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1. Einleitung

Fur Anwendungen in der Mikrostrukturierung [O], der Mikrochirurgie, der trandenten Spektroskopie, der
biologisch-chemischen Andytik und ds Strahlungsquelle fir nichtlineare Frequenzkonversonen werden
kompakte, einfach zu handhabende Kurzpuldaser mit Impuldéngen von enigen hundert Femtosskunden,
Repitionsraten von 80 bis 300 MHz und mittleren Leistungen im Wattbereich bendtigt.

Zid des Vorhabens war die Rediserung eines kompakten cw-diodengepumpten, modensynchroniserten
Ultrakurzpuldasers mit diesen Parametern auf der Basis neuer Pumpkonzepte mit Hochleistungsdiodenlasern.
Durch Vewendung Ytterbium-dotieter aktiver Medien (Yb:YAG, YbhGlas) <oll en effizienter
diodengepumpter Femtosskundenlaser im Wellenlangenbereich um 1 pm bereitgestel It werden.

Yb-dotierte Lasermedien zeichnen sch enersats durch enen sehr kleinen Quantendefekt, rdativ lange
Huoreszenzlebensdauer und eine einfache eektronische Struktur aus. Weiterhin besitzen Se rdativ brete
Absorptions- und Emissonshanden, was diese Materiaien besonders fur die Erzeugung ultrakurzer Impulse
interessant macht. Die Probleme Yb-dotierter Lasermateridien liegen in ihrem Quas-Drel-Niveau Charakter
und den rdativ kleinen simulierten Emissonsquerschnitten im Vergleich zu Nd-dotierten Materidien. Deshab
ist fir einen effektiven Betrieb eine hohe Pumple stungsdichte erforderlich.

2. Abschiitzung der Verstirkungsbandbreiten Yb-dotierter Lasermedien

2.1, Spektrale Charakteristik von Yb°":Glasund Yb>":YAG

Yb-dotierte Lasermedien zeichnen sich vor dlem durch einen sehr kleinen Quantendefekt aus, woraus eine
geringe thermische Belastung pro angeregtem lon resultiert. Weltere Vortelle dieser Systeme sind die reativ
lange Huoreszenzlebensdauer, die breiten Absorptions- und Emissionsbanden und die einfache eektronische
Struktur. Die einfache dektronische Struktur vermeidet unerwinschte Prozesse, wie Excited- State-
Absorption, Upconversion und Fluoreszenzquenching. Die breiten Absorptions- und Emissionsbanden sind fir
Glaswirtsmateridien stérker ausgepragt, was diese Materidien besonders fur breitbandig durchstimmbare
Laser und die Erzeugung ultrakurzer Impulse interessant macht. Wegen der 10x héheren Energieséttigung von
Y b:Glas gegeniiber Nd:Glas it es ein sehr attraktives Materid fur Verstéarker in CPA-Systemen.

Die Probleme Yb-dotierter Lasermateridien sind ihr Quas-Drei-Niveau Charakter und der relativ kleine
dimulierte Emissonsquerschnitt im Vergleich zu Nd-dotierten Materidien. Deshdb it fir einen effektiven
Betrieb eine hohe Pumpleisungsdichte erforderlich. Effizienter Laserbetrieb wurdein Yb:Y AG, verschiedenen
anderen Y b-dotierten Krigtalen und Y b:Glas demongtriert [1-5].
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Abbildung 21 zeigt die Absorptions- und die Emissonsgpektren von Ybh:Glas und Yb:YAG. Die

Emissonsspektren von Yh:Glésern zeigen einen Verlauf, der an spiegdverkehrte Absorptionsspektren
erinnert.
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Abbildung 2.1: Emissons- und Absorptionsguerschnitte von Yb:Glasund Yb:YAG

Zur Beurteilung der potentiel zur Verfiigung stehenden Bandbreite zur Erzeugung ultrakurzer Impulse muss
unter Einbeziehung der Reabsorption die Netto-Verstérkung berechnet werden. Die Yh:Y AG-Huoreszenz
erstreckt sich Uber den Welenléngenbereich zwischen 920 nm und 1080 nm. Bel Yb:YAG hebt sich neben
der Nulllinie nur das Maximum be 1030 nm deutlich hervor.

Lasertétigkeit wird im Allgemeinen bel der bekannten Hauptlaserwellenlange von 1030 nm (Yh:YAG) erzidt.
Be niedriger Auskopplung zeigte sch auch en Anschwingen des Lasas ba 1050 nm. Der
Emissionswirkungsquerschnitt bei  dieser Wellenlange  betrégt 0,33-10 %°cn, der Absorptionsquerschnitt
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ist dagegen mit etwa 0,01 *°cn? kaum noch messhar. Das hat zur Folge, dass die Laserschwelle, bei kleinen
Resonatorverlusten und ausreichender Lange des aktiven Mediums, bel 1050 nm eher erreicht wird.

2.2. Varsérkung unter Verwendung von Quas-3-Niveau-Moddlen fiir Yb-Laser

Diese Bewertung i von eher quditativer Aussagekraft, da dle hierbel verwendeten Grofen nicht die

Geometrie eines redlen Lasers mit seinen zahlreichen ortsabhdngigen Parametern bertickschtigt.
Die Kleinsgna verstarkung g, wird bei Hanna [6] abgeletet zu

go»(s ;+S Z)XP—axt—- Ns,; )
e a a
V. hn,

mit Py ds absorbierte Leistung und V as Volumen, in der diese Leistung absorbiert wurde.

Um die Laserschwelle zu erechen, is neben der Kompensation der Resonatorverluste auch die
Kompensation der welenlangenabhangigen Reabsorption bel den Laserlibergangen notwendig. In dieser
Abschétzung it die Geometrie des Laseraufbaus nicht bertickschtigt, es wird vielmehr ein homogenes
Pumplichtprofil Uber die gesamte Probenldnge angenommen. Die erforderliche Schwellpumpleistung ergibt sich
sofort aus GI.(1) flr g, =0zu

hnp
P :Nth_xkl,Yb-M (2)

Qihres
Der von Wellenlange und Lasermedium abhangige Faktor k| .\, errechnet sich zu

S

k ) z—al 3
|, Yb- M A (3)

Der Faktor k vy, it die relative Besetzung des angeregten Zustands, die mindestens erforderlich it, damit
sch Versékung und Resbsorptionsverluste die Waage hdten. Diesr Parameter i en Mal3 fur die
erforderlichen Schwellpumpleistungen. Der Faktor K| vy, ist auch proportiona zum Inversonsgrad 3 =
N /(N +N4) (Ny und N sind die Besetzungsdichten im oberen bzw. unteren Starkmultiplett).

Damit it die Anzahl der lonen im angeregten Zustand relativ zur Dotierungskonzentration bezeichnet. Fihrt
man kg as Ma3 fur die Schwellentiberhthung ein,

kg =—* (4)

A thres

so folgt aus GI.(1)
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gO:SalN)(ks' 1) 5.

Die aus der absorbierten Leistung P, folgende Schwellentiberhhung ist wellenléngen und materidabhéngig,
bedingt durch den Faktor K yy,. Flr die Beispiele B, = 6 und 10 Wait sowie N = 5 bzw. 15at.% Yb-

Dotierung, wurde firr ein Verstarkungsvolumen von 0,01*0,1*0,3 cm3 die spektrae und materid abhangige
Vergakung ermittelt. Die Ergebnisse fur Yb:YAG und verschiedene Yb:Gl&ser snd in den Abbildungen 2.2
a b, und c dargestelt. Es zeigt Sch, dass Yb:YAG schon bel relativ geringer Inverson eine gute Versarkung
aufweist. Wie aus den Spekiren Abb. 2.1 zu erwarten, liegen die Verstdrkungsmaxima der Y b-Glaser unter
denendes Yb:YAG.

Der gpektrde Verlauf der Verstdrkung der Yh:Glaser ist sehr breitbandig und glatt. Mit zunehmender
Inverson seigt auch die zur Veflgung sehende Verstdrkungsbandoreite. Die spektrale Lage des
Vergérkungsmaximums von Yh:Glas ig im Vergleich zum Yb:'YAG vom Inversonsgrad abhéangig. Es
verschiebt sich von etwa 1050 nm bel geringer Inversion bis zu knapp tber 1020 nm fur relativ hohe
Inversonsgrade. Daraus lassen sich die potentiedl moglichen Impulsdauern fir Yb:Glas zu kleiner 50 fs
abschétzen. Aullerdem konnen kleine Verdnderungen der Bedingungen im  Laserbetrieb (Verluste,
Temperatur) die Emissonswvdlenldnge stark beainflussen. Fur Yb:YAG sollten Impulsdauern bis zu 200 fs
maglich sain. Die kirzeste bisher berichtete Impulsdauer betrug 340 fs[7].
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a) P=10W, N = 15at.%
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b) Pa= 10 W, N = 5at.%

—+—Yb:YAG
—=—Yhb:silica
Yb:phosphate

Yb:fluorid-phosphate

1085

4 T ——Yb:YAG
3 L —=— Yb:silica
Yb:phosphate
2 1+
Yb:fluorid-phosphate
t t t y T i t t t t t t t t t ¥ v o
/_'m_/QQS 1010 1025 1040 1055 1070 1085
-6 L
Wellenlange [nm]
c) P3=6W, N = 15at.%
1,5 T
——YDb:YAG
-m—Yb:silica
14+
Yb:phosphate
Yb:fluorid-phosphate
0,5 1+
AN

0 + + | — b

945 980 ’ 1040 1055 1070 1085
0.5 4

-1 4L

Wellenlange [nm]

Abbildung 2.2: Spektrde Abhangigkeit der Vergdrkung einiger Y b-dotierter Materidien

Parameter: absorbierte Pumpleistung P; und Dotierung N
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2.3. Spektrale Charakteristik von Yb:KYW und Yb:KGW

Yb:KYW und Yb:KGW zechnen sch gegeniber Yb:YAG und Yb:Glas vor dlem durch hohere
Absorptionsguerschnitte um etwa enen Faktor 3-4 im Absorptionsmaximum be 981 nm aus lhre
Emissionsquerschnitte sind durch einen sehr glatten Verlauf, dhnlich wie bel Yb:Glas, gekennzeichnet und ihre
Emissonsbandbreite unterstiitzt die Erzeugung von Impulsen mit ener Dauer deutlich kleiner 100 fs. Die
Absolutwerte der Emissionsquerschnitte liegen salbst tber dem von Y)Y AG, ihre thermische Latfahigkeit ist
einen Faktor 4 grof3er ds Yh:Glas

absorption
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Abbildung 2.3:Emissons- und Absorptionsguerschnitte von Yh:KGW und Yb:KYW im Vergleich zu Yb:Glas
und Yb:YAG
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3. Femtosekunden Yb:Glas-Laser basierend auf dem Kerr-Linsen-Effekt - gepumpt mit nahezu

beugungsbegrenzter Strahlung

3.1. Expaimentdler Aufbau und Resultate

In diesen Versuchen kam ds aktives Materid 'Y b:FHuorid-Phosphatglas (OSl, Uni Jena) zum Einsatz. Die
Y b:Glasprobe hatte Dimensionen von 4 mm Lange, 1 cm Breite und 1 cm Hohe. Diese wurde von nur einer
Seite (fur 3-Niveau- Systeme im dlg. von zwel Saiten glindtiger) mit einem selbstgebauten cw-Ti- Sgphir-Laser
gepumpt. Der Ti- Sgphir-Laser lieferte eine stabile Ausgangdeistung von 3 W mit guter Strahlquditét be einer
Wedlenlénge von 940 nm. Die 4 mm lange Yhb:Glasprobe wurde unter Brewster-Winke zwischen zwel
Fatungsspiegeln mit enem Krimmunggradius von 10 cm in eng dandardmdlgen asigmatisch
kompengerten Typ-Z Laserkonfiguration pogtioniert.

P, P, My
M, e 4 ; ‘
Y b:glass Mg
output
p.‘_ I )
_| /\/’)
M, A M, /\
L
" Tiss

Lp - 60 mm Pumplinse
Mo>-M3 - Fokussierungsspiegd (r = 10 cm)
Mo>-Mg - hoch reflektierende Spiege
M1 - Auskoppe spiegel (5% Transmission)
P1-Po - SF10 Prismen
A - Apertur
Ti:S - Ti:Saphirlaser Pumpgtrahl (P=3 W, | p =940 nm)
Yhb:glass - Lange 4 mm
frep - 107 MHz
Abbildung 3.1: Aufbau des Kerr-lens modensynchroniserten Yb:Glas Lasers
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Etwa 2,4 W der Pumpleistung erreichte die Probe, wovon ca. 50% im einfachen Durchgang bel der gewahlten
Wedlenldnge absorbiert wurden. Thermische Probleme unter diesen kontinuierlichen Anregungsbedingungen
traten nicht auf. Der Laser arbeitete im frellaufenden cw-Betrieb unter Verwendung des hochreflektierenden
Spiegels Mg (Abbildung 3.1) und lieferte >350 mW Ausgangdeistung nahe 1035 nm be 1,2 W absorbierter
Pumpleistung. Die zwel 60°-intracavity Prismen zur Kompensation der Gruppengeschwindigkeits- Dispersion,
hatten einen Abstand von 40 cm und fihrten zu keinem messbaren zusétzlichen Verlust. Der Resonator war
nahezu symmetrisch und seine Lange korrespondierte mit einer Repetitionsrate von typischerweise 107 MHz.
Aktive Modensynchronisation erhieten wir unter Verwendung enes prismatischen akusto-optischen
Modulators, hergestellt fir Ar-Lasr (APE Moddl AOM 100), in der dispersonskompenserten
Konfiguration (Abb. 3.1). Obwohl stabile Impulse von etwa 100 ps Dauer erzeugt werden konnten, diente
das aktive Mode-locking nicht ds Startmechanismus fir den passven Prozess, baserend auf der Kerr-
Nichtlinearitét des Lasermediums. Der Grund ist wahrscheinlich in den Verlusten des Modulators zu suchen.
Wir beobachteten zwel Bereiche stabilen cw-aktiven Mode-lockings nahe der exakten Resonanz und die
Tendenz von quas-dationdren Q-switching zwischen diesen beiden Regionen. Abbildung 3.2 zegt die
Zeitverlaufe dieser zwel Arbeitsregime,

Wesentlich fur die Erzidung reiner passver Modensynchronisation (ohne Modulator) war die Minimierung
dler Verluse bai maximaer Pumpleistung. Der Resonator wurde zuerst in cw-frellaufendem Betrieb optimiert
und der Abstand zwischen den Fatungsspiegen nicht mehr gedindert und somit der Stabilitétsbereich nicht
verlassen. Modensynchroniserter Betrieb wurde erreicht durch exakte Justage der zwel Prismen, der

Y b:Glasprobe und des 3 mm breiten vertikalen Spaltes, welcher nahe des Auskoppelspiegels M4 positioniert

war. Wir darteten den Laser durch langsame Trandation eines der Endspiegd und anschlief3ender
Podtionierung in seiner Ausgangdage. Es ddlte dch heraus dad Standardstartmethoden  von
Ubergangsmetd|-fs-Lasern, wie Beriihren eines der Resonatorspiegel oder plétzliche Trandation eines der
Prismen, in unserem Fall ds Startmechanismus nicht funktionierte. Der Laser war nicht selbststartend, aber
sin Belrieb sdbgerhdtend mit keinerle Anzeichen von passver Gilteschdtung. Die Impuls-zu-Impuls
Stabilitat war vergleichbar mit der hinreichend bekannter Kerr-lens modensynchronisierter Ubergangsmetall-
fs-Laser. Einmd gedtartet konnte der Laser Pumple stungsfluktuationen von 5% widerstehen und hatte eine
Langzeitdabilitdt Uber mehrere Sunden. Die Erzidung des modensynchroniserten Betriebes ging im
Allgemeinen mit einer Reduzierung der Ausgangdeisung von ~30 % enher. Diessr Abfdl der mittleren
Leistung konnte auf die Trandation des aktiven Mediums und des Prismas P, und nicht auf die Anwesenhet

10



Schlussbericht 13 N 7213/2, MBI Berlin

des Spdtes zuriickgefuihrt werden. Die minimale Intracavity-Leistung, die in diesen Experimenten erforderlich
war, betrug ~4 W.

Das Spektrum des modensynchronisierten Lasers hatte sein Zentrum bel 1041 nm (Abb. 3.3). Unter der
Annahme enes Gaul3-Impulses ermittelten wir ene Impulsdauer von 160 fs von der entsprechenden
Autokorrdationskurve in Abbildung 3.3 und erhidten ein Impulsdauer- Bandbreitenprodukt von 0,46, was nur
wenig vom Fourier-Limit abweicht. Unter Annahme einer sech?-Impulsform - zum besseren Vergleich mit [7]
wird eine Impulsdauer von 148 fs von Abbildung 3.3 abgeschétzt. Anzumerken i, dal3 nur eine geringe
Justage des Resonators (Trandation des aktiven Medium und Prisma P;) ohne Abbruch des
modensynchronigerten Betriebes mdglich war. Deshdb waren keine weitergehenden Untersuchungen der
Durchgimmbarkeit und der weiteren Optimierung des Lasers moglich.

7,9 ns
=
5,
T T T T T T T
-50 -25 0 25 50
Time [ns]
a)
';‘ — 54 us
S,
> UL
I T I T I T I T I
-200 -100 0 100 200
Time [ps] b)
Abbildung 3.2: Zetverlaufe der Emission im aktiv-modensynchronisierten Betrieb

(2 Arbeitsregimes)
a) cw-Modensynchronisation (t ~ 100 ps)
b) quas stationarer Selbst-Glteschaltungsbetrieb (t g ~ 7 pus (FWHM))

11



Schlussbericht 13 N 7213/2, MBI Berlin

Dea Effekt der haten Apetur i deutlicher Ausdruck, da3 Ker-lendng ds der passve
M odensynchronisationsprozess wirkt. Die Position von Prisma P, nahe saines Apex, welche enen einsatigen

Apertureffekt einfihrt, ist vergleichbar mit den Beobachtungen mit einer harten Kante in diesem Bereich,
welcher das Gainprafil in fs-Nd:Glas-Lasern beainflusst [8].

Beobachtungen die diese Betrachtungen unterstiitzten, ist der ~6 nm Wellenldngenshift - gemessen wenn der
Laser vom frellaufenden Betrieb in den modensynchroniserten Betrieb springt - auch as sogenanntes Kerr-
shift-mode-locking bezeichnet [8]. Die Unterdriickung der Relaxationsoszillations- Ingtabilitéten trotz der ms-
Lebensdauer des oberen Laserniveaus von Yh:Glas it zurlickzuftihren auf die hohe Kleinsgnaverstérkung,

welche mit der rdativ starken Fokussierung erhaten wird.

wavelength [nm]

1020 1040 1060

autocorrelation
winJyoads

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
time delay [ps]

Impulsdauer: 160 fs
Dt Dn = 0.46 - nahezu bandbreitenbegrenzt

Abbildung 3.3: Spektrum und Autokorreationskurve der Yb:Glas fs-Laserpulse

4. Neue Pumpgeometrien fiir Ultrakurzpulslaser basierend auf thermisch

gebondeten Strukturen

4.1. Thermisch gebondete Strukturen

Thermisch gebondete Strukturen as aktive Lasermateridien finden aufgrund verbesserter thermischer

Eigenschaften gegentiber  ungebondeten Krigtdlen zunehmend Anwendungen fir  diodengepumpte

Festkdrperlaser hoher Ausgangdeistung. Die Aushildung solcher Kompositsrukturen as Wellenleiter -planar
12
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oder Channel - ertffnet aul3erdem interessante Optionen, Se ds aktive Medien fir diodengepumpte fs-Laser
einzusetzen. Die Wdlenleterstrukturen weisen eine rechteckige Geometrie auf, welche hervorragend an die
Abgtrahlcharakteristik von Breitstreifendiodenlasern angepasst werden kann. Unter VVerwendung spezifischer
Pumpanordnungen erméglichen se hohe Pumpleistungsdichten Gber die gesamte Lange des aktiven Mediums,
woraus eine hohe Verstérkung resultiert. Deshalb sind sie besonders aussichtsreich fr Laser mit einer quas-
3-Niveau Struktur, wie Se be Yb-Lasern vorliegt. Ein weterer Vortell dieser Geometrie i, dass die Kihlung
an zwe gegenuberliegenden Seiten der Kompositstirukturen sehr nahe der gepumpten Region angebracht

werden kann.
YAG 300 pum 100 pm YAG 300 um
— —
i EEED —]
Yb:YAG 100 pm Yb:YAG 100 pm

Abb. 4.1: Thermisch gebondete Yb:YAG/YAG-Strukturen - mikroskopische Aufnahme;
a) Channelstruktur, b) planare Struktur

Mit steigender Yb-Dotierung in YAG vergréRat sich die Brechzahl On= 0,2 x 102 pro 1a% Yb*"),
weshdb Yb:YAG/YAG-Strukturen ds Wadlenleiter ausgebildet werden konnen. Die  verwendeten
Yb:YAG/Y AG-Strukturen wurden aus Bulk-Materid mit einer thermischen Bondtechnik hergestdlt (Onyx
Optics, CA). Die planare Wd lenleterstruktur besteht aus einer 5 mm langen, 4 mm tiefen und 100 pm dicken

13
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Yb:Y AG-Schicht zwischen zwei undotierten Y AG-Schichten mit Dicken von 300 um. Die zweite Geometrie
besteht aus rechteckigen Y b-daotierten Kanden (Channel) mit Abmessungen von 100 pm x 100 pm x 5 mm,
welche an dlen Langssaiten in eine 300 um dicke Claddingschicht aus undotiertem Y AG eingebettet Sind.

Die gewahite Dotierungskonzentration betrug zwischen 5at% und 20at% Yb** im aktiven Bereich. Die dlsditig
polierten Kridale bestzen jewells 2 Brewserflachen. Die Grenzflache zwischen Yb:YAG und YAG wes
eine hohe optische Qudité auf. Mikroskopische Aufnahmen beider verwendeter Strukturen zeigt Abbildung
4.1.

4.2. Neue Pumpkonzepte mit Bratstreifen-Diodenlasarn fiir fs-Laser unter V erwendung von thermisch

gebondeten Strukturen

Die entwickelten Pumpkonzepte fir Bretstreifenlaserdioden nutzen die Rechteckgeometrie der verwendeten
thermisch gebondeten Strukturen, wodurch Wellenleitung der Lasergtrahlung in zwe zueinander senkrechten
Ebenen unabhangig gestdtet werden kann. Das Pumpkonzept basiert auf der Welenleitung der Pumpstrahlung
in einer Ebene - der Slow-axis Ebene der Pumpdiode - wahrend die senkrecht dazu liegende Fast-axis ohne
W lenleitung in der Kompositstruktur frei propagiert, wodurch der Uberlapp von Resonator- und Pumpmode
wesentlich erhéht wird und hohe Pumpintensitéien erzibar snd. Zugeschnitten ist dieses Verfahren fr aktive
Medien mit Langen von 3 bis 10 mm, was typische Langen in fs-Resonatoren darstellt.

In Abb. 4.2a und 4.2b i der Strahlenverlauf eines Bretdreifendiodenlasers in kompakten Lasermedien
dargestdlt. Es ist gut 21 erkennen, dal3 nach einer scharfen Fokussierung des Pumplaserstrahls in der Slow-
axis-Ebene (M2 >> 1) seine Rayleighlange sehr kurz ist, woraus ein sehr schlechter Uberlapp von Pump- und
Resonatormode resultiert. Durch die Einfiihrung des Wdlenleters wird die Pumpstrahlung der Laserdiode in
dieser Ebene gefiihrt (Abb. 4.2d, 4.2¢).
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Pumpstrahlenverlauf in Bulkmedien

a) Fast axis (M2 ~ 1) b) Slow axis (M2 >> 1)

- -

Pumpstrahlverlauf in thermisch gebondeten Strukturen

c) Fast axis (M2 ~ 1)

ty
o- - - ‘s B dotierter Kristall (Yb:YAG)
- b —— undotierter Kristall (YAG)
-y

Slow axis (M2 >> 1) - wellengeleitet

d) end-on gepumpt e) Cladding gepumpt

Abbildung 4.2: Gegeniiberstellung der Pumpstrahlenverldufe in Bulkmedien und thermisch gebon-
deten Wellenleiterstrukturen fiir optisches Pumpen mit Breitstreifen-Laserdioden

4.3 End-on-Pumpgeometrie

Hierbel wird der Brechungsindexunterschied zwischen dem mit Laserionen dotierten, aktiven Medium und
dem undotierten Wirtskrigtall ausgenutzt. Das Lasermedium wird in der beugungsbegrenzten Fast-axis der
Laserdiode wie ein Stab ungeleitet gepumpt (Abb. 4.2¢). Im Gegensatz dazu liegt der Fokus der Slow-Axis,
in welcher die Laserdiode nicht-beugungshegrenzt emittiert (M2 » 10), auf der Endflache des Wellenleiters,
wobel seine Grolde dem aktiven Bereich und der numerischen Apertur (NA) angepasst i In dieser Ebene
wird die Eigenschaft der Wedlenleitung der Struktur ausgenutzt (Abb. 4.2d). Damit ist eine relativ hohe
Pumpintensitét Gber die gesamte aktive Lange gewdahrleistet.
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4.4 Cladding-Pumpgeometrie

Mit dem Cladding- Pumpschema fur gebondete Wellenleiterstrukturen wurde ein Konzept in Anlehnung an das
fir Feserlaser etablierte Cladding-Pumpen fir Doppelkern-Fasern mit Langen im Bereich eniger Meter
entwickelt.

Das Cladding-Pumpkonzept funktioniert prinzipiell wie das end-on Pumpen rechteckiger thermisch
gebondeter Strukturen. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass nicht in die Yb-dotierte Schicht
(NA =0,1), sondern in das Cladding und damit den vollen Querschnitt des Wellenleiters mit einer wesentlich
vergrol¥erten NA eingestrahlt wird, was die Anforderungen an die Strahlqualitét der Pumpdiode herabsetzt
und gleichzatig die einkoppelbare Pumpleisung drastisch erhoht. Dazu wird der Brechzahlunterschied
zwischen Krigdl (= 1,82) und Luft (np=1,0) fir die Wdlenleitung der Pumpsirahlung ausgenutzt. Die
Strahlung wird so durch Totdreflexion im Lasermedium geleitet und bel jeder Durchquerung des dotierten
Bereichs absorbiert. Dabel bleiben keine Bereiche im Laserkristal ungepumpt (Abb. 4.2€). Die theoretisch
erzidbaren Ausgangdeistungen des cladding-gepumpten planaren Wellenleiters werden dadurch entsprechend
hoch. Aufgrund der Reduzierung der notwendigen Elemente fir die Pumpanordnung welst dieses Konzept
eine hohe Kompaktheit auf.

4.5 Formung der Pumpstrahlung

Zur Strahlanpassung der Laserstrahlung der Pumpdioden an den thermisch gebondeten Wellenleiter
wurden fir die Anregungskonzepte des longitudinaen ,, End-on-Pumpen” und des transversalen ,, Cladding-
Pumpen” ene Linsenauswahl getroffen. Die Strahlberechnung erfolgte durch eine Smulationssoftware zur
Laserstrahlformung mit Win Lens 3.0 (Spindler & Hoyer) und BeamCad Plus (Coherent). Fir erste Versuche
zur Lasergtrahltransformation dienten bereits zur Verfiigung stehende Optiken. Die erste Anordnung zum End-
on-Pumpen ig in der folgenden Skizze (Abb. 4.3ab) veranschaulicht. Die Laserdiode LD ist so auf dem
Judtiertisch aufgebaut, dass sich die nicht beugungsbegrenzte Ebene (Slow-axis) in der xz-Ebene (horizontde
Tischebene) befindet. Die in Ausbretungsrichtung z emittierte Laserstrahlung wurde durch eine asphérische
Linse (f; = 8 mm) in der beugungsbegrenzten Ebene (Fast-axis, yz-Ebene) kollimiert. Der pardlee Strahl
konnte so mit einem Linsensystem, bestehend aus einer Plankonvexlinge (f, = 80 mm) und dem spéteren
Fdtungsspiege S (Rs = 100 mm) des Lasarresonators, auf eine Mattscheibe fokussert werden. Es wird hier
durch das Spiegelzentrum gepumpt, um die Laserdrahlung an den Krigtdlenden axia in das aktive Medium
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einzukoppeln. In der zweiten Richtung der Laserdiode wurde der Strahlquerschnitt, nach einer teilweisen
Kollimation durch die asphérische Linse f;, durch ein hollandisches Fernrohr aufgeweitet, um den Strahl in
dieser Ebene durch die Linse f, besser fokussieren zu konnen. Das Fernrohr bestand aus einer Zylinderlinse
(f> = -15 mm) und ener zylindrischen Plankonvexlinge (f; = 340 mm).

Die Pogtion der Mattscheibe wurde so gewédhlt, dald se sich im Brennpunkt des Laserstrahls (Fast-axis-
Ebene) befand. Die Abbildung der Ebene erfolgte durch ein System, bestehend aus einem  Mikroobjektiv
und einem Zoomobjektiv, scharf auf eéine CCD-Kamera Durch die Verschiebung der positiven Zylinderlinse
in Richtung der Laserdtrahlachse war es mdglich, die Fokusserung in der zweiten Ebene durchzuftinren. Zur
Strahlvermessung wurde ein Malistab mit einer 50 um Strichtellung  abgebildet. Die ermittelten
Strahlabmessungen im Fokus (2wox ~ 2wo,y) betrugen mit diesen nicht-optimierten Optiken beim Einsatz
einer 200 um Breitstreifen-Laserdiode 104 um ~ 290 um und fir eine 60 um BretstreifentLaserdiode 150
um” 92 um. Der Laserdrahl besitzt eine sehr kurze Rayleigh-Lange z, = 1,7 mm. Um abzuschétzen,
wievid Leisung im Querschnitt in den Wellenleiter eingekoppelt werden kann, wurde ein Pinhole (4 = 100
pum) in die Ebene der Strahltallle postioniert und die hindurchtretende Leistung gemessen. Hinter dieser
Lochblendekam esim Fall der 60 um Diode zu einer Lestungsabschwachung von 1,05 W auf 0,84 W.
Dies bedeutet, dal3 80% der verfligbaren Leistung direkt in das Lasermedium eingekoppelt werden kann. Ein
Teil der restlichen, am Wdlenleiter vorbei gestrahiten, Laserstrahlung kann im Laserkrigtal absorbiert werden.
Dies wird durch die Brechung in das aktive Medium (htherer Brechungsindex) maglich, wenn bestimmte
Antelle der Laserdrahlung den Wdlenleter treffen und der Fokus des Pumpdirahls die Abmessung des
Weélenlaters nicht Uberschreitet. Nach dem Austausch der vorhandenen Linsen durch die verbesserten
Optiken wurde die erzidbare Strahlabmessung im Brennpunkt entscheidend verbessert und der
Leisungsverlus  im Pumpdrahlengang durch die auf die Linsenobeflachen  aufgebrachten
Entspiegelungsschichten, minimiert. Als negetive Zylinderlinse kam eine Optik mit ener verkiirzten Brennweite
(f, = -12,7 mm) zum Einsatz. Die Brennweite der zweten Zylinderlinse wurde auf ; = 100 mm verkirzt. Als
Fokussierungdinse diente eine achromatische Linse mit einer Brennweite von f, = 76,2 mm, bel welcher die
Abbildungs-fehler korrigiert waren. Die Abmessungen des fokusserten Pumplaserstrahls reduzierten sich auf
2Wox = 97 um in der wellengdeateten Richtung (Slow-axis) und 2w,y = 33 pm in der beugungsbegrenzten
Richtung der Laserdiode. Der Linienfokus fir diese Pumpkonfiguration ist im oberen Tell der Abbildung 4.4
dargestelt. Es zeigte sich, dald das Strahlprofil in der Fast-axis sehr gut durch das typische Profil eines
Gaulstrahls beschrieben werden kann. In der Strahlrichtung mit der schlechteren Qualitét snd mehrere
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Intengitétsspitzen im Strahlprofil zu erkennen. Hierbe handdt es sich um angeschwungene héhere Moden
innerhalb der Laserdiode.

X Mattscheibe  Abbildungssystem CCD-Kamera

LD f1 fo fa fa S

b) end-on pumpen (fast axis)

———— Gkt
LD f fs u\\‘

LD fl fs

d) Cladding pumpen (fast axis)

LD Laserdiode f4 achromatischeLinse (f =76,2 mm)
f1 asphérische Linse (f=8mm) fs positive Zylinderlinse (fx= 28 mm)
f2 negative Zylinderlinse (fx =-12,7 mm) S Resonatorspiegel (Rs=100 mm)

fa positive Zylinderlinse (fx =100 mm)

Abbildung 4.3:  Strahltransformation der Pumpstrahlung fiir die verschiedenen

Anregungskonzepte (End-on-Pumpen (a, b) und Cladding-Pumpen (c, d))

18



Schlussbericht 13 N 7213/2, MBI Berlin

104

08 +

=)
(2]
1

Intensitét [a.u.]
o
B
1

02+

1,0

0,8

o
=)

Intensitét [au.]
o
‘?

0,2

0,0

Strahlradius [um]

Abbildung 4.4: Aufnahme der Foki der Pumpstrahlung fiir die untersuchten Anregungs-
konzepte a) End-on-Pumpen mit einer 60 um Breitstreifen-Laserdiode und

b)Transversales Cladding-Pumpen mit einer 200 um Breitstreifen-Laserdiode

Im zweiten Tel der Abbildung 4.4 is der Pumpfokus fir das Konzept gezeigt, in welchem die
Pumpsirahlung im Cladding durch Totareflexion gdeitet wird (Prinzip Abb. 4.3c,d). Hierba wurde die
Pogition der Laserdiode zur asphérischen Linse f; = 8 mm so0 verschoben, dal3 sch im Abstand von 250 mm
eine Strahitaille in der Fest-axis eingtellte. An dieser Stelle befand sich eine Mattscheibe, die durch en
Abbildungssysem auf ener CCD-Kamera betrachtet wurde. Die fur die ,,end-on* Pumpkonfiguretion
bendtigten Zylinderlinsen und die Fokusserungdinse konnten entfernt werden. Aulerdem musste die
Pumpstrahlung nicht den sphérischen Resonatorspiegel passieren. Die Fokussierung in der Sow-axis-Ebene

erfolgte durch Zylinderlinsen der Brennweiten f =6 mm, 13 mm und 28 mm. Wéhrend der Auswertung der
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Pumpspots gdlte sch heraus, dald die Vewendung der kirzeren Brennweiten fir einen Einsatz ds
Fokusserungdinsen weniger geeignet sind. Dies ging aus der Betrachtung der erzidbaren Rayleigh-Langen
Z, und den Strahldbmessungen in der nicht-gdeiteten Richtung hervor. Fir eine 60 um Breitsrefen
Laserdiode wurde bel einer Fokussierung durch die 6 mm-Linse eine Lange von % = 0,3 mm festgestdlt,
wodurch eine hohe Pumpintengtét Uber |angere Entfernungen nicht mdglich war. Durch die Verwendung der
28 mm langen Zylinderlinse konnten, bei enem Diodenstrom von 2 A, Pumpstrahl-abmessungen im Fokus von
2Wox = 134 um und 2wpy = 42 um mit ener Raylegh-Lange % x = 4,7 mm erzielt werden. In diesem Fall
kann der gesamte Laserkristdl innerhab der Scharfentiefe des Pumpstrahls angeregt werden. FUr den Einsatz
der, in der optischen Leistung stérkeren, 200 um breiten Laserdioden wurden sehr dhnliche Ergebnisse erzidlt.
Wenn die kiirzere Fokussierungdinse (f = 13 mm) in den Pumpsirahl eingebaut wird, ergeben sich Rayleigh-
Langen von 0,6 mm. Der Lasergtrahl kann bis auf 150 um ~ 35 pum fokussiert werden, wenn die 28 mm lange
Zylinderlinse benutzt wird. Die mdgliche Schafentiefe wurde aus dem Verlauf des Pumpgtrahls mit z , = 2,2
mm bestimmt. Dieser Pumpdrahlquerschnitt ist im unteren Tell der letzten Abbildung gezeigt. Es wird hier
deutlich, dal3 durch die groliere Beugungsmadzahl der Strahlung die Intendtétsvertellung in der fokussierten
Slow-axis erheblich vom Gaul¥ormigen Strahlprofil abweicht.

5. Abschétzungen und experimentelle Ergebnisse der neuen Pumpschemata

unter Verwendung von Hochleistungs-Breitstreifendioden

5.1. Abschétzung der erzidbaren Ausgangdeistung der untersuchten Pumpschemata

In Abb. 5.1 snd die zu erwartenden Ausgangdeistungen fir das End-on-Pumpen und das Cladding-Pumpen
berechnet. Aufgrund der NA ~ 0,1 des Wdlenlaters ist die maximae Pumpleistung, die in die aktive Schicht
(Dicke: 100 um) end-on eingekoppelt werden kann, auf ca. 3W begrenzt. Im Gegensatz dazu it es beim
Cladding-Pumpen mdglich, mit einer NA bis nahezu 1 zu arbeiten, was die Einkopplung von bis zu enigen
10 W be ener Brate des "Gesamt"-Welenleiters von 700 um erlaubt.

Als vergleichende Berechnungsgrundlage wurden zunéchgt die vorhandenen 200-pum Bretgtreifendioden fir
das Cladding-Pumpen verwendet, woraus die 7W Pumpleisung resultieren. Man erkennt, dal3 bem
Cladding-Pumpen mit steigender Y b-Dotierungskonzentration (die theoretische Grenze der Yb**-Doatierung in
YAG liegt bei nahezu 100a%) deutlich hdhere Ausgangdestungen erziet werden kdnnen. Das resultiert im
Wesentlichen aus der seigenden Pumplichtabsorption. Das Endpumpen ist fir niedrigere Y b-Dotierungen
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gundtiger, jedoch snkt gleichzeitig die numerische Apertur der Struktur, was wiederum die eingekoppete
Pumplestung limitiert.
End-guided Pumpen (Ppymp =3 W) Clad-Pumpen (Ppymp =7 W)

Optimale Ausgangsleistung [W]

3 3
2.5 2.5
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0—
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Yb-doping [ a %] Y b-doping [ at %]
| peer = 1030 NM (L&nge =5 mm, dage = 100 pm,
———————————— | peer = 1048 NM NA = 0.1, Verlust = 5%, Ipnp: 941 nm)

Abbildung 5.1: Berechnete erzielbare Ausgangsleistung fiir End-on- und Cladding-Pumpen
eines planaren Yb:YAG Wellenleiters als Funktion der Yb-Dotierungskonzentration

5.2. End-on gepumpter Yh:YAG/Y AG Laser - cw-Ausgangsparameter

Durch ene gedignete Auswahl der Trandferoptiken kann der Pumpstrahl so geformt werden, dal3 beide
Emissionsebenen der Breitstreifenpumpdiode nahezu unabhdngig geformt werden konnen. Als Pumpdioden
kamen 60-um Bretdreifendioden (FBH, Berlin) mit einer Ausgangdeistung von 2W bei einer Wellenlange
von 941 nm (Absorptionsmaximum von Yb:YAG) zum Einsatz. Zur Strahlformung ist ein System aus vier
Linsen notwendig (Abb. 5.2). Die besten Ergebnisse wurden unter Verwendung eines 5 mm langen Channg-
Wellenlditers (Abb. 4.1a, 15at% Yb**) erzidt.
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Abbildung 5.2: Schema des end-on gepumpten Yb:YAG/YAG Lasars

Die gemessenen Ausgangdeistungen bel einer Lasarwdlenldnge von | = 1,03 um in Abhéngigkeit vom
Auskoppelgrad sind in Abb. 5.3 dargestdt. Die maximale Ausgangde stung betrug etwa 700 mW, womit der
Wert im Rahmen dessen, was die Abschétzungen (Abb. 5.1) liefern, liegt. Damit bestétigten sch die Vortelle
dieses Pumpkonzeptes, bei dem der Uberlapp von Pump- und Resonatormode etwa 68% betragt. Zum
Vergleich - fir en 5 mm langes Bulk-Medium erreicht man fr diesen Wert nur 25%.

700 A
1 ¢ rR=98.8%, h=0.07

= 600+ ’
% { = R=89%, h=0.34
— 5001 a R=56%, h=0.45
g 4004 ° R=44% h=o044
o 1 v R=20%, h=0.41
£ 300+
> { 15at% Yb3+
£ 200
8 | temperature = 20°C

100 A

0 NG

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Incident pump power [mMW]

Abbildung 5.3: Cw-Ausgangsleistung in Abh&ngigkeit von der Diodenpumpleistung fiir einen
5 mm langen cladding-gepumpten Yb:YAG/YAG Channel-Wellenleiter (dyp:yac = 100 um)

Der Laserresonator wurde so gewahit, dass der Resonatormode im aktiven Bereich frei propagieren kann,
womit keine Wdlenleitung und nahezu keine Beugungsverluste an der Yb:YAG/YAG Grenzflache auftritt.
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Damit wird ein sehr gutes Strahlprofil gewéhrleistet, was sch in den Strahlquditétsparametern in beiden
Ebenen (M, 2 ~ 1,1, M, 2 ~ 1,5) dokumentiert.

5.3 Cladding-gepumpter Yb:YAG/YAG Lasar - cw-Ausgangsparameter

Das Cladding-Pumpen zeichnet Sch durch eine Reduzierung des Aufwandes in der Pumpstrahltransformation
aus. Wie aus Abb. 5.4 erschtlich, sind nur noch zwel Linsen dafir notwendig. Auferdem treten mit diesem
Pumpprinzip im Verglech zum Endpumpen keine Verlude, hervorgerufen vom Pumpen durch enen
Endspiegel hindurch, auf. Die Fatungsspiegd (Abb.5.4 M, Mj) kdnnen ohne Beantrachtigung der
Pumpstrahljustage bewegt werden.

d, =200 um
Li - lensss
M2-M3 - focussing mirrors (r = 10 cm)
M1 - output coupler
YbYAG - length: 5 mm (sandwich)
LDj - laser diode: 2 x 200 pum broad-stripe, (My2 ~1, sz ~22)

P=4W,I p:941nm

Abbildung 5.4: Schema des Cladding-gepumpten Yb:YAG/YAG Lasers
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Fir diese Untersuchungen kamen planare Wellenleterstrukturen zum Einsatz, deren Herstdllung einen deutlich
geringeren  technologischen Aufwand im Verglech zur Channd-Struktur  erfordern. Die  planaren
Yb:YAG/YAG Wédlenleiter mit einem aktiven Querschnitt von 100 um wurden tber beide Brewster-Hachen
mit jewels ener 200-um Breitdreifendiode (FBH, Berlin), deren Ausgangdeistung 45W be ener
Wedlenldnge von 941 nm betrug, gepumpt. Der Fokus der Slow-axis liegt auf der Brewderflache des
Wedlenlaiters mit einer Gesamtdicke von 700 um und wird auf der gesamten Lange der Kompositstruktur
geleitet, wahrend fUr die Fagt-axis der Pumpdiode keine Wedlenleitung auftritt.

Die s0 entstehende Pumplichtvertellung besitzt auf der gesamten aktiven Lange enen maximaen Durchmesser
von 150 um (Fal Bulk-Medium: maximaer Durchmesser 600 um). Der Resonator ist so korfiguriert, dass
sch der Gausche Grundmode néherungsweise ohne Beugungsverluste, hervorgerufen durch die
Welenlaiterstruktur, ausbreiten kann, was sch im gemessenen, nahezu beugungsbegrenzten Strahlprofil
dokumentiert.

1000
E 1 Yb:YAGIYAG, T = 20%
E, 800 e 20at% Yb*,h=0.15
- |
“;’ 6004 A 5at% Yb®, h=0.15
8- i
400 -
8_ temperature: 20°C
S 200
@) |
O T T T T
0 2 4 6 8

Diode pump power [W]

Abbildung 5.5: Cw-Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Diodenpumpleistung fiir zwei
5 mm lange cladding-gepumpte planare Yb:YAG/YAG Wellenleiterstrukturen
verschiedener Yb>*-Dotierungskonzentrationen (dyp-yag = 100 um)

Etwa 6W der Pumpleistung erreichte die Probe, wovon ca. 75% bei  Verwendung ener 20at% Yb**-
dotierten Probe und 25% mit dem entsprechenden 5a% Yb**-dotierten Yb:YAG absorbiert wurden. Diein
Abb. 55 gezeigten Abhéngigkaten bedtétigen zunéchst im Wesentlichen die nach den Abschétizungen
(Abb. 5.3) zu erwartende Ausgangdeistung fir die 5at% dotierte Probe. Die experimentellen Leistungsdaten
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des 20at% dotierten Yb:YAG liegen jedoch nach den Berechnungen etwa um einen Faktor vier unter dem
Erwartungswert. Der 20at% dotierte Yb:Y AG Krigal zeigt im gepumpten Zustand eine starke FHuoreszenz im
blau-griinen Bereich, welche Verunreinigungen im Materid (Er, Tm) vermuten l&sst. Ein weiterer Grund fir die
relativ schlechte Effizienz kann auch in e@nem kooperativen Prozess zweler angeregter Y b-lonen liegen, die

dann bei der halben Welenlange emittieren [9], was flr hohere Dotierungen stérker ausgepragt sein sollte.

5.4 Einfluss der Wdlenlaitungsstruktur auf das Strahlprofil

Zur Bestimmung des Einflusses der Wellenleitungsstruktur auf das Strahlprofil des Lasers wird der
Strahlenverlauf hinter einer Linse vermessen. Dies dient dazu festzustellen, ob im Resonator hohere Moden
zum Laserbetrieb beitragen und wie grof3 die Beugungsmalizahl der austretenden Strahlung ist. Zur Aufnahme
des Intengtétsprofils des Laserstrahls wurde im Abstand von 1,35 m zum Auskoppdspiegel ene
Pankonvexlinse mit einer Brennweite von 250 mm in den Laserstrahl gestdlt. Die fokusserte Strahlung wurde
durch ein Abbildungssystem, bestehend aus einem Mikroskopobjektiv (10 ©~ 0,3/160) und einem
Zoomobjektiv (Vario-Tevidon 2/18 - 90, Fa. Carl Zeiss Jena), auf eine CCD-Kamera abgebildet. Durch das
Verschieben des Mikroskop-objektivs in der optischen Achse des Laserdrahls erfolgte die Aufnahme der
Strahlprofile. Diese wurden durch eine graphische Bearbeitung (Optimas 5.2) ausgewertet, worin die
Bestimmung der Strahlabmessungen erfolgte. Der Strahldurchmesser igt, wie bei den anderen Messungen,
durch den Intenstétsabfal auf 13,53% der Spitzenintensitét definiert. Aus dem bestimmten Strahldurchmesser
an dieser Pogtion wurde mit der Angabe der Emissionswvdlenléngel =1 |, die Ausbreitung eines Gauldstrahls
im freien Raum berechnet und durch einen Kurverfit die Beugungsmalizahl M2 bestimmt. Die Uberprifung der
Berechnung erfolgte aus der Bestimmung des redlen Winkes der Fernfelddivergenz und dem Vergleich mit der
beugungsbegrenzten Divergenz aus dem Strahlparameterprodukt. Der Quotient aus beiden Winkeln ergab den
Faktor der Abweichung zur Beugungsgrenze. Diese Messung wurde in der waagerechten (xz) und in der
senkrechten (yz) Ebene durchgefiihrt.

Die Strahlenverlaufe hinter der Linse in den zwe verschiedenen Ebenen sind in den Abbildungen 5.2a und
5.2b dargestellt. Es zeigte Sich, dass die Strahlquditét des Lasergtrahls in den beiden Ebenen unterschiedlich
ist. Dies geht aus den verschiedenen Durchmessern der Foki und den Fernfelddivergenzen hervor. Durch die
kleinere begrenzende Apertur im Resonator an der schmaen Seite der Wellenlaiterstruktur (80 um) erfolgt
eine stérkere Beugung des Laserdtrahls, wodurch sich nach dem Strahlparameterprodukt die Divergenz der
Strahlung vergrolert. Der auf die Linse auftreffende Strahl besitzt somit in dieser Ebene einen
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28 mrad

Abbildung 5.1: Intensitdtsprofil des Laserstrahls im Fernfeld. Die Aufnahme erfolgte in

der Brennweite einer Linse (f = 250 mm).

groferen Durchmesser, wie es bal der 100 um - Abmessung der Fal igt. Hierdurch wird durch die
fokusserend wirkende Linse Agtigmatismus eingeftinrt, welcher zum Teil in den Abbildungen zu erkennen i<
Im Bild 5.2a besitzt der Strahlenverlauf eine grof3ere Divergenz vor dem Fokus, wahrenddessen im unteren
Tal (5.2b) der Abbildung die Divergenz hinter der Fokusserung groler wird. Die bestimmten
Fernfeddivergenzen betrugen gox = 9 mrad bel einem Fokusradius wy x = 40 um (80 um - Begrenzung) und
Qoy = 5 mrad bei einem Fokusradius von wyy, = 67,5 um (100 um - Begrenzung). Der Fehler dieser
Bestimmungsmethode betrug 15%.  Basierend auf der beugungsbegrenzten Divergenz, berechnet aus dem
realen Fokusdurchmesser 2 wyy, wurden die Beugungsmalzahlen des Laserstahls ermittelt. In der xz-Ebene
betrug der Wert M2, = 1,1 + 0,1, und in der yz-Ebene wurde eine Mal3zahl von M3, = 1,5 + 0,2 festgestellt.
Die Bestimmung des Nahfeldes erfolgte durch die Aufnahme des Intengtitétsprofils auf den Endfléachen des
Widlenlaters. Zur Abbildung dieser Ebene dienten die Fatungsspiegel des Resonators. Diese besal3en eine
Brennwete f = 50 mm. Da sich die abzubildenden Héchen durch die Fokusserung des Laserdirahls nicht in
der Brennwelte befanden, wurde eine Zwischenabbildung in der Brennweite eines Objektivs (Tessar 2,8/50,
Fa Carl Zess Jena) erzeugt. Diese Optik und der Fatungsspiegel befanden sich in der gleichen Entfernung
zum ebenen Resonatorspiegel. Die gleich grole Zwischenabbildung wurde durch ein verschieb-bares
Mikroskopobjektiv (16~ 0,32/ 160 0,17) auf eine CCD-Kamera abgebildet.
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Wie aus der Abbildung 5.3 entnommen werden kann, ist im Nahfeld der Wellenleiterstrukiur ein nahezu
symmetrisches Laserdrahlprofil zu erkennen. Abbildungsfehler der Kristallendfl&che treten hier vor dlem durch
die Betrachtung des Bildes unter dem Brewsterwinkel auf. Ba einem idealen Grundmode des Lasers igt in
dieser Abbildungsebene ebenfdls eine Gaul¥ormige Intenstétsvertellung zu erkennen.
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Abbildung 5.3: Intensitdtsprofil des Laserstrahls im Nahfeld. Die Aufnahme erfolgte durch

die Abbildung der Endfliche durch einen sphdrischen Faltungsspiegel.

6. Halbleiterstrukturen zur Erzeugung ultrakurzer Impulse

Die Vewendung von Hablatersrukturen gelt heute en  wichtiges Element der passven
Modensynchronisation dar. Zu den entscheidenden Vortellen dieser Art der Impulserzeugung zéhlt sowohl die
Maoglichkeit, das nichtlineare Element mit spezifischen Eigenschaften auszudtatten, welche an die angestrebten
Laserparameter wie W lenlange, Impulsdauer und Leistung angepasst werden konnen, as auch einen hohen
Grad an nichtlinearer Modulationgtiefe, die das Selbststarten des gepulsten Regimes ermdglicht.

Die Experimente mit sSittigbaren Halblaterabsorbern (SESAM) wurden mit Strukturen, die auch
Untersuchungsgegengtand im BMBF-Projekt ,,Erforschung eines diodengepumpten multi-core M- Profil
Faserlasers im Ultrakurzzeitbetrieb* sind, durchgefihrt. Dabel geht es um passive Modensynchronisation von
Nd:Glas-Faserlasern, welche mit den neu entwickdten Strukturen vom PDI (Paul-Drude-Ingtitut) fur diese
Medien efolgreich redlisert wurden. Zum einen werden sogenannte Semiconductor Saturable Absorber
Mirrors (SESAM) eingesetzt, deren Nichtlinearitét in ener intengtésabhangigen (sdttigbaren) Absorption
besteht. Diese Methode stellt mittlerweile eine etablierte Art der Impulserzeugung dar.

Da die Absorptionskanten der SESAMSs fir Nd:Glas aufgrund der mdglichen Durchstimmung  Gber
Temperaturdnderungen sowohl mit den Gainkurven von Yh:Glas ds auch Yb:YAG tberlgppen, sollten sich
die SESAMSs, bestehend aus Multi Quantum Well (MQW) Strukturen, fur diese Medien eignen. Be den
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verwendeten SESAMSs handdlt es sch um sogenannte low-finesse antiresonant Fabry-Perot Absorber (low-
finesse A-FPSA) [10].

6.1. Séttigbare Halbleiterabsorber (SESAM)

Das Funktionsprinzip des SESAM basert auf einer nichtlinearen, intenstétsabhéngigen Reflexionsdnderung
eines sitigbaren Absorbers. Diese Reflexionsdnderung ergibt sich aus dem Ausbleichen der Absorption einer
Multi-Quantum-Wel (MQW) Hableterstruktur deren Absorptionsresonanz exakt an die Laserwdlenldnge
angepasst ist. Durch Variation der Wachstumshedingungen kann die Lage der Absorptionsresonanz geéndert
und an eine Vielzahl von Laserwellenldngen angepasst werden, wobel die Problemstellung aufgrund mehrerer
eingehender Parameter sehr komplex ist. Die Abstimmung dieser Absorptionsresonanz  geschieht im
Wesentlichen Uber die Dicken der einzelnen Schichten, sowie durch die Materia zusammensetzung. Die Lage
der exzitonische Resonanz ist neben den schon erwahnten Faktoren auch von den Verspannungen innerhab
des Hableiters abhangig, die bei Erniedrigung der Wachstumstemperatur stérker ausgeprégt sind. Dies fuhrt
gleichzatig zur Veklenerung der Rekombinationszeit der Ladungdréger, was anderersdts ene
Abschwéachung der exzitonischen Resonanz und somit der Modulationstiefe zur Folge hat. Dies verschlechtert
wiederum die Eigenschaften des SESAM ds séttigbaren Absorber im Resonator. Die MQW-Struktur ist auf
einem Bragg- Reflektor, bestehend aus dternierenden | /4- Schichten (GaAg/AlAs) aufgewachsen, welcher ds
Resonatorspiegd fungiert.

0 { GaAs 6,0 nm

=Absorber IN0,25G0,75AS 6,27 Nm
GaAs 10,0 nm
AlIAsS91,7 nm
15 x GaAs 77,3 nm
= Bragg AlAS91.7 nm
Reflektor

Abbildung 6.1: Aufbau des verwendeten SESAM (semiconductor saturable absorber mirror), bestehend aus
M QW-Struktur und Bragg- Reflektor.
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Die verwendete MQW-Habletersruktur mit Bragg-Reflektor ist in Abbildung 6.1 dargestdlt. Das
Gesamtsystem kann nun durch eine effektive Reflektivitét beschrieben werden. Da diese Reflektivitét in Folge
des Ausblechvorgangs intenstétsabhangig is, sSnd die Verluge im Intengtésmaximum relativ zu denen der
Fanken kleiner. Diese Anderung der Reflektivitéat kann mit der Modulationstiefe des Absorbers beschrieben
werden. Sie ist entscheidend fUr die Generation der Frequenzsaitenbander im Spektrum und Ubt somit
mal3geblichen Einfluss auf die Kirze der Impulse aus. Ein weiteres wesentliches Kriterium einer solchen
Absorbergruktur ist die schnelle Rekombinationszeit der angeregten Zustande, um eine effektive Reduktion
der Rickflanke des Impulses zu erreichen. Diese beiden Parameter bestimmen mal3geblich die Kirze der

generierten Impulse.

1,0
0,8 1 S :'.'_'_-‘._.._._:__.:_'r’ "
-
© S N/
2 0.6 1 Absorptionsresonanz
2 ;
S 04-
o)
5 02- SESAM Temperaturen:
e ~ T =27.5°C
- - T=53.2°C
0,0 +

1000 1020 1040 1060 1080 1100
Wellenlange [nm]

Abbildung 6.2: Reflexionscharakteristik des SESAM fir zwel verschiedene Temperaturen mit gut erkennbarer

exzitonischer Resonanz.

Wie schon erwéhnt, ist der spektrde Einsaizbereich eines SESAM beschrénkt. Man kann jedoch durch
Anderung der SESAM-Temperatur seine exzitonische Resonanz in gewissen Grenzen spektral verschieben. In
Abbildung 6.2 i die gemessene Reflexionscharakteristik enes SESAMs ba zwe  verschiedenen
Temperaturen dargestdit. Deutlich ist die exzitonische Resonanz zu erkennen. Die beiden Minima bel 980 nm
und 1100 nm sind auf die Fabry-Perot- Struktur des Absorbers zurlickzufUhren, weshalb diese Strukturen
auch antiresonant Fabry-Perot saturable absorber (A-FPSA) genannt werden. Die Gesamtdicke des MQW
betrug 0,61 um, so dass die durch die FP-Resonanzen vorgegebene spektrae Breite wesentlich grofier idt, as
die der untersuchten Yb- und Nd-dotieten Lasermaterialien. Somit sind keine, die Laserbandbreite
reduzierenden Effekte durch die FP-Struktur, zu erwarten.
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Wie bereits erlautert, muss die spektrae Lage der exzitonischen Resonanz der Laserwellenldnge entsprechen.
Um die Frage zu kléaren, in welchem Bereich die Absorptionsresonanz eines SESAM  spektra verschoben
werden kann, wurde deren Temperaturabhéngigkeit untersucht. In Abb. 6.3 ist die spektrde Lage der
exzitonischen Resonanz des verwendeten SESAMSs in Abhéngigkeit von der Probentemperatur dargestellt.
Hierbe zeigt dch en linearer Verlauf mit ener Steigung von ca 0.5 nm/°C, woraus en redigischer
Arbatsbereich von ca 20 nm resultiet. Die jeweligen Emissonsbereiche der von uns untersuchten
Lasermedien sind grafisch in Abb. 6.3 hervorgehoben. Daraus ist ersichtlich, dald der SESAM auch fir die
langwellige Emissondinie des Yb:YAG gedgnet sain sollte. Yb:Glas i nicht eingezeichnet, da dessen
Bandbreite den gesamten, vom SESAM modulierbaren, spektralen Bereich Uberdtreicht.

1070

1065 |

1060

1055

Absorptionsmaximum [nm]

1050

1045
10

Temperatur [ °C ]

Abbildung 6.3: Abhangigkeit der exzitonischen Resonanz von der Temperatur des SESAM und
Arbeitsbereiche der verwendeten aktiven Medien.

6.2. End-on gepumpter modensynchroniserter Nd:Y AG Laser mit SESAM

Um die Lasungdahigkeit des Kurzpuls Multipath-Konzepts beurteilen zu kénnen, wurden vergleichende
Messungen mit ener fasergekoppelten ,enfach® end-on gepumpten Anordnung durchgefihrt. Um ene
annéhernde Vergleichbarkelt zu gewédhrlegten, haben wir in beiden Fdlen Nd:-YAG ds aktives Medium
verwendet und etwa die gleiche Pumple stung eingestrahlt.
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Pigtail Nd:YAG

Abhbildung 6.4: End-on gepumpter Nd:Y AG-Laser (SLS GmbH) mit einer maximaen
cw-Ausgangdeistung von 6 W

Bel dem verwendeten end-on gepumpten Nd:Y AG Gainmodul handelt es sch um ein Lasersystem von Smart
Laser Systems (SLS). Dieses liefert ba einer Pumpleistung von 20 W eine maximae cw- Ausgangdestung von
6 W be 1064 nm. Der Laser ig luftgekihlt und zeichnet Sch durch Kompakthet aus. Im Vergleich zum
Multipath- Konzept verliert man aufgrund der Einkopplung der Pumpstrahlung in das Faserpigtail ca. 30% der
Pumpleistung (Verlust Pumpoptik Multipath: ca 10%).

Dieses fasergekoppelte Nd:'YAG Gainmodul wurde verwendet, um einersats die Eignung der SESAMS -
hergestellt vom Paul-Drude-Indtituts - fir Bulk-Laser zu testen und den direkten Vergleich zum Multipath
Konzept zu ziehen.

Der Aufbau, dargestdlt in Abbildung 6.4, zeigt das fasergekoppelte Gainmodul mit eéinem 4 mm langen
Nd:YAG Krigal. Die Dotierung betrégt 1 a.% Nd. Zur Vermeidung von Subresonatoren ist das frele, AR-
beschichtete Ende mit einem leichten Kell versehen. Der verwendete Resonator entspricht einer typischen Z-
Kavitét (Abb. 6.5). Auf eine Dispersonskompensation wurde zunéchst verzichtet. Die fir diese Anordnung
charakteristischen zwel ausgekoppelten Strahlen konnten zur Bestimmung der eingebrachten Verluste durch
den SESAM benutzt werden.

In Abbildung 6.6 ig das zatliche Verhdten des Lasars mit SESAM im ps-Bereich dargestellt, was die
Eignung der SESAMs vom Paul-Drude-Indtitut zur cw-Modenkopplung fur kompakte Bulk-Laser nachweist.
Es zeigt sch eine hohe Amplitudenstabilitét Uber lange Zetréume. Die Schtbare Amplitudenmodulation ist auf
das verwendete digitale 250 MHz Oszilloskop zurtickzufGhren.
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Abbildung 6.5: Schema des,,einfach” end-on gepumpten cw-modengekoppelten
Nd:YAG Lasers unter Verwendung eines SESAM (PDI),
Fatungsspiegd: r; = 500 mm, r, = 250 mm.
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Abbildung 6.6: Langzeitverhadten des modensynchroniserten Nd:Y AG-Lasers mit SESAM
(PDI)

In Abbildung 6.7 sind die Messung der Autokorrelation und das Emissionsspektrum dargestdit. Die relative
Schmalbandigkeit dokumentiert sich erwartungsgema3 im Spektrum des Nd:YAG.

Die Korrdation kann am besten mit einer sechf-Funktion angepasst werden. Aus der gemessenen spektralen
Breite und der Impulsdauer ergibt sch en Impuls-Bandbreitenprodukt von 1,44. Die maximae
Ausgangdeisung in dieser Laserkonfiguration betrégt bei einer Folgefrequenz von 142 MHz und einer
Pumpleistung von 13,6 W fir beide Ausgange zusammen ca 700 mW. Die damit erreichte Effizienz liegt bei
6,25%. Aus dem Vergleich der Ausgangdeistungen an beiden Ausgangen (vor und nach passeren des
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SESAMS) konnte der Umlaufverlust, hervorgerufen durch die Halbleterstruktur zu 45% bestimmt werden,
woraus letztlich die rdativ geringe Gesamteffizienz resultiert. Belegt werden diese hohen linearen Verluste auch
durch Einsetzen eines HR-Spiegels angelle des SESAM. Dabel erhdt man fir die Pumpleistung von 13,6 W
eine cw-Ausgangdeisung von 25 W.

Die maximde Impulsenergie berechnet sich bei einer Umlaufzeit von 7,6 ns zu 2,7 nJ. Be hoheren
Pumpleistungen  bricht der modensynchroniserte Betrieb des Lasars zusammen. Die in diesam
Leistungshereich erreichten Impulsdauern von ca 8 ps sind durchaus bemerkenswert. Mittels einer externen

Nachkomprimierung des Impulses sollte sch diese Zet noch welter verringern lassen.

i * measured
1,0 . 1 * measured
sech”-Fit

Gauf-Fit:

FWHM=0.64 nm

200

intensity [a.u.]

100

intensity [a.u.]

O T T T T T T T T 1
1062 1063 1064 1065 1066

time [ps] wavelength [nm]

@ (b)
Abbildung 6.7: Autokorreation (a) und Emissionsspekirum (b) des cw-moden
gekoppeten Nd:Y AG Lasers unter Verwendung eines SESAM (b)

6.3 Barengepumpte Kurzpuls M ultipath- Systeme

Der Multipath-Laser wurde in seiner Ausfiihrung dahingehend verbessart, dass das System jetzt nicht mehr mit
aner Wasser- sondern ener Luftkiihlung arbeitet, wobe diese Umadlung keine Lestungseinbul?en mit sch
brachte. Bai einer Pumpleistung von 30 W lieferte der cw-Multipath Laser eine Ausgangdeistung von 10 W.

Fur das kompakte Kurzpuls-Lasersysem auf der Bass des Multipath-Prinzips kommen sittigbare
Halbleiterabsorber zum Einsatz. Im Ergebnis der bisherigen Untersuchungen erfolgte die Fortsetzung der
Arbeten am Kurzpuls Multipath-Laser mit einer geénderten Geometrie des aktiven Mediums. Die dem
gekrimmten Resonatorspiegel zugewandte Endfléche des aktiven Mediums wurde mit eéinem Kell von 4°
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varsehen, um die Ausbildung von Unteresonatoren im Multipath-Laser zu vermeiden (Sehe 2.

Zwischenbericht - > zatliche Emisson).

6.4. Multipath- Resonator der Ordnung 6 mit externem Strahl fir eénen SESAM

Abbildung 6.8 zeigt ein Schema des verwendeten Kurzpuls-Multipath- Sygems mit einem 4 mm langen
Nd:YAG Krigtal, dessen freie, gekeilte Seite entspiegdt ist. Um die Kompaktheit des Multipath-Lasers auch
im Kurzpulsbetrieb, d.h. mit integriertem SESAM zu gewdahrleisten, wurde ein spezidl strukturierter Spiegd
verwendet. Der gekrimmte Resonatorspiegd welst zusdtzlich einen fir die Lasarwelenldnge AR-
beschichteten Tellbereich auf, um dahinter den SESAM zu plazieren. Aulerdem ist die Ricksate des
Resonatorspiegels so gekrimmit, dass hinter dem Spiegd nahezu ein Pardlestrahl entstent. Dieser wird mittels
eines Fatungspieges (r = 100 mm) auf den SESAM fokussiert. Im Aufbau kam der gleiche SESAM zum
Einsatz wie in der ,einfach* endgepumpten Anordnung. Ein Vortell dieser Anordnung gegeniber dem
»enfach” endgepumpten System ist der gewiinschte Zustand des singuldren Auskoppel strahls.

_ SESAM _ _
M1 Spiegel - aktives Diodenbarren mit

Linse Medium Strahlformung

AR

HR<

A

93 % ___— |
U

Abbildung 6.8: Aufbau des Multipath Lasers mit séttigbarem Halbleiterabsorber
In dieser Konfiguration gelang es, den Multipath-Laser cw-modensynchronisert und selbststartend zu

betreiben. In Abbildung 6.9 ist die Messung der Autokorrelation gezeigt. Das Spektrum wies keinen
Sgnifikanten Unterschied im Vergleich zum ,enfach® endgepumpten System auf.
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Die Autokorrelation lief? sich ebenfals mit einer sech-Funktion fitten, wobei die schlechtere Ubereinstimmung
im Vergleich zu Abb. 6.7 deutlich wird. Fir verschiedene Lestungen wurden Korrdationsmessungen der
Impulse durchgefiihrt. Dabe zeigte Sch sowohl in der Impulsform as auch in der Impuldénge keine
Verdnderung. Die gemessene Impulsdauer ist mit 12 ps langer, dsim Doublepass- Resonator. Diese Resultate
snd im Wesentlichen auf den 6x langeren Kristalweg und der damit verbundenen grolieren GVD im Multipath
zuriickzufiihren. Das Impuls-Bandbreitenprodukt ergibt sich zu 2,4. Fir die Mode-locking Schwelle wurdein
unserem Fal eine Pumpleistung von 9 W gemessen. Diese Schwelle gilt alerdings nur fir den Ubergang vom
cw-Modus (kleine Pumpleistung) in den modensynchroniserten Zustand. Fir den umgekehrten Fal (vom
modensynchroniserten in den cw-Zustand) ermittelt man eine geringere Pumpleistung. Diese Hysterese wurde
bei beiden Anordnungen beobachtet. Die maximae Ausgangdeistung in dieser Laserkonfiguration betrégt bel
einer Folgefrequenz von 310 MHz und 14 W Pumplestung 400 mW. Die hohen linearen Verluste des
SESAM dokumentiert auch hier der Ersatz des SESAM durch einen HR-Spiegd mit ener cw-
Ausgangdeisung von 2 W. Die maximae Impulsenergie liegt bei 1,4 nJ. Auch im Multipath-Laser ist diesdie
hochge erreichte Impulsenergie - fir hohere Pumpleistungen bricht der modensynchronisierte Betrieb des

Lasers zusammen.

X  measured

2 .
sech -Fit

intensity [a.u.]

-40 -20 0 20 40

time [ps]

Abbildung 6.9: Autokorrelation des cw-modengekoppelten Nd.Y AG Multipath
Lasers unter Verwendung eines SESAM (PDI)
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6.5. Barrengepumpter Kurzpuls Multipath-V erstérker

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, sind die Leistungsparameter eines Kurzpuls Multipath- Oszillators mit
dem enes "enfach" endgepumpten Pikosskunden-Ozillators vergleichbar. Die Vortele des Multipath
Konzepts wie der sehr kompakte Aufbau, Vidfachdurchgang des aktiven Mediums und die im Vergleich zu
fasergekoppelten Systemen sehr gute Ausnutzung der Strahlung der Laserdioden, was zu entscheidenden
Reduzierung im Kihlungsaufwand fihrt, kommen ausgeprégter ds Vergédrker fir Kurzpuls-Oszillatoren zum
tragen. Das Schema eines solchen Verstérkers zeigt Abbildung 6.10. Der strukturierte Spiege weist fir diesen
Aufbau 2wel AR-beschichtete Bereiche zur Ein- und Auskopplung der Laserstrahlung auf.

Spieaellinse aktives Medium Diodenbarren mit Strahlformuna

ps AR

Oszillator |
HR <

Abbildung 6.10: Scheme des Pikosekunden Multipath-Verstérkers

HR

Nachdem die Tests zur cw-Vergdrkung ser efolgreich verligfen (2. Zwischenbericht) wurden die
Vegakung von pslmpulssn mit e@nem Nd:YVO;-Sysem durchgefiihrt. Der  modensynchronisierte
Nd:YV0,-Owzillator lieferte 10 ps Impulse mit einer mittleren Leistung von 2W be einer Folgefrequenz von
100 MHz. Durch Vergtérkung dieser Impulse mit einem Nd:YVO0,-Multipath-Verstérker der Ordnung 6
konnte die mittlere Leistung unter Beibehdtung der Impulsdauer im enfachen Durchgang auf 6W erhoht
werden. Die Leistungscharakteristik des ps-Multipath Verstérkers mit Nd:YVO0, ds aktivem Medium snd in
Abbildung 6.11 drgestellt. Dieses Konzept &8sst sch natlirlich auch auf andere ps-Ozillatoren Ubertragen.
Eine sehr attraktive Variante, die sch durch auf3erordentliche Kompaktheit auszeichnet, dlt ein ps- Dioden
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Verstarkung eines modegelockten

5 Lasers (10 ps) mit einem Multipath-

Verstarker der Ordnung 6

Ausgangsleistung / W

T T T T T
10 20 30 40

Diodenstrom / A

Abbildung 6.11: Ps-Multipath-Verstarker mit Nd:YV0, ds aktives Medium

Ogillator, kombiniert mit dem Multipeth-Verstérker dar. Mit der Verfigbarkeit von ps-Diodenoszillatoren im
Wellenlangenbereich um 1060 nm konnte die Redliserung eines solchen Systems vorangetrieben werden. Die
verwendeten Dioden and Entwicklungen des Ferdinand-Braun-Ingtituts (Berlin). Es handdt sch dabel um
DBR-Laser (Didributed Bragg-Reflektor), welche mit einer spektrden Breite von £1 nm be ener
Wedlenlénge von 1060 nm nahezu im Grundmode emittieren. Die Impulsdauer betrégt ca 50 ps bel einer
maximaen mittleren Leistung von 50 mW. Folgefrequenzen bis in den GHzBereich snd méglich, wobe die
Modulation Uber Stromimpulse efolgt. Die be den Experimenten engesetzte Diode ligferte ene
Ausgangdeistung von ca. 30 mW. Mit dem verwendeten Nd:Y AG-Multipath-Verstérker der Ordnung 6
konnten Vergarkungsfaktoren bis zu 60 redisert werden, was in einer maximaen mittleren Ausgangdestung
von 2 W reaultiert.

Das Potentia des Multipath- Vergarkersist mit diesen Lestungsparametern noch nicht vollig ausgeschopft. Ein
wesentlicher Grund dafr ist in der nicht optimaen Modenanpassung von Oszillator und Verstérker zu suchen.

7. Modensynchronisierte Yb:YAG/YAG Laser unter Verwendung von SESAM

7.1. End-on gepumpter modensynchroniserter Yb:YAG/YAG Laser unter
Vewendung séttigbarer Absorber (Channd-Geometrie)

Den Aufbau des Resonators und die beidsaitige end-on Pumpanordnung zeigt Abb. 7.1. Die 5mm lange
Yb:YAG/YAG Channd-Struktur mit Brewsterendfléchen wurde zwischen zwe Fatungsspiegen in ener
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sandardmddgen agtigmatisch-kompenserten Typ-Z Laserkonfiguration postioniert. Die zwel Brewder-
intracavity Prismen zur Kompensation der Gruppengeschwindigkeits-Dispersion, hatten einen Abstand von
40 cm und fuhrten zu keinem messbaren zusiizlichen Verlust. Der Resonator war leicht asymmetrisch und
seine Lange korrespondierte mit einer Repetitionsrate von typischerweise 100 MHz. Der Krimmungsradius
des Spiegels M; wurde variiert, um die Energiedichte auf dem SESAM zu andern.

MMy - Faltungsspiegel (r = 100 mm) Ms - Auskoppelspiegel - cw-Betrieb
My - Auskoppelspiegel PP, - SF10 Prismen

Yb:YAG - Lange: 5 mm, 15at% Yb* L, - Linsen fur Pumpstrahlengang

LD1, LD2 - 60-um Breitstreifen-Diodenlaser (P = 1,8 W, | p= 940 nm)

Abbildung 7.1: Schema des cw-modensynchronisierten end-on gepumpten
Yb:YAG/YAG Lasers mit einem séttigbaren Halbleiterabsorber (SESAM)

Der Laser zeigte eine sarke Tendenz zu Sdlf-Q-switching, wobe sich unter der Gliteschatungsainhilllenden
ein modensynchronisierter Impulszug befindet. Mit Anderung der Parameter des SESAM  konnten diese
Probleme Gberwunden und cw-modensynchronisierter Betrieb erreicht werden.

Das Spektrum des modensynchronisierten Lasers hatte sein Zentrum bel 1030 nm (Abb7.2). Unter der
Annahme @nes sectf-Impulses ermittelten wir eine Impulsdauer von 25ps von der entsprechenden
Autokorrelationskurve in Abb. 7.2. Das Impulsdauer-Bandbreitenprodukt wich stark vom Fourier-Limit ab.
Die Eigenschaften des verwendeten SESAM  (Modulatonstiefe, Lage der Resonanz, Reduzierung der
Veluse) konnten noch nicht optimd an das Yb'YAG-Sysem angepast werden. Be  ener
Diodenpumpleistung von 3W lieferte der Laser im cw-modensynchronisierten Betrieb eine Ausgangdestung
von 310 MW (Toy = 5%).
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Abbildung 7.2: Autokorrelation und Emissionsspektrum des cw-modensynchronisierten
Nd:YAG Lasers unter Verwendung eines SESAM

7.2. Cladding-gepumpter modensynchroniseter Yb:YAG/YAG Laser unter

Verwendung séttigbarer Absorber (planare Geometrie)

LD3
M2~ 21

L A .
o

\M,

M2~1
dx =200 pm
Yb:YAG/YAG
1L
° LD4
Mz2~21
\: HSESAM . M2~ 1
M, 15/ d.=200pm

Yb:YAG - Lange: 5 mm, 5at% Yb* L, - Linsen flr Pumpstrahlengang
LD3, LD4 - 200-um Breitstreifen-Diodenlaser (P = 4,5 W, | p= 940 nm)

Abbildung 7.3: Schema des cw-modensynchronisierten cladding-gepumpten Yb:YAG/YAG
Lasers mit séttigbarem Halbleiterabsorber (SESAM)
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Den Aufbau der cladding-gepumpten Laseranordnung unter Verwendung von séttigbaren Halbleterstrukturen
zeigt Abb. 7.3. Die Eingdrahlung der Hochleistungspumpdioden erfolgt Uber die Brewster-Flachen der
eingesetzten planaren Yb:Y AG/Y AG-Wdlenlater. Die Resonatorkonfiguration entspricht im Wesentlichen der
der end-on gepumpten Konfiguration.

Prinzipidl wurden im ow-modensynchroniserten Betrieb das gleiche Verhdten wie mit dem end-on
gepumpten Yhb:Y AG/Y AG-Laser beobachtet. Das verwundert nicht, da SESAM und aktives Medium quas
identisch sind. Die Autokorreationskurve und das Spektrum entsprechen in guter Naherung Abb. 7.2. Die
ereichten Impulsdauern betrugen 1-3ps be ener Impulsenergie von 55nJ Die mittlere Lagung im

modensynchronisierten Betrieb erreichte einen Wert von 550 mW (T, = 5%).

8. Tapered Diode Laser-gepumpter modensynchronisierte Yb-dotierte Laser unter Verwendung

sattigbarer Absorber

8.1. Tapered Diode Laser (TDL)

Tapered Diode Laser (TDL) zeichnen sich durch eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlquditét aus. Jingste
Walterentwicklungen von TDLs hingchtlich htherer Ausgangdestung prédedtinieren se ds Pumpquelle fur
Ultrakurzpulsoszillatoren. Am FBH Berlin entwickelte TDL-Strukturen einer maximalen Streifenbreite des
Tapers von 300 um liefern bei ener Welenlange von 975 nm eine maximale Ausgangdeistung von 2W,
womit e ads Pumpquelle spezidl fir Y b-dotierte Medien (Absorptionsmaximum) interessant Snd.

8.2. Expaimentdler Aufbau und Resultate dar passv modensynchroniserten Yh:Glas, Yb:KGW und
Yb:KYW Laser unter Verwendung von TDL as Pumpaoudlle

Mit zwel Linsen wurde die Formung des astigmatischen Strahlprofils der MOPA-Emisson zum Endpumpen
redigert. Die Resonatorkonfiguration mit SESAM entspricht im Wesentlichen den schon diskutierten unter
Verwendung von Yh:YAG (Abb. 8.1). Mit dieser Anordnung konnte ein sehr stabiles cw-Modelocking erzielt
werden, wobei die kiirzeste

Impulsdauer 72 fs fur Yb:Glas betrug (P = 23 mW). Es wurden keine Relaxationsoszillations- Ingtabilitéten
trotz der ms-L ebensdauer des oberen Laserniveaus der Y b-dotierten Medien beobachtet, was wahrschenlich
auf eine hohe Kleinagnaversarkung zurtickzuftihren is. Die maximae mittlere Ausgangdeistung betrug for
Yb:Glas im modensynchroniserten Betrieb 210 mW bel 95 MHz mit einer Impulsdauer von 167 fs. Die

41



Schlussbericht 13 N 7213/2, MBI Berlin

erzidten Ergebnisse fir die untersuchten Materidien mit nahezu bandbreitenbegrenzten Impulsen zeigen die
Abbildungen 8.2-8.4.

_>
P, My
Py output
My A >
Y b:glass
Yb:KGW M.
Yb:KYW
/ e
\ sesam Y ]
M, M, A
Le TLD
I-C
TLD: high brightness diode laser (FBH)

P=1.8W, | p=975nm, M%gu» 2.3

SESAM: Semiconductor Saturable Absorber Mirror

Yb:glass: 5wt% Yb,O;doped, length: 4 mm
Yb:KGW: 5at% Yb*-doped, length: 3 mm
Yb:KYW: 5at% Yb*-doped, length: 3 mm

Abbildung 8.1: Schema der cw-modensynchronisierten TDL-gepumpten Yb:Glas, Yb:KGW,
Yb:KYW Lasers mit einem séttigbaren Halbleiterabsorber (SESAM)
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Abbildung 8.2: Autokorrelation und Emissionsspektrum des TDL gepumpten
modensynchronisierten Yb:Glas Lasers unter Verwendung eines SESAM

Tabelle 1: Ausgangsparameter des modensynchronisierten Yb:Glas Lasers

mi-mechanism | t,[fs]| O [nm] | t,Dn | Pox [MW] pump
SESAM 72 | 171 | 032 25 TDL
SESAM 1811 6.6 |032 155 TDL
SESAM 167 72 1032 210 TDL + broad-stripe
KM 167 | 104 | 044 250 Ti:Sa
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Abbildung 8.3: Autokorrelation und Emissionsspektrum des TDL gepumpten
modensynchronisierten Yb:KGW Lasers unter Verwendung eines SESAM
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Abbildung 8.4: Autokorrelation und Emissionsspektrum des TDL gepumpten
modensynchronisierten Yb:KYW Lasers unter Verwendung eines SESAM
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9. Zusammenfassung

Es konnte gezegt weden, dass dSch die zur Vefligung dehenden Pumpleistungen  von
Hochlesungsdiodenlasern  trotz  ihrer  relativ. - schlechten  Strahlquditét  direkt zum  Pumpen  von
Ultrakurzpuldasern eignen. Unter Verwendung von séttigbaren Halbleterstrukturen (SESAM) wurde stabiler,
selbaigtartender modensynchronisierter Betrieb mit Y b-dotierten Lasermateridien und Nd: Y AG redigert.
Neuartige Tapered Laser Diode-Strukturen (P=2W @978 nm) ewiesen sch aufgrund ihrer sehr guten
Strahlquaitét as ausgezeichnete Pumpqudlen, was mit der Erzeugung nahezu bandbreitenbegrenzter
Femtosekunden-Impulse unter Verwendung von Yhb:Glas, Yb:KGW und Yb:KYW im Wellenlangenbereich
un | =1045nm eindrucksvoll bestétigt wurde (t » 100fs, P» 125 mW, hoy £ 9,2%). End-on-Pgtal
gekoppeltes Pumpen eines Nd:Y AG-Lasers ligferte P= 700 mW (t = 8 ps, i = 142 MH2).

Mit dem Einsatz thermisch gebondeter Wellenleterstrukturen as aktive Medien (Yb:YAG/YAG), die sSch
auch durch vortellhafte thermische Eigenschaften auszeichnen, erdffneten sich neue Maglichketen effiziente
Pumpschemata unter  Vewendung von Hochleistungs-Breitdreifendioden zu  rediseren, wobe ihre
Wedlenleitungseigenschaft fir die Sow-axis Emisson der Pumpdioden ausgenutzt wurde. Damit konnte ein
end-on diodengepumpter passv modensynchroniserter Yb:YAG-Laser rediset werden (t =2,5ps,
P=310mW, hoy £ 85%, | =1045nm). Um diese Systeme kompakter, judierfreundliicher und in der
Ausgangdeistung skdierbar zu gestaten, wurde eine neue Pumpanordnung - modifiziertes Cladding- Pumpen -
entwickelt, welches vor dlem die Anforderungen an die Strahlquditét der Pumpdioden herabsetzt und somit
groliere Pumpleistungen zulésst. Unter Einsatz von SESAM'’s lieferte das System modensynchronisiert t = 1-
3ps mit P=550mW. Die Repditionsrate der untersuchten Yb-dotierten Kurzpuldasersysteme lag
typischerweise bei f » 100 MHz.
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