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e Grundlagen der Lasertechnik

e Nichtlineare optische Effekte
— Frequenzvervielfachung
— parametrische Prozesse
— sattigbare Absorption

e Erzeugung von Laserpulsen
e Vermessung kurzer Laserpulse

e Modifikation von Laserpulsen
— Kompression
— Verstarkung
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Grundlagen

LASER - Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

Physikalische Grundlage: Das 2 Niveau System
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Das 2-Niveau System
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Das 2-Niveau System

Absorption:
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Das 2-Niveau System

Absorption:
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Das 2-Niveau System

Absorption:

dNAbS
# =B, WV, DI’((JL)) — E2
spontane Emission: hw
AVAVAVA
— - F

12002 - Rolf Neuendorf




universitdt|OLDENBURG

Das 2-Niveau System

Absorption:

dNAbS
~ =B w(w) — F,
spontane Emission:
stpontan
=AW,
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Das 2-Niveau System

Absorption:

dNAbS
# :812 w1 EI/((J‘)) —_— E2
o hw hw
spontane Emission: AVAVAVA — aVaVAVA
NI _ 4 Vavavas
at
— OO
=

stimulierte Emission:
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Das 2-Niveau System

Absorption:
dNAbS
~ =B w(w) — F,

spontane Emission:

dN spontan
L= A4,

stimulierte Emission:
stimuliert
aN;

=8, W, (0
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Stimulierte Emission

e fUhrt zu Photon- NN SN SN
Multiplikation NSNS

(Lichtverstarkung)

e das stimuliert emittierte
Photon besitzt die gleiche P
Frequenz, Phase und Richtung
wie das anregende Photon AVAVA A2
(Koharenz)
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Absorption vs. stimulierte Emission

Absorption
stimulierte Emission ~N,

Emission bevorzugt, wenn N, > N;
Besetzungsinversion!
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Besetzungsinversion

Gleichgewichts-Besetzung von Zustanden:
Boltzmann-Verteilung

NZ/N1 [] e—(EZ—/_-])/kT

E,>E;: im thermischen Gleichgewicht

keine Besetzungsinversion moglich

Nicht-Gleichgewichtszustand erforderlich !
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4 Niveau System
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4 Niveau System

—x k&
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NS - B2

ElektroneB
Stoss — E1
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4 Niveau System

E strahlungsloser,
~_ % schneller Ubergang
E,
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4 Niveau System

Besetzungsinversion

E;
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4 Niveau System
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4 Niveau System
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Reale Lasermedien

Nd:YAG

Ti:Saphir
Cr:Rubin '
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Verstarkungsprofil

endliche Linienbreite (der Laserniveaus)
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Verstarkungsprofil

typische Breiten Av, (= Aiw / h)

Medium Av,/ Hz
Argon-lonen 1,1_- 108
Helium-Neon 1,5-10°
Nd:YAG 2,1-10"
Rhodamin 6G (Dye) 1,0-10"
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Superstrahlung

Aktives Medium (mit Inversion)
- ,Superstrahlung”

e (spontan) emittiertes Photon
durch einmaliges Durchlaufen
des aktiven Mediums verstarkt

e unkontrolliert in alle Richtungen

e undefinierte Verstarkung
(abhangig von Startpunkt)

e viele unkorrelierte Wellenziige

aserme m
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Feedback

Bedingung fir (stabile) Laser-Oszillation:
FEEDBACK

— Superstrahlung wird in aktives Medium
rickgekoppelt

Lasermedium

Resonator
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Resonator

Reflexionen an den Resonatorspiegeln
— Ausbildung stehender Wellen

Bedingung flr konstruktive Interferenz:

- A C
L=m—=m—
2 20
q C
< =>w=m— ; Aw=—
L 2L

12002 - Rolf Neuendorf




Longitudinale (axiale) Lasermoden
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in der Regel passen viele Resonatormoden in das
Verstarkungsprofil des aktiven Mediums

Verstarkung

/

¥

N

\

USpPON

AW, 4. ~1,5-108 Hz

(mit L=1m)

zum Vergleich:
AW, ... ~108-10"Hz

gain
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Resonatorumlauf
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Resonatorumlauf

| X exp{G-A}
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Resonatorumlauf

| X exp{G-A}

Rl x exp{G-A}
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Resonatorumlauf

| X exp{G-A}

R, x exp{G-A}
Rol x expi{2(G-A)}
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Resonatorumlauf

R.Rol x exp{2(G-A)}

| | X exp{G-A}

Rl x expiG-A}
Rol x exp{2(G-A)}

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ




Verstarkung, wenn

[ <RR,I[&5

Schwellenwert:

Gz1ln 1 + A
2 \RR,

Resonatorumlauf
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Resonatorverluste

e R,R,<100% (Auskopplung)
e Absorptionsverluste (A)
e Beugungsverluste
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Transversale Lasermoden

Beugung = transversale Moden

Spiegelsystem | ‘ ‘

23 Aquivalentes

>
Spaltsystem

d A g S

s, 9 s, Sor 9 s,

iterative Berechnung der Beugungsfigur — Fox-Gordon-Gl.
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Transversale Lasermoden

TEMg, TEM o TEMzo
TEMg TEMyy TEMz
TEM 2 TEM 2
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Modenselektion

transversale Moden
hohere Mode = grdssere
laterale Ausdehnung —
— Selektion der TEMy,- /
Mode mit Blenden

Resonatormoden

)

\ Verstarkung

Filtermopden

o~

e logitudinale Moden , \

- z.B. zusatzliches, / \
(inkommensurables) 1 elid / \
Interferenzfilter / \
(Etalon) _// \\

w
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Nichtlineare Optische Prozesse

e Frequenzvervielfachung

e Parametrische Prozesse
e Sattigungsprozesse
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e Photonen-Bild
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e Wellen-Bild
P ORE

Osin’*(wt) = %[1 —cos(2wt )|
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Parametrische Prozesse

e 2.B. ,parametric down-conversion”

Energieerhaltung Impulserhaltung

mit n =n(w) (Phasenanpassung)

hey,

12002 - Rolf Neuendorf




Sattigungsprozesse

z.B. sattigbare Absorption
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niedrige Intensitat hohe Intensitat
= E, —o—ooF,
AVAVAVA
NN A ’V\,\/{\f\ém
AVAVAVA -
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Empirisch:
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Erzeugung von Laserpulsen

e Guteschaltung des Resonators (Q-Switch)
— Nns -, ps - Pulse

e aktive/passive Modenkopplung (mode locking)
— ps -, fs - Pulse
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Guteschaltung (Q-Switch)

A
Pumppuls

Laserschwelle

Guteschaltu ngE
(Q-Switch)

—>
Zeit
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Guteschaltung mit Pockelszelle

Polarisator

) N

Pockelszelle
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H%/é Polarisator
A \

| Laserpuls

Pockelszelle ‘
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Guteschaltung mit AO-Schalter
Akusto-Optischer-Schalter

Elektrode

Elektrode

Laserstrahl Laserstrahl

stehende Welle
(Ultraschall)

Elektrode Elektrode
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Modenkopplung

Mehrere (viele)

Moden innerhalb des
Verstarkungsprofils

Laserbetrieb in diesen
Moden moglich
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Modenkopplung

Uberlagerung

E(r.)= £, 3 VG oo - S
j=—00

Amplitude  Modenfrequenz Phase

zufallige Phasenbeziehung < feste Phasenbeziehung
¢, statistisch verteilt ¢, konstant

! !

destruktive Interferenz konstruktive Interferenz
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Modenkopplung

1 Mode

Feldamplitude [a.u.]

Wy =105 5"

'60 T T T T T T ! I !
0 20 40 60 80 100

Zeit [ns]
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Modenkopplung

3 Moden

Feldamplitude [a.u.]
N
o

et e _
" | wy=105s"
- 1 bw=108s"

'60 T T T T T T ! I !
0 20 40 60 80 100

Zeit [ns]
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Modenkopplung

25 Moden

Feldamplitude [a.u.]

Wy =105 5"
Aw=108s"

'60 T T T T T T ! I !
0 20 40 60 80 100

Zeit [ns]
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Modenkopplung

51 Moden

Feldamplitude [a.u.]

Wy =105 5"
Aw=108s"

-60 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Zeit [ns]

12002 - Rolf Neuendorf




Modenkopplung

Abstand der Pulse

Breite der Pulse
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Aktive Modenkopplung

Moduliere Licht der Frequenz w, mit w'"
(z.B. mit Akusto-Optischem-Modulator)

cos(w, ) [dos(w ¢) = %{cos[(ooo - w)t] + cos|(w, + )t}

Wahle w' =Aw = Besetzung benachbarter Moden
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Aktive Modenkopplung

Modulation

N Durchlaufe

2N+1 Moden
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Passive Modenkopplung

Zufalliger Aufbau einer Modenkopplung
—  selektive Verstarkung des Pulses

!

sattigbarer Aborber
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Passive Modenkopplung

sattigbarer Aborber

At inkohdrent tberlagerte Moden

— starke Absorption (> Verstarkung)

modengekoppelter, intensiver Laserpuls

— geringe Absorption (<< Verstarkung)
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Vermessung kurzer Laserpulse

indirekte Methoden

e Spektrale Vermessung
— alle Pulslangen

direkte Methoden

e Streak-Kamera
— Ps -, ns-Pulse
e Autokorrelation
- ps -, fs-Pulse
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Spektrale Vermessung

Fouriertransfomation
Frequenzdomaine <= Zeitdomaine

dw

W t

spektrale Breite < Pulslange
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Streak - Kamera

Photokathode  Ablenkplatten

CCD-Chip

—

HV Quelle
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Autokorrelation

Autokorrelation =, mit sich selbst in Relation setzen”

—  Aufspaltung des Pulses in 2 Teilpulse

"
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Autokorrelation
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Autokorrelation =, mit sich selbst in Relation setzen”

— Aufspaltung des Pulses in 2 Teilpulse
- Verzogern eines Teilpulses

)\

N~

A-A
A
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Autokorrelation

Autokorrelation =, mit sich selbst in Relation setzen”

—  Aufspaltung des Pulses in 2 Teilpulse
—  Verzogern eines Teilpulses
—  Uberlagerung beider Pulse
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Autokorrelation

Messaufbau

Retro-
Reflektoren .l./&\
Strahlteil
verstellweg - AN inse (Spiegel)

X
“©
= —
=
G
S
)
wn
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Autokorrelation

1. Ordnung

SO = (/(e,1)) = ;Tij;[/(t) F (e +1) dt

=cg,| (£, ) +% | () E, (¢ + 1) wos(wt) os ot +1) dz‘}

e 600)= [ FO = EOEY

Autokorrelationsfunktion 1. Ordnung
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Autokorrelation

1.Ordnung: G')(1)

e cw-Laser (monochromatisch, A)
- GU(1) periodisch mit A/(2¢)

e Puls mit Dauer A7 (und Frequenzbreite Aw=1/AT)
- T>>T1(AT)
= G(1) (5§M) unabhangig von Verzégerung T

keine Information Uber Pulsform /(t)

12002 - Rolf Neuendorf




universitdt |[OLDENBURG

Autokorrelation

brauchen (mindestens) 2. Ordnung: G (1)

s@(2w1)= I[/ (£)+ /(¢ +1)] 2 ot
bzw.

$@(2w1)=AQ1+262(1)]
mit
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Autokorrelation

Eigenschaften
e T=0: S@R2wt)=34 (Maximum)
o T>>AT: SPRWT) = A (Untergrund)

e Information Uber Pulsdauer DT

e keine Information Uber Pulsform
— héhere Ordnungen (n>2)
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Retro- / f .\
Reflektoren T

Autokorrelation

BBO (KDP, ...)-

Kristall
—————— Detektor

> A

Verstellweg N Strahlteiler

<

e
£
<
©
—
+—
%)

LASER

Linse (Spiegel)

s?(0) [willk. Einheiten]

1.0

Messaufbau fiir Autokorrelation 2. O

rdnung
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T

T T T

AT = 35 fs -

-80

-40

T T T

0 40 80

Verzégerung 1 [fs]
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Modifikation von Laserpulsen

e Verstarkung
e Kompression / Dekompression
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Verstarkung von Laserpulsen

(mehrfacher) Durchgang durch Lasermedium
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Verstarkung von Laserpulsen

z.B. regenerativer Verstarker
— Puls wird in Laserresonator eingekoppelt und verstarkt
— Auskopplung bei maximaler Verstarkung

+ polarisationsabhangiger

“ Strahlteiler

3

Pockelszelle

Pumpstrahl
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Verstarkung von Laserpulsen

Problem:

starke Pulse

1 2

Energiedichte oberhalb Zerstérungsschwelle
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Verstarkung von Laserpulsen
Losung: ,Cchirped pulsed amplification (CPA)”

Puls
verbreitern verstarken komprimieren

N—rn—J\=
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Dekomprimieren (Stretchen) von Pulsen

e 1.dispersives Element (Gitter, Prisma)
— raumliche Trennung der Frequenzanteile

e Verzdgerungsstrecke

— unterschiedliche Weglangen flr verschieden
Frequenzanteile

e 2.dispersives Element

— Zusammenfihrung der raumlich getrennten
Frequenzanteile
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Dekomprimieren (Stretchen) von Pulsen

Gitter
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Amplitude

I

niedrige Frequenzen langsamer als hohe

,CHIRP”

ol

ﬂ

|

| |

Zeit
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Dekomprimieren (Stretchen) von Pulsen
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Komprimieren von Pulsen

wie Dekomprimieren — nur umgekehrt ...
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