us verwendet, welche zu verschiedenen Zeiten wahrend des Pumpimpulses
getriggert wurde. Warmetransport kann in diesem Zeitbereich aufgrund der geringen War-
meleitfdhigkeit von Yb:FP15 von 0,9 W/mK vernachlissigt werden. Die zeitliche Anderung
des elektronischen Anteils ist durch die Dauer der Pumpimpulse von 2,7ms und der Fluo-
reszenzlebensdauer von 1,4 ms bestimmt und kann somit ebenfalls vernachldssigt werden.
Da mit einer interferometrischen Messung keine Informationen iiber die absolute Phase
d(x,y) = &)+ AdP(x, y) und somit nur relative Phasenprofile A®(x, y) messbar sind, miis-
sen einzelne Messungen einander absolut zugeordnet werden. Um dies zu gewdhrleisten,
muss die rdumliche 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 > 15mm wihrend des Pumpimpulses und auch
wdéhrend der Abkiihlphase zwischen aufeinanderfolgenden Pumpimpulsen im thermischen
Gleichgewicht keine Anderungen der OPD zwischen verschiedenen Zeiten auftreten (siehe
Abbildung 3.7). Aus diesem Grund wurde fiir 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 Riickseite
iiber zwei Dichtungsringe fixiert, sodass fiir einen optimalen Warmekontakt das Kiihlwasser
direkt die Mantelflachen des Yb:FP15-Glases umspiilen kann. Aufgrund dieser Konstruktion
besitzt die Halterung einen im Vergleich zum Glasdurchmesser (45mm) verringerte Aper-
tur von 37 mm. Weiterhin betrug der Strahlversatz beider Teilstrahlen des Interferometers
Ax =2,6mm. Es konnte somit eine kreisformige freie Apertur von 31,8 mm gemessen wer-
den, wodurch die OPD-Messungen fiir 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 A®(x, y) des zur Messung verwendeten Dauerstrichlasers; (c) aus der Pha-
se ermittelte, pumpinduzierte optische Weglingendifferenz (OPD) des gepumpten Lasermaterials
zum Zeitpunkt der Laserverstarkung ¢ = ¢, im thermischen Gleichgewicht. Fiir die Bestimmung der
OPDwurde die Phase im ungepumpten Zustand subtrahiert; (d) Querschnittsprofil der gemessenen
OPD zu vier verschiedenen Zeiten wahrend des Pumpimpulses: t; = tp—2,7ms, &, = f;—1,8ms,
t3=1ty—1,2ms, t, = ty. Der Maximalwert der OPD nimmt von #,; bis #, stetig zu.

Abbildung 3.7 a zeigt ein Interferogramm, welches im thermischen Gleichgewicht nach 30
Pumpimpulsen zum relativen Zeitpunkt der Laserverstirkung ¢ = t,' aufgenommen wur-
de. Die hieraus extrahierte Phasendifferenz A® (Abbildung 3.7b) entspricht der entlang des
Strahlversatzes raumlich abgeleiteten Phase des Dauerstrichlasers und kann durch Integra-
tion entlang des horizontalen Strahlversatzes in die pumpinduzierte optische Wegldngen-
differenz (OPD) umgerechnet werden [94]. Da wdhrend der Integration hochfrequentes Rau-
schen der gemessenen Phase zu einer Formverdnderung der OPD fiihrt, wurden hier hohe
Ortsfrequenzen der gemessenen Phase durch einen Tiefpassfilter entfernt. Die gemessene
OPD zum Zeitpunkt der Laserimpulsverstarkung (¢ = t,) ist in Abbildung 3.7 c dargestellt
und zeigt ein rotationssymmetrisches Profil mit einer maximalen Wegldngendifferenz von
450nm, was bei einer Zentralwellenlédnge von A = 1030 nm etwas weniger als A/2 entspricht.

3.3.2 Ermittlung der thermischen Anteile

Fiir die Bestimmung des thermischen Anteils der OPD ist zunédchst die Temperaturvertei-
lung innerhalb des Lasermaterials zum Zeitpunkt der Laserverstarkung ¢ = ¢, von Bedeu-
tung. Wie in Kapitel 1.3.2 beschrieben, verursacht das optische Pumpen iiber den Quan-
tendefekt einen Warmeeintrag, der sich mit jedem Pumpimpuls wiederholt. Aufgrund der
begrenzten Wiarmeleitung kann diese eingetragene Warme zwischen den einzelnen Pump-
impulsen jedoch nicht vollstindig abgefiihrt werden. Somit verbleibt eine Restwdrme im
Lasermaterial, welche durch die Warmeleitung einen radialen Temperaturgradienten vom
gepumpten Gebiet hin zu den kiihlenden Mantelflichen erzeugt. Aufgrund der direkten
Proportionalitdt zwischen der Warmeleitung und dem Temperaturgradienten erhoht sich
die Restwdrme und somit auch der Temperaturgradient solange, bis ein Gleichgewicht zwi-
schen eingetragener und abgefiihrter Wiarme erreicht wird. Uber die Wiarmeleitung (Glei-
chung 1.33) ergibt sich hierbei ein zeitabhidngiges Temperaturprofil. Die Verteilung inner-
halb des Lasermaterials zum Zeitpunkt #, ist somit durch das Temperaturprofil zum Zeit-

Der Zeitpunkt ¢ = f, bezieht sich auf den relativen Zeitpunkt der Laserimpulsverstirkung pro Pumpimpuls
und entspricht somit keiner absoluten Zeitangabe.
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punkt vor dem Eintreffen des Pumpimpulses (f,— A7) und dem Profil durch die pro Pump-
impuls eingetragene Warme bestimmt.

Charakterisierung des Profils der eingetragenen Warme

Aufgrund der Pumpanordnung des POLARIS-Verstirkers A4 und dem daraus folgenden gros-
sen Einfallswinkel der Pumpstrahlung von 21°, kann die Temperaturverteilung der pro
Pumpimpuls eingetragenen Wiarme nicht als homogen verteilt angenommen werden. Da-
her wurden zur Bestimmung des Temperaturprofils raumlich aufgeloste Temperaturmes-
sung mit einer Warmebildkamera durchgefiihrt. Die verwendete Warmebildkamera FLIR
P620[95] besitzt 640 x 480 Pixel und eine thermische Empfindlichkeit von 0,04 K. Die Kame-
ra basiert auf einem Mikrobolometerarray, dessen elektrischer Widerstand abhéngig von der
Temperatur ist. Durch das Abbilden von IR-Strahlung im Bereich von 8—12 um auf das Array,
kann eine lokale Anderung des Widerstandes aufgrund absorbierter Strahlung und somit die
lokale Temperatur detektiert werden. Entscheidend fiir die Temperaturmessung ist hierbei
der Emissionsgrad ¢ des zu vermessenden Objektes. Dieser gibt an, wie viel Warmestrah-
lung das Objekt im Vergleich zum idealen Warmestrahler, einem schwarzen Strahler (¢ = 1),
abgibt. Unabhingige Kalibrationsmessungen, bei denen die Temperatur von Yb:FP15 zwi-
schen 20°C und 50°C mit einem Temperaturfiihler vergleichend gemessen wurden, ergaben
hierbei einen Emissionsgrad von ¢ = 0,94. Dieser Wert ist durch die hohe Absorption von
Yb:FP15 im Wellenldngenbereich von 8 —12 um [41] zu erkldren. Hierdurch kann nur Strah-
lung aus einem sehr kleinen Volumen an der Oberfldche durch die Warmebildkamera de-
tektiert werden, weshalb wihrend der Messung nur die Oberflaichentemperatur erfasst wird.
Die Warmebildkamera besitzt weiterhin einen minimalen zeitlichen Abstand von 30 ms zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Messungen. Dies ermdglicht das Messen des Tempera-
turprofils der Oberfldache zeitlich vor und nach dem Eintreffen des Pumpimpulses. Aus der
Differenz AT = T(t,)— T(t,— A7) ergibt sich das Temperaturprofil aufgrund der pro Schuss
eingetragenen Wiarme an der Oberfliche des Lasermaterials. Warmeleitung zwischen bei-
den Messungen konnte aufgrund des geringen Wirmeleitungskoeffizienten von Yb:FP15
vernachlédssigt werden.

Fiir eine vollstindige, dreidimensionale Charakterisierung des Temperaturprofils, wel-
ches durch die pro Pumpimpuls eingetragene Warme verursacht wird, wurde die Tempera-
turdifferenz der verschiedenen Einzelspots gruppenweise an beiden Oberflichen vermes-
sen. Die erste Gruppe bildeten hierbei alle Einzelspots, welche von einer Seite in das Laser-
medium fokussiert werden und initial auf der &uleren 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 dquivalent mit den Einzelspots der anderen Einstrahlrichtung vorgenommen. Abbildung
3.8 zeigt die Differenzmessung der Temperatur der ersten Gruppe fiir die Vorderseite (a,
z =—6.5mm) und die Riickseite (b, z = +6.5mm) 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 Riickseite wieder aus. Die initiale, kreisformige
Anordnung ist hier in Abbildung 3.8 a und b fiir 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 Riickseite. Unter der Annahme der direkten
Strahlausbreitung und Absorption entsprechend des Lambert-Beer-Gesetzes (siehe Kapitel
1.1.2), lasst sich hieraus die Temperaturdifferenzverteilung innerhalb des Lasermediums pro
Gruppe bestimmen. In Abbildung 3.8 c ist die berechnete Temperaturdifferenzverteilung in-
nerhalb des Lasermaterials beispielhaft fiir die erste Gruppe der Einzelspots dargestellt. Fiir
die Berechnung der Temperaturverteilung innerhalb des Lasermaterials wurde Rotations-
symmetrie angenommen.

Die Temperaturdifferenz AT ist mit der spezifischen Wiarmekapazitét ¢, und der Masse
m durch die eingetragenen Warme Q bestimmt:

Q=c,m-AT. (3.3)

Aufgrund der direkten Proportionalitit ldasst sich die gesamte Temperaturdifferenz pro
Pumpimpuls als Summe der Temperaturdifferenzen der einzelnen Spotgruppen berechnen.
Abbildung 3.8d 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 Warme 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 betrdgt AT, .. = 5K, wohinge-
gen die Temperaturdifferenz auf den Oberflichen bei x = y = 0 und z = £6.5mm lediglich
AT = 3,5K betrédgt. In Abbildung 3.8d ist ebenfalls eine rdumliche Einschniirung der Tem-
peraturverteilung entlang der Dicke (z-Achse) des Lasermaterials zu erkennen, welche aus
der rdumlichen Geometrie der Pumpanordnung resultiert. Das Einschniiren fiihrt zu einer
Verringerung der Flankensteilheit des thermischen Anteils der induzierten OPD.

Weiterhin ergibt sich aus der dreidimensionalen Temperaturdifferenz tiber Gleichung 3.3
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Abbildung 3.8: Raumliche Messung des Profils der Temperaturdifferenz AT = T(¢y)— T(ty— A7) der
ersten Gruppe der Einzelspots auf der Vorder- (a) und Riickseite (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. Fiir die Simulation wurde Rotationssymmetrie ange-
nommen.
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eine pro Pumpimpuls eingetragene Wiarme von 47]. Die vom Lasermaterial absorbierte
Pumpenergie entspricht 90% der gesamten Pumpenergie von 40 x (7+0,5)], woraus sich der
in Warme umgewandelte Anteil der Pumpenergie zu 18,7 % ergibt. Da der Quantendefekt
von Yb:FP15, unter Bertiicksichtigung der effektiven Fluoreszenzwellenldnge A.; = 994nm
(siehe Kapitel 1.3.1), bei einer Pumpwellenldnge von 940 nm aber nur 5.5 % betréigt, deutet
dies auf einen zusdtzlichen Wiarmeeintrag durch Verunreinigungen im Lasermaterial hin.
Vergleichbare Werte wurden bereits von anderen Gruppen verdffentlicht, wobei die Ursa-
che hier auf die Konzentration der OH-Verbindungen im Lasermaterial zuriickgefiihrt wur-
de [50,51].

Zeitliche Simulation der Temperaturverteilung

Aus der dreidimensionalen Verteilung der pro Pumpimpuls erzeugten Temperaturdifferenz
lasst sich {iber die Warmeleitungsgleichung 1.33 das zeitaufgeldste dreidimensionale Tem-
peraturprofil im Lasermaterial berechnen. Die eingetragene Leistungsdichte der Warme ¢y,
wurde hierbei aus der Temperaturdifferenzmessung unter Beriicksichtigung des zeitlichen
Profils der Pumpimpulse und der Wiederholrate ermittelt. Das zeitliche Profil der Pumpim-
pulse entspricht bei der Verstdarkeranordnung A4 einem Rechteckimpuls mit einer Impuls-
dauer von At =2,7ms, welche mit einer Wiederholrate von 1/40 Hz das Lasermaterial pum-
pen. Weiterhin muss fiir die Simulation der zeitlichen Temperaturverteilung die Kiihlung des
Lasermaterials berticksichtigt werden. Das Yb:FP15-Glas des Verstdrkers A4 wird iiber die
Mantelflache (r = ry) gekiihlt, welche direkt von Kithlwasser der Temperatur T, = 22°C um-
flossen ist. Aufgrund des hierdurch erzielten idealen Warmekontaktes konnte wiahrend der
Simulation eine konstante Temperatur der Mantelflichen von T (r,) = T, angenommen wer-
den. Kiihlung iiber die Stirnseiten aufgrund von Konvektion oder Warmestrahlung wurde
vernachlassigt.

Die Simulation der Temperaturverteilung wurde fiir 30 Pumpimpulse durchgefiihrt, was
einer Zeitdauer von 20min entspricht. Wahrenddessen steigt die Maximaltemperatur im
Zentrum des Lasermaterials (x = y = z = 0) zum relativen Zeitpunkt (z, — A7) von 22°C
auf 40°C an. Nach 30 Pumpimpulsen wird ein Gleichgewicht zwischen eingetragener und
iiber die Mantelflachen abgefiihrter Warme erreicht, sodass das verbleibende Temperatur-
profil vor dem Eintreffen der jeweils nachfolgenden Pumpimpulse als vergleichbar ange-
nommen werden kann. Abbildung 3.9d zeigt die simulierte, dreidimensionale Temperatur-
verteilung im thermischen Gleichgewicht zur Zeit (£, — A7), welche entlang der Material-
dicke eine konstante Temperatur aufzeigt. Aufgrund der Warmeleitung wurden rdumliche
Inhomogenitdten, welche durch die pro Pumpimpuls eingetragenen Warme verursacht wur-
den, ausgeglichen. Zur Verifizierung der Simulation wurde weiterhin das Temperaturprofil
an der Oberfldche des Lasermediums nach 30 aufeinanderfolgenden Pumpimpulsen ver-
messen. Abbildung 3.9 c stellt hierbei die sehr gute Ubereinstimmung des simulierten (ge-
strichelte Linie) und des gemessenen (durchgezogene Linie) Profils der Oberflichentempe-
ratur zum Zeitpunkt vor (rot) und nach (schwarz) dem Eintreffen des Pumpimpuls im ther-
mischen Gleichgewicht dar. Abweichungen des Profils zum Zeitpunkt ¢, (schwarz) sind hier-
bei durch die vereinfachte Annahme der Rotationssymmetrie der pro Pumpimpuls einge-
tragenen Temperaturdifferenz begriindet. Die Abweichung der Oberflachentemperatur zum
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Abbildung 3.9: Messung und Simulation der Temperaturverteilung im Lasermaterial nach 30 Pum-
pimpulsen des POLARIS-Verstédrkers A4: (a) Messung des Profils der Oberflichentemperatur mit einer
Wirmebildkamera zur Zeit (a) vor (fo— A7) und (b) nach (#;) dem Eintreffen des Pumpimpulses; (c)
Querschnitt des simulierten (gestrichelte Linie) und des gemessenen (durchgezogene Linie) Tempe-
raturprofils zur Zeit vor (£—A7) (rot) und nach (#y) (schwarz) dem Pumpimpuls; (c) dreidimensionale
Darstellung des Temperaturprofils zur Zeit (ty — A7).

Zeitpunkt (¢, — A7) betrdgt im Maximum 0,5K und ist durch die vernachldssigte Konvekti-
onskiihlung der Stirnflichen zu erkldren.

Aufgrund der detaillierten Charakterisierung der pro Pumpimpuls eingetragenen Warme
konnte das zeitaufgel6ste, raumliche Profil der Temperaturverteilung sehr préazise bestimmt
werden. Durch die hohe thermische Empfindlichkeit der Warmebildkamera von 0,04 K [95]
kann fiir 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 raumliche Profil der
eingetragenen Warme jedoch nicht vollstandig berticksichtigt werden. Der hieraus resultie-
rende Fehler wurde zu £5% abgeschitzt, woraus eine maximale Unsicherheit der Tempera-
tursimulation von 1 K resultiert.

Untersuchung der thermischen OPD-Anteile

Zeitlich vor dem Pumpimpuls (t, — A7) ist das Profil der Wegldngendifferenz OPD(x, y) des
Lasermediums nur durch den thermischen Anteil bestimmt, welcher sich wiederum aus der
thermischen Brechzahldnderung, der thermischen Ausdehnung und der zu bestimmenden
Spannungsdoppelbrechung zusammensetzt. Gleichung 1.46 beschreibt hierbei den Zusam-
menhang zwischen dem Profil der Wegldangendnderung OPD(x, y) und der tiber die Materi-
aldicke integrierten Temperaturverteilung. Fiir die Bestimmung der Spannungsdoppelbre-
chung wurde das iiber Gleichung 1.46 berechnete Profil OPD;(x, y) an das in Abschnitt
3.3.1 gemessene Profil OPD,,.(x, y) angefittet. Hierbei wurde der photoelastische Koeffizi-
ent C, und die Absolutphase ®,, welche durch die Interferometermessung nicht bestimmbar
ist, als Fitparameter verwendet. Die fiir die Simulation verwendeten Materialparameter sind
in Tabelle A.1 zusammengefasst. Abbildung 3.10 zeigt das Querschnittsprofil (schwarz) des



3 Riumliche Optimierung des Intensitédtsprofils 53

X [mm]

-10 -5 0 5 10 Abbildung 3.10: Querschnittsprofil des in Ab-
schnitt 3.3.1 zur Zeit (f; — A7) gemesse-
— 300 nen Profils der optischen Wegldngendifferenz
é OPDypess(x,y) (schwarze Linie). Das Quer-
E 250 schnittsprofil ist iiber 10 Messungen gemit-
% telt, wobei die maximale Abweichung der Ein-
200/ zelmessung vom Mittelwert durch den grau-
en Bereich dargestellt ist; angefittetes Profil
350 OPDg;in(x, y) zur Bestimmung des photoela-
g 250 stischen Koeffizienten (rote Linie). Das simu-
E 150 lierte Profil OPDj;,(x,y) wurde tiber die si-
. mulierte Temperaturverteilung zur Zeit (¢y —
© 50 A7) unter Verwendung von Gleichung 1.46 be-
=20 -10 0 10 20 rechnet. Abbildung (a) zeigt einen vergroRer-

X [mm] ten Ausschnitt der Abbildung (b).

in Abschnitt 3.3.1 gemessenen Profils OPD,,..(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 %8,5nm. Das
angefittete Profil OPDy;,(x, y)ist rot gestrichelt dargestellt und zeigt tiber den gesamten Be-
reich des gemessenen Profils eine sehr gute Ubereinstimmung. Unter Beriicksichtigung der
Maximalabweichung des gemessenen Profils AOPD,,., = £8,5nm und einer angenomme-
nen maximalen Abweichung des simulierten Temperaturprofils von AT = £1K ergibt sich
der photoelastische Koeffizient fiir Yb:FP15 zu C, = 0,9% 1073 £7,5% und ist vergleichbar mit
Werten fiir Yb**-dotiertem Phosphat- und Silikatglas (C, = 1x1072) [96]. Der Anteil der Span-
nungsdoppelbrechung beziiglich des gesamten Anteils der thermischen OPD ergibt sich so-
mit zu 6.7 % . Die temperaturbedingte Brechzahldnderung zusammen mit der thermischen
Ausdehnung bildet demzufolge den Hauptanteil der thermisch bedingten Wegldngendnde-
rungen in Hohe von 93,3 %.

3.3.3 Ermittlung des elektronischen Anteils

Der elektronische Anteil der optischen Wegldngendnderung ldsst sich tiber Gleichung 1.50
aus der rdumlichen Anregungsdichte f(x, y) ermitteln. Da der zeitliche Abfall der Anre-
gungsdichte durch die Fluoreszenzlebensdauer von 7, =1,4ms [40] bestimmt ist, kann der
elektronische Anteil von der deutlich langsamer abfallenden thermischen Komponente der
OPDunterschieden werden. Fiir die Charakterisierung des elektronischen Anteils wurde da-
her die zeitliche Entwicklung der optischen Wegldngendifferenz wahrend des Pumpimpul-
ses im Bezug auf das Profil vor dem Eintreffen des Pumpimpulses AOPD(t) = OPD(t)—
OPD(t,— A7) untersucht. Fiir eine vereinfachte Betrachtung wurde hierbei nur die Weglan-
gendifferenz in der Mitte des Lasermaterials (x = y = 0) berticksichtigt. Abbildung 3.11 zeigt
die tiber jeweils fiinf Messungen gemittelten Werte der AOPD(¢t) fiir den untersuchten Zeit-
bereich von —2,7ms < t < 10ms. Fiir die Zeiten ¢ = 5ms und ¢ = 10ms war nur jeweils ein
Wert verfiigbar. Die Messung zeigt eine zeitliche Anderung der AOPD im Bereich von Milli-
sekunden (ms), welche nicht durch den thermischen Anteil zu erklédren ist.
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Aufgrund des proportionalen Zusammenhangs der Anregungsdichte  mit der Kleinsi-
gnalverstiarkung g, (siehe Gl. 3.2) konnte das zeitliche Profil der Anregungsdichte iiber die
Fluoreszenz mittels einer Photodiode ermittelt werden. Die intensive Pumpstrahlung bei
A = 940nm wurde hierbei erneut durch einen dielektrischen Kantenfilter mit einer Kan-
tenwellenldnge von 1000nm um sechs GréBenordnungen unterdriickt. Das zeitliche Fluo-
reszenzprofil wurde anschlieffend tiber Gleichung 1.16 unter Beriicksichtigung der Kleinsi-
gnalverstiarkung des A4 von g, = 1,34 der Reabsorption in das zeitliche Profil der Anregungs-
dichte N,(¢)umgerechnet. Die Kleinsignalverstarkung wurde hierbei durch einen verkleiner-
ten Laserimpuls im zentralen Bereich des Verstarkungsprofils gemessen. Zur Bestimmung
der Polarisierbarkeitsdifferenz wurde der elektronische Anteil AOPD,(t) (Gl. 1.50) zusam-
men mit dem thermischen Anteil der Wegldngendifferenz A OPDy,¢.,y(2) an die in Abbildung
3.11 dargestellten Messwerte angefittet. Hieraus wurde eine Polarisierbarkeitsdifferenz von
Aa,=1,0x 10726 £6.5% fiir Yb:FP15 ermittelt.

In Abbildung 3.11 sind der thermische Anteil AOPDy,..,(t) (schwarze Linie), der elektroni-
sche Anteil AOPD,(t) (blaue, gestrichelte Linie) und der aus der Addition resultierende Ge-
samtverlauf AOPD(t) (rote Linie) dargestellt. Die Messwerte zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit der Simulation. Die verbleibenden Abweichungen sind durch die Bestimmung der
zeitlichen Anregungsdichte N,(¢) durch die Fluoreszenz begriindet. Wie in Kapitel 3.2.2 be-
schrieben, ist die Ndherung des Anregungsprofils nur im Bereich der maximalen Anregungs-
dichte f, giiltig. Fiir eine verbesserte Charakterisierung muss die zeitliche Anregungsdichte
N,(t) daher direkt aus der zeitlichen Messung der Kleinsignalverstarkung mittels eines Dau-
erstrichlasers der Wellenldnge A = 1030 nm durchgefiihrt werden.

3.3.4 Vergleich der einzelnen Anteile

Aus dem in Abschnitt 3.2.2 bestimmten rdumlichen Anregungsprofil AfB(x, y) lasst sich das
rdumliche 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 Weglingendifferenzen OPD,,.(x, y) (schwarze Linie)
und der aus den Einzelanteilen zusammengesetzten simulierten OPDy;,(x, y) (rote, gestri-
chelte Linie) fiir vier verschiedene Zeiten wahrend des Pumpimpulses t — A7 < ¢ < ¢,. Der
Maximalwert der OPD nimmt hierbei zu spiteren Zeiten hin kontinuierlich zu. Der Gesamt-
verlauf der Wegldngendifferenz wird durch die Summe der Einzelanteile sehr gut reprasen-
tiert. Abweichungen im Bereich der Flanken zum Zeitpunkt £, resultieren aus dem gendher-
ten Anregungsprofil, wobei geringe Anregungsdichten mit einem hoheren Fehler belastet
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Tabelle 3.1: Zusammenfassung der OPD-Anteile fiir Yb:FP15.

. ;;T ATy, =25K relativer

thermisch erzeugte OPD x [ATdz
(109K |  Any(x107%)  A4-Anteil
Brechungsindex on/dT -8,3 -207,5
31,8 78,8 %
Ausdehnung ar(ng—1)1+v) 9.6 239.3
Spannungsdoppelbrechung 2ndarC, 0,09 2,3 5.7%
2
N =0,12

elektronisch erzeugte OPD X N, oM Paa

(10725) Any, (x1079)

2n/ny- F2Aa, 8,7 6.3 15.5%

sind als im Bereich der mittleren Anregungsdichte f3,. Die Abweichung im mittleren Bereich
konnten durch Reabsorption des spontan emittierten Fluoreszenzlicht erklart werden.

Die in diesem Abschnitt ermittelten Anteile der pumpinduzierten OPD sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst. Die dritte und vierte Spalte zeigt das Verhéltnis im POLARIS-Verstédrker
A4. Die thermische Ausdehnung und die temperaturbedingte Anderung des Brechungsin-
dexes bilden hier den gro3ten Anteil der Wegldngenunterschiede. Trotz der teilweisen Kom-
pensation aufgrund des unterschiedlichen Vorzeichens verursachen beide Anteile 78,8 %
der gesamten OPD. Der Anteil der Spannungsdoppelbrechung betridgt hingegen nur 5.7 %.
Der elektronische Anteil der OPD betrédgt 15.5% und muss somit in zukiinftigen Simulatio-
nen berticksichtigt werden. Bei Verstdarkeranordnungen mit verbesserten Kiihlungskonzep-
ten und einer hierdurch verringerten Maximaltemperatur im Lasermedium [21, 22] gewinnt
der elektronische Anteil dariiber hinaus zunehmend an Bedeutung.

Im Anschluss an die hier vorgestellten Messungen wurde die Wiederholrate der Pumpim-
pulse des A4 von 1/40Hz auf 1/50 Hz gesenkt. Aufgrund der verldngerten Abkiihlphase ver-
ringert sich die Temperatur vor dem Erreichen des Pumpimpulses um 1, 2K. Da dies die Weg-
langenunterschiede jedoch nur um 4.8% verringert, wurde fiir die folgenden Berechnungen
das OPD-Profil als vergleichbar angenommen.

Abbildung 3.12: Darstellung der im Kapitel 3.3.1 gemes-

senen (OPDy¢s(x,y), schwarze Linie) und der aus den

Einzelanteilen simulierten (OPDgi,(x, ¥), rot gestrichel-

te Linie) pumpinduzierten optischen Wegldngeninde-

] rung fiir Zeiten wéhrend des Pumpimpulses: #; = t; —

20 —10 0 10 20 2,7ms, t, = ty—1,8ms, {3 = ty—1,2ms, t, = fyms. Der
x [mm] Maximalwert der OPD nimmt von t; bis , stetig zu.




3 Réiumliche Optimierung des Intensitédtsprofils 56

3.4 Propagation der Laserimpulse in der
Verstarkeranordnung

Abbildung 3.13 zeigt eine schematische Darstellung des POLARIS-Verstdrkers A4. Der zu ver-
stirkende Laserimpuls wird mittels eines Teleskops (Linse L1 und L2) im Durchmesser an
den Verstirker angepasst und durchlduft anschlieBend mehrmals das gepumpte Yb:FP15-
Glas. Nach dem fiinften Materialdurchgang trifft der Laserimpuls auf einen adaptiven End-
spiegel (aE) [97], welcher den Laserimpuls in sich zuriick reflektiert. Die Polarisationsrich-
tung des zuriicklaufenden, linear polarisierten Laserimpulses ist hierbei aufgrund des dop-
pelten Durchganges durch einen reflektiven A/4-Polarisationsrotator (PR, siehe Kapitel 4.2)
um 90° gedreht, sodass dieser nach dem neunten Materialdurchgang mittels eines Diinn-
schichtpolarisators (TFP) vom eingehenden Laserimpuls getrennt werden kann. Der adap-
tive Endspiegel (aE) [97] besteht aus einem ebenen Spiegel, welcher ausschlief{lich am Rand
fixiert ist. Ein riickseitig angebrachter ringférmiger Stempel verursacht iiber einen Piezoak-
tuator eine Kraft im zentralen Bereich des Spiegels, sodass innerhalb des ringférmigen Be-
reiches eine konvexe sphérische Deformation der Spiegeloberfldche erzeugt wird.

Um den Einfluss der Propagation innerhalb der Verstirkeranordnung zu untersuchen
wurden die pumpinduzierten Phasendifferenzen A®(x, y) aus den optischen Weglidngen-
differenzen (OPD(t,)) liber

27
Aq)(x,y):A<I>f(x,y)+A<I>SG(x,y)=—70PD(x,y) (3.4)

mit A = 1030 nm berechnet. Um die Simulation der Propagation zu vereinfachen wurden die
iiber die OPD-Messung ermittelten (siehe Kap. 3.3.1) Phasendifferenzen A®(x, y) als Super-
position zweier analytischer Phasenfunktionen beschrieben. Hierfiir wurde zum einen ein
sphiérischer Phasenanteil A®, mit einer Brennweite von f = +592m und zum anderen ein
Super-Gaul$-formiger Anteil der 4. Ordnung mit einer Amplitude von A®y; =—1,2rad und
einer Halbwertsbreite von wyg = 9.3 mm verwendet. Abbildung 3.14 a zeigt beide Phasenan-
teile (schwarz und blau gestrichelt) und die sich hieraus ergebende simulierte Gesamtphase
Adg, . (rot, gestrichelt) in guter Ubereinstimmung zu jener in Kapitel 3.3.1 gemessenen Pha-
sendifferenz A®,,.,, (schwarz, durchgezogene Linie). Der sphidrische Anteil A®, resultiert
hauptsichlich aus dem Temperaturprofil zum Zeitpunkt vor dem Pumpimpuls T (t, — A7),
welcher in Abbildung 3.9 dargestellt ist. Das Super-Gaul3-formige Profil A®; hingegen wird
vorwiegend durch die pro Pumpimpuls induzierten OPD erzeugt. Die im Vergleich zum Ver-

Abbildung 3.13: Schematische Dar-
stellung des POLARIS-Verstirkers A4
mit dem Eingangsteleskop (Linse L1
und L2), dem adaptiven Endspiegel
(aE), einem A/4 Polarisationsrotator
(PR) und einem Diinnschichtpolari-
sator (TFP) zur Separation des ein-
gehenden und ausgehenden Lase-
rimpulses.
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Abbildung 3.14: (a) Darstellung der wahrend
der Simulation der Propagation angenomme-
nen Phasendifferenz A®g, = A®, + Adgg
(rot, gestrichelt) bestehend aus einem sphé-
rischem Anteil A® f (schwarz, gestrichelt) mit
einer Brennweite von f = 4+592m und einem
Super-Gaul3-formigen Anteil der 4. Ordnung
(blau, gestrichelt) mit einer Amplitude von
Adg; = —1,2rad und einer Halbwertsbreite
von wsg =9.3mm. Die in Kapitel 3.3.1 gemes-
sene Phase A® . ist zum Vergleich darge-
stellt (schwarz, durchgezogene Linie); (b) Ver-
bleibende Phasenaberration nach Abzug der
sphérischen Gesamtphase (A®pperr = AP —

=

N

0N

I~

(3]
n

=)

Phasendifferenz A® [rad]
.y

_x Ad¢ 1) entsprechend einer Brennweite von
» 10 -5 0 5 10 f =+230m von der simulierten (rot) und der
x [mm] gemessenen (schwarz) Phasendifferenz.

starkungsprofil reduzierte Ordnung des Super-Gaul3-Profils resultiert aus der entlang der
Materialdicke inhomogenen pro Pumpimpuls eingetragenen Temperaturverteilung (siehe
Abbildung 3.8).

Wihrend der Propagation eines Gaul3-formigen Laserimpulses verursacht eine sphdri-
sche Phasenkriimmung keine Anderung der Profilform sondern lediglich eine Anderung
der ProfilgroBe. Abweichungen der Phase von der sphérischen Kriimmung, welche als Ab-
errationen A®,;, ... bezeichnet werden, fithren jedoch direkt zu Formverdnderungen des In-
tensititsprofils. Um die profilverandernde Wirkung wihrend der Propagation zu verdeut-
lichen, wurde eine sphirische Gesamtphase A®; ., entsprechend einer Brennweite von
f =+230m von der Phasendifferenz subtrahiert. Abbildung 3.14 b zeigt die hieraus resul-
tierenden simulierten (A®perr sim = A®gim — APs o) (Tot) und gemessenen Aberrationen
(APpperr, mess = APess — APy o) (SChwarz). Das rdumliche Profil der Aberrationen resultiert
in einer defokussierenden Wirkung im zentralen Bereich des Gaul3-férmigen Intensitidtspro-
fils sowie in einer fokussierenden Wirkung in den Randbereichen. Dies fiihrt wihrend der
Propagation zu einer Anderung des Gaul3-formigen zu einem Super-Gaull-férmigen Inten-
sitdtsprofil. Die Amplitude der Aberrationen ist mit 0, 16 rad sehr gering, weshalb nach einem
Materialdurchgang keine Profilverdnderungen zu erwarten sind. Aufgrund der neun Mate-
rialdurchgédnge und der langen Propagationswege sind innerhalb des POLARIS-Verstirkers
A4 die Profilverdanderungen jedoch signifikant.

Um die vollstdndige Profilveranderung innerhalb der Verstarkeranordnung A4 zu demon-
strieren, wurde das Intensitédtsprofil des zu verstarkenden Impulses am Ort des Laserma-
terials sukzessive fiir jeden Materialdurchgang simuliert. Fiir die Simulation des zweiten
Materialdurchgangs wurde hierbei das Eingangsprofil mit dem Verstdarkungsprofil multi-
pliziert und die aus den pumpinduzierten Wegldngenunterschieden berechneten Phasen-
differenzen A®,,, zu dem Phasenprofil der komplexen Amplitude u(x, y, z) addiert. An-
schliefend wurde das Intensititsprofil des zweiten Materialdurchgangs tiber Gleichung 1.26
berechnet. Dies wurde fiir jeden Materialdurchgang wiederholt, wobei zwischen den ein-
zelnen Durchgéngen Propagationslidngen von z,,,, = 3,5m beriicksichtigt wurden. Im Ge-
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Abbildung 3.15: Simulation des Intensitidtsprofils am Ort des Lasermaterials widhrend der Verstér-
kung durch die neun Materialdurchgédnge des POLARIS-Verstdrkers A4 mit (rot) und ohne (schwarz)
Bertiicksichtigung der Phasenaberration A®ppery, im-

gensatz zum Phasenprofil wurde fiir das Verstarkungsprofil ein Super-Gaul3-férmiges Pro-
fil der 8. Ordnung angenommen, welches ebenfalls als Zielfunktion widhrend der Homo-
genisierung des Verstdarkungsprofils (siehe Kapitel 3.2.2) verwendet wurde. Fiir eine hohe
Uberlappung des Eingangsprofils mit dem Verstirkungsprofil, welches eine Halbwertsbrei-
te von 18 mm besitzt, wurde ein Gaul3-férmiges Intensitdtsprofil mit einer Halbwertsbreite
von weywipm = 11, 5mm gewihlt. Da fiir das Ausgangsprofil jedoch eine Halbwertsbreite von
mindestens 18 mm notwendig ist, wurde die Profilgr68e durch eine divergente Propagati-
on innerhalb der Verstiarkeranordnung sukzessive vergrof3ert. Hierfiir wurde eine Eingangs-
divergenz dquivalent zu einer Zerstreuungslinse mit einer Brennweite von fgingang = —15m
gewdhlt, welche liber das Eingangsteleskop (Linse L1 und L2 in 3.13) eingestellt wurde. Zu-
sdtzlich wurde nach dem fiinften Materialdurchgang iiber den adaptiven Endspiegel (aE
in 3.13) eine Divergenz dquivalent zu einer Zerstreuungslinse mit einer Brennweite von
f5pass = —20 m hinzugefiigt.

Die Entwicklung des Intensitdtsprofils wahrend der neun Materialdurchgédnge des A4 ist
in Abbildung 3.15 mit (rot) und ohne (schwarz) Bertiicksichtigung der Aberrationen (A® .,
vgl. Abb. 3.14 b) dargestellt. Wahrend der ersten drei Materialdurchgédnge ist in beiden Fil-
len nur eine Verbreiterung des Gaul3-formigen Eingangsimpuls aufgrund der Eingangsdi-
vergenz erkennbar. Dieser Trend setzt sich fiir die Betrachtung ohne Aberrationen weiter
fort, wobei die Randbereiche sich zunehmend der Form des Verstarkungsprofils anpassen.
Bei Berticksichtigung der Phasenaberration tritt ab dem vierten Materialdurchgang eine
deutliche Abweichung des Intensitédtsprofils auf. Zum einen kann hierbei eine grof3ere Flan-
kensteilheit der Randbereiche und zum anderen ein Abflachen des zentralen Intensitédtsbe-
reiches beobachtet werden, sodass bei dem sechsten Materialdurchgang ein Super-Gaul3-
formiges Intensititsprofil der 5. Ordnung erreicht wird. Aufgrund der weiteren Propagation
und Materialdurchgédnge erhoht sich die Ordnung bis zum neunten Materialdurchgang auf
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n =7, wobei im zentralen Bereich eine Reduzierung der Spitzenintensitdt auftritt, welche
nach dem neunten Materialdurchgang eine relative Modulationstiefe von 14% erreicht hat.
Da innerhalb der Verstdrkeranordnung A4 die Aberrationen sowie die Anzahl der Material-
durchgidnge und die Propagationswege nicht verdndert werden kénnen, ohne die Gesamt-
verstarkung signifikant zu verringern, muss diese Intensitatsmodulation fiir eine weitere Op-
timierung iiber eine adaptive Anpassung des Verstarkungsprofils kompensiert werden.

Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 3.16 zeigt das unter Beriicksichtigung der Aberrationen simulierte (a) im Ver-
gleich zum gemessenen (c) Intensitédtsprofil des neunten Materialdurchganges. Bei der mit-
tels einer CCD-Kamera durchgefiihrten Messung wurde entsprechend der Simulation ein
Gaul3-formiges Eingangsprofil der Breite wpyy = 11,5mm und die im vorangegangenen
Abschnitt ermittelte Divergenzeinstellung verwendet. Hierfiir wurden die Gaull-férmigen
Laserimpulse des zweiten regenerativen Verstirkers (A2, vgl. Abb. 1.5) direkt in den A4 ein-
gekoppelt, ohne zuvor weitere Verstarkeranordnungen zu durchlaufen. Die Vertiefung des
Intensitdtsprofils 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 gréRer ist. Dies ist durch
verbleibende Modulationen des Verstarkungsprofils nach der Homogenisierung erklérbar.
Wie in Kapitel 3.2.2 ausgefiihrt, 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 Intensitédtsprofils mit dem
tiber das Fluoreszenzprofil gemessenen Verstarkungsprofil, welches in 3.4 b und c dargestellt
ist, wiederholt. In dieser Simulation wurde zudem Beugung an der freien Apertur des Laser-
materials berticksichtigt, welche einen Durchmesser von 37 mm besitzt. Weiterhin wurde
die Orientierung des Verstarkungsprofils 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-
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Abbildung 3.16: Zweidimensionale Darstellung (a-c) und entsprechende Querschnitte (d,e) des si-
mulierten und gemessenen Intensititsprofils nach der Propagation der Laserimpulse durch den Po-
LARIS-Verstdrkers A4: Simuliertes Intensitiatsprofil unter der Annahme: (a und d, rote Linie) eines
idealen Verstiarkungsprofils und (b und e, rote Linie) des in Kapitel 3.2.2 charakterisierten realen Ver-
starkungsprofils; (c und e, schwarze Linie) CCD-Messung des A4-Intensitédtsprofils nach dem neun-
ten Materialdurchgang; GauB-férmiges Intensitétsprofil des Eingangsimpulses (d, schwarze gestri-
chelte Linie).
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gelt, sodass Inhomogenitidten des Verstarkungsprofils zum Teil kompensiert werden kon-
nen. Symmetrische Vertiefungen im zentralen Bereich des Verstarkungsprofils, welche in
Abbildung 3.4 e deutlich zu erkennen sind, werden hierdurch allerdings nicht kompensiert
und ergeben einen zusdtzlichen Anteil der Modulationstiefe des Intensitdtsprofils. Die in
Abbildung 3.16 b dargestellte Simulation des neunten Materialdurchganges zeigt eine gu-
te Ubereinstimmung mit dem tatsichlich gemessenen Intensitdtsprofil (Abb. 3.16 c), wo-
bei Abweichungen zum gemessenen Profil durch zusétzliche Aberrationen aufgrund leichter
Verformungen der Spiegeloberflichen oder auch durch einen geringen Versatz des Laserim-
pulsprofils bzgl. des Verstarkungsprofils in den einzelnen Materialdurchgéngen verursacht
werden. Die Homogenitét des Intensitédtsprofils der Laserimpulse ist somit auch durch die
Homogenitit des Verstdarkungsprofils limitiert. Unter Beriicksichtigung der laserinduzierten
Zerstérschwelle von Yb:FP15 von F, = 3]/cm® kénnen die Laserimpulse innerhalb des A4
aufgrund der entstehenden Nahfeldverteilung nur bis zu einer Ausgangsenergie von 7] ver-
starkt werden.

3.4.1 Optimierung mittels Adaptierung des Verstarkungsprofils

Sowohl fiir eine weitere Steigerung der maximalen Ausgangsenergie des A4, als auch fiir die
weitere Verstarkung der Laserimpulse innerhalb der nachfolgenden Verstarkeranordnung
A5 ist eine weitere Optimierung des Intensitédtsprofils des Verstdarkers A4 notwendig. Hierfiir
wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Adaptierung des Verstarkungsprofils untersucht.
Fiir eine Kompensation der Vertiefung des Intensitédtsprofils ist eine gezielte Erhéhung der
Verstarkung im zentralen Bereich des Verstarkungsprofils notwendig. Um dies zu demon-
strieren, wurden zusédtzliche acht Hochleistungslaserdiodenmodule, welche paarweise tiber
jeweils einen Diinnschichtpolarisator kombiniert wurden, symmetrisch von beiden Sei-
ten in das Lasermaterial fokussiert. Abbildung 3.17 a zeigt das hierdurch erzeugte zusitz-
liche Verstiarkungsprofil, welches dem in Kapitel 3.2.2 charakterisierten Verstarkungsprofil
im zentralen Bereich hinzugefiigt wurde. Die rdumliche Anordnung der Einzelspots wur-
de hierbei der Vertiefung des gemessenen Intensitdtsprofils (vgl. 3.16 d) angepasst. Die acht
Laserdiodenmodule wurden jeweils bei 12% ihrer maximalen Leistung von P, = 2,5kW
betrieben, was einer zusitzlichen Pumpleistung von 2,4kW und somit 2,4% der Gesamt-
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Abbildung 3.17: Adaptierung des A4-Verstdarkungsprofils: (a) Fluoreszenzprofil der acht zusitzlich in-
stallierten Laserdiodenmodule, der weile Ring zeigt den Rand des gesamten Verstarkungsprofils; (b)
gemessenes Intensititsprofil nach dem neunten Materialdurchgang nach der Adaptierung des Ver-
starkungsprofils; Querschnitt des gemessenen Intensititsprofils vor (c) und nach (d) der Adaptierung
des Verstarkungsprofils.
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pumpleistung des Verstarkers A4 entspricht. Aufgrund der geringen zusdtzlichen Pumplei-
stung ist eine Temperaturerhohung des Lasermaterials von ca. 0,5K zu erwarten, wodurch
Anderungen der optische Wegldngendifferenz (OPD) des Lasermaterials vernachldssigt wer-
den konnen. Das aus der Adaptierung folgende Intensitdtsprofil ist in Abbildung 3.17 b und
c dargestellt. Die rdumliche Vertiefung konnte iiber die adaptive Anpassung des Verstar-
kungsgebietes fast vollstindig kompensiert werden. Aufgrund der steilen Flanken des zu-
sdtzlichen Verstarkungsprofils ergibt sich allerdings auch eine leicht verringerte Profilgrofle,
weshalb hier keine Verringerung der Spitzenintensitét erreicht werden konnte. Die geplante
Ausgangsenergie des A4 von ~ 10] erfordert jedoch eine Senkung der Spitzenintensitdt um
30%, wodurch eine weitere Optimierung des POLARIS-Verstédrkers A4 notwendig ist. Hierfiir
ist in weiteren Untersuchungen die optimale Zielfunktion fiir den Homogenisierungsalgo-
rithmus (vgl. 3.2.2) zu ermitteln und iiber die Position der einzelnen Pumpspots einzustel-
len. Weiterhin ist eine Verringerung der Modulationen des Verstarkungsgebietes notwendig,
welche durch eine Anpassung der Profilgroflen der einzelnen Pumpspots erfolgen kann.

3.5 Entwicklung einer abbildenden
Verstarkeranordnung

Wie im vorangegangenen Abschnitt (Kapitel 3.4) ausgefiihrt, erfolgt durch die Propagation
des Laserimpulses innerhalb der Verstdarkerordnung A4 eine Verdnderung des Intensitits-
profils von einem GauB3-férmigen zu einem Super-Gaull-formigen Profil, welches fiir die
Verstdarkung zu hohen Energien auch erstrebenswert ist. Um diese Profilformung zu nutzen
erfordert der Verstarker somit ein Gaul$-férmiges Eingangsprofil. Fiir eine aktuell moégliche
Ausgangsenergie des A4 von 7] ist allerdings eine Eingangsenergie von 750m]J und somit ei-
ne weitere Verstirkung der Gaul3-formigen Ausgangsimpulse der regenerativen Verstérker-
anordnung A2 notwendig. Wird dies erneut durch eine Freifeld-Verstarkeranordnung reali-
siert kommt es hier allerdings zu einer zusitzlichen Anderung des Intensititsprofils, sodass
fiir den A4 kein Gaul3-formiges Eingangsprofil zur Verfiigung steht. Aus diesem Grund wur-
de im weiteren Rahmen dieser Arbeit, in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik?, eine neuartige abbildende Verstirkeranordnung (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 kénnen Anderungen des Intensitéitsprofils aufgrund der rdumlichen Phase
und der langen Propagationswege vermieden werden. Das Eingangsprofil wird wihrend der
Verstarkung somit nur durch das Verstarkungsprofil beeinflusst.

Aufgrund der im Vergleich zum A4 verringerten Ausgangsenergie des A3 ist hier aller-
dings ein kleineres Verstarkungsprofil und somit auch eine geringere Anzahl an Hochlei-
stungslaserdiodenmodule erforderlich. Inhomogenitidten des Verstarkungsprofils aufgrund
des Profils der einzelnen Pumpspots konnen hierdurch nur in begrenztem Mal3e mit einer
Optimierung der Pumpspotanordnung ausgeglichen werden. Bei einer zu geringen Anzahl
fiihrt allerdings vor allem die starke Elliptizitdt der Einzelspots zu einer ovalen Verformung
des Verstdrkungsprofils und somit auch zu einem elliptischen Intensitdtsprofil der Laserim-

'Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching
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pulse. Um Modulationen des Intensitdtsprofils aufgrund des Verstarkungsprofils innerhalb
des A3 zu vermeiden, wurden fiir die Erzeugung eines homogenen Verstarkungsprofils zwei
Pumpmodule PM19.2 der Firma Lastronics GmbH! verwendet. Die Pumpmodule besitzen
jeweils eine optische Ausgangsleistung von 16 kW und wurden iiber die Polarisation gekop-
pelt. Sie verfiigen weiterhin {iber ein homogenisiertes Intensitdtsprofil, welches mittels ei-
nes Mikrolinsenarrays [98] erzeugt wurde. In einem Arbeitsabstand von 7 cm wird hierdurch
ein Tophat-férmiges Profil mit einer Grée von 17 x 17 mm? (FWHM) zur Verfiigung gestellt,
welches iiber ein 2:1 verkleinerndes Teleskop in das Yb:FP15-Glas abgebildet wurde. Das
hieraus resultierende homogene Verstarkungsprofil mit einer GroRe von 8,5 x 8,5 mm? ist in
Abbildung 3.18 dargestellt.

3.5.1 Abbildungskonzept

Abbildung 3.19 zeigt eine schematische Darstellung der Verstarkeranordnung A3. Der ein-
gehende Laserimpuls wird von einer definierten Eingangsebene au8erhalb des Verstirkers
durch ein 4 f -Abbildungsteleskop, bestehend aus der Linse L1 und dem sphérischem Spiegel
S1,in das Verstdrkungsmedium abgebildet. Die Brennweite der verwendeten Abbildungsop-
tiken betrégt jeweils f = 1 m. Um Riickreflexionen sowie chromatische Aberrationen durch
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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).

Lastronics GmbH, Winzerlaer Str. 2, 07745 Jena; http://www.lastronics.com
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Abbildung 3.20: Simulation der durch die Abbildung des A3 erzeugten, akkumulierten Aberrationen
nach 2,4, 6,8, 10 (a-e) und 20 (f) Materialdurchgingen; (g) zeigt die verbleibenden Aberrationen nach
Abzug einer sphérischen Phase dquivalent zu einer Linse mit einer Brennweite von f =70m.

Linsen zu vermeiden und um die akkumulierte nichtlineare Phase (siehe Kapitel 1.4.1) zu
minimieren, wurden fiir die Abbildung sphérische Spiegel verwendet. Als aktives Materi-
al wurde Yb:FP15 mit einer Dicke 13mm und einem Durchmesser von 28 mm verwendet.
Nach einem doppelten Durchgang durch das Verstirkungsmedium wird der Laserimpuls
anschliefend iiber die sphédrischen Spiegel S2 und S3 auf einen adaptiven Endspiegel (aE)
abgebildet. Um eine hohe Anzahl an Materialdurchgingen zu realisieren, ist die optische
Achse zwischen den Spiegeln S2 und S3 leicht geneigt, sodass sich der Spiegel S3 auller-
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 fiinf doppelte Materialdurchgénge rotationssymmetrisch angeordnet werden.
Anschlieend wird der Laserimpuls durch einen zusidtzlichen ebenen Riickspiegel (in Abb.
3.19 nicht eingezeichnet) in sich zurtiick reflektiert, und nach fiinf weiteren doppelten Mate-
rialdurchgédngen tiber eine Pockelszelle und ein Diinnschichtpolarisator vom eingehenden
Laserimpuls getrennt. Durch die neu entwickelte abbildende Verstiarkeranordnung konn-
ten 20 Materialdurchgénge realisiert werden, was einem Gesamtverstarkungsfaktor von 100
bei einer Kleinsignalverstarkung pro Materialdurchgang von g, = 1,26 entspricht. Da die
aufeinanderfolgenden Abbildungen der einzelnen Materialdurchginge jedoch einen Fokus
bei jedem Umlauf erzeugen, muss die Verstarkeranordnung im Vakuum betrieben werden.
Hierfiir wurde der gesamte Verstirker (siehe Fotografie in Abbildung 3.19) im Inneren einer
Vakuumrohre installiert und bei einem Druck von 3 x 10~ mbar betrieben.

Bei nicht senkrechtem Einfall eines Laserimpulses auf einen sphirischen 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 fiinf Doppeldurchgidnge kompensiert sich
dieser nahezu vollstdndig zu einer sphérischen Kriimmung der Phase (Abb. 3.20 e). Nach 20
Materialdurchgédngen (Abb. 3.20 f) ergibt sich eine maximale sphédrische Phasendeformati-
on (peak-to-peak) von A®_ .. = 1,1rad, was dquivalent zu einer fokussierenden Linse mit
f =70m ist. Nach Abzug dieser sphirischen Deformation verbleiben ein Restwert an Aber-
rationen in Héhe von 0,4 rad, und ist bei A = 1030 nm somit unterhalb von A/10 (Abb. 3.20 g).
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3.5.2 Kompensation pumpinduzierter Phasendifferenzen

Neben Aberrationen aufgrund der optischen Abbildung iiber die sphérischen Spiegel, ver-
ursachen auch hier pumpinduzierte optische Wegldangenunterschiede (OPD) innerhalb des
Verstarkungsmediums eine Phasendifferenz A®. Aufgrund der Abbildung addiert sich A®
zur Phase des Laserimpulses mit jedem Materialdurchgang ohne durch die Propagation be-
einflusst zu werden und kann somit am Ausgang des Verstirkers als Gesamtphasendiffe-
renz charakterisiert werden. Dies wurde mit Hilfe eines Shack-Hartmann-Sensors der Fir-
ma Metrolux GmbH! (ML4560) durchgefiihrt [100]. Durch den Wellenfrontsensor wird der
Laserimpuls iiber ein Mikrolinsenarray auf einen CCD-Chip fokussiert, wodurch anschlie-
Bend, 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 Fliche von 25 x 36 mm?, wodurch die Phase des gesamten Laserimpulses
vermessen werden konnte. Abbildung 3.21 a zeigt die gemessene Phasendifferenz A® des
vollstdndig verstiarkten Laserimpulses. Als Referenz wurde der transmittierte Eingangsim-
puls der ungepumpten Verstiarkeranordnung verwendet, sodass nur die pumpinduzierten
Phasendifferenz vermessen werden konnte. Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, besteht
A® hauptsdchlich aus einem sphérischen Anteil, welcher im A3 nach 20 Materialdurchgin-
gen einer Linse mit einer Brennweite von f = +3,5m und somit pro Materialdurchgang ei-
ner Brennweite von f = +74m entspricht. Aufgrund dieses sphérischen Anteils kommt es
innerhalb des abbildenden Teleskops zu einer longitudinalen Verschiebung der Fokuspo-
sition von 26,3 mm pro doppelten Materialdurchgang. Nach 20 Durchgdngen addiert sich
diese Verschiebung zu 213 mm und entspricht somit mehr als 20% der Brennweite der sphéa-
rischen Spiegel. Hierdurch wird zum einen erneut Aberrationen erzeugt, zum anderen redu-
ziert sich die Profilgrof3e auf dem jeweils zweiten sphérischen Spiegel des abbildenden Tele-
skops, sodass es hier zu einer signifikanten Erh6hung der Spitzenintensitdt kommt. Da diese
die Ausgangsenergie des Verstédrkers erneut limitiert, muss der sphérische Anteil der pump-
induzierten Phasendifferenz nach jedem zweiten Materialdurchgang kompensiert werden.
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Abbildung 3.21: Kompensation der pumpinduzierten Phasendifferenzen durch den adaptiven End-
spiegel: (a) Messung der tiber die 20 Materialdurchgdnge akkumulierten, pumpinduzierten Phasen-
differenz; (b) Messung der iiber den adaptiven Spiegel erzeugten Phasendifferenz; (c) Messung der
kompensierten Phase des verstédrkten Laserimpulses. Die Messung wurden am Ausgang des A3 mit-
tels eines Shack-Hartmann-Sensors in Referenz zum transmittierten Laserimpuls durchgefiihrt. (d)
zeigt eine Fotografie des verwendeten adaptiven Spiegels.

!Metrolux GmbH, Bertha-von-Suttner-Strasse 5, 37085 Gottingen; http://www.metrolux.de
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Hierfiir wurde ein adaptiver Endspiegel (aE, siehe 3.21d) [97], welcher ebenfalls bei der
Verstiarkeranordnung A4 verwendet wurde, in die zweite Abbildungsebene des Verstédrkers
eingefiigt. Da die sphérische Deformation des aE iiber ein Piezoaktuator sehr prézise ein-
stellbar ist, konnte hierdurch die pumpinduzierte sphérische Phasendifferenz vollstindig
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 sphérische Anteil vollstindig 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 Verstarkung erhalten
bleibt. Da das Profil der A3 Impulse jedoch bei der Einkopplung in den Verstdrker A4 um den
Faktor 2,5 vergroBert wird, konnte keine Auswirkung der Restphase auf das Intensitatsprofil
bei der weiteren Verstarkung durch den A4 festgestellt werden.

3.5.3 Kompensation pumpinduzierter Depolarisation

Zusitzlich zu der pumpinduzierten Phasendifferenz wird durch die thermisch induzierte
Spannungsdoppelbrechung auch eine rdaumlich inhomogene Depolarisation der dulleren
Bereiche des Intensitédtsprofil erzeugt (siehe Gleichung 1.47). Nach der Transmission des
verstidrkten Laserimpulses durch einen Diinnschichtpolarisator am Ausgang des A3 werden
die depolarisierten Anteile vom Laserimpuls getrennt, was zu einem Verlust an Ausgangs-
energie und auch zu einer Deformation des Intensitdtsprofils fiihrt. Der Energieverlust des
A3 betragt aufgrund des geringen Anteils der Spannungsdoppelbrechung (siehe Tabelle 3.1)
pro Materialdurchgang zwar nur 0,5 %, dies fiihrt nach 20 Materialdurchgingen allerdings
zu einem Gesamtverlust von 9 %.

Die pumpinduzierte Depolarisation wurde durch ein A/4-Pldttchen, welches vor dem ad-
aptiven Endspiegel positioniert wurde, kompensiert [101]. Hierbei wurde das A/4-Pliattchen
mit seiner langsamen Achse parallel zur eingehenden Polarisationsrichtung (E, ) ausgerich-
tet, sodass nach dem Durchlaufen des A/4-Plittchen keine Anderung der Polarisation des
Laserimpulses auftritt. Die aulSer-axialen depolarisierten Bereiche besitzen jedoch einen zur
eingehenden Polarisationsrichtung senkrechten Anteil der Polarisation (E,), wodurch diese
Bereiche eine relative Phasenverschiebung durch das A/4-Plittchen erfahren. Fiir den Be-
reich der maximalen Depolarisation (E, = E,) betrdgt die Phasenverschiebung aufgrund des
doppelten Durchganges durch das A/4-Plittchen Ay = 7, weshalb dieser Anteil vollstindig
kompensiert werden kann. Abbildung 3.22 zeigt das verstérkte Intensitédtsprofil des A3 ohne
(@) und mit (b) der Kompensation durch das A/4-Plédttchen. 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 A/4-Plittchens werden al-
lerdings Nachpulse (NP) erzeugt, welche wihrend der weiteren Verstiarkung Vorpulse (VP)
generieren [71] (siehe Kapitel 4.2). Unter der Annahme einer verbleibenden Reflektivitit des
entspiegelten A/4-Pldttchens von 0,5 % ergibt sich ein Nachpulskontrast am Ausgang des A3
von Iyp/ Iy =5%107*. Aufgrund des nachfolgenden B-Integrals, welches hauptsichlich durch
Pockelszellen und Faraday-Rotatoren nach den Verstirkeranordnungen A3, A4 und A5 ver-
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Abbildung 3.22: Charakterisierung des verstdrkten Intensitédtsprofils des A3: Intensitdtsprofil ohne
(a) und mit (b) Depolarisationskompensation durch ein A/4-Plédttchen; Intensititsprofil ohne (b) und
mit (c) Filterung der hohen Raumfrequenzen durch eine Raumfilterblende mit einem Durchmesser
von 1,5 mm; (d) Querschnitt des Intensitidtsprofils des verstarkten Laserimpulses ohne (schwarz) und
mit (rot) Raumfilterblende sowie des Eingangsimpulses (blau).

ursacht wird, ergibt sich hierdurch ein Vorpulskontrast [71] von Lp/I, < 5 x 10~ und kann
somit die Ergebnisse von Laser-Plasma-Experimenten beeinflussen. Um dies zu vermeiden,
wurde ein A/4-Pliattchen mit einer Dicke von 150 um gewdhlt. Hierdurch befindet sich der
entstehende Vorpuls zeitlich 1,5ps vor dem Hauptpuls. Zu dieser Zeit betrdgt der inverse
Intensitidtskontrast TIC' = 1 x 10~ und ist durch die ansteigende Flanke des Hauptpulses
dominiert. Vorpulse, welche durch das A/4-Plédttchens entstehen, kénnen somit vernach-
lassigt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Erzeugung von Vorpulsen aufgrund von
Nachpulsen ist in Kapitel 4.2 zu finden.

3.5.4 Optimierung der Spitzenintensitat

Durch Beugung und Streuung an kleinskaligen Inhomogenitidten innerhalb des Lasermate-
rials und auf den Oberflachen der optischen Spiegel kommt es zu kleinskaligen Intensitédts-
modulationen, welche durch Selbstfokussierung stark anwachsen kénnen [102]. Aufgrund
der Zerstérschwelle der optischen Komponenten limitieren diese Modulationen die maxi-
male Ausgangsenergie des Laserverstiarkers. Wird das Gesamtprofil der Intensitdt I(x, y) als
Superposition aus kleinskaligen, Gaul3-férmigen Modulationen I;(x, y) mit einem Radius
wy und einem Gaul-férmigen Intensitédtsprofil des Laserimpulses I (x, y) mit dem Radi-
us wy (I(x,y) = Iy(x,y)+ L(x,y)) beschrieben, so folgt aus dem Strahlparameterprodukt
Ouy1 - Wy, = A/ = const. [46], dass die Modulationen aufgrund ihrer geringen raumli-
chen Ausdehnung wy; < w; eine hohere Divergenz 6,; > 6, als der Laserimpuls besitzen.
Bei Freifeld-Verstarkeranordnungen fiihrt dies zu einer Glattung des Intensitétsprofils. In-
nerhalb des A3 bleiben jedoch aufgrund der wiederholten optischen Abbildung des Inten-
sitdtsprofils die kleinskaligen Modulationen wihrend der Verstarkung erhalten und fiihren
zu einer lokalen Erh6hung der Spitzenintensitidt. Abbildungen 3.22 b und d (schwarz) zeigen
das verstdrkte Intensititsprofil am Ausgang des A3. Die kleinskaligen Inhomogenitédten sind
hier deutlich sichtbar und fiihren zu einer Erhéhung der Spitzenintensitédt von bis zu 40%.
Um dies zu vermeiden, wurde vor dem letzten doppelten Materialdurchgang eine Raumfil-
terblende (RB, siehe Abbildung 3.19) eingefiigt. Der Fokusdurchmesser des Laserimpulses
innerhalb der Abbildung des A3 betrdagt 150 um (FWHM) und die Raumfilterblende kann
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mit einer Genauigkeit von ca. £250 um positioniert werden. Bei ausfiihrlichen Messungen
mit verschiedenen Lochgroen ergab sich hier ein optimaler Durchmesser von 1,5mm. Ab-
bildungen 3.22 c und d (rot) veranschaulichen das verstdrkte Ausgangsprofil des A3 unter
Verwendung der 1,5mm grofen Raumfilterblende. Die Uberhéhung der Spitzenintensitit
um 40% konnte durch diese vollstindig vermieden werden.

Das Intensitdtsprofil des A3-Eingangsimpulses entspricht einem GauBprofil mit einer
Halbwertsbreite von 6.7 mm (Abb. 3.22 d, orange). Aufgrund der Abbildungen zwischen den
einzelnen Materialdurchgidngen bleibt dieses Profil im zentralen Bereich des verstirkten La-
serimpulses fiir —2,5mm < x < 2,5mm erhalten und entspricht somit dem optimalen Ein-
gangsprofil fiir die Verstdarkeranordnung A4. In den Randbereichen |x| > 2,5mm wird das
Intensitdtsprofil durch das Verstdrkungsprofil beeinflusst, weshalb hier ein steilerer Abfall
im Vergleich zum Eingangsprofil zu erkennen ist. Das optimierte Intensitidtsprofil des A3
(Abb. 3.22 c) besitzt eine Halbwertsbreite von 6 mm und ermdéglicht eine Ausgangsenergie
von 750 m] bei einer Spitzenfluenz von 2J/cm?. Da der zeitlich gestreckte Laserimpuls aller-
dings deutlich langer 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 Verstarkungsmaterial. Hierdurch erhoht sich die Spitzenfluenz um den Fak-
tor 1+ 1/g,, auf 3,5J/cm?. Ein einstiindiger Test der Verstirkeranordnung bei der erforder-
lichen maximalen Ausgangsenergie von 750m]J ergab hier einen zerstorungsfreien, stabilen
Betrieb, wobei die Impuls-zu-Impuls Schwankungen der Laserenergie £3% betrugen.

3.6 Schlussfolgerung & Ausblick

Durch die Im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden fiir (i) die Homogenisierung
des durch Einzelspots erzeugten Verstarkungsprofils, (ii) die Optimierung des Intensitits-
profils mittels Adaptierung des Verstarkungsprofils und (iii) der Entwicklung einer abbil-
denden Verstiarkeranordnung fiir die Erzeugung eines optimalen Eingangsprofils konnte ein
Super-Gaul3-férmiges Profil der durch die Freifeld-Verstarkeranordnung A4 verstarkten La-
serimpulse erzeugt werden. Aufgrund der optimierten Profilveranderung wahrend der Pro-
pagation innerhalb des A4 konnte, ausgehend von einem GauR-férmigen Eingangsprofil, ein
Super-Gaul$-férmiges Ausgangsprofil der 7. Ordnung erzeugt werden. Abbildung 3.23 b zeigt
dasresultierende Intensitdtsprofil des A4, wobei in dieser Messung die Ausgangsimpulse des
A3 (Abb. 3.23 a) durch den A4 weiter verstarkt wurden. Aufgrund der Inhomogenitédten des A4
Verstarkungsprofils verbleiben jedoch Intensitdtsmodulationen von 20 %, welche durch ei-
ne Anpassung der Fokussierung der einzelnen Pumpspots weiter reduziert werden kénnen.

Das optimierte Intensitdtsprofil der verstdarkten A4 Impulse ist mit bisherigen veréffent-
lichten Ergebnissen vergleichbar. So wurde beispielsweise am HERKULES-Lasersystem der
Universitdt von Michigan ein Super-Gaul3-féormiges Profil der 6. Ordnung erreicht [7]. Das
HERKULES-System enthdlt drei Freifeld-Verstdarkeranordnungen auf der Basis von Ti:Saphir,
welche die Laserimpulse auf eine Energie von 20] verstdrken. Aufgrund der hohen Kleinsi-
gnalverstdarkung von Ti:Saphir sind hierbei allerdings zwei Materialdurchgédnge der beiden
letzten Freifeld-Verstirker notwendig. Die freie Propagationsldnge ist somit signifikant ge-
ringer als im POLARIS-Verstirker A4, was zu geringeren Profilverinderungen wédhrend der
Verstarkung fiihrt.



3 Réiumliche Optimierung des Intensitédtsprofils 68

-6 -4 -2 0 2 4 6
1[a.u.]: 1(EEEIO0 a ©

y [mm]
[wu] £
['e] gysuoyup
[wur] £

-15 -10 -5 0 5 0 15 -30 -20 -10 O 10 20 30°

x [mm] x [mm] x/y [mm] x [mm]

Abbildung 3.23: Optimiertes Intensitédtsprofil der Ausgangsimpulse der Verstarkeranordnung 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-Gaul3-formigen Profil der 7. Ordnung;
(e) Intensitédtsprofil der POLARIS Verstdarkeranordnung A5 bei einer Ausgangsenergie von 50].

Eine weitere Verbesserung des Intensitédtsprofils zu einem Super-Gaul3-férmigen Profil
hoherer Ordnung n ist in Freifeld-Verstdrkeranordnungen mit geringen Propagationslin-
gen durch die Optimierung der Verstarkungssdttigung moglich. Lasermaterialien mit einer
niedrigen Sittigungsfluenz wie bspw. Ti:Saphir (E, = 0,6]/cm?® [33]) erméglichen hier ein
Super-Gaull-formiges Intensititsprofil der 10. [82] oder sogar 20. Ordnung [14, 15]. Auler-
dem konnte ein Profil der 20. Ordnung mit einem auf Yb:YAG basierten abbildenden Ver-
stdrkeranordnung gezeigt werden [20, 21]. Bei Profilen hoherer Ordnung konnen rdumliche,
kleinskalige Intensitdtsmodulationen jedoch nicht mehr durch eine Raumfilterblende eli-
miniert werden. Das blocken von hohen Raumfrequenzen wiirde hierbei ebenfalls zu einer
Beeinflussung der Profilform fiihren, weshalb bei diesen Profilen meist hochfrequente Mo-
dulationen von bis zu 20 % der Spitzenintensitdt verbleiben [14, 15, 20, 21, 82].

Durch die rdumliche Optimierung des A4 Intensitdtsprofils konnte weiterhin das Ein-
gangsprofil der fiinften POLARIS-Verstdarkeranordnung (A5 [85], sieche Abbildung 1.5) verbes-
sert werden. Der A5 basiert auf Yb:CaF, und entspricht ebenfalls einer Freifeld-Verstédrkeran-
ordnung mit 17 Materialdurchgéingen. Uber ein VergroRerungsteleskop wurde hier die Pro-
filgroRe des A4 mit einer Halbwertsbreite von 19 mm auf 40 mm vergréBert, wodurch sich
die Rayleigh-Linge auf 1,2 km erweitert. Hierdurch treten bei einer Propagationsldnge von
z=0,05-zz =61 m innerhalb des A5 nur geringe Profilverdinderungen aufgrund der verblei-
benden Intensitdtsmodulationen auf, was bei einer Linge von 6 m pro Materialdurchgang
neun Durchgédngen entspricht. Innerhalb der nachfolgenden Materialdurchgidngen treten
allerdings Modulationen auf, welche bei einer zukiinftigen Optimierung des A5 minimiert
werden miissen. In einem Verstdrkungstest konnte durch die Verstarkeranordnung A5 ei-
ne maximale Ausgangsenergie von 54 ] erzeugt werden, was weltweit der hochsten Energie
Yb®*-basierter Kurzpulslasersysteme entspricht [74]. Abbildung 3.23 e zeigt das gemessene
Intensitdtsprofil des durch den A5 verstiarkten Laserimpulses. Das Profil wurde hier haupt-
sdchlich durch die begrenzende Apertur des CaF,-Kristalls von 58 mm limitiert, welche zu
signifikanten, beugungsbedingten Modulationen fiihrte. Fiir eine Optimierung der durch
den A5 verstdrkten Laserimpulse ist ein CaF,-Kristall mit einer gréReren freien Apertur not-
wendig. Eine weitere Verbesserung des Intensitédtsprofils kann durch die Verwendung eines
adaptiven Spiegels erzielt werden. Hierbei kann die rdumliche Phase aktiv kontrolliert und
nach der Propagation innerhalb der Verstarkeranordnung ein homogenes Intensitdtsprofil
erzielt werden [88].



4 Optimierung des zeitlichen
Intensitatskontrastes

Schliisselparameter von Hochleistungslasersystemen, welche fiir die experimentellen An-
wendungen der Laserimpulse relevant sind wie z. B. die Wellenldnge, die Impulsdauer und
die Impulsenergie, sind gut verstanden und konnen beziiglich einer bestimmten Laser-
Plasma-Wechselwirkung optimiert werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass der zeitli-
che Intensititskontrast (TIC!) ein weiterer entscheidender Parameter fiir Hochintensititsex-
perimente ist. Intensive Vorpulse und verstdrkte spontane Emission (ASE), welche das Target
vor dem Eintreffen des Hauptimpulses erreichen, konnen ein Vorplasma auf der Vorderseite
erzeugen und somit die Targeteigenschaften signifikant verdndern oder sogar zur Zersto-
rung fithren [68-70]. Experimentelle Beobachtungen werden hierdurch massiv gestort oder
sogar unmaoglich. Durch ein umfassendes Verstdndnis 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 Veranderung kon-
nen verschiedene Vorplasmaeigenschaften und somit verschiedene Experimentbedingun-
gen erzeugt werden. Das Verstdndnis sowie die Optimierung des zeitlichen Intensitdtskon-
trastes sind somit fiir Hochintensitétslasersysteme von héchstem Interesse.

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

(i) Vorpulse auf Nanosekunden (ns)-Zeitskalen werden hiufig 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 Ausléschungsverhiltnisses der Polarisatoren ver-
bleibt jedoch ein geringer Anteil der Impulsfolge innerhalb des Lasersystems und wird
durch die nachfolgenden Verstdarkeranordnungen weiter verstdrkt. Zusitzlich kann
Streulicht innerhalb des Lasermaterials zu weiteren Vorpulsen im ns-Zeitbereich fiih-
ren. Werden mehrere Materialdurchgédnge in einem Multipassverstirker mit einem ge-
ringen relativen Winkel zueinander realisiert, fiihrt die Winkelverteilung des im La-
sermaterial erzeugten Streulichtes zu Impulsanteilen in Richtung aller nachfolgenden
Materialdurchgédnge des Verstarkers. Hierdurch werden Vorpulse mit einem zeitlichen
Abstand dquivalent zu einem Vielfachen der Passldngen mit einem inversen Kontrast
im Bereich von ~ 1078 erzeugt.

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

Man beachte, dass fiir die folgenden Untersuchungen der inverse Intensititskontrast TIC™! betrachtet wird.
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Nachpulse wiederum Vorpulse und beeinflussen somit den 7IC im erheblichen Male.
Nachpulse im ps-Bereich werden hauptsichlich durch Doppelreflexionen innerhalb
von planparallelen Transmissionsoptiken erzeugt [71,103].

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

(iv) Die zeitliche Ausdehnung der Anstiegsflanke des Hauptimpulses wird vor allem
durch spektrale Phasenanteile h6herer 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 Griinde der zeitlichen
Ausdehnung werden momentan an verschiedenen Lasersystemen untersucht.

Intensive Vorpulse gemaR (i) und (ii) entstehen hauptsdchlich innerhalb eines Hochin-
tensitdtslasersystems 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 moglichen hohen fokussierten Intensita-
ten des Hauptimpulses von iiber 10?' W/cm? fithren auch geringe relative Vorpulsintensi-
tdten zu einer signifikanten Beeinflussung der Targeteigenschaften vor dem Erreichen des
Hauptimpulses. Bei Impulsdauern des Hauptimpulses und somit auch der Vorpulse von
~ 100fs dominieren hierbei Ionisationsprozesse welche von der Ionisationsenergie und so-
mit vom Targetmaterial abhéngig sind. In der Literatur werden Grenzschwellen zwischen
10°W/cm?® [107] und 10'°W/cm? [108] angegeben, was bei einer Hauptpulsintensitit von
10! W/cm?® zu einem notwendigen inversen Intensititskontrast von TIC ' = 107'!...107'2
fihrt.

In diesem Kapitel werden zunichst die Ursachen fiir die Entstehung intensiver Vorpulse
im POLARIS-Lasersystem gemdl$ (i) und (ii) untersucht und im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Methoden zur vollstdandigen Vermeidung dieser vorgestellt. Anschlielend wird eine
allgemeine analytische Betrachtung der Erzeugung von ASE (iii) in Hochintensitétslasersy-
stemen prasentiert und anhand der Charakterisierung des POLARIS-Systems experimentell
validiert. Hieraus werden die verschiedenen Einflussfaktoren abgeleitet und die minimal zu
erreichende ASE fiir verschiedene Yb*"-dotierte sowie weiterer haufig verwendeter Laser-
materialien verglichen. Anhand der Berechnungen wird abschlielend die notwendige Ska-
lierung von kontrastverbessernden Mallnahmen bzgl. der fokussierten Intensitdt diskutiert.
Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden in [109-113] sowie in [32, 73,114, 115] ver6ffentlicht.

4.1 Vorpulse auf Nanosekunden-Zeitskalen

Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben, bestehen Hochleistungslasersysteme iiblicherweise aus
einem Oszillator gefolgt von einem oder mehreren regenerativen Verstdrkern (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 Wegldnge innerhalb des Resona-
tors bestimmt. Um die Folgefrequenz der Oszillatorimpulse auf die Wiederholrate der Im-
pulsverstarkung des RVs anzupassen sowie die zu verstirkenden Laserimpulse in den RV
ein- und wieder auszukoppeln, werden Pockelszellen (PZs) in Kombination mit Polarisato-
ren verwendet. Aufgrund des begrenzten Extinktionsverhiltnisses der Polarisatoren und ei-
nes geringen verbleibenden Anteils an Depolarisation innerhalb der PZs kann der Kontrast
eines solchen optischen Schalters nicht beliebig erh6ht 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 parasitdren Laserimpulse zeitlich vor
oder nach dem Hauptimpuls in den nachfolgenden RV und werden hier ebenfalls weiter ver-
starkt. Parasitdre Laserimpulse konnen ebenfalls bei der Auskopplung des Hauptimpulses
aus dem RV entstehen. Aufgrund des limitierten Extinktionsverhéltnisses des Polarisators
innerhalb des RV verbleibt wiederum ein geringer Anteil des Hauptimpulses im Resonator
und durchléduft diesen mindestens ein zusédtzliches Mal. Hierdurch entsteht erneut eine Fol-
ge von parasitdren Laserimpulsen, welche zeitlich durch die Umlaufzeit des RVs separiert
sind.

Bei der Betrachtung eines parasitdren Impulses direkt vor dem eigentlichen Hauptimpuls
ergibt sich der zeitliche Abstand At zum Hauptimpuls innerhalb eines nachfolgenden RV
Zu:

At :AtcaVZ_Atcavlr (41)

wobei At.,,; der Umlaufzeit des ersten Resonators (z.B. Oszillator) und At,,,, der des zwei-
ten Resonators (z.B. nachfolgender RV) entspricht. Der betrachtete parasitdre Impuls wird
in den nachfolgenden RV eingekoppelt und durchlduft dessen Resonator einmal bevor der
Hauptimpuls eingekoppelt wird. Ist die Umlaufzeit des zweiten Resonators grofSer als die
des ersten (At > At.,y1) befindet sich der Impuls zeitlich hinter dem Hauptimpuls. Ist die
Umlaufzeit Az, jedoch kleiner (At.,,, > At..) befindet sich der parasitdre Impuls zeitlich
vor dem Hauptimpuls und kann somit den TIC ' signifikant verschlechtern. Bei der Betrach-
tung eines parasitdren Impulszuges fiihrt dies zu periodischen Vor- und Nachpulsen inner-
halb des nachfolgenden RVs mit einer Periodizitdt von At. Man beachte, dass Gleichung 4.1
nur fiir |[At] < Aty . Giiltigkeit besitzt. Entspricht die Umlaufzeit eines Resonators mehr
als dem Doppelten des anderen muss in Gl. 4.1 das Vielfache der Umlaufzeit des kiirzeren
Resonators berticksichtigt werden.

Zur Verbesserung des TIC ' konnen mehrere PZs zusammen mit Polarisatoren genutzt
werden. Bei einem iiblicherweise erreichbaren Schaltkontrast von 1:10%...1:10*[110] sind
fiir die Isolation eines Einzelimpulses mit einem TIC ' von 107'? jedoch mindestens 3 PZs
notwendig. Der erreichbare Schaltkontrast ist zudem von der Anstiegszeit der PZ und der
Zeitdifferenz At abhingig, wodurch Vorpulse im Zeitbereich der Anstiegsflanke nicht mit
dem héchstmoglichen Kontrast unterdriickt werden konnen. 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 30nm einer Dauer von
4,5 ns entspricht [73]. Vorpulse in diesem Zeitbereich kénnen aufgrund des zeitlichen Uber-
lappens mit dem Hauptimpuls nicht mit PZ/Polarisator-Kombinationen reduziert werden.
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4.1.1 Optimierung des POLARIS-Frontends

Um die parasitdren Laserimpulse bei der Isolation des Hauptimpulses aus einer Impulsfol-
ge auf den notwendigen TIC™! von 107'2 zu unterdriicken, wurden im Rahmen dieser Arbeit
eine Reihe von PZ/Polarisator-Kombinationen in das Frontend des POLARIS-Systems ein-
gefiigt. Eine schematische Darstellung des Frontends mit den fiir den ns-TIC ' relevanten
Angaben ist in Abb. 4.1 zu finden!. Der ns-TIC ' ist hierbei definiert als der inverse Kontrast
zu Zeiten ¢ > 6ns, was der Anstiegszeit® der verwendeten PZs entspricht (siehe [110] fiir De-
tails). Der Pulspicker wihlt einen Laserimpuls pro Sekunde aus der Impulsfolge des Oszil-
lators mit einem Kontrastverhiltnis von 1 : 10% aus, wodurch ein Restanteil des Oszillator-
impulszuges von TIC™' = 10~ um den Hauptimpuls verbleibt. Der Diinnschichtpolarisator
(TFP), durch den die ausgewdhlten Laserimpulse anschlieend in den A1 eingekoppelt wer-
den?, besitzt ein Extinktionsverhiltnis von 1 : 200 und erh6ht den inversen ns-Kontrast somit
auf~ 107°.Im Al fithren vor allem die im gepumpten Lasermedium induzierten Spannungen
zu einer Depolarisation der Laserimpulse. Hierdurch wird zum einen bei jedem Umlauf wih-
rend der Verstirkung ein geringer Anteil des Hauptimpulses als Vorpuls ausgekoppelt, zum
anderen werden bei der Auskopplung des Hauptimpulses aus dem A1l allerdings auch meh-
rere Nachpulse erzeugt. Der inverse Kontrast ist somit erneut durch das limitierte Extinkti-
onsverhiltnis des Auskoppel-TFPs und die im Resonator erzeugten Depolarisation auf 102
begrenzt. Um den inversen ns-Kontrast wieder auf 107° zu verbessern und gleichzeitig die
im Al erzeugte ASE zu unterdriicken, wurde nach dem Verstdrker Al 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-
langert wird. Nach Durchlaufen des Streckers und des zweiten regenerativen Verstirkers A2
verschlechtert sich der inverse Kontrast erneut auf 1072, Um einen inversen Kontrast von
< 107 nach dem A2 zu ermdoglichen, wurden hier zwei PZ/Polarisatoren-Kombinationen
mit einem jeweiligen Schaltkontrast von 1 : 10* installiert.

Um den fiir die Laserplasmaexperimente notwendigen ns- TIC ' von 1072 zu erreichen, ist

Al | ns-TIC": <107
ns-TIC™:10” 9,7 ns Umlaufzeit
2]
© . 6 d
Zpucrm l 80uJ, 17nm, f ns-TIC": 10° Hauptzvllersil;rkern
PZ Ips Pz A2,5/A3/A4/A5
ns-TIC™: 107 Z Z Abbildung 4.1: Darstellung
80{5 /] /] 20mJ, 14nm, der ns-TIC™!-Optimierung des
Pol-Kontrast . .
1~010 ontras l e TIC: 107 2,Ins L PoLARIS-Frontends fiir Zeiten
ns-TIC": 10 > 6ns. Die Anstiegszeit der
Oszillat Streck .
(MIRAS00) Pockelszellen (PZs) ist 6ns
- A2
13,25ns Umlaufzeit 15p), 17nm und der schnellen PZ (sPZ)
2,6ns 12,6 ns Umlaufzeit
~200ps.

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

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

3Eine schematische Darstellung der beiden regenerativen POLARIS-Verstirker Al und A2 findet sich in Abbil-
dung2.1.
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nach dem Verstirker A3 eine weitere PZ/Polarisator-Kombination mit einem Schaltkontrast
von 1 : 10° installiert worden. In den Hauptverstiarkern A4 und A5 verursacht Streulicht zu-
dem zusitzliche Vorpulse mit einem TIC ™" < 10~®. Aufgrund der Passlingen von 3,5m 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 Verstdarkern A4 und
A5 konnten diese Vorpulse ebenfalls unterdriickt werden (in Abb. 4.1 nicht dargestellt).

4.1.2 Synchronisierung der Resonatorumlaufzeiten

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ergibt sich aufgrund des limitierten Ex-
tinktionsverhdltnisses der verwendeten Diinnschichtpolarisatoren (TFPs) bei der Auskopp-
lung des Laserimpulses aus einem RV eine Folge von parasitdren Nachpulsen mit dem zeitli-
chen Abstand der RV-Umlaufzeit. Die Nachpulse, welche bei der Auskopplung des Hauptim-
pulses aus dem A1l erzeugt werden, besitzen einen zeitlichen Abstand gemald At,;, =9,7ns
und werden dementsprechend spéter in den nachfolgenden A2 eingekoppelt. Wie in Abbil-
dung4.1 dargestellt, besitzen die Resonatoren des Oszillators mit Az, = 13,25 ns, des Al mit
Aty =9,7ns und des A2 mit At,, = 12,6ns jedoch unterschiedliche Umlaufzeiten. Da die
Umlaufzeit des A2 hierbei ldnger ist als die des A1 (At,, > At,,) befinden sich die Nachpulse
des Al innerhalb des A2 zeitlich vor dem Hauptimpuls und werden somit zu Vorpulsen'. In
Abbildung 4.2 ist eine relative Intensitdtsmessung dargestellt, welche nach dem Kompressor
durchgefiihrt wurde. Die Messung zeigt einen Vorpuls bei einer Zeit von Ay, ,, =—2,9ns mit
einem inversen Kontrast von 4 x 10~ (VP;) und einen weiteren bei 2 x At,; n» =—5, 8ns mit
einem entsprechend geringeren Intensitdtskontrast (VP,). Die im Zeitbereich —3ns < t <
Ons auftretenden Signale sind auf ein Nachschwingen des Photodiodenmesssignals zuriick-
zufiihren und entsprechen keinen weiteren Laserimpulsen. Der Intensitdtskontrast wurde
mit einer fasergekoppelten schnellen Photodiode (Thorlabs, D400FC) und einem 8 GHz-
Oszilloskop (Tektronix DPO 80804) mit einer zeitlichen Auflésung von 150 ps gemessen. Der
Hauptimpuls wurde fiir eine vergleichende Messung mit referenzierten Neutraldichte (ND)-
Filtern abgeschwicht 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, konnen diese nicht weiter
durch PZ/Polarisator-Kombinationen unterdriickt werden. Aus diesem Grund wurde eine
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'Man beachte, dass im Gegensatz zur Herleitung von Gl. 4.2 hier parasitire Nachpulse betrachtet werden.
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alternative Kontrastverbesserungsmethode entwickelt, bei der die Vorpulse zeitlich verscho-
ben werden. Durch die sorgfiltige Synchronisation der Resonatorldngen der Verstarker Al
und A2 mit der Resonatorldnge des Oszillators fallen die Vorpulse mit dem Hauptimpuls
zusammen, sodass alle Impulse zeitgleich das Target erreichen [109]. Eine Anderung der
Targeteigenschaften zeitlich vor dem Hauptimpuls kann somit vermieden werden. Um die
Umlaufzeit der Verstidrker auf den Oszillator anzupassen, wurde der Resonator des A1 um
1,064 m und des A2 um 19,5 cm verldngert, wobei die hochgenaue Einstellung der Lange
iiber 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 vollstdndig eliminiert werden. Bei dieser Messung wurde aufgrund der im
Vergleich zur Impulsdauer von 7, = 150fs limitierten Zeitauflosung des Photodioden/Os-
zilloskop-Setups von 7Ty, = 150 ps das relative Intensitédtslevel der ASE allerdings um den
Faktor K, = Twess/Tp = 10° zu hoch detektiert. Eine Messung von Vorpulsen mit einem
TIC! von < 107 ist mit dieser Messmethode nicht méglich. Durch die Synchronisation al-
ler Resonatorldngen des POLARIS-Frontends konnte allerdings sichergestellt werden, dass
jeder weitere Vorpuls bei einem Vielfachen der Umlaufzeitdifferenzen und einem inversen
Intensitidtskontrast < 10~° ebenfalls unter den Hauptimpuls geschoben wurde.

Um jedoch die Synchronisation der einzelnen Verstidrker des POLARIS-Frontends wéahrend
der Experimente aufrechtzuerhalten, miissen kleine Anderungen der Resonatorlidngen auf
einer tdglichen Basis kontrolliert und auch justiert werden. Fiir das POLARIS-Frontend be-
tragen die relativen tdglichen Lingendnderungen Al/l des Oszillators und der Verstiarker
2x107° bzw. 10~*, was zu einer zeitlichen Verschiebung der Vorpulse von Tag zu Tag von etwa
300 fs fiir den Oszillator und 1,3 ps fiir die Verstdrker fiihrt. Um die tégliche Synchronisation
zu vereinfachen, wurde eine auf spektrale Interferenz basierte Justagemethode entwickelt.
Hierfiir wird die MHz-Impulsfolge des Oszillators in den zu justierenden RV eingekoppelt.
Uber eine Halbwellenplatte (A/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 fiir einen Umlauf im RV verbleibt. Nach diesem Umlauf trifft der zweite An-
teil erneut auf die A/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, fiihrt das
Uberlagern beider Anteile zu spektraler Interferenz, wobei die Abstinde der Interferenzma-
xima durch die Differenz der beiden Resonatorumlaufzeiten bestimmt ist. Die Synchroni-
sierung der Resonatorldngen kann somit mittels eines Spektrometers iiber 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 ¢ ist das Inter-
ferenzspektrum nach der Synchronisation beider Resonatoren dargestellt. Modulationen
konnten durch die Synchronisierung vollstdndig unterdriickt und die Zeitdifferenz beider
Resonatoren somit einander angeglichen werden. Die Genauigkeit der Synchronisierung
hingt 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 konnen, was der minimal detektierbaren Differenz der Um-
laufzeiten entspricht. Die maximale detektierbare Umlaufzeitdifferenz ist durch die spek-
trale Aufl6sung des Spektrometers gegeben. Mit dem verwendeten Spektrometer lassen sich
aufeinanderfolgende Interferenzmaxima mit einem spektralen Abstand von AA;, ~# 1nm
auflosen, was zu einer maximalen detektierbaren Umlaufzeitdifferenz von At ~ 3,5ps
fithrt. Durch die spektrale Interferenz ist somit eine einfache Synchronisation der Umlauf-
zeiten aller aufeinanderfolgenden Resonatoren mit einer fiir den téglichen Betrieb ausrei-
chenden Genauigkeit méglich.

4.2 Vorpulse auf Pikosekunden-Zeitskalen

4.2.1 Entstehung von Vorpulsen durch Nachpulse

Um einen bestmdglichen Vorpuls-TIC™' zu erreichen ist auch die Vermeidung von Nach-
pulsen von Bedeutung. Nachpulse beeinflussen die Laserexperimente nicht direkt. Wenn
jedoch die Dauer des zeitlich gestreckten Hauptimpulses 7, in einem CPA-System um meh-
rere GroBenordnungen ldnger ist als die Zeitdifferenz zwischen Haupt- und Nachpuls Atyp,
kommt es zu einer zeitlichen Uberlappung der beiden Impulse innerhalb der Verstirker-
kette. Hierbei fithren spektrale Phasendifferenzen, vor allem aber die Verzogerung zwischen
beiden Impulsen zu Modulationen im Spektrum aufgrund von spektraler Interferenz. Ist die
gesteckte Impulsdauer 7, gro8 gegeniiber der urspriinglichen komprimierten Impulsdauer
(Tsw > Tp) entspricht das spektrale Profil des Impulses dem zeitlichen Intensitédtsprofil. Die
somit erzeugten Intensitdtsmodulationen verursachen iiber das durch den Hauptimpuls in-
nerhalb des Lasersystems akkumulierte B-Integral (sieh Gl. 1.52) wiederum spektrale Pha-
senmodulationen. Nach dem anschliefenden Komprimieren des gestreckten Laserimpulses
fiihren diese Modulationen in der spektralen Phase zu einer Sequenz von Vor-und Nachpul-
sen im zeitlichen Abstand des urspriinglichen Nachpulses A fyp. Der Vorpulskontrast ist so-
mit durch die Intensitédt des Nachpulses und das akkumulierte B-Integral abhédngig. Unter
der Annahme eines sowohl raiumlichen als auch zeitlichen Gaul3-formigen Intensitdtsprofil
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ergibt sich die Energie des erzeugten Vorpulses Eyp zu [71]:

1
3v3

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

Nachpulse auf ps-Zeitskalen werden hauptsichlich durch Doppelreflexionen innerhalb
von planparallelen Platten (PP) erzeugt. Diese sind meist mit einer Antireflexionsbeschich-
tung versehen, welche die Reflektivitédt auf typischerweise 0,6% pro Oberfldche reduziert.
Propagiert der Hauptimpuls durch diese planparallele Platte hindurch, wird somit ein Nach-
puls mit einem TIC™ von 4 x 107 und einer Zeitdifferenz zum Hauptimpuls von At =
2d - npp/ c erzeugt, wobei d der Dicke und rnpp dem Brechungsindex der PP entspricht. ¢ ist
die Lichtgeschwindigkeit. Dicken von d ~ 1 mm...4 mm fiihren bei npp ~ 1,5 zu Nachpulsen
im Bereich von At ~ 10ps...40ps. Abbildung 4.4 (rot) zeigt eine Messung' des ps-TIC ' 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 Verstdrker (RV) Al und A2 identifiziert werden. Der erste Nachpuls (NP;) wird hier-
bei durch eine Halbwellenplatte (HWP) verursacht. Aufgrund der langen Pumpdauer von
2,7ms ist es in regenerativen Verstdarkern notwendig, die Giite des Resonators fiir die Zeit
bis zur Verstarkung des Hauptimpulses zu verringern, um ein Anschwingen und somit eine
Zerstorung des Verstirkers zu vermeiden. Hierfiir 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 verstdarkende La-
serimpuls in den RV eingekoppelt, wird die Wirkung der HWP durch eine Pockelszelle (PZ)
kompensiert, sodass der Laserimpuls fiir mehrere Umldufe im Resonator verbleibt. Nach der
Verstarkung wird die PZ ausgeschaltet und der Laserimpuls somit aus dem RV ausgekop-
pelt. Die verwendete HWP hat eine Dicke von d = 1,2mm und eine Parallelitidt der beiden
Oberflachen zueinander von < 0,5 arcsec. Bei jedem Umlauf des Laserpulses wird daher ein

Eyp= ——B? Exp. 4.2)

!Man beachte, dass aufgrund des Messprinzips von 3. Ordnung-Kreuzkorrelatoren auch kiinstliche Vorpulse
auftreten konnen. Diese Artefakte besitzen einen inversen Kontrast von TIC,* ( TIC, ! ) und kénnen somit

‘Artefakt —
von den realen Vorpulsen unterschieden werden.
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Nachpuls bei Atyp, = 12ps mit einem TIC™ = 4 x 1075 erzeugt. Bei der in Abbildung 4.4
dargestellten Messung wurde der Laserimpuls im RV A2 innerhalb von 57 Umldufen ver-
stirkt, was letztendlich zu einem Nachpulskontrast von TIC™ =57-4 x 10™° =2 x 1072 fiihrt.
Das B-Integral wurde unter Beriicksichtigung der pro Umlauf ansteigenden Intensitdt des
Hauptimpulses zu 0,7rad abgeschitzt. Die Pockelszellen und die zur optischen Entkopp-
lung verwendeten Faradayrotatoren verursachen hier den grof3ten Beitrag. Nach Gleichung
4.2 ergibt sich somit ein im Vergleich zum Nachpuls um den Faktor B?/3+/3=9,4 x 102 ge-
ringerer Vorpuls. Bei der Betrachtung des ersten Nachpulses NP, ergibt dies einen inversen
Vorpulskontrast von TIC\_,é1 = 3 x 107*, welcher durch die in Abb. 4.4 dargestellte Messung
bestitigt werden konnte. Die weiteren Nachpulse in Abb. 4.4 werden zum einen durch eine
resonatorinterne Multiorder-Wellenplatte (NP,) zur spektralen Anpassung der Verstarkung
(siehe Kap. 2) und zum anderen durch optische Schutzfenster des Kristalls der resonatorin-
ternen Pockelszelle (NP;) verursacht. Aufgrund der Entstehung der Vorpulse V;_; durch die
Nachpulse N, ; konnte durch das Vermeiden der Nachpulse auch die Entstehung der Vor-
pulse vollstindig verhindert werden. Die schwarze Messung in Abb. 4.4 zeigt den ps-TIC!
des PoLARIS-Frontends nachdem die planparallelen Optiken im Al 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 Volistandig reflektiver A/2-Polarisationsrotator

Zur Vermeidung von Vor- und Nachpulsen aufgrund von planparallelen A/2-Wellenplatten
(HWP) wurde ein rein reflektiver Polarisationsrotator (PR) fiir den Einsatz im POLARIS-Laser-
system entwickelt [111]. Abbildung 4.5 zeigt den schematischen Aufbau eines A/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 E,, 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 beziiglich der £-Achse des Polarisations-
rotators. Fiir eine Polarisationsdrehung von z.B. 90° muss die -Achse und demzufolge auch

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der
rein reflektiven Polarisationsrotation mittels
eines PR. Das Nahfeldprofil, dargestellt durch
den Buchstaben B’, sowie die einfallende Pola-
risationsrichtung (Ey,) werden um den Winkel
2y rotiert, wihrend der PR um den Winkel von
@ verkippt ist. Fiir eine bessere Nachvollzieh-
barkeit ist die Polarisationsrichtung auf jeder
Spiegeloberfliche eingezeichnet.
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der PR um den Winkel ¢ =90°/2 = 45° gedreht werden.

Fiir die Anwendung des PR im Hochintensitdtslasersystem POLARIS wurden spezielle di-
elektrische Zero-Phaseshift-Spiegel verwendet. Aufgrund der Verkippung des PR um den
Winkel ¢ 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 Verzogerung der s-
und p-Komponente zueinander und somit die Erzeugung elliptischer Polarisation zu ver-
meiden, diirfen die verwendeten Spiegel keine Phasendnderung 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-
préasentiert wird. Die Spiegel wurden durch die Firma Layertec GmbH (Mellingen) gefertigt
und besitzen laut Herstellerangaben eine laserinduzierte Zerstorschwelle von 50]/cm? fiir
Laserimpulse mit einer Dauer von 10 ns und 200m]J/cm? fiir Impulsdauern von 150 fs. Wei-
terhin ist die Herstellung der Spiegel auch fiir Bandbreiten > 100 nm und Spiegeldurchmes-
ser von > 250 mm realisierbar. Der RP erméglicht somit auch eine prédzise Rotation der Pola-
risation von bereits komprimierten ultrakurzen und somit hochintensiven Laserimpulsen.
Handelsiibliche HWPs besitzen typischerweise eine geringere Zerstérschwelle von 7J/cm®
fiir ns-Impulse und ca. 20mJ/cm? fiir 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
durchgefiihrt, wobei der PR zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren mit einem Auslo-
schungsverhiltnis von 1 : 10° positioniert wurde. Abb. 4.7 zeigt die Messung des PR (rote
Kreise) im Vergleich zu einer Halbwellenplatte (blaue Kreuze) fiir verschiedene Rotations-
winkel. Bei ¢ = 0° wird die Polarisation nicht durch den PR gedreht und somit bis zu ei-
nem Intensititsverhiltnis von 6 x 107 durch den nachfolgenden Polarisator gesperrt. Der

10 O
=}
.2 10! . o
2 Abbildung 4.7: Transmissionsmessung unter
% 1072 Verwendung zweier gekreuzter Polarisatoren
E 10-3 eines Polarisationsrotators (rote Kreise) und
2 eine Halbwellenplatte (blaue Kreuze). Die
= 107 schwarze durchgezogene Linie zeigt eine
10-5 ideale cos?-Transmissionsfunktion. Das Aus-

—40 220 0 20 40 l6schungsverhiltnis der beiden Polarisatoren
Rotationswinkel ¢[°] betragt 1 x 1076,
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im Vergleich zum Ausléschungsverhiltnis leicht erhohte 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 Gréffenordnung besser. Durch Va-
riation des Rotationswinkels zwischen —45° und +45° zeigen beide Messungen eine cos?-
Transmissionsfunktion (schwarze Linie). Die Transmissionsmessung wurde ebenfalls unter
parallel orientierten Polarisatoren durchgefiihrt 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 (Al) und des zweiten
(A2) regenerativen POLARIS-Verstdrkers (siehe Abb. 2.1) konnte der Nachpuls NP, und so-
mit auch der Vorpuls VP, 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 zuriickzufiihren und werden im
weiteren Verlauf der Entwicklung des POLARIS-Lasersystems ebenfalls durch PRs ersetzt.

4.2.3 Vollstandig reflektive A/4-Spiegelanordnung

In Hochintensitdtslasersystemen werden neben Phasendnderungen der Polarisation um A/2
allerdings auch zirkulare Polarisation und somit Phasendnderungen um A/4 benotigt. In den
PoLARIS-Hauptverstiarkern A3-A5 durchlduft der Laserimpuls beispielsweise eine bestimm-
te Anzahl an Verstdrkungspassagen bevor ein Riickspiegel den Impuls in sich zuriick reflek-
tiert. Hierdurch kann dieser in den verschiedenen Passagen ein jeweils zweites Mal verstarkt
werden. Um den zuriicklaufenden verstirkten vom einfallenden unverstiarkten Laserimpuls
mittels eines Diinnschichtpolarisators zu trennen, ist eine Polarisationsdrehung um 90° not-
wendig. Dies wird iiblicherweise mit einer A/4-Platte vor dem Riickspiegel realisiert. Auf-
grund des Doppeldurchganges wird hierbei die lineare Polarisation des Laserimpulses ge-
dreht, sodass dieser nach der vollstindigen Verstdarkung ausgekoppelt werden kann.

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

Abbildung 4.8: Polardarstellung der Transmission durch ein
Paar gekreuzter Polarisatoren der (rot) A/4-Spiegelanordnung
und (blau) einer A/4-Wellenplatte. In der Messung wurden
beide A/4-Elemente im Winkelbereich von 0° < ¢ < 360° ge-
dreht. Zum Vergleich ist ideale zirkulare Polarisation durch
die schwarz gestrichelte Linie dargestellt.
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sich durch diese Anordnung somit zirkulare bzw. bei ¢ < 45° elliptische Polarisation erzeu-
gen. Abbildung 4.8 zeigt eine Transmissionsmessung der Spiegelanordnung (rot) zwischen
zwei gekreuzten Polarisatoren fiir Winkel 0° < ¢ < 360° im Vergleich zu einer Standart-A/4-
Platte [117] (blau). Unter Beriicksichtigung der minimalen I,,,;, und maximalen Intensitat
I..x kann die Elliptizitét £ von zirkular polarisierten Laserimpulsen bestimmt werden [58]:

E=4 Inax/ Imin- (4.3)

Fiir die A/4-Spiegelanordnung ergibt sich ein Wert von (98,3 + 0,6)% wohingegen die A/4-
Platte einen leicht geringeren Wert von (86,6 %0, 3)% aufweist. £ = 100% entspriche idealer
zirkularer Polarisation. Aufgrund des préazisen Phasenshifts und der fiir dielektrische Spiegel
typischen hohen Zerstérschwellen, hohe Bandbreiten und grof3e herstellbare Durchmesser
ist die A/4-Spiegelanordnung ebenfalls ideal geeignet fiir den Einsatz in Hochintensitéts-
lasersystemen. Aufgrund der rein reflektierenden Wirkungsweise werden Nach- und somit
auch Vorpulse vollstindig vermieden. Fiir die Hauptverstdarker A4 und A5 wurden Anord-
nungen mit einer freien Apertur von bis zu 75 mm realisiert.

4.3 Verstarkte spontane Emission

Zusitzlich zu intensiven Vorpulsen fiihrt die verstidrkte 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
Hochintensitidtsexperimenten fithren. Um den ASE-Kontrast von Hochleistungslasersyste-
men zu optimieren, werden hdufig intensitdtsabhdngige 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 séttigbaren Absorbern [121], oder die Verwendung optisch-
parametrischer Verstarkung (OPCPA) [122]. Um allerdings die notwendigen Kontrastver-
besserungsmethoden zu konzeptionieren und beziiglich der Spitzenintensitit des Lasersy-
stems zu skalieren ist eine detaillierte Analyse der vom betrachteten Lasersystem erzeug-
ten ASE notwendig. Messungen des inversen ASE-Kontrastes (TIC,,) durch 3. Ordnung-
Kreuzkorrelatoren werden jedoch fast ausschliefllich im Nahfeld des Laserimpulses durch-
gefiihrt. Diese Messungen geben jedoch nur Auskunft tiber den zeitlichen Leistungskontrast.
Bei Hochintensitdtsexperimenten ist allerdings der T IC;éE im Fernfeld und somit der Inten-
sitdtskontrast von Interesse. Der Leistungskontrast kann nur dann in einen Intensitdtskon-
trast umgerechnet werden, wenn die ASE die gleiche Fokussierbarkeit wie der Hauptimpuls
besitzt, was insbesondere bei Multipassverstdarkern nicht der Fall ist. Um den ASE-Kontrast
im Fernfeld beschreiben zu konnen, ist demzufolge ein vollstdndiges Verstdndnis der Fo-
kussierbarkeit der in den verschiedenen Verstdrkerstufen eines Hochintensititslasersystems
erzeugten ASE notwendig. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit die physika-
lischen Grundlagen der Entstehung von ASE hergeleitet und die Abhédngigkeiten von rele-
vanten Parametern, wie z.B. dem Lasermaterial, der Kleinsignalverstarkung, Verstarkungs-
verlusten etc., untersucht.

Um die ASE von Hochleistungslasersystemen analytisch zu beschreiben, wurden bisher
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verschiedene Ansétze verfolgt. W. Koechner entwickelte ein Modell zur Berechnung der ASE
von Verstirkeranordnungen basierend auf langen Laserstdben [35], wobei der Akzeptanz-
raumwinkel der ASE durch die Geometrie des Laserstabes selbst bestimmt wird. Bei vie-
len Lasersystemen werden jedoch Verstdrkerscheiben anstelle von -stdben verwendet, wo-
bei die Dicke d des Lasermaterials kiirzer als die Rayleigh-Linge zz des Laserimpulses ist
(d < zg). Bei derartigen Verstdrkern befindet sich die Taille hdufig in der Mitte des Verstar-
kungsmediums, um eine ideale riumliche Uberlappung der Pumpstrahlung mit dem Laser-
impuls zu erhalten. Hierbei ist der Akzeptanzraumwinkel der ASE nur durch die rdumliche
Mode des Laserimpulses bestimmt und ist nicht von der spezifischen Geometrie des Verstar-
kungsmediums abhingig. In diesem Fall muss weiterhin auch keine VergrofSerung des Di-
vergenzwinkels aufgrund von Brechung an den Oberfldchen beriicksichtigt werden. Wegen
der Bedingung d < zi kann der Laserimpuls wihrend des Materialdurchgangs als kollimiert
angenommen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein analytisches Modell fiir die Berechnung des TIC;éE
hergeleitet, welches auf verschiedene Lasermaterialien und somit auf verschiedene Typen
von Hochleistungslasersystemen angewendet werden kann. Das Modell beruht auf der An-
nahme d < zz und entspricht einer Weiterentwicklung des Ansatzes von Ivanov et al. [123],
wobei Verstarkungsverluste explizit berticksichtigt wurden. Dies erlaubt somit die Berech-
nung der ASE von Yb*"-dotierten Lasermaterialien, welche aufgrund der Reabsorption er-
hohte Verstirkungsverluste aufweisen. Im nachfolgenden Abschnitt werden dariiber hin-
aus die verschiedenen Einflussparameter, wie bspw. die Kleinsignalverstarkung oder Ver-
starkungsverluste, im Detail diskutiert und der minimal zu erreichende TIC;éE fiir verschie-
dene aktuell verwendeter Verstarkungsmedien verglichen. Weiterhin wird das Modell an-
hand vergleichender Kontrastmessungen validiert und anschlielfend die Gesamt-ASE des
POLARIS-Lasersystems, welche sich aus der Summe der in jedem Verstdrker erzeugten ASE-
Anteile zusammensetzt, charakterisiert. Am Ende des Kapitels wird die anhand des Modells
ermittelte notwendige Kontrastoptimierung ermittelt und beziiglich der fokussierten Spit-
zenintensitat diskutiert.

4.3.1 Analytische Betrachtung

In jedem durch Pumpen angeregtem Lasermaterial wird spontane Emission in Form von
Fluoreszenzlicht emittiert. Als Mal$ fiir die Anregung wird in dieser zundchst monochromati-
schen Betrachtung wiederum die Kleinsignalverstiarkung g, nach Gleichung 1.16 verwendet.
Fiir eine vollstdndige Beschreibung muss jedoch die Verringerung des Verstarkungsfaktors
aufgrund von Verlusten beriicksichtigt werden, welche innerhalb der Verstdrkeranordnun-
gen bspw. aufgrund von resonatorinternen Verlusten oder Reabsorption auf der Laserwel-
lenldnge auftreten kénnen. In Analogie zu Kapitel 2 wird hierfiir erneut der Verlustterm L
eingefiihrt, sodass sich die Kleinsignalverstarkung zu:

8= (1_L) exp[deotﬂ (Uem+aabs)] (4.4)

ergibt. Der Term L = 1 —exp {—d Ny, 0 .,s} beschreibt hierbei die Verringerung der Kleinsi-
gnalverstdarkung aufgrund von Reabsorption. Die angeregten laseraktiven Ionen innerhalb
des Lasermaterials zerfallen exponentiell mit der radiativen Lebensdauer 7,4, was zu spon-
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taner Emission von Fluoreszenzlicht fithrt. Unter Beriicksichtigung der Sattigungsintensitét
beziiglich der Laserwellenlénge I, o, = (h - v)/ [(01, em T O abs)Trad] (vgl. Gl. 1.12) ergibt sich
die Leistung des abgestrahlten Fluoreszenzlichts P; zum Zeitpunkt t < 7,4 ZU:

h-v

P = A ln[
(Ol,em + o'l,abs)Trad

8o

(4.5)

SETRRNES)

1-L
mit der Photonenergie & - v und der Fldche des angeregten Gebietes A.

Die Fluoreszenzleistung P wird entsprechend der spektralen Charakteristik des Laserma-
terials in einen Raumwinkel von 47 aus dem gepumpten Gebiet A abgestrahlt. Verstirker-
anordnungen besitzen jedoch eine begrenzte spektrale, raumliche und im Falle regenerati-
ver Verstarkeranordnungen sogar eine begrenzte zeitliche Akzeptanz. Bei der Betrachtung
der Verstdarkung eines Laserimpulses mit der spektralen Bandbreite Ay und einer iiber die
Bandbreite gemittelten Kleinsignalverstiarkung g ergibt sich die Fluoreszenzleistung, welche
in den ersten Materialdurchgang der Verstarkeranordnung abgestrahlt wird, zu:

PF(I) = I_l,sat Kan KAva ln[ lgoi]- (4.6)
Der Parameter Ky = A - AQ/471 beschreibt hierbei die Akzeptanz beziiglich der Fliche
A und des Raumwinkels A2 und entspricht somit einer Flichen-Raumwinkelakzeptanz.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird K,q in der weiteren Arbeit als Raumwinkelakzep-
tanz bezeichnet. K,, entspricht der spektralen Akzeptanz der betrachteten Verstidrkeran-
ordnung. Aufgrund der spektralen Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte (siehe Kapitel 2)
muss hier die Sdttigungsintensitidt ebenfalls {iber die spektrale Bandbreite gemittelt werden
(I sat = I a0)- Der Parameter K, beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein emittiertes Pho-
ton der Polarisationsrichtung der betrachteten Verstirkeranordnung 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 Kleinsignalverstarkung wahrend der weite-
ren Materialdurchginge erhoht. Gleichzeitig wird jedoch ein zuséatzlicher Anteil an Fluores-
zenzleistung in jeden Materialdurchgang eingestrahlt. Die Gesamtleistung der verstirkten
spontan emittierten Fluoreszenz (ASE) nach n Materialdurchgidngen PF(") ergibt sich somit
aus dem Grenzwert einer konvergierenden geometrischen Reihe [123]:

PW=p"+g -PY+g2- PV + .. +g! PV~ BV

) 4.7)
wobei G = g der Gesamtkleinsignalverstirkung der Verstdrkeranordnung entspricht. Unter
der Annahme einer vergleichbaren Fokussierung der ASE und des verstidrkten Laserimpul-
ses, was im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestdtigt wurde [112] (siehe Kapitel 4.3.2),

ergibt sich der minimal zu erreichende inverse Intensitdtskontrast 7. ICXéE zu:

I P, - - T
= =2 = 2 =1 Kaa K, Koy 7(80, L) 25, (4.8)

TIC .. = =
ASE IPuls R, Puls Ell’l



4 Optimierung des zeitlichen Intensitétskontrastes 83

mit | [ p _)]
- n{go/(1—L

7 (80, L) -1 (4.9)
Die Leistung des Laserimpulses Py ergibt sich in diesem Zusammenhang aus By = Ej, -
G /7p, wobei E;, der Eingangsenergie der betrachteten Verstirkeranordnung und 7, der
komprimierten Impulsdauer entspricht. y(g,, L) beschreibt die Abhdngigkeit des inversen
Intensitdtskontrastes TIC;;E von der Kleinsignalverstarkung sowie von Verlusten der Verstar-
keranordnung und wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich diskutiert.

4.3.2 Untersuchung der verschiedenen Einflussfaktoren
Kleinsignalverstarkung & Verluste

Die Kleinsignalverstdarkung und die Verluste sind fundamentale Parameter der verstérkten
spontanen Emission, deren Einfluss auf den inversen Kontrast durch den Term y(g,, L) be-
schrieben wird. Hierbei entspricht y(g,,0%) = 1 einer sehr geringen Verstarkung (g, ~ 1) und
vernachldssigbaren Verlusten. Man beachte, dass g, =1 in Gleichung 4.9 physikalisch nicht
interpretiert werden kann, da die Abschitzung des Grenzwertes der geometrischen Reihe
nur fiir §, > 1 giiltig ist. Bei der Betrachtung geringer Verstdarkungsfaktoren wurde fiir die
Giiltigkeit des Grenzwertes zudem eine hohe Anzahl an Materialdurchgédngen n angenom-
men.

Abbildung 4.9 zeigt 7(g,, L) fiir verschiedene relative Verstirkerverluste L. Hier ist zum
einen eine Zunahme der ASE fiir ansteigende Verluste erkennbar. Aus Gleichung 4.4 folgt,
dass bei zunehmenden Verlusten L eine erhohte Inversion 8 notwendig ist, um die verlust-
behaftete Kleinsignalverstarkung g, aufrechtzuerhalten. Dies fiihrt zu erh6hten Werten des
TICgéE. In Abbildung 4.9 ist zum anderen allerdings auch eine Abnahme des T. IC;éE mit zu-
nehmender Verstiarkung g, erkennbar. Dies ist durch das Verhiltnis der pro Materialdurch-
gang von der Verstdarkeranordnung akzeptierten (PF“)) zur verstdrkten Gesamtleistung der
Fluoreszenz (PF(")) zu erkldren. Bei hohen Verstarkungsfaktoren gilt schon nach wenigen
Materialdurchgédngen (n), PF(U < PF(”), und PF(” kann somit fiir die nachfolgenden Material-
durchgédnge vernachlédssigt werden. Bei niedrigeren Verstarkungsfaktoren ist PF(U jedoch fiir
eine hohere Anzahl an Materialdurchgédngen n von Bedeutung, was wiederum zu erhéhten
Werten der ASE fiihrt. Aus beiden Betrachtungen folgt, dass bei niedrigen Verstarkungsfak-
toren schon geringe Verluste zu einer signifikanten Verschlechterung des inversen Intensi-
tdtskontrastes von mehr als einer Grollenordnung fithren kénnen. Verstarkerinterne Verlu-
ste, bspw. durch Reabsorption, konnen jedoch oft nicht vollstindig vermieden werden. Um
dennoch eine Verschlechterung des inversen Intensitdtskontrastes zu vermeiden, kann eine

Abbildung 4.9: Logarithmische Darstellung der Ande-
rung des inversen Intensitdtskontrasts TIC;éE in Ab-
hingigkeit der Kleinsignalverstarkung fiir Verluste von
0%, 12,5%, 25% und 50%. Die horizontale gestrichelte
10 s 20 25 5o Linie stellt das Kriterium fiir die Herleitung der mini-
Kleinsignalverstirkung g, malen Kleinsignalverstirkung g,in(L) (Gl. 4.10) dar.
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verlustabhiingige, minimale Kleinsignalverstiarkung g,..,(L) realisiert werden. Fiir einen in-
versen Intensitdtskontrast gleich dem einer Verstirkeranordnung mit geringer Verstarkung
und vernachlédssigbaren Verlusten (y < 1) ist eine minimale Kleinsignalverstédrkung von:

g’min(i)Z-W.ll ]NZ,S L+1,3 (4.10)

e
notwendig. In Gleichung 4.10 entspricht W; dem unteren Funktionsast der Lambert-W-
Funktion [124]. Unter Beriicksichtigung von g,,i,(L) reduziert sich die Berechnung des in-
versen Intensitdtskontrastes TIC;éE auf:

TIC,:

- T
= 1 Kao K, KAVE—?, (4.11)

n
und ist somit nur noch von den Materialeigenschaften, sowie der Impulsparameter E;, und
T, abhéngig.

Spektrale (K,,) und Polarisationsakzeptanz (K,)

Die spektrale Akzeptanz einer Verstirkeranordnung ist durch den spektralen Anteil der Fluo-
reszenzleistung definiert, welcher durch die Verstdarkeranordnung verstarkt werden kann.
Hierfiir ist neben den Wirkungsquerschnitten vor allem die spektrale Reflektivitit der ver-
wendeten Laserspiegel entscheidend. Aufgrund der hdufig hohen Anzahl an Spiegelreflek-
tionen in Verstdrkeranordnungen, wurde als Kriterium fiir K, , eine Reflektivitdat von R(v) >
99,9% definiert. Da die Laserimpulse, welche in den betrachteten Verstdarkeranordnungen
verstdarkt werden, hiufig eine geringere spektrale Bandbreite besitzen als die spontan ab-
gestrahlten Fluoreszenz, fiihrt das Einschranken von K,, direkt zu einer Verbesserung des
TIC,;,. Abbildung 4.10 zeigt die spektrale Charakteristik von Yb:FP15 zusammen mit der
spektralen Akzeptanz (grauer Bereich) der POLARIS-Verstdrkeranordnungen Al bis A5 (siehe
Abbildung 1.5). Aus der Darstellung folgt, dass das Fluoreszenzspektrum F(v) von Yb:FP15
nicht symmetrisch um die Zentralwellenldnge der zu verstarkenden Laserimpulse von A =
1030 nm verteilt ist. Somit muss fiir die Bestimmung von K, , die von der Verstdrkeranord-
nung akzeptierte Fluoreszenz f arF (v/)dv in Relation zur gesamten emittierten Fluoreszenz
f LE( v')dv betrachtet werden.

Durch die Verwendung von Polarisatoren in Verstarkeranordnungen, bspw. zum Ein- und
Auskoppeln der Laserimpulse bei regenerativen Verstdrkern, wird weiterhin nur spontan
emittierte Fluoreszenz mit der fiir die Verstdrkeranordnung passenden Polarisationsrich-

Wellenldange [nm]
1070 1030 1000 970 940 910

_ @ yb:rp1s | 0 Abbildung 4.10:  Relatives  Fluoreszenzspektrum

£l q  (durchgezogene Linie) und relative Darstellung des

g 0.5 105 33 Emissionswirkungsquerschnittes (gestrichelte Linie)

Zz £ von Yb:FP15; Die vertikalen roten Linien reprasentie-

£ ! ren die Grenzen der spektralen Akzeptanz (R < 99,9%)
0.0 i 0.0

280 290 300 310 320 330 der 'POLARIS Verstdrkeranordnungen Al bis A5 (siehe
Frequenz [Thz] Abblldung 1.5).
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tung verstdrkt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein spontan emittiertes Photon dieser Polari-
sationsrichtung entspricht, wird durch die Polarisationsakzeptanz K,, beschrieben. Bei der
Betrachtung isotroper Medien, wie bspw. Yb:FP15, ist die Wahrscheinlichkeit fiir beide Pola-
risationsrichtungen identisch und demzufolge K, = 0,5. Bei anisotropen Lasermaterialien,
wie bspw. Ti:Saphir, unterscheidet sich jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir beide Polarisati-
onsrichtungen, was zu unterschiedlichen Fluoreszenzspektren und somit auch zu einer po-
larisationsabhédngigen Kleinsignalverstarkung fiihrt. Fiir eine Verstirkeranordnung, welche
Fluoreszenz der m-Polarisationsrichtung akzeptiert, berechnet sich K, tiber das spektral
integrierte Verhdltnis der Fluoreszenz beider Polarisationsrichtungen:

[, E()dv
K’”:f E,(mdv + [ E(»)dv
Ay~ O Ay T

(4.12)

Im Rahmen dieser Arbeit konnte fiir alle betrachteten Materialien (siehe Kapitel 4.3.3) fest-
gestellt werden, dass K,, konstant und somit unabhéngig von der betrachteten spektralen
Bandbreite A v ist.

Raumwinkelakzeptanz (K,q)

Fiir die Herleitung von Gleichungen 4.8 und 4.11 wurde die Raumwinkelakzeptanz als Pro-
dukt des Raumwinkels und der Flache des gepumpten Gebietes eingefiihrt Ky = A-AQ/47.
Hieraus folgt, das fiir die Betrachtung des minimal zu erreichenden TIC,g, nur die TEM,-
Grundmode der Verstdrkeranordnung bertiicksichtigt werden muss. Der Raumwinkel kann
somit liber die Divergenz der Lasermode berechnet werden, welche wiederum tiiber das
Strahlparameterprodukt [46] mit der Flache verkniipft ist. Die Raumwinkelakzeptanz ver-

einfacht sich hierdurch zu: ,
TEMgp _ @ A= A

Ka ar U an
Diese Annahme ist jedoch nur fiir Verstarkeranordnungen giiltig, welche keine h6heren Mo-
den auller der TEM,,-Grundmode akzeptieren. Dies entspricht stabilen regenerativen Ver-
starkeranordnungen, kann allerdings auch durch Raumfilterblenden oder Modenblenden
in Multipassverstiarkeranordnungen erreicht werden. Aus Gleichung 4.13 folgt, dass die von
der Verstdrkeranordnung akzeptierte Fluoreszenz unabhéngig von der Gré8e der gepump-
ten Flache ist. Verstdrkeranordnungen mit einer grollen gepumpten Flache und folglich ei-
ner hohen Ausgangsenergie verfiigen somit iiber den gleichen minimalen inversen Intensi-
tatskontrast TIC;éE wie Verstdrkeranordnungen mit einem kleinen gepumpten Bereich und
demzufolge einer niedrigeren Ausgangsenergie. Im Gegensatz zu regenerativen Verstdrker-
anordnungen besitzen Multipassverstdarkeranordnungen typischerweise keinen Resonator.
Die Raumwinkelakzeptanz wird hier hauptsédchlich durch die Abbildungsoptik (z. B. Vergro-
Berungsteleskope) und die Apertur der verwendeten Laserspiegel definiert. Dies fiihrt zu ei-
ner hoheren Anzahl an transversalen Moden, welche von der Verstdrkeranordnung akzep-
tiert werden, und somit zu einer vergro8erten Fokusfldche der ASE.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die fokussierte ASE der verschiedenen POLARIS-Verstér-
keranordnungen einzeln charakterisiert [112]. Da die Sattigungsfluenz von Yb:FP15 viel ho-
her als die laserinduzierte Zerstorschwelle ist (F, > F,), tritt bei den POLARIS-Verstar-

(4.13)
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keranordnungen keine Séttigung der Verstdarkung auf. Wird der Eingangsimpuls einer Ver-
starkeranordnung geblockt, kann hierdurch die ASE, welche innerhalb des Verstdrkers er-
zeugt wird, unabhingig von dem zu verstdrkenden Laserimpuls charakterisiert werden.
Abbildung 4.11 zeigt eine Messung des fokussierten Hauptimpulses (links) sowie der fo-
kussierten ASE der regenerativen Verstdarkeranordnung A1/A2 und der Multipassverstar-
keranordnungen A2,5-A4 (sieche Abbildung 1.5'). Fiir die Messung wurde jeweils der Eingang
des ersten regenerativen Verstirkers A1 (Messung Mitte) beziehungsweise der Eingang des
ersten Multipassverstirkers A2,5 (Messung rechts) geblockt, wobei die ASE durch alle nach-
folgenden Verstdrkeranordnungen verstiarkt wurde. Aus Abbildung 4.11 ist ersichtlich, dass
durch die ausschlielliche Verstarkung der TEM,,,-Grundmode der Hauptimpuls und die ASE
der regenerativen Verstérker eine vergleichbare Fokussierbarkeit besitzen. Hierdurch konn-
te die Annahme zur Herleitung von Gleichung 4.8 experimentell bestétigt werden. Der Fokus
der Multipass-ASE unterscheidet sich allerdings deutlich von dem Fokus des Hauptimpul-
ses.

In Laser-Plasma-Experimenten ist die mittlere Intensitit innerhalb der FWHM-
Fokusfliche entscheidend (siehe Gleichung 3.1). Diese ist durch den gestrichelten Kreis
in Abbildung 4.11 gekennzeichnet. Hieraus folgt, dass fiir die Abschitzung des TIC.,
ebenfalls nur die ASE innerhalb der FWHM-Fldche berticksichtigt werden muss. Fiir die
Raumwinkelakzeptanz von Multipassverstirkeranordnungen K3}, ist somit die Annahme
der Divergenz des Hautimpulses fiir die Abschidtzung des TIC;éE ausreichend. In diesem Fall
muss allerdings die mégliche VergroBerung der Divergenz des Hauptimpulses aufgrund von
hoéheren rdumlichen Modenanteilen und Aberrationen beriicksichtigt werden. Deformierte
Spiegelflaichen sowie thermische Aberrationen des gepumpten Verstirkungsmediums
fithren zu Aberrationen, welche die Fokussierbarkeit des Hauptimpulses verschlechtern.
Die hieraus resultierende Vergro8erung der Divergenz des Hauptimpulses kann durch
den M?-Faktor beider Raumrichtungen M? x M 5 beschrieben werden. Die resultierende
Raumwinkelakzeptanz eines Multipassverstarkers K, ergibt sich somit zu:

AZ
M _ 7 2 2
K= (n2x p12). (4.14)
j!
q=0.28 3
g
: ‘) g
: &
Fokus des verstirkten ASE-Fokus des I -
Laserimpulses regenerativen Verstirkers 0
-10-5 0 5 10 -10-5 0 5 10 -10-5 0 5 10
X [um] X [um] X [um]

Abbildung 4.11: Messung des Fokus des durch die Verstirker Al-A4 verstdrkten Hauptimpulses
(links), der durch die regenerativen Verstiarker (Al und A2) erzeugten ASE (Mitte) und der durch
die Multipassverstirker (A2,5-A4) erzeugten ASE (rechts) des POLARIS-Lasersystems mit einer f/3-
Fokussierung. Der durch den Kreis markierte Bereich entspricht der FWHM-Fokusflache (Agwnm)
des Hauptimpulses.

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

Fiir ein vollstdndiges Verstdndnis der Erzeugung der ASE wurde im Rahmen dieser Arbeit
der Einfluss verschiedener Festkorperlasermaterialien untersucht. Da Gleichung 4.11, wel-
che nur unter Beriicksichtigung der minimalen Kleinsignalverstarkung, g, = g.in gilt, aus-
schlieBlich von Lasermaterial- und Hauptpulsparametern abhéngt, ermdoglicht dies einen
unabhéngigen Vergleich der durch die Materialien minimal erzeugten ASE. Hierbei wurden
Materialien, welche die Verstirkung von Impulsen mit einer Dauer von 7, < 350fs ermogli-
chen, unter Verwendung von Gleichung 4.11 mit einer Eingangsenergie E;, = 1n]J betrach-
tet. Um die Vergleichbarkeit des TIC;éE fiir unterschiedliche Impulsdauern sicherzustellen,
wurde der spektrale Akzeptanzbereich K, , durch die doppelte Bandbreite 2 x Ay definiert,
welche sich durch das Impulsdauer-Bandbreite-Produkt (Gleichung 1.24) fiir einen Gaul$-
formigen Laserimpuls der Dauer 7, ergibt. Weiterhin wurden I, sa Kayund K, durch in der
Literatur verfiigharen Daten bestimmt. Die verwendeten Werte sind hierbei in Tabelle A.2 fiir
die maximale betrachtete Impulsdauer von 7, = 350 fs zusammengefasst. In Abbildung 4.12
ist der ermittelte TIC,y, fiir verschiedene Festkdrperlasermaterialien in Abhéngigkeit von
der Impulsdauer bis zu einer minimalen Dauer dargestellt, welche bisher in einem moden-
gekoppelten Betrieb realisiert wurde. Man beachte, dass sich der TIC;éE im Bereich der mi-
nimalen Impulsdauer zusitzlich noch erheblich verschlechtern kann, wenn starke spektrale
Verluste zur Vermeidung von gain narrowing wéahrend des Verstiarkungsprozesses hinzuge-
fiigt werden miissen. In Abbildung 4.12 zeigt sich, dass der minimal zu erreichende TIC¢,
unabhéngig von der Impulsdauer ist, solange die spektrale Akzeptanz der Verstdrkeranord-

a) ASE-Dauer [ns] b) ASE-Dauer [ns]
0.1 02 0.5 1 2 5 10 0.1 02 0.5 1 2 5 10
5.% 1079’ 0. 10
Intensitdtsschlwelle TIC,” =(10°W/em?)/I, (|| |- Intensititsschlwelle TIC[, =(10"W/em?)/1,
Fluenzschwel]e TIC;.,,.=(0.5J/cm2)/(I, T ) Fluenzschwelle TIC},I,,,((O 5J/em?)/(1, Trqx)
: A=1030nm A=800nm
-9| L
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Abbildung 4.12: Vergleichende Darstellung des TIC;éE fiir verschiedene (a) Yb®*-dotierte [25-27,
43, 125-135] und (b) hochverstirkende Lasermaterialien nach dem aktuellen Stand der Technik
[136-143] in Abhéngigkeit von der Impulsdauer bis zu einer Dauer, welche minimal in einem mo-
dengekoppelten Oszillator fiir das jeweilige Material erreicht wurde; Zum Vergleich ist die Inten-
sititsschwelle fiir Liyes = 10/W/cm? (horizontale, gestrichelte Linie) und die Fluenzschwelle von
Fires = 0,5]/cm? (diagonale, gepunktete Linie) fiir fokussierte Intensititen von I, = 10'° W/ cm? und
Iy = 102°W/cm? eingezeichnet (siehe Kapitel 4.3.5). Die ASE-Dauer 7 g, ist durch die obere horizon-
tale Achse gegeben. Verschiedene Farben indizieren verschiedene Zentralwellenldngen.
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nung prézise auf die fiir die Impulsdauer notwendige spektrale Bandbreite angepasst ist.
Geringe TIC;éE—Modulationen im Bereich der minimalen Impulsdauer konnen aufgrund si-
gnifikanter Modulationen der spektroskopischen Eigenschaften des Materials auftreten.

Da das Verhiltnis der Einsteinkoeffizienten der spontanen Emission A,, und der stimu-
lierten Emission B,, (siehe Gleichung 1.3a) eine A~® Abhéngigkeit zeigt aber die Raum-
winkelakzeptanz proportional zu A? ist, wurde eine 1/A-Abhingigkeit des T. IC;éE erwartet.
Ivanov et al. haben diese Korrelation durch die Ableitung des Schawlow-Towns-Kriteriums
aus Gleichung 4.6 durch Ersetzen des Emissionswirkungsquerschnittes mit der Fiichtbauer-
Ladenburg-Relation (Gl. 1.9) gezeigt [123]. Eine klare Abhéngigkeit des TIC;;E von der La-
serwellenldnge, welche durch die Farben in Abbildung 4.12 reprisentiert wird, konnte al-
lerdings nicht nachgewiesen werden. Beispielsweise ist die T IC;éE-Differenz von Cr:LiSAF
zu Cr:ZnSe (vgl. Abb. 4.12 b) vernachldssigbar, wobei sich die Laserwellenldngen um einen
Faktor 3 unterscheiden. Die individuellen spektroskopischen Materialeigenschaften haben
daher einen deutlich gréBeren Einfluss auf den TIC;éE der betrachteten Materialien.

In Abbildung 4.12 a ist der minimal zu erreichende TICX;E verschiedener Yb**-dotierter
Lasermaterialien aufgetragen, welche fiir das direkte Pumpen mit Hochleistungslaserdi-
oden geeignet sind. Bei diesen Materialien mit Zentralwellenldngen im Bereich von A ~
1030nm...1050nm konnte nur ein geringer Unterschied des TIC;;E bis zu einem Faktor 3
festgestellt werden. Materialien mit einer niedrigen Sattigungsintensitdt, wie z.B. Yb:YAG,
besitzen eine schmale spektrale Emissionsbandbreite, was zu einem erhdhten K,,, fiihrt.
Er:Yb:Phosphat bei einer Zentralwellenlinge von A = 1530nm erreicht den niedrigsten
TIC;&E—Wert aufgrund der sehr langen radiativen Lebensdauer von 7,4 = 9,5ms. Die mini-
male Impulsdauer fiir dieses Material ist aufgrund der limitierten Bandbreite aktuell jedoch
auf 7, = 261 fs begrenzt [135]. Hochverstidrkende Lasermaterialien, wie bspw. Ti:Saphir und
Nd:Glas, sind analog in Abbildung 4.12 b dargestellt. Im Vergleich zu Yb®*-dotierte Materiali-
en sind die Emissionsquerschnitte um etwa eine Grofenordnung fiir Nd:Glas und zwei Gro-
Benordnungen fiir Ti:Saphir h6her, jedoch besitzen diese Materialien Lebensdauern von 4 us
(Ti:Saphir) beziehungsweise 370 us (Nd:Phosphatglas), was zu einer erh6hten Sittigungsin-
tensitat fuhrt. Daher ist der resultierende T IC;éE um den Faktor 1,6 fiir Ti:Saphir und 3,1 fiir
Nd:Phosphatglas geringer im Vergleich zu Yb:FP15 mit 7,4 = 1,4ms. Aus der vergleichenden
Betrachtung ergibt sich abschlieBend, dass das Lasermaterial nur einen geringen Einfluss

auf den TIC,¢, einer Verstérkeranordnung 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 Verstiarkeranordnung (A1) des POLARIS-Laser-
systems (siehe Abb. 2.1) zum einen simuliert und zum anderen vergleichend gemessen.
Wihrend der Messung wurde der ungestreckte Oszillatorimpulsim Al innerhalb von 39 Um-
laufen von E;, = 1nJ auf eine Ausgangsenergie von E,, = 100 uJ verstirkt. Der Al besitzt eine
akzeptierte spektrale Bandbreite von 40nm (1010nm...1050nm) um die Zentralwellenldn-
ge von A = 1030nm (siehe Abb. 4.10), was einer spektralen Akzeptanz von K, , = 0,425 ent-
spricht. Weiterhin ist der Wert der mittleren Sittigungsintensitit I, = 35,8kW/cm” und
das isotrope Medium besitze eine Polarisationsakzeptanz von K, = 0,5 [41]. Aufgrund des
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stabilen Resonators verstarkt der A1 nur die TEM,-Grundmode, wodurch die Annahme fiir
die Simulation der ASE mittels Gleichung 4.6 und 4.8 erfiillt ist. Der A1 besitzt weiterhin ei-
ne ringformige Anordnung des Resonators, weshalb nur die Erzeugung der ASE einer Um-
laufrichtung berticksichtigt werden muss. Die ASE, welche in gegenldufiger Richtung zum
Hauptimpuls innerhalb des Resonators umlduft, wird auch in entgegengesetzter Richtung
ausgekoppelt und tragt somit nicht zum Gesamtkontrast bei. In regenerativen Verstirkeran-
ordnungen mit linearem Resonator, wie sie hdufig bei Ti:Saphir-Lasersystemen verwendet
werden, muss der gegenldufig umlaufende Anteil der ASE allerdings beriicksichtigt werden.
Bei dieser Art von Resonatoren verdoppelt sich die Raumwinkelakzeptanz K,(. Die Klein-
signalverstirkung des Al wurde zu g, = 1,3434 gemessen und die Verluste aufgrund von
Reabsorption entsprechen L = 1 —exp [—Ndopoabsd] = 11,7%. Zusétzlich zur Reabsorption
wurden resonatorinterne Verluste von Ly, = 5% beriicksichtigt, welche hauptsichlich auf
die eingefiigten spektralen Verluste zur Vermeidung von gain narrowing (siehe Kapitel 2)
zurlickzufiihren sind. Fiir die Verstdrkeranordnung A1 ergibt sich iiber Gleichung 4.6 somit
eine Fluoreszenzleistung von PF(U = 1,53 uW, welche pro Umlauf von der Verstarkeranord-
nung akzeptiert wird. Da diese Fluoreszenzleistung nicht genau genug gemessen werden
kann, wurde die durch den Kleinsignalverstarkungsfaktor g, pro Umlauf verstédrkte Fluores-
zenz numerisch simuliert und anschlieend iiber die Umlaufzeit des Al von 13,25ns inte-
griert. Die resultierende ASE-Energie (Exgg) pro Umlauf 7 ist durch die blauen Kreise in Abb.
4.13 dargestellt. Die pro Umlauf verstédrkte Energie des Hauptimpulses Ep,s wurde ebenfalls
simuliert und wird in Abb. 4.13 durch die schwarzen Kreise reprdsentiert.

Fiir die experimentelle Validierung wurde sowohl die Energie des Hauptimpulses als auch
die ASE-Energie pro Umlauf gemessen, wobei der eingehende Hauptimpuls fiir die ASE-
Messung geblockt wurde. Fiir die Messung wurde der Anteil des durch einen hochreflek-
tierenden Resonatorspiegel transmittierten Impulses (T < 0,1%) auf eine Photodiode fo-
kussiert. Anschlie3end wurde die Diodenmessung iiber eine Energiemessung des ausgekop-
pelten Hauptimpulses beziehungsweise der ASE kalibriert [112]. Um die Dynamik zu erh6-
hen, wurde die Anzahl der Umlédufe des Al fiir die ASE-Messung auf 62 erhéht. 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 Verstdrkers Al gezeigt. Das signifikante Rauschen der ersten Umldufe 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 Verstirkeranordnung sehr genau be-

10* [
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5 10° ‘ ‘“J ‘ ! j ="} Energie pro Umlauf (Kreise) und energiekali-
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Anzahl der Umlaufe n erfolgte tiber Gleichung 4.6.
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schreibt. Die ASE-Simulation in Abb. 4.13 ldsst weiterhin erkennen, dass der Energiekon-
trast der ASE relativ zum Hauptimpuls nach 5 Umldufen einen konstanten Wert erreicht.
Dies bestitigt die Annahme des Grenzwertes der geometrischen Reihe, welcher fiir die Her-
leitung von Gleichung 4.8 verwendet wurde. Abbildung 4.14 zeigt den iiber Gleichung 4.8
simulierten (graue gestrichelte Linie) inversen Intensitdtskontrast TIC;;E, welcher eine sehr
gute Ubereinstimmung zum gemessenen TIC;;E zeigt. Die Messung wurde mit einem kom-
merziellen 3.-Ordnung-Kreuzkorrelator Sequoia durchgefiihrt. Zusatzlich wurde die simu-
lierte verstdrkte ASE-Energie aus Abb. 4.13 unter Bertiicksichtigung der Resonatorumlauf-
zeit und der Fokussierung des Hauptpulses auf die ASE-Intensitéit skaliert und ist durch
die rote durchgezogene Linie in Abb. 4.14 dargestellt. Der TICg, in Abb. 4.14 wurde ge-
messen, nachdem die Ausgangsimpulse des Al durch den Strecker zeitlich gestreckt und
durch den A2 weiter verstarkt wurden (siehe Abb. 1.5). Da die POLARIS-Verstédrker keine Sét-
tigung der Verstarkung aufweisen, wird der T IC;éE durch die weitere Verstarkung nicht be-
einflusst!. 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, 1dsst sich dies durch die Unterschiede in der Divergenz zwischen der ASE und
dem Hauptimpuls erkldren. Da regenerative Verstarkeranordnungen nur die Grundmode
akzeptieren, wird die an den Verstdrker prizise angepasste Mode des Hauptimpulses op-
timal verstdrkt, wohingegen die Mode der ASE des Oszillators unterdriickt 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-Universitidt Jena und am Helmholtz-In-
stitut Jena befinden, zeigt hierbei ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung. Zusétzlich
wurde hierfiir das theoretische Modell auf die Betrachtung des ASE-Anstieges aufgrund der
Sattigung der Verstdrkung erweitert. Eine ausfiihrliche Darstellung des ASE-Verhaltens in

Ti:Saphir Hochleistungslasersystemen wurde in [113] verdffentlicht.

4.3.5 Vollstandige Charakterisierung des POLARIS-Systems

Fiir die vollstindige ASE-Charakterisierung des POLARIS-Lasersystems wurde der TIC, der

einzelnen Verstarkeranordnungen Al bis A4 nach dem Kompressor separat gemessen. Der

Man 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 erhé6hte sich die Eingangsenergie des A1 um den Faktor 3,3 und gleich-
zeitig sank die Ausgangsenergie des Oszillators wihrend des experimentellen Betriebs zwischen beiden Mes-
sungen um 20%.
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Eingang der jeweilig zu vermessenden Verstarkeranordnung wurde hierbei geblockt und
die durch diese Anordnung erzeugte ASE durch alle nachfolgenden Verstiarker weiter ver-
starkt [112]. Die ASE-Messung einer einzelnen Verstdrkeranordnung beinhaltet somit im-
mer auch die ASE aller nachfolgenden Verstédrker. Aufgrund der fehlenden Materialdurch-
ginge und somit der fehlenden Gesamtverstiarkung kann die ASE der nachfolgenden Ver-
starkeranordnung allerdings als jeweils klein gegeniiber der zu messenden ASE angenom-
men werden. Fiir die einzelnen Messungen wurde eine Photodiode (EOT-3000) mit einer
Anstiegszeit von f,;,, = 175ps, ein Oszilloskop (Tektronix TDS3054C) mit einer Anstiegszeit
von t, = 0,7ns und kalibrierte Neutraldichtefilter (ND-Filter) verwendet. Die zeitliche Auf-
l6sung des Messsystems betrug somit 7. = 0, 7 ns und ist demzufolge um mehrere Gro3en-
ordnung ldnger als die Dauer des Laserimpulses, welche wihrend der Charakterisierung des
ASE-Kontrastes zu 7,, = 200 fs gemessen wurde. Aus diesem Grund muss fiir die Kalibrierung
des TT CX;E neben dem Abschwichungsfaktor der ND-Filter hier erneut ein zeitlicher Korrek-
turfaktor von K, = Tyess/7p berticksichtigt werden. Bei einer Impulsdauer von 7, = 200fs
entspricht dieser Faktor R, = 3500. Fiir die Bestimmung der zeitlichen Absolutposition des
Hauptpulses ¢ = f, wurde wdahrend 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-Verstarkeranordnungen Al-A4 fiir Zeiten —10ms < t < —10fs
und 10fs < ¢ < 10ms. Das zeitliche Profil des Hauptimpulses im Zeitbereich von —450ps <
t < 200ps wurde hierbei mit einem 3. Ordnung-Kreuzkorrelator (Sequoia) in Zeitschritten
von 15fs um den Hauptimpuls (¢, £ 600fs) und 150fs im verbleibenden Zeitbereich ver-
messen. Bei dieser Sequoia-Messung wurde der TIC,.. des POLARIS-Verstirkers Al zur Zeit

ASE

t <30ps zu 3,6 x 107 bestimmt. Die vergleichende Messung des Al- TIC;;E mittels der Pho-
todiode und des geblockten Eingang des Verstirkers ergab einen Wert von 2,8 x 10~° und
ist somit in guter Ubereinstimmung zu der Sequoia-Messung. Die zeitliche Auflésung der

Photodioden-Oszilloskop-Kombination limitiert allerdings die zeitliche Messung der ASE zu
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Abbildung 4.15: Kombinierte doppellogarithmische Darstellung der ASE der einzelnen POLARIS-
Verstdrkeranordnungen Al-A4 fiir Zeiten ¢ < fy und t > f,. 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] > Tymess- Die ASE im Bereich || < Ty Wurde als konstant angenommen und in Abbil-
dung 4.15 durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die Halbwertsdauer der A1-ASE konnte
durch die Photodiodenmessung zu T xsg.4; = 12 1ns bestimmt werden, was etwas kiirzer als die
zum Oszillator synchronisierte Umlaufzeit des Al von 13,25ns ist. Da die ASE hier in einem
geschlossenen Resonator erzeugt wird, ist die zeitliche Dauer hauptsdchlich durch die Re-
sonatorumlaufzeit und die zeitliche Charakteristik der Pockelszellenschaltflanke bestimmt.
Die Differenz der gemessenen ASE-Dauer und der Umlaufzeit des A1 ldsst sich durch die zu-
sdtzlichen Pockelszellen zur Unterdriickung von Vorpulsen erkldren, welche nach dem zwei-
ten regenerativen Verstdrker A2 installiert wurden (siehe Kapitel 4.1). Diese Pockelszellen,
welche eine Anstiegszeit von ca. 6ns besitzen [110], unterdriicken ebenfalls den ASE-Anteil,
welcher sich vor dem Hauptpuls befindet und fiihrt somit zu einem steilen Anstieg der ASE
zum Zeitpunkt ¢ ~ —6ns (siehe Abb. 4.15). Zusétzlich zu der Photodiodenmessung wurde
die Energie der A1-ASE nach dem Kompressor zu Ej;_asg = 140 uJ gemessen. Der A2- TIC;éE
wurde durch die Photodiodenmessung zu 4,8 x 1071* bestimmt, wobei die Halbwertsdau-
er der ASE hier 12,5ns betrug. Die Energie der A2-ASE konnte aufgrund der hoheren ASE-
Energie der nachfolgenden Hauptverstdrker allerdings nicht direkt gemessen werden. Aus
der zeitlichen Integration der kalibrierten Diodenmessung lief sich jedoch eine Energie von
Ejxs.asg = 30n] ermitteln.

Im Gegensatz zu regenerativen Verstiarkeranordnungen besitzen Multipassverstarker kei-
nen Resonator. Daher wird die zeitliche Dauer der Multipassverstédrker-ASE nicht durch die
Resonatorlidnge, sondern durch die Dauer der Pumpimpulse von 7, = 2,7ms und der
Fluoreszenzlebensdauer von Yb:FP15 von 7, = 1,4ms bestimmt. Abbildung 4.15 zeigt die
deutlich ldngere Dauer der Multipass-ASE der Verstarker A2,5-A4 im Vergleich zur Halb-
wertsdauer der ASE der regenerativen Verstdarkeranordnungen Al und A2.

Zusétzlich zum zeitlichen Profil wurde die rdaumliche Intensitdtsverteilung der ASE in der
Fokusebene des Hauptimpulses gemessen (vgl. Abbildung 4.11). Hierdurch ergibt sich die
mittlere ASE-Intensitit I aus der ASE-Energie E,g;, dem ¢-Faktor, der Halbwertsfldche der
fokussierten ASE Apywy und der ASE-Dauer 7, (siehe Gleichung 3.1). Die einzeln gemes-
senen Parameter sowie die berechnete mittlere Intensitit / und Fluenz F = q - E/A sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst. In dieser Tabelle entsprechen die letzten drei Spalten dem
TIC,g,, welcher aus den Spitzenwerten der Photodiodenmessung (TIC,}), der ermittelten
mittleren ASE-Intensitét (TICt/;,) und der analytischen Berechnung unter Verwendung von
Gleichung 4.8 (TICS‘i:n) ermittelt wurden. TICljll) berticksichtigt hierbei nicht das fokussierte
Intensitdtsprofil der ASE und entspricht somit dem inversen Leistungskontrast im Nahfeld
des Laserimpulses. Der inverse Fernfeldkontrast berechnet sich hingegen aus dem Verhalt-
nis der mittleren Intensitidten der einzelnen ASE-Anteile I q:/I,. Durch die sowohl iiber die
fokussierte Halbwertsflache Arwiy als auch tiber die Halbwertsdauer 7wy gemittelten In-
tensitidten ergeben sich hierbei Abweichungen zum gemessenen inversen Nahfeldkontrast,
welche im Falle der Multipassverstdrker mehr als eine Grollenordnung betragen. Der Ver-
gleich des gemessenen mit dem iiber Gleichung 4.8 simulierten inversen Fernfeldkontrastes
(TICS_;rl ) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die POLARIS-Verstirkeranordnungen.
Der geringe Unterschied, welcher fiir die Multipassverstdrkeranordnungen festzustellen ist,
kann auf die gemeinsame Charakterisierung der Verstiarker A2,5-A4 zuriickgefiihrt werden.

Hierbei verbessern mehrere Pockelszellen zwischen den Verstiarkern den TIC;;E, wobei die
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der gemessenen ASE-Parameter fiir die einzelnen POLARIS-
Verstirkeranordnungen: Energie E, Halbwertsdauer 7, Fokusfliche A, g-Faktor des Fokus und der
hieraus ermittelten mittleren Intensitit I und Fluenz F; Vergleichende Werte des T. IC;%E ermittelt tiber die
Spitzenwerte der Photodiodenmessung (TIC}‘,IID ), die ermittelte mittlere ASE-Intensitédt (TIC;,;) und die
Simulation unter Verwendung von Gleichung 4.8 (TICS‘iin).

E v Apn?] q | Tlae]l Flgel| TG, TGy, TG,
Hauptimpuls
2,8] 200fs 9,8 0,28 | 4x10" - 1 1 1

verstérkte A1-ASE
140uJ 12ns 8,7 0,24 | 3,2x 10 390 2,8x107% 8,0x107° 8,4x1071°
verstérkt A2-ASE
30n] 12,5ns 8,7 0,24 | 6,6x10° 0,08 |4,8x107® 1,7x1078 1,7x10783
verstérkte ASE A2,5-A4
6,5u] 2,3ms 85 0,28 | 9,3x10? - 4,6x1071% 24x10717 3,9x107V

Schaltzeiten der Pockelszellen viel geringer als die ms-Dauer der ASE ist. Hierdurch wird die
ASE-Energie der Multipassverstdrker signifikant reduziert, was zu einem verbesserten in-
versen ASE-Kontrast fiihrt. Aus dem Vergleich des gemessenen und simulierten T IC;éE der
verschiedenen POLARIS-Verstdrker folgt, dass das in diesem Kapitel vorgestellte analytische
Modell nicht nur fiir das Abschétzen der ASE von regenerativen Verstiarkern, sondern auch
von Multipassverstiarkern im Fernfeld des Hauptimpulses geeignet ist.

Aus Tabelle 4.1 geht hervor, dass der Hauptanteil der ASE innerhalb der ersten regenera-
tiven Verstdarkeranordnung Al erzeugt und durch die nachfolgenden Verstdrker weiter ver-
stiarkt wird. Hierdurch ergibt sich auf dem Target eine ASE-Intensitit von 3,2 x 10'°W/cm®.
Bogeaerts et al. [144,145] haben die Wechselwirkung von Laserimpulsen mit Intensitdten von
I ~10°W/cm?...10" W/cm?, Impulsdauern von 7 ~ 5ns...10ns und einer Zentralwellen-
lange von A = 1064 nm am Beispiel eines Kupfer (Cu)-Targets theoretisch untersucht. Hier-
bei wurde festgestellt, dass eine minimale Intensitédt von I~2x10°W/ cm? notwendig ist, um
ein Cu-Target aufzuschmelzen. Dies entspricht einer Grenzfluenz von F ~ 10J/cm? und wur-
de experimentell durch mehrere Gruppen auch fiir weitere Metalle wie bspw. Silber besta-
tigt [146-149]. Eine Grenzschwelle fiir Silizium-Targets wird von Kalashnikov et al. [108] be-
schrieben, wobei in dieser Veroffentlichung die Grenzfluenz beziiglich der vom Target absor-
bierten Energie angegeben wurde. Aufgrund der hohen Reflektivitdt von Kupfer bei A ~ 1 um
von R¢, =97% [150] ergibt sich hier ein ibereinstimmender Wert der Grenzfluenz beziiglich
der vom Target absorbierten Energie fiir Kupfer und Silizium von Fj,., ~ 0,5J/cm?®. Um ein
Aufschmelzen eines Metalltargets jeglicher Reflektivitit bei einer fokussierten Intensitédt des
Hauptimpulses von I = 4x10'¥ W/cm? zu vermeiden, ist eine Verbesserung des A1-TT C;éE um
drei Groflenordnungen notwendig. Bei einer weiteren Steigerung der fokussierten Spitzen-
intensitdt von mehr als einer Gro8enordnung ist allerdings eine erneute Verbesserung des
Al-TIC,:. und eine zusitzliche Verbesserung des A2-TIC,. . erforderlich. Dies kann durch

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

Aufgrund der Abhéngigkeit des notwendigen Intensitdtskontrastes von der fokussierten
Spitzenintensitdt des Hauptimpulses miissen kontrastverbessernde MaBnahmen im Bezug
zur gewlinschten Spitzenintensitét skaliert werden. In Abbildung 4.12 ist aus diesem Grund
die Intensititsschwelle von I, = 10'°W/cm? (horizontale gestrichelte Linie), welche sich
auf intensive Vorpulse bezieht, und die Fluenzschwelle von Fy,..s = 0,5]/cm” (diagonale ge-
strichelte Linie), welche sich auf die ASE bezieht, fiir verschiedene fokussierte Spitzenin-
tensitdten des Hauptimpulses von I, = 10" W/cm? und I, = 102 W/cm? eingezeichnet. Aus
der Darstellung folgt, dass bei einer fokussierten Spitzenintensitit von I, > 10°°W/cm?® die
Intensitdts- bzw. Fluenzschwelle nur durch eine deutliche Erh6hung der ASE-freien Ein-
gangsenergie Ej, oder zusditzlicher 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 konnen, durch die Zerstérschwelle der Optiken und dem Stabilitdtskriterium des Re-
sonators [46] begrenzt ist, sind Kontrastverbesserungstechniken fiir Hochintensitétslasersy-
steme unvermeidlich.

Abbildung 4.16 zeigt die Skalierung der notwendigen Kontrastverbesserung eines Hoch-
kontrast-Frontends! fiir verschiedene fokussierte Spitzenintensititen. Zum einen muss der
TIC;éE des Frontendverstirkers verbessert werden, zum anderen muss allerdings auch die
ASE-freie Ausgangsenergie des Hochkontrast-Frontends ausreichend sein, so dass die von
allen nachfolgenden Verstdrkern erzeugte ASE die Fluenzschwelle nicht {iberschreitet. Fiir
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 Verstdrkeranordnungen zusammensetzt. Als Grenzschwelle wurde hier erneut
Fyres = 0,5]/cm?® definiert. Die linke Achse zeigt die notwendige TIC;;E—Verbesserung in Ab-
hingigkeit von der gewiinschten fokussierten Intensitdt des Hauptimpulses. Die notwendige
Verbesserung wurde auf eine ASE-Dauer von 7 gz = 1 ns und eine ASE-freie Eingangsenergie
von E;,, = 1 nJ normiert. Dies erméglicht eine einfache Abschitzung der notwendigen TIC,.

‘ASE~
Verbesserung fiir verschiedene Eingangsenergien und ASE-Dauern. Die rechte Achse zeigt

T

Abbildung 4.16: Skalierung der notwendigen
Kontrastverbesserung eines Laserfrontends
beziiglich der fokussierten Spitzenintensitét;
Linke Achse: notwendige Kontrastverbes-
serung relativ zur ASE-Dauer Tagg und zur
ASE-freien Eingangsenergie Ej, (bspw. Os-
zillatorenergie); Rechte Achse: notwendige
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ol | | Nd:Phosphat Iy wurde so gewdhlt, dass die von diesen Ver-

108 101° 1020 102! 1022 starkern erzeugte ASE die Fluenzschwelle von
fokussierte Intensitit [W/cm?] Fihres =0,5]/ cm? nicht iiberschreitet.

!Man 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
Verstdrker entspricht. Man beachte, dass optische Komponenten mit einer limitierten Trans-
missionseffizienz, wie bspw. gitterbasierte Strecker, zusitzlich berticksichtigt werden miis-
sen.

Das Yb:FP15-basierte POLARIS-Lasersystem, welches fiir eine finale Spitzenintensitdt von
I, = 102 W/cm® ausgelegt ist, benotigt bspw. eine TIC;éE-Verbesserung von 2,8x10* bei einer
Ostzillatorenergie von E;, = 2n]J und einer ASE-Dauer von 7 ,g; = 5ns'. Wird die notwendi-
ge Kontrastverbesserung mittels eines Doppel-CPA Systems mit einem XPW-Filter realisiert,
sind hierbei Polarisatoren mit einem Ausloschungsverhiltnis von 1 : 5 x 10° und eine Effizi-
enz des XPW-Signals von > 13% erforderlich. Weiterhin ist eine Ausgangsenergie von min-
destens E,, = 56 uJ notwendig, sodass die von allen nachfolgenden Verstdrkern zusitzlich
erzeugte ASE die Fluenzschwelle Fj, .. nicht tiberschreitet. Die erforderliche Kontrastverbes-
serung mittels XPW wurde am POLARIS-System erfolgreich entwickelt [114] und der inverse

ASE-Kontrast des Gesamtsystems auf TIC,;. =2 x 1073 [32] verbessert.

4.4 Schlussfolgerung & Ausblick

In diesem Kapitel konnten verschiedene Ursachen fiir intensive Vorpulse im ns- und ps-
Zeitbereich ermittelt und durch im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methoden vollstandig
beseitigt werden. Sowohl die Synchronisierung der Resonatorumlaufzeiten als auch die Ver-
wendung spiegelbasierter Polarisationsanordnungen stellen hierbei eine allgemeine Losung
fiir eine Verbesserung des Vorpulskontrasts dar und konnen somit auch in Hochleistungs-
lasersystemen auf Basis anderer laseraktiven Materialien wie bspw. Ti:Saphir oder Nd:Glas
angewendet werden. Aufgrund der hohen Zerstérschwelle, der gro8en realisierbaren Band-
breite und der hohen Prézision der Polarisationsdnderung sind die entwickelten spiegelba-
sierten A/2- und A/4-Anordnungen eine bevorzugte Alternative fiir die Polarisationsdnde-
rung von ultrakurzen und somit hochintensiven Laserimpulsen.

Weiterhin konnte die Erzeugung der ASE vollstdndig analytisch hergeleitet und das theo-
retische Modell am Beispiel des POLARIS-Lasersystems experimentell validiert werden. Im
Vergleich zu bisherigen Modellen wurden hier resonatorinterne Verluste mitbertiicksichtigt,
was die Betrachtung von Yb3*-dotierten Materialien ermoglicht. Aufgrund der detaillierten
Analyse der ASE-Beitrdge verschiedener Verstdarkeranordnungen eines Hochintensitétsla-
sersystems ist es erstmalig moéglich, 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 fiir die Realisie-
rung von zukiinftigen 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 fiir
das POLARIS-Lasersystem konzeptioniert und realisiert werden. Mit diesem auf einem
Doppel-CPA-System basierten XPW-Filter wurden die im Rahmen dieser Arbeit hergelei-

'Hier wird nur der zeitliche ASE-Anteil, welcher sich vor dem Hauptimpuls befindet, beriicksichtigt (vgl. Abb.
4.15).
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teten notwendigen Parameter der Kontrastverbesserung von ~ 10* und der ASE-freien
Ausgangsenergie von > 50u]J erreicht [114] und der Gesamt-ASE-Kontrast des POLARIS-
Lasersystems auf 2 x 107"3 verbessert [32]. Dies ermoglicht eine experimentelle Anwendung
der PoLARIS-Laserimpulse bis zu einer fokussierten Spitzenintensitit von ~ 102 W/cm?, oh-
ne dass die Targeteigenschaften durch die ASE vor dem Erreichen des Hauptimpulses signi-
fikant beeinflusst werden.

Zusétzlich zu intensiven Vorpulsen und der verstdrkten spontanen Emission beeinflusst
jedoch auch die zeitliche Ausdehnung der Anstiegsflanke des Hauptimpulses den zeitlichen
Intensitidtskontrast und somit auch die experimentellen Bedingungen. Hier muss in zu-
kiinftigen 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
moglich vermindert werden. Die Untersuchung der zeitlichen Ausdehnung der Anstiegsflan-
ke sind momentan einer der Hauptschwerpunkte der Kontrastentwicklung am Lasersystem
POLARIS.

Um trotz dieser zusédtzlichen Ursache einen bestmoglichen Kontrast zu erreichen, konnen
weitere Kontrastverbesserungsmethoden im Anschluss an die Erzeugung der hochintensi-
ven ultrakurzen Laserimpulse erfolgen. Die Verwendung eines einfachen Plasmaspiegels
[151] ermoglicht hier eine zusitzliche Verbesserung der komprimierten Laserimpulse um
bis zu vier Grollenordnungen mit einer Reflektivitdt von > 70% [154]. Die Verwendung von
frequenzverdoppelten Laserimpulsen ermoglicht ebenfalls eine weitere Optimierung des
Intensitidtskontrastes. Da die Erzeugung der zweiten Harmonischen einem nicht-linearen
Prozess 2. Ordnung entspricht, erfolgt hierbei die Kontrastverbesserung entsprechend des
Quadrates des urspriinglichen Kontrastes TIC, 1Harm o< (TI(T 1)2. Am POLARIS-Lasersystem
konnten durch die Frequenzverdoppelung der Laserimpulse Targets bis zu einer Dicke von
5nm erfolgreich im Experiment eingesetzt werden [115].



5 Zusammenfassung & Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die rdumlich-zeitlichen Limitierungen der Laserimpulse
Yb3*-basierter Hochleistungslasersysteme untersucht. AnschlieBend wurden die Laserim-
pulse mit verschiedenen, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden optimiert. Den
Schwerpunkt bildeten hierbei die Erh6hung der spektralen Bandbreite, die Homogenisie-
rung des rdumlichen Intensitédtsprofils und die Verbesserung des zeitlichen Intensitdtskon-
trasts. Diese Parameter sind fiir Hochintensitidtsexperimenten von enormer Bedeutung und
miissen fiir jedes Lasersystem optimiert werden. Yb®*-basierte Systeme, welche als Alter-
native zu aktuell verwendeten Ti*"- und Nd**-basierten Systemen entwickelt werden, stel-
len aufgrund der geringen Kleinsignalverstiarkung und der damit verbundenen hohen Satti-
gungsfluenz sowie der Reabsorption auf der Laserwellenldnge eine besondere Herausforde-
rung dar.

Wie in Kapitel 2 gezeigt, fiihrt die spektrale Charakteristik der Verstarkung innerhalb der
verschiedenen Verstidrkeranordnungen zu einem Einschniiren der spektralen Bandbreite.
Aufgrund der hierdurch verldngerten komprimierten Impulsdauern resultiert dies in einem
Absinken der fokussierten Intensitédt, welche fiir eine Anwendung der Impulse zur Verfii-
gung stehen. In Yb®*-basierten Lasersystemen ist aufgrund der auftretenden Reabsorption
die spektrale Verstirkung neben den Wirkungsquerschnitten zusétzlich von der Besetzungs-
inversion des gepumpten Lasermaterials abhingig. Verschiedene Pumpintensitdten fiihren
zu einer unterschiedlichen spektralen Verstarkung, wodurch die Optimierung in jeder Ver-
starkeranordnung individuell erfolgen muss.

Durch die Entwicklung der fein einstellbaren spektralen Transmissionsfilter (TSF) wur-
de dieses Problem fiir die in dieser Arbeit betrachteten Materialien Yb:FP15 und Yb:CaF,
gelost. Die TSFs zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt und Prézision, geringe spektra-
le Aberrationen und eine hohe Zerstérschwelle aus. Zudem werden Nachpulse, die fiir den
ps-Kontrast relevant sind, vollstindig vermieden. Die genaue resonatorinterne Optimierung
der spektralen Verstarkung des POLARIS-Verstirkers A2 ermdéglichten 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 kiirzesten Dauern bei einer Laserenergie im m]J-Bereich, welche bisher durch ein di-
odengepumptes Yb*-basiertes Lasersystem erzeugt wurden [73, 113]. Durch die Optimie-
rung der Hauptverstidrker A3-A5 wurden weiterhin Laserimpulse mit einer Energie >10],
einer Bandbreite von 23,9 nm und einer Dauer von 98 fs realisiert. Dies stellt ebenfalls die
aktuell kiirzeste Impulsdauer direkt diodengepumpter Yb**-basierter Systeme fiir Laserim-
pulse dieser Energie dar [74].

Fiir die Verstirkung der Laserimpulse Yb*'-dotierter Breitbandmaterialien zu hohen
Energien ist aufgrund der geringen Kleinsignalverstirkung eine hohe Anzahl an Mate-
rialdurchgdngen notwendig. Wie in Kapitel 3 beschrieben, werden zudem in gepump-
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ten Lasermaterialien sowohl durch thermische als auch durch elektronische Verdnderun-
gen optische Wegldngenunterschiede induziert. Durch die hierdurch erzeugten Aberra-
tionen sowie auch durch rdumliche Inhomogenitédten des Verstarkungsprofils werden in
Freifeld-Verstarkeranordnungen mit langen Propagationswegen signifikanten Modulatio-
nen des raumlichen Intensitdtsprofils hervorgerufen. Aufgrund der hohen Sittigungsfluenz
der Yb**-dotierten Breitbandmaterialien kommt es zudem nicht zu einer Homogenisierung
des Intensitdtsprofils durch Sattigungseffekte. Die erzeugten Intensititsmodulationen be-
grenzen somit aufgrund der Zerstérschwelle des Lasermaterials die maximale Ausgangs-
energie einer Verstdrkeranordnung und verhindern gleichzeitig die ungestorte Verstarkung
in allen nachfolgenden Verstarkern.

Durch die Entwicklung einer neuartigen, abbildenden Verstidrkeranordnung A3 [83, 84]
wurden die Einfliisse der pumpinduzierter Aberrationen und der langen Propagationswege
vermieden werden. Hierdurch wurde ein optimiertes Intensitédtsprofil als Eingangsprofil fiir
den nachfolgenden Verstirker A4 realisiert. Fiir die weitere Optimierung des Intensititspro-
fils der in der Freifeld-Verstarkeranordnung A4 verstdrkten Laserimpulse wurden sowohl das
rdumliche Verstarkungsprofil als auch die pumpinduzierten Aberrationen detailliert charak-
terisiert. Das Intensitédtsprofil wurde anschliefend zum einen durch die Homogenisierung
und zum anderen iiber die Adaptierung des durch Einzelspots erzeugten Verstarkungspro-
fils erfolgreich optimiert. Hierdurch wurde ein Super-Gaul3-férmiges Intensitétsprofil des A4
realisiert, aufgrund dessen die Laserimpulse in dieser Verstarkeranordnung bis zu einer ma-
ximalen Ausgangsenergie von 7 ] bei einer Spitzenfluenz von 3 J/cm? verstirkt werden konn-
ten. Als Folge der Optimierung wurde die weitere Verstarkung der Laserimpulse durch die
Freifeld-Verstdarkeranordnung A5 ermdoglicht. Innerhalb von 17 Materialdurchgédngen konn-
te die Energie hierbei um den Faktor 24 von (in dieser Messung) 2,2] auf 54,2 ] verstarkt
werden. Dies entspricht der aktuell weltweit h6chsten Ausgangsenergie eines vollstindig
diodengepumpten Kurzpulslasersystems auf Basis von Yb3"-dotierten Breitbandmateriali-
en[74].

Eine weitere Optimierung des Intensitdtsprofils sowohl des A4- als auch des A5-
Verstdrkers kann in Zukunft iiber eine verbesserte Homogenisierung und Adaptierung des
Verstarkungsprofils erfolgen. Hochfrequente Modulationen aufgrund der einzelnen Pump-
spots konnen iiber eine individuelle Anpassung der Spotgréflen minimiert werden. Fiir die
Optimierung des A5-Intensitédtsprofils ist zudem der Einsatz eines adaptiven Spiegels vor-
gesehen. Aufgrund der langen Propagationswege konnen hierbei schon geringe Phasen-
einstellungen ausreichen um eine deutliche Verbesserung des Ausgangsprofils zu erzielen.
Durch die Optimierung des A5-Intensititsprofils ist eine weitere Steigerung der POLARIS-
Ausgangsenergie auf iiber 100] moglich. Bei einer Komprimierung der Laserimpulse auf
<100 fs kann somit eine theoretische Spitzenleistung von tiber 1 PW erreicht werden. Tat-
sdchlich fiihrt hierbei die limitierte Transmissionseffizienz des Kompressorsystems zu einer
verringerten Spitzenleistung.

Zusitzlich zur Energie und Dauer ist der zeitliche Intensitdtskontrast der verstirk-
ten Laserimpulse fiir die erfolgreiche Realisierung von Hochintensitdtsexperimenten von
entscheidender Bedeutung. Intensive Vorpulse sowie die verstdrkte spontane Emissi-
on konnen hier zu einer signifikanten Verdnderung der Targeteigenschaften vor dem
Erreichen des Hauptimpulses fiihren. 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 |f| > 6ns, welche aufgrund des Aus-
schneidens des Hauptimpulses aus einem Impulszug entstehen, wurden durch mehrere
Pockelszellen/Polarisatoren-Kombinationen bis auf einen inversen Kontrast von 107!2 un-
terdriickt. Aufgrund der zeitlich limitierten Anstiegsflanke der verwendeten Pockelszellen
konnen Vorpulse zu Zeiten |f| < 6ns allerdings nicht im selben Male reduziert werden.
Da diese Vorpulse durch unterschiedliche Umlaufzeiten aufeinanderfolgender Resonato-
ren entstehen, wurden Vorpulse in diesem Zeitbereich durch die Synchronisierung der ver-
schiedenen Umlaufzeiten vollstdndig vermieden [109, 110]. Als Ursache von Pikosekunden-
Vorpulsen wurden Nachpulse, welche hauptsichlich innerhalb der regenerativen Verstarker
Al und A2 entstanden, ermittelt. Durch die konsequente Vermeidung planparalleler Trans-
missionsoptiken innerhalb des Lasersystems wurden diese Vorpulse ebenfalls vollstandig
eliminiert. Um in diesem Zusammenhang planparallele A/2- und A/4-Wellenplatten zu er-
setzen, wurden im Rahmen dieser Arbeit rein reflektive Spiegelanordnungen fiir den Einsatz
in Hochintensitdtslasern entwickelt [111]. Aufgrund der hohen Zerstérschwelle, der groRen
realisierbaren Bandbreite und der hohen Prézision der Polarisationsdnderung sind diese
Spiegelanordnungen zudem eine bevorzugte Alternative fiir die Polarisationsdnderung von
ultrakurzen und somit hochintensiven Laserimpulsen.

Neben intensiven Vorpulsen kann die verstdrkte spontane Emission eines Lasersystems
die Targeteigenschaften vor dem Erreichen des Hauptimpulses zusitzlich beeinflussen.
Aus diesem Grund wurde im weiteren Rahmen dieser Arbeit ein analytisches Modell ent-
wickelt, welches die Erzeugung der ASE in den verschiedenen Verstdrkeranordnungen ei-
nes Hochintensitdtslasersystems beschreibt [113]. Durch die explizite Beriicksichtigung von
Verstarkungsverlusten, welche bspw. durch Reabsorption auf der Laserwellenldnge auftre-
ten kénnen, erlaubt dieses Modell auch die Simulation der ASE von Yb®*-dotierten La-
sermaterialien. Eine ausfiihrliche Charakterisierung der in den verschiedenen POLARIS-
Verstirkeranordnungen erzeugten ASE [112] ergab hier eine sehr gute Ubereinstimmung.
Auf dieser Basis wurde die Skalierung eines Hochkontrast-Frontends beziiglich der Spit-
zenintensitdt 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-
starker und bestimmt malgeblich den Anteil der zusédtzlich in diesen Verstdrkern 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 2x 107!3 verbessert [32]. Diese ermdoglicht in Zu-
kunft den experimentellen Einsatz der POLARIS-Laserimpulse bis zu einer Spitzenintensitit
von 1022 W/cm?, ohne dass die ASE die Targeteigenschaften signifikant beeinflusst.

Abbildung 5.1 gibt einen schematischen Uberblick iiber den Stand des POLARIS-
Lasersystems nach Abschluss dieser Arbeit. Die erh6hte Bandbreite sowie die durch den Ver-
stdrker A5 erhohte Ausgangsenergie fiihrten zu einer Steigerung der Spitzenintensitédt der
mit einer f/2-Parabel fokussierten Laserimpulse auf derzeit 1,3 x 10! W/cm®. Die Spitzen-
leistung und -intensitét sind hier allerdings durch den Strahldurchmesser im Kompressor
limitiert. Die Zerstorschwelle der Gitter begrenzt die maximal komprimierbare Energie auf
16,7]. Aufgrund der durchgefiihrten Optimierungen bieten die POLARIS-Laserimpulse mit
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Abbildung5.1: Schematischer Uberblick iiber den Stand des POLARIS-Lasersystems nach der im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Optimierungen der POLARIS-Laserimpulse [74].

einer Dauer von 98 fs bei einer Energien von 16,7 ] somit optimale Voraussetzung fiir 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 < 100fs und einer Repetitionsrate von
mehr als ein Impuls pro Minute stellen hier eine sinnvolle Erweiterung der verfiigbaren Para-
meterkombinationen dar. Zum anderen kdnnen 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 kénnen in Zukunft Laserimpulse
mit optimierten Impuls- und Kontrastparametern zur Verfiigung stehen, mit denen Experi-
mente zur Beschleunigung geladener Teilchen in immer neue Regime vordringen kdnnen.
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A Erganzende Betrachtungen

A.1 Eigenschaften von Yb:FP15 und Yb:CaF,

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

Arbeit ermittelt.

Spektroskopische Eigenschaften Yb:FP15 [40,155] Yb:CaF, [43,156]
Wirkungsquerschnitte (A =940nm) 0, aps [1072° cm?] 0,32 0,19
T p em [ 10720 cm?] 0,061 0,032
Wirkungsquerschnitte (A =1030nm) 0 us[1072°cm?] 0,021 0,027
O, em[1072° cm?] 0,35 0,30
Fluoreszenzlebensdauer T ¢ [ms] 1,4 1,9
Dotierungsdichte Nyoi[10?°cm 3] 6 3,7
Mechanische Eigenschaften
Dichte pl&:] 3,8 3,18
Elastizititsmodul E[10°-1-] 81 89,6
Poissonzahl 1% 0,29 0,21
Temperaturwechselbestdandigkeit R[Y—n"] 41 436
Thermische Eigenschaften
Wirmeleitfahigkeit K[ ] 0,9 9,7
Ausdehnungskoeffizient ar [ 1076/ K] 14 18,9
spezifische Warmekapazitat (o [ glK] 0,72 0,85
Optische Eigenschaften
Brechungsindex n 1,53 1,43
nichtlinearer Brechungsindex n, [ 10716 %] 2,25 1,9
thermo-optischer Koeffizient ‘g—? [ 1076/ K] -8,3 -11,3
photoelastischer Koeffizient C, [10_3] 0,91 105
Polarisierbarkeitsdifferenz Aa, [10-26] 1,0 -
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A.2 Thermo-mechanische Berechnungen fiir
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)=]5+%(r02—r2). (A1)
Unter Verwendung von Gleichungen 1.35 und 1.36 ergeben sich hieraus die Losungen fiir
die erzeugte Spannung zu:

_arEQ

2.2
o,= 16K (r0 r ) (A.2)
__aTEQ 2 a2
(. 16K (rO 3r ) (Ag)
o,=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 diinnen Scheiben bis zu einem Verhéltnis von d /2r, ~ 1,5 verwendbar
[54].

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

_arQ

2 2
£, = 6K ((3+ iy, —3(1+v)r ) (A.5)
arQ
£, = 1E€K (B+»r2—1+»r?) (A.6)
_ aTQ 2 _ 2
= Tox 22+ »)rZ—a(1+»)r?). (A7)

Bei der Betrachtung von pump-induzierten Aberrationen ist nur die Anderung der Aus-
dehnung vom Rand zur Mitte von entscheidender Bedeutung. Die Terme der Verformung
kénnen somit vereinfacht werden zu:

a
e, (r)—e,(r)=—3(1+ v)% r? (A.8)
arQ
£,(r)—e,(r))=—(1+ V)ﬁrz (A.9)
e, (r)—e,(ry)=—4(1+ v)@rz. (A.10)

16K
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A.2.2 Spannungs-induzierte Brechzahldnderungen

Spannungs-induzierte Brechzahldnderungen werden durch die partiellen Ableitungen der

Brechzahl nach den spannungs-induzierten Verformung

on

—&;; A1l
de;; (A-11)

bestimmt. Diese wiederum sind mit den Elementen des elasto-optischen Tensors p;; ver-
kniipft. Koechner et al. [157] haben diesen Zusammenhang fiir rotationssymmetrische Zy-

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

on, ny
P :_E[?’Pn +3I912+6P44] (A.12)
on _ ng[p +5P1,—2P44] (A.13)
- T4 11 12— 44 .
oe, 12
on, N
P :_E[ZPH +4P12—4P44] (A.14)
(A.15)
und die tangentiale Brechzahldnderung zu:
on ns
5; :_1_;[7911+5P12—2P44] (A.16)
ony ng[s +3p1, +6P44] (A.17)
S T T 7, 9P TOP12 T 0Py .
de, 12
on, nJ
Oe :_E[2p11+4l712—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 fiir verschiedene Festkorper-Lasermaterialien, welche
in Kapitel 4.3.3 betrachtet wurden. Alle Parameter sind unter Bertiicksichtigung der doppelten Band-
breite (2 x Av) entsprechend des Impulsdauer-Bandbreite-Produktes (Gl. 1.24) fiir eine Impulsdauer
von 7, =350fs berechnet worden.

Lasermaterial Alum] L [X¥] K, K., Referenz
Seltenerd-dotierte Materialien

Yb:FP20 1,03 38,0 0,5 0,05 [25,41]
Yb:CaF, 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) 1,03 244 08 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) 1,05 474 0,8 0,05 [128,129]
Yb:CALGO (E||lo) 1,05 654 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]
Ubergangsmetall-doterite Materialien

Ti:Saphir (E|r) 0,80 151 0,7 0,02 [138,139]
Cr:LiSAF (E||m) 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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