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ABSTRACT

A mode-locked Neodymium glass laser for plasma production from solid targets is described. The
laser delivers single laser pulses with an energy up to several Joules. Pulse duration is less
than lo ps, beam divergence is 700 /urad and the forerunning pulses are suppressed by a factor
of 3000. The amplifier chain with a gain factor of ~ 105 is protected against reflections from

a target by optical isolators. These also prevent the amplifier chain against self-excitation.
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I. EINLEITUNG

Leistungsstarke Impulslaser sind von grossem Interesse flir die Plasmaphysik. So lassen sich z.B.
extrem dichte, heisse Plasmen erzeugen, wenn man die Strahlung von Impulslasern auf die Ober-
fldche von festen Targets fokussiert. Derartige Plasmen haben Bedeutung flir die Fusionsforschung,
als kurzzeitige Neutronen- und R8ntgenstrahlungs-, sowie als Ionenquelle. Die experimentellen Ar-
beiten an lasererzeugten Plasmen setzen naturgem#ss eine aufwendige Technologie auf dem Gebiet
der Hochleistungs-Impulslaser voraus.

Die zur Zeit leistungsstérksten Impulslaser sind Neodymglaslaser. Mit grossen vielstufigen Anla-
gen lassen sich Ausgangsleistungen von ungef&hr 50 Gigawatt bei einer Impulsdauer von einigen
Nanosekunden erzielen. Die Ausgangsenergie wird dabei im wesentlichen durch die Zerst®rungsgrenze
der Neodymgl&ser begrenzt, die bei den genannten Impulsdauern im Bereich von 20 J/'crn2 liegt.
Grosse Ausgangsenergien bedingen somit grosse Querschnitte der letzten Verst&rkerstufen, wodurch
das gleichméissige optische Pumpen der Verstirkerstfbe problematisch wird. Eine andere Mdglichkeit
hBhere Laserintensitdten zu erreichen besteht darin, die Impulsdauern wesentlich zu verkfirzen. Bei
Laserimpulsen von einigen Pikosekunden Dauer liegt die ZerstBrungsgrenze der Neodymgl#ser bei un-
geffhr 1/20 des Wertes flir Nanosekundenimpulse. Da jedoch die Pulsdauern um einen Faktor looo
klirzer sind, lassen sich mit vergleichbar dimensionierten Laseranlagen bei Betrieb im Pikosekun-
denbereich wesentlich h8here Leistungen als im Nanosekundenbereich erzielen.

In dieser Arbeit soll ein Pikosekundenlaser beschrieben werden, der zur Plasmaerzeugung verwendet

wurde. Seine Leistung liegt im Bereich von lo11 - 1012 W. Fldchenleistungen im Brennfleck von

lo15 _ 1°16

elektrischen Feldstlrke der Lichtwelle ist dabei im Fokusbereich von fder Gr&ssenordnung der

W/bm2 konnten mit der beschriebenen Anordnung erreicht werden. Die Amplitude EO der

elektrischen Feldstdrke auf der innersten Bohrschen Bahn des Elektrons im Wasserstoffatom
(Eo = 9 - 108 v/cm, Boja 3 MI' ). Die Energiedichte & der elektromagnetischen Strahlung im Fokus
liegt um Ulber eine Gr&ssenordnung {lber der Energiedichte des Sprengstoffs TNT (e = 3 - 105 J/cm3).

II. DER LASER

II.1l Der Oszillator

- Modenkopplung bei einfachem Resonator -
In diesem Abschnitt soll das Prinzip der Modenkopplung erl#utert werden, soweit es zum Versti4nd-
nis der Funktionsweise des Lasers notwendig ist. Darfiber hinaus sei auf die Ubersichtsartikel von
DeMaria et al. /1/, Basov et al. /2/, Kryukov et al. /3/ und Duguay et al. /4/ verwiesen, die

auch vollstidndige Literaturhinweise enthalten.

Ein Laseroszillator besteht aus einem aktiven Material von geeigneter Form und einem optischen
Resonator, in dem sich das aktive Medium befindet. Die Eigenschwingungen des Resonators sind
diskret, da seine Dimensionen endlich sind. Die Laserstrahlung kann sich nur in diesen Eigen-
schwingungen aufbauen. Der Einfachheit wegen wollen wir im folgenden nur elektromagnetische
Schwingungen ein und derselben Ausbreitungsrichtung im Resonator betrachten. Die zu einer der-
artigen "transversalen Mode" gehdrigen axialen Eigenfrequenzen sind bei einem ebenen Fabry-Perot
Resonator, der nun behandelt werden soll, &quidistant. Ihr Frequenzabstand betrigt v= S4e , die
reziproke Umlaufzeit des Lichts im Resonator. Hierbei ist C die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
und ¢ die effektive Resonatorlénge: €= 7 n; ¢ , wobei sich die Summation {iber alle Weglingen i
mit Brechungsindex n; innerhalb des Resénators erstreckt.

Abbildung 1 a zeigt schematisch das Linienprofil der Fluoreszenzlinie des aktiven Materials,
Abbildung 1 b schematisch die axialen Resonatoreigenfrequenzen und Abbildung 1 ¢ schematisch den
Verstdrkungsfaktor. Alle Grdssen sind Uber der Frequenz aufgetragen.

Es so0ll nun betrachtet werden, was geschieht, wenn alle angeregten, d. h. innerhalb eines ge-
wissen Frequenzintervalls liegenden axialen Eigenschwingungen phasengleich schwingen. Wir unter-
suchen nicht den zeitlichen Aufbau, das Anschwingen des Lasers, sondern seinen stationdren End-
zustand, tlber dessen Zustandekommen bei dieser Behandlung nichts ausgesagt wird.




Im stationdren Zustand des Lasers ist die Verstdrkung des Lichtes im aktiven Material pro Resona-
tordurchlauf gleich den Transmissionsverlusten am Auskoppelspiegel (Beugungs- Absorptions- und
Streuverluste werden vernachldssigt). Dieser Zustand l8sst sich durch ein Modell beschreiben, in
dem Licht verlustfrei zwischen zwei vollsténdig reflektierenden unendlich ausgedehnten ebenen Spie-
geln uml&uft. Diese Spiegel sollen sich bei X = 0 und X = { befinden (Abbildung 2).

Gesucht werden die mdglichen L3¥sungen der Wellengleichung

2? 4 EL El(xt) =
T E(x#t) - 4, 5. B, Y=g (1)

fiir ebene elektromagnetische Wellen mit Ausbreitungsrichtung senkrecht zu den Spiegelflichen. Es

wird angenommen, dass sich keine dispersive Materie im Resonator befindet.

Mit dem Produktansatz

Elxit) = w(x) - v(+)

ergeben sich die beiden Differentialgleichungen
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Die vollstidndige L8sung ergibt sich durch Superposition:
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Bis jetzt wurden lediglich die Betrachtungen von Bernoulli und Euler zum Randwertproblem einer
ideal elastischen, fest eingespannten, schwingenden Saite nachvollzogen. Auf die Behandlung des
Randwertproblems wiirde nun die Ltsung des Anfangswertproblems folgen, wobei die Fourierkoeffizien-
ten An' und Bn', bzw. An” und Tn so bestimmt werden, dass eine Anfangsamplitudenverteilung E (x,0)
reproduziert wird. Statt dessen werden nun einige Annahmen beztlglich der Konstanten gemacht und

es soll untersucht werden, welche Folgerungen sich aus diesen Annahmen fiir E(x,t) ergeben.

Die Annahmen sind:

1. Im Resonator sind nur die Eigenfrequenzen innerhalb eines schmalen Frequenzbereiches, der
aL
z
bis n + Agy AQ ist die Linienbreite des Lasers. Zur rechnerischen Vereinfachung sollen die

Linienbreite der Laserstrahlung, angeregt. Das Frequenzintervall erstrecke sich von ﬂ -

Zentralfrequenz U der Laserlinie und die Grenzen des Frequenzbereiches mit Eigenfrequenzen
des Resonators zusammenfallen:
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Die Annahme 1. lautet somit:
A: =0 .fu'r n < :‘Va-n, vid n> M, + n, -

2. "Phasenkopplung" soll angenommen werden. Die Phasen {. aller Eigenschwingungen seien gleich
Null:
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Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme
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3. Zur einfacheren Behandlung setzen wir ein kastenfdrmiges Linienprofil voraus:
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Diese Ldsung in Form einer Reihe ist recht unanschaulich. Um eine geschlossene Form zu erhalten,
lassen wir den Spiegel an der Stelle ¢ ins Unendliche rificken. Dabei geht das diskrete Frequenz-
spektrum des Resonators in ein kontinuierliches und die Summe (l1) in ein Integral {ber.
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Mit der trigononometrischen Summenformel flir cos-Funktionen ergibt sich
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Die LBsung stellt zwei Wellenpakete mit der Trdgerfrequenz e, dar, die dispersionsfrei in die +x
und -x Richtung laufen.

Wir fragen nun nach dem Signal, das ein Photodetektor an der Stelle XO abgeben wlirde. Hierzu wird
zundchst die Intensitdt I(x ,t) an der Stelle xo berechnet. Da der Photodetektor zu trdge 1st, um
der Frequenz des Lichtes zu folgen, muss anschliessend eine Mittelwertbildung vorgenommen werden.
Es wird dabei angenommen, dass die Einhilllende des zeitlichen Verlaufs von I(xo,t} so langsam ver-
&nderlich ist, dass sie vom Photodetektor zeitlich aufgel8st werden kann. Unter dieser Annahme re-
duziert sich die Mittelwertbildung auf die Mittelung <I(x0,t)2_ﬂber eine Periode der Trdgerfre-
quenz.
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Bei der zeitlichen Mittelung flber die Schwingungsdauer T = T der Trdgerfrequenz ist der Amplitu-

denfaktor annihernd konstant. Somit ergibt sich
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Der erste Term in der Klammer stellt ein nach links laufendes und der zweite ein nach rechts lau-
fendes Wellenpaket dar. Zun#chst wird der dritte Term betrachtet. Er besteht aus dem Produkt
zweier langsam ver&nderlicher Amplitudenfunktionen und einem hochfrequent oszillierenden Term.
Dieser Term verschwindet, solange sich die beiden Wellenpakete nicht {iberlappen. Er stellt also
einen Interferenzterm dar. Die Einhllllende der beiden Wellenpakete ist in Abbildung 3 skizziert.
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Die Maximalintensit3t I betrdgt , die Halbwertsbreite ¢ ist angendhert 2=AQ 1

Tt
und der Energieinhalt ist ungef#hr gegeben durch die in der mittleren Spitze enthaltenen Energie
JEZ ¢lan 16 E2 ¢
E = ay -
wect ct

Wir wollen aus dem Ergebnis dieser einfachen Modellbetrachtung Schliisse auf die Eigenschaften
phasengekoppelter reeller Laser ziehen. Deren Resonatorlinge ist stets endlich, sodass anstelle
des Fourierintegrals (12) die Fourierreihe (11) tritt. Hierdurch #&ndert sich jedoch die Form der
Wellenpakete nur unwesentlich, da bei einem l&ngeren Resonator (typischer Wert: 1 m) sehr viele
Resonatoreigenfrequenzen innerhalb der Linienbreite des Lasers liegen. Wesentlich ist jedoch die
nun als Folge der Reihendarstellung auftretende Periodizitlt der Wellenpakete. In Abbildung 4 ist
schematisch die r4umliche Intensititsverteilung im Resonator zu vier aufeinanderfolgenden Zeiten
tl bis t4 dargestellt. In der Abbildung sind schematisch die periodisch angeordneten Resonatoren
der L¥nge £ angedeutet, wie sie bei der Fourier-Reihendarstellung vorausgesetzt sind. Betrachtet
man, wie dies in der Abbildung angedeutet ist, nur einen dieser Resonatoren (0O<x<+¢ ), so sieht

man, dass ein kurzer Lichtimpuls zwischen den Spiegeln hin und her lduft. Bei einem reellen Laser



ist mindestens einer der beiden Spiegel teildurchlissig. Hinter diesem Spiegel beobachtet man
ausserhalb des Resonators periodisch Lichtimpulse, die im Abstand der Laufzeit des Lichts im Re-
sonator aufeinanderfolgen. - Die Halbwertsbreite der Lichtimpulse ergab sich nach Gleichung (16)
unter der Annahme eines rechteckigen Linienprofils als annihernd das Reziproke der Linienbreite.
Legt man ein Gaussprofil zugrunde, so ergibt sich ein &hnlicher Wert flir die Impulsdauer. Die Im-
pulsdauer hd&ngt also nicht kritisch vom Linienprofil, sondern im wesentlichen nur von dessen Halb-
wertsbreite ab.

Das Ergebnis der angestellten einfachen Betrachtung l&4sst sich folgendermassen zusammenfassen:

S5ind in einem stationdir arbeitenden Laser die axialen Moden starr phasengekoppelt, so besteht die

Laserstrahlung aus einem Zug von Einzelimpulsen. Die Zeitdauer dieser Einzelimpulse ist gleich der
reziproken Bandbreite der Laserstrahlung. Die Einzelimpulse folgen in einem Zeitabstand aufeinan-

der, der gleich der Umlaufzeit des Lichts im Resonator ist.

Uber die Art und Weise, wie man die axiale Modenkopplung erzwingen kann, wurde in diesem Abschnitt
nichts ausgesagt. Dies wird speziell flir Riesenimpulslaser in Abschnitt II.l.b diskutiert.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Auswirkung der Modenkopplung auf die Impulsform der Laser-
strahlung im eingeschwungenen Zustand beschrieben. Es wurde jedoch nichts darliber ausgesagt, wie
man diese Modenkopplung herbeifflhren kann. Dies ist von Letokhov /5/ theoretisch untersucht wor-
den. Im folgenden sollen diese Gedankenglnge zum besseren Verst#ndnis des Lasers kurz qualitativ
beschrieben werden.

Hierzu betrachten wir die zeitliche Entwicklung der Lichtintensit#t in einem Riesenimpulslaser,
dessen Glite mit einem nichtlinear absorbierenden Farbstoff geschaltet wird. Der Verlauf der
mittleren Intensit#t im Resonator eines derartigen Riesenimpulslasers ist in Abbildung 5a skizziert.

Zur Zeit t = O wird die Blitzlampe gezlindet. Durch die Absorption von Pumplicht nimmt die Differenz
NzuNl der Besetzungszahlen im oberen und im unteren Laserniveau langsam zu. Dadurch wichst die In-
tensitdt im Laserresonator durch spontane Emission innerhalb der Fluoreszenzlinie des aktiven Ma-
terials an.

Die zeitliche Entwicklung der Lichtintensit4t l4sst sich in vier Phasen einteilen:

1. Phase: Die durch das Pumplicht erzeugte Inversion ist noch so gering, dass der {lberwiegende Teil
der Strahlungsintensitft aus spontaner Emission resultiert. Die induzierte Emission ist dagegen
vernachlissigbar. Dies ist der Fall bis in die N4he des Laserschwellwerts.

Nach Durchlaufen eines Ubergangsbereichs um den Schwellwert des Lasers dominiert die induzierte
Emission.

2. Phase: In dem sich anschliessenden Bereich sind Verstdrkung und Verluste der Strahlung im Re-
sonator konstant. Das bedeutet, dass die relativen ZAnderungen der Besetzungszahlen der Niveaus im
Farbstoff als auch der Besetzungszahlen im aktiven Medium infolge Absorption bzw. Verstlrkung ver-
nachldssigbar gering sind. Die Laserintensitlt wlchst annihernd exponentiell an.

Diese Phase konstanter Verstdrkung und Verluste wird dadurch begrenzt, dass die Besetzungszahlen
im Farbstoff durch die Laserstrahlung wesentlich beeinflusst werden. Das untere Niveau des ab-
sorbierenden Ubergangs wird merklich entv8lkert, wodurch die Absorption absinkt. In Abbildung 5 b
ist dieses Ausbleichen des Farbstoffs an Hand seiner Transmissionskurve schematisch dargestellt.

Die charakteristische Sdttigungsintensitdt I des Farbstoffs liegt um ungefdhr lo Zehnerpotenzen

SF
iber der Intensitdt am Schwellwert des Lasers.

3. Phase: Da die Absorptionsverluste im Farbstoff bei der hohen Intensit#t geringer geworden sind,
die Inversion NZ_Nl im aktiven Medium jedoch noch nicht merklich gedndert wird, wichst die Intensi-
tdt der Laserstrahlung im Resonator wdhrend der Phase III noch schneller an als in Phase II.

4. Phase: Hat die Laserintensitdt die Sdttiqungsintensitlt I A des aktiven Materials erreicht

S
(Abbildung 5 c), so verlangsamt sich das Anwachsen der Intensitdt und nach wenigen weiteren Um-




15ufen des Lichts im Resonator bricht der Strahlungsimpuls ab. Dieser Abschnitt in der zeitlichen
Entwicklung eines Laser-Riesenimpulses wird mit Hilfe schneller Fotodicden und Oszillographen re-
gistriert.

Der hier skizzierte zeitliche Verlauf der mittleren Lichtintensit#t im Laserresonator ist normalen
farbstoffgeschalteten Riesenimpulslasern und phasengekoppelten Riesenimpulslasern gemeinsam. Nun
sollen kurz die wesentlichen Unterschiede erldutert werden.

Der Laserimpuls entsteht durch Verst4rkung von Strahlungsleistung, die vom Lasermaterial spontan
emittiert wurde. Diese spontane Emission weist zeitliche Fluktuationen auf, so dass keine gleich-
m4ssige Verteilung der Strahlungsenergie ldngs des Resonators zu erwarten ist.

Zur Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung der Energieverteilung in phasengekoppelten und
nicht phasengekoppelten Riesenimpulslasern ist in Abbildung 6 eine m&gliche Energieverteilung

1%ngs der Resonatorachse und ihre Entwicklung in diesen beiden Féllen wiedergegeben. Die zeitlichen
Abstinde der in die vier Aufbauphasen des Lasers eingeordneten Einzelbilder seien ganzzahlige Viel-
fache der Durchlaufzeit des Lichts im Resonator.

In der ersten Phase gleicht sich die zeitliche Entwicklung der Energieverteilung in den beiden
Lasern. Die spontane Emission dominiert, d.h. nach Ablauf der Resonatorverweilzeit des Lichts, ge-
geben durch die Glite des Fabry-Perot Resonators, hat sich eine neue Energieverteilung eingestellt.

In den spiteren Aufbauphasen der Laser ist der Einfluss der spontanen Emission vernachldssigbar,
sodass , falls keine nichtlinearen Effekte im Laser auftreten wilirden, die Energieverteilung anndhernd
erhalten bliebe. Die notwendige Einschrénkung "ann&hernd" folgt aus einem Effekt, der als "na-
ttirliche Linienverschmflerung (Modenselektion)" bekannt ist. Darunter versteht man die folgende
Erscheinung: Gegen Ende der Phase I ist die spektrale Energieverteilung der Strahlung im Resonator
identisch mit dem Fluoreszenzlinienprofil. Das Anwachsen der Energie erfolgt in den weiteren Auf-
bauphasen durch induzierte Emission. Der Intensit#tszuwachs in einem Frequenzintervall ist dabei
proportional zur Intensitft in diesem Frequenzbereich und zur Inversion NZ—NI im selben Spektral-
bereich. Die spektrale Verteilung der Inversion (NZ—NI)I, ist wiederum identisch mit dem Fluoreszenz-
linienprofil. Daraus ergibt sich, dass in den weiteren Aufbauphasen die Strahlungsintensitdt in der
Linienmitte wesentlich stdrker anwichst als in den Linienflligeln, d.h. die Linie wird schmiler. Da
die Dauer der killrzesten m&glichen Intensit&tsfluktuationen durch die inverse Bandbreite der Strahlung
bestimmt ist, gl¥ttet sich somit die Struktur der Energieverteilung l&ngs der Resonatorachse im
Verlauf des Aufbaus des Riesenimpulses.

Die Absorptionslinie des Farbstoffs ist in der Regel sehr viel breiter als die Fluoreszenzlinie des
Lasermaterials, so dass der Absorptionskoeffizient in guter N&herung konstant tiber die ganze Linien-
breiteist. Im Farbstoff tritt somit eine dem eben beschriebenen linearen Effekt 4#hnliche Erscheinung
nicht auf.

Ist die Intensit4t im Laserresonator in die Nihe der SHttigungsintensitdt Iop des Farbstoffs an-
gestiegen, so beginnt sich die nichtlineare Transmission des Farbstoffs (Abbildung 5 b) auf die
Intensititsfluktuationen auszuwirken. Je nach der Relaxationszeit des als homogen verbreitert an-
genommenen verwendeten Farbstoffs vom angeregten in den Grundzustand geschieht dies jedoch in
v8llig verschiedener Weise.

Betrachten wir zun¥chst Farbstoffe mit Relaxationszeiten, die grbsser als die Umlaufzeit des Lichts
im Resonator sind. Beim Ansteigen der Lichtintensit#t erreichen die h&chsten Intensitdtsspitzen

als erste den Bereich der nichtlinearen Transmission des Farbstoffs. Da das absorbierende Grund-
niveau des Farbstoffs anschliessend an den Durchgang einer Fluktuationsspitze fllr die Dauer der
Relaxationszeit unterbesetzt ist, passieren die auf die Spitze folgenden niedrigen Lichtintensitdten
den Farbstoff mit geringen Verlusten. Aus den Intensitftsspitzen wird also Energie zum "Offnen”

des Absorptionsschalters entnommen, wogegen die Strahlung niedrigerer Intensitdt kaum Verluste er-
leidet. Farbstoffe mit langen Relaxationszeiten glitten somit den zeitlichen Verlauf der Intensitdt,

was einer weiteren Linienverschmflerung der Laserstrahlung entspricht.

canz verschieden davon ist die Situation bei Verwendung von Farbstoffen mit sehr kurzen Relaxations-
zeiten. Wir betrachten den Fall, dass die Relaxationszeit des Farbstoffs kllrzer als die klirzeste im



Laser auftretende Lichtfluktuation ist. Hat die h¥&chste Fluktuationsspitze die Schwellintensitdt
fir das nichtlineare Transmissionsverhalten des Farbstoffs erreicht, so wird bei jedem Durchlauf
aus ihrem Anstieg die zum Ausbleichen des Farbstoffs notwendige Energie entnommen. Die sich an-
schliessende Fluktuationsspitze passiert den Farbstoff mit geringen Verlusten, dagegen wird die
Lichtintensit4t in der Rfickflanke der Fluktuation wieder st#rker absorbiert. Die niedrigeren
Fluktuationen werden alle gleichméssig stark absorbiert. Dadurch wdchst die héchste Intensitdts-
fluktuation bei gleichzeitiger Impulsverkllrzung wesentlich schneller an als der Strahlungsunter-
grund. Farbstoffe mit kurzen Relaxationszeiten, d.h. Relaxationszeiten von der Gr8ssenordnung der
Dauer der Lichtfluktuationen und darunter, rauhen den zeitlichen Intensit&tsverlauf auf. Im Re-
sonator zirkulieren Strahlungsimpulse mit anwachsendem Signal-zu-Untergrund Verhdltnis, die gleich-
zeitig kfirzer werden. Dem entspricht eine fortschreitende Phasenkopplung der angeregten Resonator-
eigenschwingungen, sowie eine Tendenz zur Linienverbreiterung, die in Konkurrenz zu der natiirlichen
Modenselektion steht.

Wihrend der weiteren zeitlichen Entwicklung des Riesenimpulses treten keine Effekte auf, die seine
typische Impulsform,wie sie durch die nichtlineare. Transmission und die charakteristische Relaxations-
zeit des Farbstoffs geprfgt wurde, 4ndern. Die Strahlungsintensitfit erreicht die S&ttigungsintensi-
t4%t des aktiven Materials und es wird entweder ein glatter Impuls oder ein Impulszug emittiert, der
jeweils so lange andauert, bis die im Lasermaterial gespeicherte Energie verbraucht ist. Farbstoffe
mit "langen" Relaxationszeiten flihren somit zu "normalen" Riesenimpulsen, Farbstoffe mit "kurzen"
Relaxationszeiten zu phasengekoppelten ("mode-locked") Riesenimpulsen, d.h. zu periodisch emittier-
ten ultrakurzen Lichtimpulsen. Die zur Gliteschaltung von Neodymlasern bekannten Farbstoffe wie
Kodak 9740 und 9860 weisen sehr kurze Relaxationszeiten auf und eignen sich zur Phasenkopplung.

Flir Rubinlaserstrahlung sind sowohl Farbstoffe mit langen Relaxationszeiten (Phtalocyanine) als
auch Farbstoffe mit kurzen Relaxationszeiten (Kryptocyanin, DDI) bekannt.

Der hier qualitativ beschriebene zeitliche Aufbau der Laserstrahlung in einem phasengekoppelten
Riesenimpulslaser wurde von Letokhov /5/ und Kuznetsova /7/ analytisch behandelt. Dabei zeigt es
sich, dass sich auch mit Farbstoffen mit beliebig kurzen Relaxationszeiten keine Laserimpulse her-
stellen lassen, deren Dauer gleich der reziproken Fluoreszenzlinienbreite ist +). Die kfirzeste
m8gliche Impulsdauer betrf#gt das ca. S5-fache dieses Wertes. Diese Erscheinung ist auf den kon-
kurrierenden Effekt der natfirlichen Modenselektion zurllickzufllhren: Um m8glichst kurze Impulse zu
erzielen, sollte das Laserlicht den Farbstoff sehr oft in dem Intensit#tsbereich durchlaufen, in
dem die h8chste IntensitH#tsfluktuation in den Bereich nichtlinearer Transmission hineinragt, die
restliche Strahlung jedoch nicht. Dies bedingt ein sehr langeames Anwachsen der Laserintensitdt.
Dabei ist jedoch auch die natfirliche Modenselektion sehr effektiv.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass neben der hier beschriebenen Mdglichkeit des "passiven"
Phasenkoppelns mit Farbstoffen die MBglichkeit des "aktiven" Phasenkoppelns besteht. Dabei wird
die Resonatorgtite mit einer Frequenz variiert, die gleich dem Frequenzabstand zweier benachbarter
Resonatoreigenschwingungen ist. Die Anwendung dieser Methode auf einen Neodym-Fllissigkeits-Riesen-
impulslaser ist in /6/ beschrieben.

+) Die L&sung (16) in der englischen Ubersetzung von /5/, die die endgliltige Impulskompression

nach dem Durchlaufen des Bereichs nichtlinearer Farbstoffabsorption beschreibt, solltelauten
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wie sich durch Ausdifferenzieren leicht feststellen 14sst. Die numerischen Anderungen, die
sich hierdurch ergeben, sind jedoch geringfligig.




Auf Grund der beschriebenen Wirkungsweise des nichtlinear absorbierenden Farbstoffs ldsst sich eine
Erscheinung verstehen, die als "Satellitenimpulse" bezeichnet wird. Verwendet man handelstibliche
Kllvetten flir die Farbstoffl&sung, so befindet sich die Farbstoffl8sung in einem Abstand vom Re-
sonatorspiegel, der mindestens gleich der Stdrke der Ktlvettenfenster ist. Will man eine axiale
Modenselektion durch die Kllvette mit ihren Auswirkungen auf die Impulsform (siehe 1l.b.3) vermei-
den, so wird der Abstand der Farbstoffl¥sung vom Spiegel durch den notwendigen schrdgen Einbau der
Klvette noch grdsser.

Bei dieser Anordnung kann bei jedem Durchgang der h8chsten Lichtfluktuation durch den Farbstoff im
nichtlinearen Transmissionsbereich auch eine andere, in Gegenrichtung ankommende Fluktuation die
Farbstoffkilvette ohne Absorptionsverluste durchlaufen. Zus#tzlich zu dem im Resonator umlaufenden
Hauptimpuls werden somit bevorzugt "Satellitenimpulse" auftreten. Ihr zeitlicher Abstand zu dem
Hauptimpuls ist gleich der doppelten Laufzeit des Lichts zwischen Klivette und Resonatorspiegel.

In Abschnitt l.a wurde gezeigt, dass die Kopplung der Phasen aller Resonatoreigenschwingungen
innerhalb der Linienbreite A ¥V der Laserstrahlung dazu ftlhrt, dass die gesamte Strahlung in einem
rdumlich auf eine L&dnge ji, konzentrierten Lichtimpuls im Resonator umlduft. Wir wollen nun kurz
qualitativ diskutieren, wie sich diese Impulsform &ndert, wenn Gruppen von Resonatoreigenfrequen-

zen am Anschwingen gehindert werden.

Hierzu untersuchen wir analog zu der in Abschnitt l.a durchgeflihrten Behandlung den stationdren
Zustand eines Lasers an einem einfachen Modell. Wir unterteilen einen verlustfreien Resonator in
zwei Bereiche I und II mit verschiedenen Brechungsindices ny und n, (siehe Abbildung 7). An der
Trennfldche der beiden dispersionsfreien Medien wird Strahlung entsprechend den Fresnelschen Be-
ziehungen reflektiert. Die Trennfl&che der beiden Medien soll parallel zu den beiden Spiegelober-
flichen verlaufen. In jedem der beiden gekoppelten Fabry-Perot Resonatoren I und II ldsst sich
eine vollstlndige L&sung der Wellengleichung angeben:
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Weitere Randbedingungen flir die LYsungen E_ und EI sind die Stetigkeit der elektrischen Feld-
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stirken an der Trennfllche der beiden Medien
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woraus sich wiederum
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Wir wollen im folgenden die Wirkung der Kopplung der beiden Resonatoren auf das Eigenfrequenz-
spektrum eines jeden Fabry-Perot Resonators an Hand der letzten Sdkulargleichung untersuchen.
Diese S#kulargleichung hat nichttriviale L3sungen

A b, = KT i
9 C1 K{ﬁ1 = q 4,2’3...
A1_ €L: MTT
Setzt man 11 = Kx/?l und 12 = Mn/gz in die L®sungen EI und EII der Wellengleichung ein und be-
rlicksichtigt, dass wegen
AT
hq HL
K _ M
n, @, - n, 6. ist, so erkennt man, dass von den mdg-

lichen Eigenfrequenzen der beiden Resonatoren nur diejenigen Frequenzen zuldssig sind, die bei-
den Resonatoren gemeinsam sind. Ankoppeln eines Fabry-Perot Resonators an einen bereits vorhan-
denen fllhrt also zur Unterdrfickung von Eigenfrequenzen der Resonatoren. Von diesem Effekt wird

z.B. im Zwei-Platten-Interferometer /8/ zur Erweiterung des freien Spektralbereiches eines Fabry-
Perot Interferometers und bei Lasern zum ErhBhen der Koh&renzlfnge T, der Laserstrahlung ( T~ ﬁjv)
/9/ Gebrauch gemacht.

Besteht der Resonator eines phasengekoppelten Lasers aus mehreren Fabry-Perot Resonatoren, so

wird die Impulsform des im Resonator umlaufenden Wellenpakets in der verschiedensten Weise ver-
4ndert. Hierauf soll an dieser Stelle nicht im Detail eingegangen werden. Es sei lediglich darauf
hingewiesen, dass die Kopplung von Resonatoren, deren optische Weglidngen gross gegen c/AV (A Y =
Linienbreite der Laserstrahlung) ist, zum Auftreten von Mehrfachimpulsen in dem vom Laser emittier-
ten Impulszug ftihrt. Ankoppeln eines Resonators, dessen optische Wegldnge kurz gegen c/AVY ist,
ftihrt dagegen im wesentlichen zu einer VergrBsserung der Impulsdauer der Einzelimpulse. Wie aus-
geprigt dieser Effekt auftritt h#ngt stark von der Gfite des angekoppelten Resonators ab.

Die beschriebenen Erscheinungen treten auch auf, wenn sich planparallele Glasplatten leicht ge-
neigt zur optischen Achse im Resonator befinden /lo/. Diese wirken solange modenselektierend, so-
lange ihr Drehwinkel nicht dazu ausreicht, bereits die erste innerhalb der Glasplatte umlaufende
Reflexion so weit zu versetzen, dass sie aus dem Resonatorquerschnitt herausf&llt und nicht mehr
verstdrkt werden kann.

Als Resonatortyp wurde flir den Oszillator der Fabry-Perot Resonator mit ebenen Spiegeln gewdhlt.

Er ist hinsichtlich der Justierung und der Stabilit#t etwas kritischer als andere Resonatortypen.
Daflir ist es jedoch bei ihm sehr einfach, axial modenselektierende Komponenten zu erkennen und aus-
zuschalten. Dies ist wesentlich, da mit dem Oszillator mdglichst kurze Lichtimpulse erzeugt werden
sollen. Zu der in l.b.3 am Beispiel des ebenen Fabry-Perot Resonators besprochenen axialen Moden-
selektion kBnnen beitragen 1. die rftickwirtigen Flichen der Resonatorspiegel, 2. optische Komponen-
ten innerhalb des Resonators und 3. rlickreflektierende Fl&chen ausserhalb des Resonators.




- 10 -

Die axiale Modenselektion lHsst sich durch Neigen der reflektierenden Fldchen gegen die Resonator-
achse unterdrlicken. Die reflektierende Fliche soll dabei so stark gekippt werden, dass der re-
flektierte Strahl den Laserresonator nicht mehr durchlaufen kann.

Zu 1.: Da aus dem vom Oszillator emittierten Impulszug elektro-optisch ein einzelner Lichtimpuls
ausgeblendet werden soll, wurde eine relativ grosse Resonatorlinge von 1 m und damit ein relativ
grosser zeitlicher Abstand der Lichtimpulse gewihlt. Bei einem derartig langen Resonator genligt
ein kleiner Keilwinkel der Spiegelsubstrate, um das von der Spiegelriickseite zurlickreflektierte
Licht aus dem Resonator zu werfen. Verwendet werden Spiegel mit einem Keilwinkel zwischen Vorder-
und Rlickseite von 3o Minuten. Die Reflexion bei » = l.o06 /u an den nominell mit 2 Gw/cm2 belast-
baren Spiegeln (BARNES) betrdgt loo %, bzw. 6o %.

Zu 2.: Die optischen Komponenten innerhalb des Resonators sind planparallele Platten. Zur Vermei-
dung axialer Modenselektion milssen sie so weit aus der Resonatorachse gedreht werden, dass alle
in ihnen hin- und herreflektierten Lichtstrahlen aus dem Resonatorquerschnitt herausversetzt
werden (Abbildung 8). Im Resonator befindet sich die Kilvette mit dem Farbstoff zur Phasenkopplung
und zur GHteschaltung und der Laserstab. Die Kilvette (ZEISS Kllvetten aus Quarzglas mit 2 mm und

5 mm Schichtdicke) wird unter Brewsterwinkel nahe an einem Resonatorspiegel angebracht. Die ver-
wendeten Laserstibe (SCHOTT LGN55 Glas, 180 mm lang, 3/8" stark) sind unter Brewsterwinkel ange-
schliffen. Sie werden mit zwei linearen Blitzlampen vom Typ FX 47 C-6.5 (EG + G) in einer doppel-
elliptischen Pumpanordnung gepumpt 1L/

Zu 3.: Auch optische Komponenten ausserhalb des Resonators tragen zur axialen Modenselektion bei,
wenn ihre optischen Flichen senkrecht zur Resonatorachse stehen. Da auch "loo %"-Spiegel nicht
perfekt reflektieren, muss auch auf Reflexe von Komponenten hinter diesem Spiegel geachtet werden.
Zum Justieren des Neodymlasers wird mit einem He-Ne-Laser durch den loo %-Spiegel auf der Resona-
torachse des Neodymlasers eingestrahlt (siehe 1.c.2). Um Reflexe von den Spiegeln des He-Ne-Lasers
zu verhindern, wird zwischen den Gaslaser und den Nd-Laser ein schrig gestelltes 3 mm dickes KG3
(SCHOTT) Filter geschoben. Dieses Wirmeschutzfilter absorbiert die Strahlung bei l.06 Mikron
Wellenl4nge, ist jedoch fir die He-Ne-Strahlung noch gut durchlissig.

Diese Methode, RUckreflexe in den Resonator zu vermeiden, 1§sst sich hinter dem Auskoppelspiegel
nicht anwenden. Hier milssen alle reflektierenden Oberfldchen leicht gegen die Strahlachse geneigt

werden.

Alle optischen Bauteile sind in geringer H8he auf einem Doppel-T-Triger aus Eisen (I PE 200 DIN lo25)
befestigt, um eine mbglichst grosse mechanische Stabilit%t zu gewHhrleisten. Der Strahlengang ver-
18uft in 11 cm HBhe llber der Schiene. Ungef#hr eine halbe Stunde nach Einschalten des Klilhlwasser-
kreislaufs - der Neodymstab wird zur Verhinderung von Solarisation mit einer auf 2o ® ¢ thermo-
statisierten lo %igen Natriumnitridl®sung gekilhlt - und des Gaslasers werden keine thermischen
Verschiebungen mehr beobachtet und die Spiegel k¥nnen nachjustiert werden. Sie brauchen widhrend

der ganzen Experimentreihe nicht nachgestellt zu werden.

zur Justierung der Laserspiegel werden die Rfickreflexe verwendet, die an der Oberfliche des KG3-
Filters ausgespiegelt werden (siehe Abbildung 9). Die reflektierten Lichtblindel werden mit einer
langbrennweitigen Linse auf einen Projektionsschirm fokussiert. Zundchst wird mit Hilfe einer Ju-
stier-Lochblende die reflektierende Fliche des loo %-Spiegels senkrecht zur Strahlachse des He-Ne-
Lasers eingestellt. Anschliessend wird der Auskoppelspiegel einjustiert, in dem man auf dem Pro-
jektionsschirm seinen Rlckreflex tlber den des loo %-Spiegels abschiebt.

Die Justierung des Laserstabes mit Brewsterwinkeln im Resonator ist nicht ganz so einfach. Da sich
die Brechungsindices des Neodymglases ftir 6328 8 und lo6oo ® unterscheiden genfigt es nicht, den
Stab so einzujustieren, dass der He-Ne-Strahl jeweils in der Mitte der Endfldchen ein- bzw. aus-
tritt. Nach dieser Vorjustierung muss der Laserstab schrittweise weitergedreht werden und durch
aktive Tests seine optimale Neigung zur Resonatorachse festgestellt werden. Diese zeichnet sich
durch den niedrigsten Laserschwellwert aus.
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Als gliteschaltender und phasenkoppelnder Farbstoff wird der KODAK Farbstoff 9740 verwendet. Flir
diesen Farbstoff wird von EASTMAN KODAK eine Relaxationszeit fél = 8.1 ps angegeben /12/. Da die
axialen Resonatoreigenschwingungen durch den Farbstoff phasengekoppelt sind, besteht der emittierte
Riesenimpuls aus einer Impulskette von ungefdhr 200 ns. Der mit einer schnellen Fotodiode (ITT F 4000
bzw. VALVO XA loo3) und einem schnellen Oszillographen (TEKTRONIX 519) registrierte Impulszug be-
steht dann aus ca. 25 Impulsen. Bei Versuchen ohne Blende im Resonator zeigte es sich, dass die
"Glite" der Impulszllge stark von der Justierung des Laserstabes im Resonator abhingig ist. Unter
einem "guten" Impulszug wird dabei einer verstanden, bei dem ein Impulszug von Einzelimpulsen
emittiert wird, wogegen bei einem "schlechten" Impulszug mehrere Lichtimpulse pro Umlaufzeit des
Lichts im Resonator beobachtet werden. Die Unterscheidung wird an Hand von Oszillogrammen ge-
troffen, auf denen zusdtzliche Impulse im Zeitabstand # 0.5 ns, die mehr als ca. 1/2o0 der Energie
der Hauptimpulse enthalten, noch erkannt werden.

Bei geringfllgiger Dejustierung des Laserstabes im Resonator treten fast ausschliesslich "schlechte"
Impulszlige auf. Dies wird darauf zurlickgefllhrt, dass Laserlicht auf die rauhe Mantelfliche des La-
serstabes gelangt und von dort unkontrolliert reflektiert wird. Augenscheinlich wird dieser Effekt,
wenn man bei h8heren Farbstoffkonzentrationen und Pumpenergien arbeitet, wodurch sich die Intensitit
der im Laser umlaufenden Lichtimpulse erh8ht. Bei derartigen Betriebsbedingungen treten Zerst8run-
gen am Laserstab auf: In der Ndhe der Endfldchen br8ckelt Glas aus dem Stabmantel aus.

Die gleichen Erscheinungen, "schlechte" Impulszilige und Ausbrdckeln am Stabmantel bei h8herer Laser-
leistung treten auf, wenn die Endfldchen des Stabes nicht genau parallel zueinander geschliffen
sind.

Um nicht auf exakt geschliffene St#be angewiesen zu sein und um deren genaue Einjustierung zu ver-
meiden, wird eine Lochblende aus absorbierendem Material in den Resonator gestellt. Da die Umran-
dung der Lochblende die Laserstrahlung nicht in sich zurlickreflektieren darf, wird ein schrigge-
stelltes 1 mm starkes absorbierendes Filter (KG3 von SCHOTT) verwendet, in das ein Loch von 4 mm
Durchmesser gebohrt ist. Die Oberfldche des Filters ist optisch poliert, so dass bei schrigem Ein-
bau alles auftreffende Licht aus dem Resonator gespiegelt bzw. absorbiert wird. Bei guter Justierung
und an glficklichen Tagen sind ca. 30 % aller Impulszfige "gut" nach der oben gegebenen Definition
(siehe Abbildung 14). Die in einem Impuls enthaltene Energie liegt bei dem beschriebenen Aufbau

im Mittel bei 0.1 mJ.

Eine derartige noch zufriedenstellende Reproduzierbarkeit l8sst sich nur erreichen, wenn die opti-
schen Komponenten einwandfrei sind. In dem beschriebenen Aufbau treten im wesentlichen zwei Arten
von Beschddigungen der optischen Bauteile auf. Einmal sind dies Beschidigungen der Endfldchen der
Laserstdbe und zum anderen Beschidigungen der inneren Oberfliche der Kllvettenfenster. Die letzteren
kiindigen sich zumeist im voraus an; auf dem Klilvettenfenster bildet sich auf einer Fldche, die we-
sentlich kleiner als der Resonatorquerschnitt ist, ein dunkler Belag. Wird er nicht rechtzeitig
entfernt, so br8ckelt an dieser Stelle erh8hter Absorption Glas aus. Betroffen ist regelmidssig das
dem Laserstab zugewandte Kflvettenfenster. Die Ursache dieser Erscheinung ist unbekannt. Befindet
sich einmal ein derartig starkes Streuzentrum im Resonatorquerschnitt, so lassen sich keine guten
Impulszlige mehr erzielen.

Die mangelhafte Reproduzierbarkeit der Emission von phasengekoppelten Riesenimpulslasern selbst
unter einwandfreien Bedingungen (keine Beschidigungen der optischen Komponenten) ist bekannt. So
fanden z.B. Korobkin et al. /21/ bei Untersuchungen der Laseremission mit einer schnellen Bild-
wandlerkamera im Schmierbetrieb, dass lediglich in 4 % aller F&lle die Emission aus einem Impuls
pro Durchlaufzeit im Resonator bestand. Duguay et al. /5/ berichten, dass nur 30 % ihrer Impuls-
zllge keine Mehrfachimpulse aufweisen. Die schlechte Reproduzierbarkeit der Laseremission wird
verst&ndlich, wenn man ihre Entstehungsgeschichte betrachtet (siehe Abschnitt II.l.b.l). Dabei
werden aus einer Reihe von statistisch auftretenden Lichtfluktuationen diejenigen mit der h3chsten
Intensit&t herausgefiltert. Da die Fluktuationen mit niedrigerer Intensitdt bei einem einzelnen
Ausleseschritt nur zu einem gewissen Grade abgeschwdcht werden und nur eine endliche Anzahl von
Schritten m8glich ist, dlirfte sich mit dieser Methode nie eine loo %ige Reproduzierbarkeit er-
reichen lassen.
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Diese schlechte Reproduzierbarkeit, auf die in der frithen Literatur ilber phasengekoppelte Laser nie
hingewiesen wurde, erschwert naturgem&ss das Experimentieren mit Pikosekundenimpulsen. So besteht
u.a. in einem Hochleistungslaser wie dem beschriebenen stets die Gefahr, dass innerhalb der Offnungs-
zeit des elektrooptischen Schalters eine grdssere Anzahl von Fluktuationsspitzen emittiert wird,

die ein Vielfaches der Energie eines einzelnen Pikosekundenimpulses enth&lt. Bei gleichbleibender
Verstdrkung in der Verstdrkerkette kann dabei die Zerst®rungsgrenze einzelner Komponenten {iber-
schritten werden.

II.2. Die Einzelimpuls-Schaltung

Aus der vom Oszillator emittierten Impulskette soll ein einzelner Lichtimpuls ausgesondert werden.
Da die Impulse in kurzem zeitlichen Abstand ( ~ 7 ns) aufeinanderfolgen, l&sst sich dies nur
elektrooptisch bewerkstelligen. Ein gebrduchlicher elektrooptischer Schalter, mit dem man Licht
bis in den GHz-Bereich modulieren kann, besteht aus einer Kerrzelle zwischen zwei gekreuzten Po-
larisatoren (Abbildung lo).

Es soll kurz die Funktionsweise eines derartigen elektrooptischen Schalters erl8utert werden. Auf
den Polarisator P an der Stelle Z' = !1 falle unpolarisiertes monochromatisches Licht, das sich in
der Z'—Richtung fortpflanzt. Im zeitlichen Mittel entfdllt je die Hdlfte der gesamten Leistung auf
Strahlung, die parallel zur x'-Achse und auf Strahlung, die parallel zur y'-Achse polarisiert ist.
Wir betrachten deswegen vereinfachend eine linear polarisierte ebene Welle, deren Polarisations-
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richtung unter 45 © zur X -, bzw. Y -Achse geneigt ist.
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Der Polarisator schwidcht die Lichtfeldstdrke der einen Polarisationsrichtung auf den Betrag T'Eo

und die der anderen auf den Betrag T, E_ ab. Hierbei ist Tuv5 1 und T< 1, Auf die Kerrzelle, an

47e
der Stelle z' =¢ trifft somit die ebene Welle
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Die Kerrzelle ist um den Winkel a gegen die Polarisationsrichtung gedreht. Zwischen den ebenen

Elektroden der Kerrzelle herrscht die statische elektrische Feldstsrke ¢ =U/a. Unter dem Einfluss
dieser Feldstdrke wird die Fllissigkeit in der Kerrzelle anisotrop. Dadurch unterscheiden sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von parallel und senkrecht zum angelegten Feld polarisiertem Licht.

Die auf die Kerrzelle auftreffende Lichtfeldstdrke wird deswegen in seine Komponenten parallel
und senkrecht zum angelegten Feld zerlegt (Abbildung 11).
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Flir die Wellenvektoren der Komponenten in X-Richtung, bzw. Y-Richtung gilt in der Kerrzelle
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Nachdem das Licht die Schichtdicke d ldngs der Elektroden in der Kerrzelle durchlaufen hat, gilt

-t Zg _ 2T
re! (T, E, cost+ T, Eo Pimet ) € ¢ 2, 0 'A—D""d)
’ - Silot- g _ 2T, o)
’g (gz'fdl,t): E] | (=TuEs aima + 7T, E, fa:m() e Ao A 27
’ o
!
Anschliessend trifft das Licht bei Z = [3 auf den Analysator A. Dieser steht gekreuzt zum Polarisa-

tor P, d.h. er schwdcht die Komponente Eo;, des elektrischen Feldes in X'-Richtung auf TL - E
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und die in Y -Richtung auf T, Eoy' ab. Die Komponenten Ecx.und Eoy‘ lauten
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Hinter dem Analysator A tritt Licht der Intensitit
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Flir den Kerreffekt gilt die Gesetzmissigkeit

B = Kerrkonstante des Mediums
d -n ) = Rd Ez. d = Linge des Elektrodenpaars in der
A, Y Kerrzelle

elektr. Feldstdrke in der Kerrzelle

Hiermit ergibt sich

Jz%z{( +T> (!,,-J_)(/J 2@7‘%)}

Legt man die "A/2-Spannung" an die Elektroden der Kerrzelle, oder anders gesagt, erzeugt man die
Gangdifferenz /2 zwischen den beiden Polarisationsrichtungen, was einer Drehung der Polarisations-

richtung des Lichtes um %o o entspricht, so gilt flir die durch den elektrooptischen Schalter
gehende Intensitdt

I, ES (T +T.*)

Liegt keine Spannung an, so wird die Intensitlt

T z T z.
J = 2E, % 2E2 = einfallende Lichtintensitit

durchgelassen. Hieraus ergibt sich flir das Intensit#tsverh&ltnis bei ge8ffnetem und geschlossenem
Schalter

- y 2
J T, +T, T,
v = __A/;_ = ’ Py -Lr_ w '_,i"'w_
3 o 2 Iy "J— 2 Ly
da flir gute Polarisatoren —Jr,_., = T, ist.

Der Sperrfaktor S des Schalters ist gegeben durch

. % . 4
= 22
jb'nfqllzhd .TJ I-—"—-
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In Abbildung 12 ist das Transmissionsverhalten des beschriebenen elektrooptischen Schalters filir
unpolarisiertes (ausgezogene Kurve) und in Transmissionsrichtung des Polarisators P polarisiertes
(gestrichelte Kurve) einfallendes Licht skizziert. Ist das einfallende Licht bereits linear po-
larisiert, wie es bei der Strahlung des bereits beschriebenen Laseroszillators der Fall ist, so
dndern sich bei gleicher einfallender Intensitdt ZEi die maximale Transmission, das Unterdrlickungs=-
verhdltnis und der Sperrfaktor des Schalters wie folgt:

2 ¢
7%4 = 2 Ea_l T}
_ T
\'4 = 3%t
I
S - -T”L T_LL

Zur Aussonderung eines einzelnen ultrakurzen Lichtimpulses aus der vom Oszillator emittierten Im-
pulskette wird wdhrend der Dauer des Impulszuges ein einmaliger Spannungsimpuls, dessen Impuls-
dauer etwas kfirzer als der Abstand der Laserimpulse ist, an die Elektroden der Kerrzelle gelegt.
Auf diese Weise wird mit grosser Wahrscheinlichkeit ein einzelner Lichtimpuls von dem Schalter
durchgelassen, wogegen alle anderen Lichtimpulse stark abgeschwdcht werden. Im folgenden Abschnitt
wird beschrieben, wie einzelne rechteckige Spannungsimpulse zum Ansteuern der Kerrzelle erzeugt
werden. Die zeitliche Synchronisation des Spannungsimpulses mit dem Lichtimpulszug mit Hilfe einer

lasergetriggerten Funkenstrecke wird im darauffolgenden Abschnitt behandelt.
Auf zwei Eigenschaften dieses elektrooptischen Schalters soll noch kurz hingewiesen werden:

1. Der elektrooptische Schalter sperrt, wenn keine Spannung an den Elektroden der Kerrzelle an-
liegt. Die Abschwichung der unerwlinschten Nebenimpulse ist somit lediglich von der Qualitdt der
verwendeten Polarisatoren und ihrer Einjustierung abhéngig, nicht jedoch von der Justierung der
Kerrzelle (a = 45 o), sowie vom exakten Einstellen der A/2-Spannung.

2. Das Unterdrilickungsverhdltnis IEinzelimpuls/INebenimpulse ist eine Funktion der auf die Kerr-
zelle gepulsten Spannung und hat ein Maximum an der Stelle U = UA/Z' Kleinere Abweichungen der
Spannung von diesem Wert dndern das Unterdriickungsverhdltnis jedoch kaum, da die Transmissions-
kurve bei U = U die Steigung Null aufweist. Geringes Uberschwingen des im Idealfall recht-

r/2
eckigen Spannungsimpulses ist demnach unkritisch.

Abbildung 1l3a gibt das Oszillogramm eines Zuges von Pikosekundenimpulsen wieder, aus dem ein ein-
zelner Impuls mit Hilfe des elektrooptischen Schalters ausgeblendet wurde. Abbildung 13b zeigt

das Oszillogramm eines auf diese Weise polierten Einzelimpulses. Das starke Uberschwingen des
Fotodiodensignals nach den Lichtimpulsen ist eine Eigenschaft der verwendeten Photodiode (ITT F4o000)
und ihrer Anpassung.

In Abbildung 14 ist eine Oszillogrammserie hoher zeitlicher Aufl8sung (2 ns/cm) von isolierten
Lichtimpulsen wiedergegeben. Es handelt sich dabei um eine Serie von flinf Oszillogrammen, bei
denen der Laser unter identischen Bedingungen im zeitlichen Abstand von ~ 2 min geblitzt wurde.
Zu diesen Aufnahmen wurde eine besser angepasste Fotodiode (VALVO XA loo3) verwendet. Serien mit
so hdufigem Auftreten "guter" Einzelimpulse sind selten.

Zur Erzeugung des flir die Ansteuerung der Kerrzelle notwendigen, einmalig auftretenden und még-
lichst rechteckigen Hochspannungsimpulses wurde die in Abbildung 15 skizzierte Kabelentladung auf-
gebaut. Sie entspricht einer {lblichen Schaltung /13/. Die Funktionsweise der Schaltung ist an Hand
einer Reihe von zeitlich aufeinander folgenden Momentbildern der Spannungsverteilung ldngs des Ka-
bels verstdndlich (Abbildung 16). Uber den hochohmigen Ladewiderstand R wird das Impulskabel auf die
Spannung U aufgeladen. Nach den Durchbruch der Funkenstrecke lduft eine Spannungs-Wanderwelle in
das Verzdgerungskabel. Bei gleichem Wellenwiderstand von Impuls- und Verzdgerungskabel betrdgt

ihre Amplitude U/2. Gleichzeitig l4uft eine Wanderwelle in das Impulskabel und erniedrigt die an-
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stehende Spannung auf U/2. An dem hochohmigen Ladewiderstand R wird die Welle wie am offenen Ende
eines Kabels reflektiert. Dabei verdoppelt sich die Spannungsdifferenz am Kopf der Wanderwelle und
die Spannung im Kabel f&llt auf Null. In das VerzBgerungskabel l4uft somit ein rechteckiger Span-
nungsimpuls, dessen Impulsdauer gleich der doppelten Laufzeit einer elektromagnetischen Welle
durch das Impulskabel ist. Ist das VerzBgerungskabel mit sei nem Wellenwiderstand abgeschlossen,

so wird die Energie der Strom-Spannungswelle ohne Reflexionen in ihm verbraucht.

Das Verzdgerungskabel ist jedoch nicht nur mit einem ohmschen Widerstand, sondern auch mit der
Kapazitdt der Kerrzelle abgeschlossen. Da diese Kapazit#t aufgeladen werden muss, springt die
Spannung nicht auf ihren Endwert U/2, sondern steigt exponentiell an. Die Zeitkonstante ist durch
o é%%%% gegeben /14/, wobei C die Kapazit#t der Kerrzelle, R der Widerstand des Abschluss-
widerstandes und Z der Wellenwiderstand des Kabels ist. Mit R = Z = 50 0 und einer Kapazitdt der
Kerrzelle von 50 pF (siehe II.2.d) ergibt sich eine charakteristische Anstiegszeit von Tz 1.3 ns.
Sieht man von der Anstiegszeit der Funkenstrecke ab, so ist also im wesentlichen die grosse Ka-
pazitdt der Kerrzelle flir die Anstiegszeit massgebend. Die Kabelverluste sind bei dem verwendeten

Kabel (RG8U) wegen der geringen L#nge von Impuls- und Verzdgerungskabel vernachldssigbar.

Die mit einem kapazitiven Spannungsteiler an der Kerrzelle gemessenen Anstiegszeiten liegen bei

2 - 3 ns. Die ImpulshBhe der nach der doppelten Laufzeit durch Impuls- und Verz8gerungskabel wie-

der an die Kerrzelle gelangenden Reflexionen betrigt ungeffhr U/2o0. Wegen der gfinstigen Charakteristik
des elektrooptischen Schalters wird dabei mit T%,:: 1, T?L = 10-3 jedoch nur ~ 1,5 - 10_2 der ent-
fallenden Lichtintensitiit durchgelassen. Die auf den ausgesonderten Impuls folgenden Pikosekunden-
impulse werden somit ebenso wie die vorangegangenen stark abgeschwicht und sind flir die Experimente

zur Plasmaerzeugung unkritisch.

Die in der Kabelschaltung verwendete Funkenstrecke ist koaxial (2 = 50 Q) ausgeflihrt, um Reflexionen
zu vermeiden. Sie wird mit einem Gasdurchbruch zwischen ihren Elektroden getriggert, der durch Fo-
kussierung der Strahlung des phasengekoppelten Neodymlasers entsteht. Zur Triggerung wird die Strah-
lung verwendet, die bei geschlossenem elektrooptischen Schalter von dem Analysator A aus der Strahl-
richtung abgelenkt wird. Hiermit wird die zeitliche Synchronisation zwischen dem vom Laser emittier-
ten Impulszug und dem Hochspannungsimpuls zum einmaligen Offnen des elektrooptischen Schalters er-—
reicht.

Abbildung 17 gibt den Aufbau der Funkenstrecke wieder. Zwei Hochspannungsbuchsen (RADIALL 3oco040) sind
druckdicht in ein Messingrohr eingeschraubt. Impuls- und Verz®gerungskabel werden mit dem zugehdri-
gen Hochspannungssteckern (RADIALL 3oolo) angeschlossen. Die Kupplung weist einen definierten
Wellenwiderstand von 50 0 auf. Der Innendurchmesser des Messingrohres ist nur um wenig gr8sser als
der Aussendurchmesser der Isolation der Hochspannungsbuchsen, so dass auch hier der Wellenwider-
stand von 50 Q beibehalten wird. Auf die Ldtanschllisse der Hochspannungsbuchsen sind polierte
Messingelektroden aufgesteckt. Die Elektroden sind plan, ihr Abstand betrfgt 1,5 mm. Der Durch-
messer der Aufsteckelektroden bestimmt sich aus der Forderung nach einem durchgehenden Wellenwider-
stand des koaxialen Aufbaus von 50 Q.

Das Messingrohr ist in der Ebene der Uberschlagsstrecke mit vier jeweils um 90 © versetzten Bohrun-
gen versehen. Auf drei von ihnen sind Glasscheiben angeflanscht, die mit O-Ringen abgedichtet sind.
Auf die vierte Bohrung ist eine kurzbrennweitige Linse (f = 2,2 cm) aufgesetzt, wobei die Dichtung
ebenfalls mit einem O-Ring erfolgt. Der Brennpunkt der Linse liegt zwischen den beiden Elektroden
auf der Achse der Funkenstrecke. Bei der geringen Energie der vem Oszillator emittierten Laser-
strahlung von ungefdhr o.l mJ/Impuls weist die Linse auch nach vielen hundert Schilssen noch keine
Beschddigungen auf.

Die Druckfestigkeit der Funkenstrecke wurde bis 20 atli geprlift.
Messungen der ZlUndverzdgerung der Funkenstrecke gegentlber dem optisch erzeugten Gasdurchbruch zwi-

schen den Elektroden ergaben eine starke Druckabhdngigkeit des Ziindverzugs. Der Einsatzzeitpunkt
des Gasdurchbruchs l4sst sich leicht feststellen. Hierzu wird die durch die Funkenstrecke gehende
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Laserstrahlung mit einer schnellen Fotodiode (F 4oo00) und einem schnellen Oszillographen (TEKTRONIX
519) registriert. Uberschreitet die Strahlung im Brennpunkt der Fokussierungslinse einen Schwell-
wert der Flichenleistung, so bildet sich eine Ionisationslawine aus. Im durchgehenden Licht macht
sich dies durch einen abrupt eintretenden Riickgang der Strahlungsintensitdt infolge von Absorption
und Reflexion im Fokusgebiet bemerkbar, d.h. der Impulszug bricht ab. Der Oszillograph zur Registrie-
rung der durchgelassenen Laserstrahlung triggert extern einen zweiten schnellen Oszillographen, der
ber einen kapazitiven Spannungsteiler den zeitlichen Spannungsverlauf an der Kerrzelle aufzeichnet.
Berlicksichtigt man die Laufzeiten in den Messkabelnund im VerzBgerungskabel der Kabelentladung, so
lassen sich die beiden Oszillographenspuren zeitlich einander zuordnen und die Verz8gerungszeiten
bestimmen.

Abbildung 18 zeigt eine Reihe von Oszillogrammen der durch die Funkenstrecke transmittierten Strah-
lungsintensitit und der Kerrzellenspannung, die auf die geschilderte Weise erhalten werden. Bei den
Experimenten wurde die Spannung U an der lasergetriggerten Funkenstrecke konstant gehalten und der
Druck in der Funkenstrecke variiert. Als Fllllgas fllr die Funkenstrecke wurde stets Stickstoff ver-
wendet. Da zum Abgreifen der Spannung an der Kerrzelle deren Abschirmung (siehe II.2.d) entfernt
wurde, sind auf den Oszillogrammen der Laserstrahlung auch Einstreuungen der Kabelentladung sicht-

bar. Diese Einstreuungen verschwinden bei geschlossener Abschirmung um die Kerrzelle.

In Abbildung 19 sind die Verzdgerungszeiten des Hochspannungsimpulses gegeniiber dem letzten, die
Funkenstrecke ungeschwicht durchlaufenden Laserimpuls #iber dem in der Funkenstrecke herrschenden
Druck aufgetragen. Die Verzdgerungszeiten wachsen bei gleicher Spannung mit steigendem Druck rasch
an. In den Experimenten wird deswegen mit der Kabelschaltung stets knapp unter der Durchbruch-
spannung gearbeitet, um zu vermeiden, dass der elektrooptische Schalter erst nach dem Abklingen
des Laserimpulszuges 8ffnet.

II.2.d Die Kerrzelle

Die beschriebene Kabelschaltung weist den Nachteil auf, dass nur der halbe Betrag der Ladespannung
am Abschlusswiderstand und an der Kerrzelle abfidllt. Die zum Offnen des elektrooptischen Schalters
notwendige Ladespannung betrdgt somit 2 Ul/2' Handels{ibliche Kerrzellen mit einer Apertur von ca.

7 mm weisen A/2-Spannungen von der Gr8ssenordnung 3o kV auf. Da Ladespannungen im Bereich von 60 kV
bereits gr8sseren technischen Aufwand bedingen (u.a. druckentlastete Kabeldurchfflhrungen anstelle
von Steckverbindungen, h8here Druckbelastbarkeit der Funkenstrecke), wurde eine Kerrzelle gebaut,

zu deren Ansteuerung eine Ladespannung von ca. 3o kV ausreicht.

Abbildung 20 zeigt schematisch den Aufbau der Kerrzelle. Ein Block aus Teflon mit einer neutralen
Bohrung bildet den Hauptk®rper der Kerrzelle. In die Bohrung werden die beiden Elektroden aus ver-
nickeltem Messing eingelassen. Ihre mit Teflon-O-Ringen abgedichteten Verschraubungen dienen gleich-
zeitig als elektrische Anschllisse. Die Fenster der Kerrzelle bestehen aus schlierenfreiem BK7 Glas.
Thre Abdichtung erfolgt mit Hilfe von Teflon-beschichteten O-Ringen. Zum Einfllllen des Nitrobenzols
und als Auffangdome fiir die Luftblasen zur Druckentlastung dienen zwei Gewindeldcher einer Wandung
des Teflonblocks. Sie werden mit vernickelten Schrauben und Teflon-O-Ringen geschlossen. Der Kerr-
zellenkdrper befindet sich in einem Abschirmgehiuse aus Messing, das lediglich die Kerrzellenfen-
ster frei l4sst. Der elektrische Anschluss erfolgt wie bei der Funkenstrecke {lber eine Hochspannungs-
steckverbindung.

Zwischen die elektrischen Anschliisse des Kerrzellenk®rpers sind die als Abschlusswiderstdnde die-
nenden ungewendelten Kohlemassewiderstinde eingel®tet. Der Kriechweg lings zwei Widersténden in
Serie ist ausreichend gross, um ein Uberschlagen bei angelegten Spannungsimpulsen von bis zu 20 kV
zu verhindern.

Die Kerrzelle wurde mit reinem Nitrobenzol (SCHUCHARDT, Spezialqualitft zur Ftillung von Kerrzellen)
mehrmals gespfilt und anschliessend endgfiltig gefillt. Ihre A/2-Spannung bestimmt sich flir Strahlung
von 1,06 /u Wellenléinge zu 17 kV (Kerrkonstante B=1,9 - lo_l2 m/vz, Elektrodenabstand 8 mm,
Elektrodenlénge 6 cm), in Ubereinstimmung mit dem experimentell gefundenen Wert.

Die Absorptions- und Streuverluste in dieser relativ langen Kerrzelle betragen bei den Strahlungs-
leistungen des beschriebenen Laseroszillators ca. 3o %. Dies ergab sich aus kalorimetrischen Messun-
gen der eingestrahlten und der durchgelassenen Strahlungsenergie.
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Die Kapazit#t der Kerrzelle ist ann#hernd gleich der Kapazit&t des von den Elektroden gebildeten
Plattenkondensators mit Nitrobenzol als Dielektrikum. Mit den Werten Elektrodenabstand 8 mm,
Elektrodenldinge 6 cm, Elektrodenbreite 1,8 cm und der Dielektrizit&tskonstanten von Nitrobenzol
e = 37 bestimmt sich die Kapazitdt zu ~ 50 pF.

II.3 Die Impulsverstdrkung

Die ersten Experimente zur Verstirkung einzelner ultrakurzer Lichtimpulse wurden mit Verstdrker-
ketten durchgefllhrt, bei denen der Laserimpuls jeden Verst&irkerstab nur einmal durchliuft /15 - 17/.
Dieses Verfahren ist sehr uneffektiv und un®8konomisch, da bei den kleinen Anfangsenergien des Ein-
zelimpulses nur ein geringer Teil der in den ersten Verst#rkerstufen gespeicherten Inversions-
energie abgerfumt wird. Zusitzlich bringen diese im invertierten Zustand zurlickbleibenden VerstX&r-
kerstufen eine experimentelle Schwierigkeit mit sich, auf die in einem der folgenden Abschnitte
noch ausfllhrlich eingegangen wird: Bei nahezu allen Experimenten mit der verstirkten Laserstrahlung
wird ein gewisser Teil der Strahlungsenergie zum Laser zurflckreflektiert. Dieser reflektierte
Strahlungsimpuls durchlduft die Verstirkerkette bis zurfick zum Oszillator und wird dabei wiederum
verstdrkt. Die zum Oszillator zurfickkehrende Strahlungsenergie kann ein Vielfaches der vom Oszilla-
tor emittierten Energie betragen. Dadurch treten Beschidigungen am Oszillator, bzw. an den Pola-
risationsprismen des elektrooptischen Schalters auf. Darliberhinaus tritt auch am Oszillator, bzw.
am elektrooptischen Schalter wieder eine Reflexion auf. Dies fllhrt dazu, dass der Laser mehrere
Impulse emittiert, deren zeitlicher Abstand gleich der doppelten Laufzeit des Lichts in der Ver-
stdrkerkette ist. Diese Mehrfachimpulse kdnnen die Interpretation von Messergebnissen erschweren.

Da bei Neodymlasern die Gr8sse der gespeicherten Inversionsenergie mit der Verstdrkung gekoppelt
ist und eine hohe Verstdrkung der Laserkette erforderlich ist, besteht eine m&gliche Verbesserung
des Aufbaus darin, den Einzelimpuls mehrfach auf definiertem Weg durch die Verstirkerkette zu lei-
ten, bevor er aus ihr austreten kann.

Hierzu wurde von Basov et al. /18/ die Verstdrkerkette als Ringlaser aufgebaut. In dem Ring be-
findet sich eine Kltvette mit einer ausbleichbaren Farbstoffl®sung kurzer Relaxationszeit, deren
Konzentration so hoch gewdhlt wird, dass ein Anschwingen des Ringlasers unm&glich ist. In diesen
Ring wird llber eine Teilerplatte ein einzelner ultrakurzer Lichtimpuls eingespiegelt. Ist seine
Intensitdt gr¥dsser als die SH#ttigungsintensitit des Farbstoffs, so wird er beim Umlaufen im Ring
verstdrkt. Die Teilerplatte, tiber die der Impuls eingekoppelt wurde, dient gleichzeitig zum Aus-
koppeln. Der Laser emittiert einen Impulszug von ultrakurzen Laserimpulsen, der abbricht, wenn
die im "Verstdrker" gespeicherte Inversionsenergie aufgebraucht ist.

Eine zweite Mdglichkeit zur Impulsverstdrkung mit mehrfachem Durchlauf durch den Verstirker wurde
von Michon et al. /19/ beschrieben. Das Prinzip dieser Anordnung ist in Abbildung 21 skizziert.

Der an dem elektrooptischen Verschluss austretende linear polarisierte Einzelimpuls wird nach
Durchlaufen des Verstidrkers an einem senkrecht zur Ausbreitungsrichtung einjustierten Spiegel
reflektiert. Vor dem Spiegel befindet sich eine A/4-Verz8gerungsplatte aus Quarz (in /19/ wurde
ein Fresnelsches Parallelepiped verwendet, das die gleiche Funktion hat), deren C-Achse unter

45 © gegen die Polarisationsrichtung gedreht ist (Abbildung 22). Die A/4-Platte erzeugt eine
Phasendifferenz von 90 © zwischen der Komponente der elektrischen Feldstdrke parallel zur C-Achse
und der Komponente senkrecht dazu. Die bei der Reflexion am Spiegel entstehenden Phasenspriinge
sind flir beide Komponenten gleich, da die Strahlung senkrecht auf den Spiegel einf#llt. Beim Rlick-
lauf der Laserstrahlung durch die A/4-Platte erhBht sich die Phasendifferenz auf 1Bo ®, Die Strah-
lung, die nach einmaligem Durchlauf durch die A/4-Platte zirkular polarisiert war, ist jetzt wie-
der linear polarisiert. Ihre Polarisationsrichtung ist jedoch um 90 o gegenliber der Polarisations-
richtung des einfallenden Lichtes gedreht. Der rflickreflektierte verstdrkte Laserimpuls wird somit
vom Analysator A abgelenkt.

Ein vierfacher Durchlauf des Laserimpulses durch die Verstédrkerkette ldsst sich mit einer Erg&n-
zung dieses Aufbaus erreichen: Der vom Analysator A abgelenkte Laserstrahl wird mit einem Spiegel
in sich zurtickreflektiert. Nach dem Hin- und Rliicklauf durch den Verstdrkerzweig f#11lt seine Po-
larisationsrichtung wieder mit derjenigen des vom elektrooptischen Schalter durchgelassenen Impulses
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zusammen. Da aber inzwischen der Spannungsimpuls zum Offnen der Kerrzelle abgeklungen ist, liuft
der Laserimpuls nicht zum Oszillator zurlick, sondern wird vom Polarisator P abgelenkt. Diese Me-
thode, eine Verstirkerkette im mehrfachen Durchlauf zu betreiben, wurde mit einem einzigen Ver-
stirkerstab erprobt. Verwendet wurde ein Neodymstab LGN 55 mit 6 5/8" Li¥nge und 3/8" Durchmesser.
Er wurde in einer Einzelellipse mit einer linearen Blitzlampe FX 47C-6.5 (EG+G) gepumpt. Um Re-
flexe von den senkrecht angeschliffenen Stabendflschen auszuschalten, wurde der Stab leicht ge-
neigt zur Stabachse eingebaut.

Fllr das Anwachsen der Laserintensitdt beim K-ten Durchlauf durch das Lasermedium gilt die Beziehung

d7

— = T (V—A-‘R)

A K
V = Verstdrkung bei einmaligem Durchlauf, A = Absorptionsverluste im Glas bei einmaligem Durchlauf
R = Reflexionsverlsute an den Oberfldchen

bei einmaligem Durchlauf

sofern die Inversion NZ_Nl und damit die Verst8rkung V noch nicht merklich von der Laserstrahlung

beeinflusst wird. Flir die Intensitst nach dem K-ten Durchlauf gilt somit bei einer Pumpenergie e

jx,g - 3, exp f (Ve - A #‘R)k}
Bei gleichbleibender Impulsdauer des ultrakurzen Lichtimpulses besteht diese Beziehung auch flr
die Pulsenergie E. Zun#chst wurden Messungen bei einfachem Durchlauf durch den Verstdrker durch-
geftihrt. Dabei wurden zur Energiemessung zwei ungeeichte schnelle Siliziumfotodioden (hpa 420l)
verwendet, deren Signale aufintegriert wurden. Eine der beiden Dioden sah die einfallende Laser-
strahlung und diente als Referenzdiode, auf die andere Diode gelangte ein Teil des verstdrkten
Lichts. Bei ungepumptem Verstdrker betrdgt das Verh&ltnis der beiden Diodensignale Ul und u,

u - (A+R)
iz 5} e K, bzw. K, sind die beiden unbekannten
2 1
u.4 o l”(/l

Eichfaktoren der Dioden.
Bei einer Pumpenergie e betrdgt das Verh8ltnis der Signale
_(A+®R) vV (€)
o K,
(,_) - K e
Uil K4
Aus den Quotienten (Uz/Ul)E/(Uz/Ul)o erh4lt man exp(V) als Funktion der Pumpenergie e.

Entsprechende Messungen wurden flir den zwei- bzw. vierfachen Durchlauf in der in Abbildung 21
skizzierten Anordnung durchgeftlhrt, wobei die Grdssen
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In Abbildung 23 sind die gemessenen Gr&ssen exr(ZV&J) und ev(qVCﬂ) tiber den entsprechenden Wer-

0

1

ten eﬂa(V(ﬂ) im doppelt-logarithmischen Masstab aufgetragen. Es ergeben sich Geraden mit Stei-
gungen von ~ 2 und ~4. Daraus folgt, dass der Verstdrker auch im vierfachen Durchlauf noch nicht
in die S4ttigung gelangt (bei einem einfallenden Impuls von ca. lo-5 J) . Berficksichtigt man die
Absorptions- und Reflexionsverluste (der Absorptionskoeffizient a des verwendeten Neodymglases
liegt bei 7,3 - lc.w—3 cm_l, der Brechungsindex betr#gt n = 1,51), so l¥4sst sich im vierfachen
Durchlauf eine effektive Verstirkung des eingestrahlten Laserimpulses um einen Faktor 45 erzielen.

Da jedoch beim Justieren der Anordnung flir den vierfachen Durchlauf erhebliche Schwierigkeiten
auftraten, wurde lediglich der zweifache Durchlauf, dafir jedoch mit drei Verstdrkerstufen des
beschriebenen Typs flir den endgliltigen Laseraufbau beibehalten. Die Justierungsschwierigkeiten
beim vierfachen Durchlauf ergeben sich daraus, dass die Laserstrahlung nicht senkrecht zur Grenz-
fl4%che seitlich aus dem Analysator A austritt. Der Unterschied im Brechungsindex des Kalkspats
flir die Wellenlinge des He-Ne Lasers und des Nd-Lasers reicht aus, um ein Justieren mit ersterem
unm8glich zu machen. Nach einer lediglich groben Vorjustierung des Spiegels Sp muss dieser unter
oftmaligem Schiessen des Neodymlasers einjustiert werden.
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Da die Inversion in den Verstdrkerstfben beim Durchgang des Laserimpulses nur teilweise abgebaut
wird, fllhren Rllckreflexe in den Laser (z.B. vom Target) zu Beschidigungen des Lasers. Bei der
hohen Verstdrkung der Verstdrkerkette reicht bereits eine Reflexion von wenigen Prozent der Strah-
lungsenergie dazu aus, dass ein Impuls auf die Glan-Prismen des Einzelimpuls-Schalters trifft,
dessen Energie vergleichbar mit der des vom Laser emittierten Impulses ist. Hierbei werden sowohl
die Glan-Prismen als auch die ersten Verstdrkerst&be beschidigt.

Einen wirksamen Schutz gegen die Reflexionen bietet der Einbau eines Faraday-Drehers in Verbindung
mit zwei Polarisatoren. Ausserdem schlitzt dieser "optische Isolator" gegen das selbst&ndige An-
schwingen der Verstdrkerkette bei hoher Verstirkung.

Der linear polarisierte Laserstrahl durchsetzt zundchst einen Polarisator P, in Transmissionsrich-
tung und trifft anschliessend auf einen Glasstab, der sich in einem homogenen, zur Ausbreitungs-
richtung des Laserlichts parallelen Magnetfeld befindet (Abbildung 24). Am Austritt aus dem Glas-
stab ist die Polarisationsrichtung der Laserstrahlung um den Winkel a gemfss der Beziehung 5?: V-B-€
gedreht. Hierbei ist £ die durchstrahlte Linge des Glasstabes, B die Magnetfeldstirke und V die
fir die Glassorte charakteristische Verdet’sche Konstante. Soll der Faraday-Dreher als optischer
Isolator verwendet werden, so wird ein Drehwinkel a = 45 ° eingestellt. Wird die Strahlung mit
unverdnderter Polarisationsrichtung in sich zurfickreflektiert, so wird bei erneutem Durchgang des
Lichtes durch den Glasstab die Polarisationsrichtung auf Grund der Vektornatur des Faradayeffektes
nicht zurlick- sondern weitergedreht. Dadurch steht der Polarisator P fllr das reflektierte Licht in
Sperrichtung. Soll dieser optische Isolator auch dann noch wirksam sein, wenn das Licht bei der
Reflexion depolarisiert wird, so muss hinter den Faraday-Dreher noch ein weiterer Polarisator p
gestellt werden, dessen Transmissionsrichtung parallel zu der um 45 @ gedrehten Polarisationsrich-
tung des durchgestrahlten Lichts ist. Dieser Polarisator sperrt flir den depolarisierten Anteil des
reflektierten Lichtes,

In die Hauptverstdrkerkette wurden zwei optische Isolatoren nach dem beschriebenen Prinzip einge-
baut (siehe Abbildung 25). Sie sind ausftlhrlich in /2o0/ beschrieben. Die beiden Isolatoren schwi-
chen zusammen das reflektierte Licht auf 1/50000 ab. Dies reicht aus, um Besch#digungen des La-
sers durch reflektierte Strahlung auszuschliessen.

Nachdem der Laserimpuls die Vorverstdrker zweimal und einen 12" langen Verst8rkerstab einmal durch-
laufen hat, wird er mit einem Prisma in die Haupt-Verstlrkerkette eingespiegelt (Abbildung 25).
Diese Kette wird wahlweise flir den beschriebenen Pikosekundenlaser und flir einen Nanosekunden-
Riesenimpulslaser verwendet /22/. Sie besteht aus einem Strahlaufweitungssystem, das den Strahl
leicht divergent macht, den zwei zuvor beschriebenen optischen Isolatoren, drei 18" langen, 5/8"
dicken Verstdrkerstdben, die in Doppelellipsen gepumpt werden, sowie zwei Verstdrkerstufen von
grdsserem Durchmesser (32 mm und 45 mm), die mit vier linearen Blitzlampen gepumpt werden /11/.
Vor jeder Verstdrkerstufe ist eine Lochblende angebracht, deren Durchmesser um ungefdhr 2 mm
kleiner als der Stabdurchmesser ist. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Laserstrahlung
nicht auf den Stabmantel trifft, was zu Beschidigungen flihrt. Die Endfldchen aller Laserstibe sind
unter einem Winkel von 6 ° angeschliffen, um Reflexionen zu vermeiden. Der effektive Verstdrkungs-
faktor der Haupt-Verstdrkerkette und der Vorverstdrker liegt bei einigen los. Dies ergibt sich aus
Messungen der Energie von Einzelimpulsen vor und nach der Verstdrkung.

Wdhrend bei Experimenten mit Laserimpulsen von Nanosekunden Dauer Beschddigungen an den Endfllchen
der Laserstibe becbachtet werden, treten bei Pikosekundenimpulsen Spuren von feinen Bldschen im
Innern der Laserst8be auf. Die Ketten von Bl#schen durchziehen die Laserstdbe in Ausbreitungsrich-
tung der Laserstrahlung. Beim Auftreten der Bl&schen sinkt die effektive Verstdrkung infolge er-
h&hter Streuverluste ab. Ein Schwellwert dieser Erscheinung l4sst sich an Hand der durchgeftihrten
Experimente schlecht angeben, da die Intensit#tsverteilung {lber dem Strahlquerschnitt ungleich-

médssig war.
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Die Messung von Impulsdauern im Pikosekundenbereich phasengekoppelter Riesenimpulslaser ldsst sich
nicht fotoelektrisch durchfithren, da schnelle Oszillographen (TEKTRONIX 519) nur eine Zeitaufl&-
sung von rund 500 ps zulassen. Sampling Techniken, die mit den schnellsten Fotodioden eine Zeit-
aufldsung von einigen lo ps ermdglichen, sind nicht anwendbar, da es sich um einmalige Impulsziige

und nicht um periodisch auftretende Ereignisse handelt +).

Die spektroskopische Messung der Linienbreite der Laserstrahlung ergibt {iber die Energieunschédrfe-
relation einen Wert filir die kiirzest mdgliche Impulsdauer. Sie ermdglicht jedoch keinen Schluss dar-
auf, ob die Resonatoreigenschwingungen innerhalb der Linienbreite phasengekoppelt sind und damit
dieser Wert der Impulsdauer auch wirklich erreicht wird. Messungen der Linienbreite eines verstdrk-
ten Einzelimpulses mit einem Gitterspektrographen (£ = 2 m, 650 Linien/mm, ~ 7 Rﬁmn) ergaben flir
die Halbwertsbreite AL ~ 2.5 &, woraus sich unter der Annahme vollst#ndiger Phasenkopplung eine

Impulsdauer von ~ 6 ps errechnet (unter der Annahme eines Gaussprofiles sind die Impulsdauer (Halb-

wertsbreite) und die Halbwertsbreite AY der spektralen Intensitdtsverteilung Uber die Beziehung
TAY = gg%;z verknlipft /4/). Die Standardmethode zur Messung der Impulsdauer ist die sogenannte

Zwei-Photonen-Fluoreszenz /4, 23, 24/. Dabei wird der Laserstrahl zundchst in zwei Teillichtbilindel
gleicher Intensitit aufgespalten. Die beiden Strahlenglinge werden einander gegenldufig in einer
Kilvette mit einer Farbstoffl8sung liberlagert. Die Wegldngen der Strahlengdnge sind so bemessen,
dass die beiden Laserimpulse, deren r#umliche Ausdehnung l&ngs der Ausbreitungsrichtung durch das
Produkt aus Lichtgeschwindigkeit und Impulsdauer gegeben ist, sich in der Klvette treffen. Der
Farbstoff in der Kilvette absorbiert bei niedrigen Intensit&ten der Infrarot-Laserstrahlung kaum,
zeigt jedoch stirkere Absorption mit anschliessender Fluoreszenz im Sichtbaren bei h¥heren Intensi-
t4iten. Fotografiert man die entstehende Fluoreszenzspur von der Seite, so bemerkt man stdrkere
Fluoreszenz an der Stelle, an der sich die beiden Strahlungsimpulse {lberlagert haben. Aus der Aus-
dehnung dieses Fluoreszenzmaximums l&ngs des Strahlenganges lisst sich die Impulsdauer bestimmen.

Als nichtlinear absorbierende Farbstoffl8sung wurde eine 10-2 molare Ldsung von Rhodamin 6G in
einer Mischung von 4/5 Dichlorfthan und 1/5 Athanol verwendet /25/. Die Fluoreszenzspuren wurden
mit einer Oszillographenkamera auf hochempfindlichem Polaroid 4lo Film photographiert. Abbildung
26 zeigt eine charakteristische Aufnahme.

Das Fluoreszenzmaximum weist auf der Aufnahme eine Ausdehnung von AZ = 0,8 mm auf. Die Impuls-
dauer T 14sst sich mit diesem Wert tlber die Beziehung T = %% abschitzen. VY; ist hierbei die
Gruppengeschwindigkeit der Laserstrahlung in der Farbstoffl®sung. Diese ist in der Lbsung an-
n&hernd gleich der Phasengeschwindigkeit, so dass sich mit einem Brechungsindex n = 1,42 der Lo&-

sung /25/ eine Impulsdauer T=x= 4 ps abschdtzen 1l#sst.

Da die Aufnahmen nicht unter Berficksichtigung der Schwirzungskurve des Aufnahmematerials photo-
metriert wurden, ist der Wert von 4 ps lediglich ein Anhaltswert. Zieht man jedoch zusdtzlich

das Ergebnis der spektroskopischen Messungen in Betracht, das mit dem Ergebnis der Zwei-Photonen-
Fluoreszenzmethode konsistent ist, so erscheinen Werte der Impu’sdauer knapp unter lo ps als re-
alistisch. Detaillierte Untersuchungen /13/ an einem gleichartigen Laseraufbau flihrten zu demsel-
ben Ergebnis,

o Es gibt allerdings Vorschlige zur Anwendung von Sampling Techniken zur Messung der Impuls-

form von Einzelimpulsen. Der Grundg=danke besteht darin, dass man den Lichtimpuls zwi-schen
zwei Spiegeln hin- und herlaufen l4sst und bei jedem Durchlauf einen Teil der Lichtenergie
auf die Fotodiode spiegelt.
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Ein wichtiger Parameter des beschriebenen phasengekoppelten Neodymlasers ist das Intensit&tsverh&lt-
nis des emittierten Einzelimpulses zum Untergrund. Dieses Intensit&tsverhfltnis wurde mit der in
Abbildung 27 wiedergegebenen Anordnung bestimmt. Die Messung wurde hinter dem 12"-Verst&rker der
Verstdrkerkette durchgeflihrt. Zwei Glasplatten im Strahlengang des Lasers reflektieren je einen

Teil der Strahlungsenergie auf zwei schnelle Fotodioden (ITT F 4o000'. Die FotostrBme der beiden
Dioden werden zeitlich gegeneinander verzdgert mit einem einzigen Oszillographen registriert. Vor
der Fotodiode 1 wird das Laserlicht mit einem fest gew#hlten Satz von Neutral<iltern so abgeschwicht,
dass das Signal dieser Fotodiode den Oszillographen nicht tlbersteuert. Dieses Signal dient als Re-
ferenzsignal, um die Variation der Strahlungsenergie von Schuss zu Schuss berficksichtigen zu k8nnen.
Aus dem Satz von Neutralfiltern vor der Fotodiode 2 werden nacheinander Filter bekannter Trans-—
mission entfernt. Die Fotodiode 2 wird damit immer stfrker durch das Licht des Einzelimpulses {ber-
steuert. Dies wird so lange fortgesetzt, bis der Strahlungsuntergrund sichtbar wird. Mit dem Trans-
missionswert aller entfernten Graufilter zusammen l4sst sich daraus das Verh#ltnis Signal zu Unter-
grund bestimmen. Abbildung 28 gibt die Oszillogramme einer Messreihe wieder. Neben jedem Oszillo-
gramm ist die relative Transmission des vor der Fotodiode 2 verbliebenen Filtersatzes angegeben.
Nachdem Filter entfernt sind, die zusammen das Laserlicht auf 1/2occ00 seiner Intensitit abschwichen,
werden die Spitzen der vom elektrooptischen Schalter unterdrftickten Impulse sichtbar. Aus den Messun-
gen ergibt sich flir das Unterdrlickungsverhfltnis ein Wert von 1l : 3000. Hiermit ist gleichzeitig

der Sperrfaktor S =(T§ Ti)_1 des elektrooptischen Schalters bestimmt.

Die beschriebene Messmethode 14sst sich auch anwenden, um das Verh4ltnis der Energie der vom
Oszillator emittierten Laserimpulse zur Energie des Strahlungsuntergrundes im Impulszug zu bestim-
men. Der Spannungsimpuls 8ffnet den elektrooptischen Schalter fiir eine Zeitdauer von ungefdhr 7 ns.
Wdhrend dieser Zeitdauer kann auch der Strahlungsuntergrund zwischen den Laserimpulsen den elektro-
optischen Schalter ohne Abschwichung passieren. Da der elektrooptische Schalter nicht stets gleich-
zeitig mit dem Eintreffen eines Laserimpulses 8ffnet, ist zu erwarten, dass der durchgelassene Ein-
zelimpuls mehr oder weniger symmetrisch auf einem "Sockel" von Untergrundstrahlung steht. Uber-
steuert man die Fotodiode 2 in Messreihen entsprechend Abbildung 28, so sollte sich das Sichtbar-
werden der Untergrundstrahlung darin ausdriicken, dass sich auf den Oszillogrammen der zeitliche
Abstand von Referenzimpuls zum Abreissen der Spur verkfirzt (maximal um ~ 7 ns). Dies konnte bis

zu einer Ubersteuerung der Diode 2 um einen Faktor 4oo nicht festgestellt werden, so dass das
Signal-zu-Untergrund Verh#ltnis im Impulszug besser als 103 sein dfirfte. Dube /26/ fand mit der
gleichen Messmethode sogar eine untere Grenze von 104 (die Messmethode ist in ihrer Empfindlich-
keit durch den Sperrfaktor des elektrooptischen Schalters begrenzt).

Die Messungen mit schnellen Fotodioden liefern das in Abbildung 29 wiedergegebene Bild des zeitli-
chen Intensitdtsverlaufs eines "guten" Pikosekundeneinzelimpulses. Da in den Messungen die zeit-
liche Aufl8sung o,5 ns betrug, l4sst sich nur eine Aussage {lber die jeweils in Intervallen dieser
Dauer enthaltene Strahlungsenergie machen. Dieser Sachverhalt ist in der Skizze in Abbildung 32
berlicksichtigt, in ihr sind schematisch der ausgesonderte Einzelimpuls und die beiden benachbarten
abgeschwdchten Impulse aus dem Impulszug eingezeichnet. Man erkennt ferner den m¥glichen Strahlungs-
untergrund zwischen den Impulsen, der wihrend der Offnungszeit des elektrooptischen Schalters un-
abgeschwdcht durchgelassen wird.

Die flir die Experimente zur Plasmaerzeugung mit dem beschriebenen Laser wichtige Folgerung aus dem
geschilderten Sachverhalt ist, dass bei durchschnittlich lo Impulsen vor dem ausgeblendeten Einzel-
impuls die Energie im Vorl4ufer des Einzelimpulses weniger als 1 % der Energie des Hauptimpulses
betrdgt.

Ein Teil der Energie der verstirkten ultrakurzen Laserimpulse wird mit einer Glasplatte aus dem
Strahlengang ausgespiegelt und gelangt auf eine schnelle Siliziumfotodiode (hpa 4220, Anstiegs-
zeit < 1 ns), deren Signal aufintegriert wird. Die Eichung dieses Energiemessgerftes wurde mit Hil-
fe eines FllUssigkeitskalorimeters /27/ durchgefilhrt. Die Verschiebung des Fllissigkeitsmeniskus in
der Messkapillare dieses Kalorimeters ist gut ablesbar, wenn einige Joule an Laserenergie einge-
strahlt werden. Zur Eichung wurde das Spannungstor an der Kerrzelle des elektrooptischen Schalters
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auf 50 ns verlingert, so dass eine Gruppe von sechs Pikosekunden-Laserimpulsen die Verstdrkerkette
durchlief. Diese wurden auf bis zu 6 J verstfirkt. In Abbildung 3o ist die Laserenergie der Impuls-
gruppe gegen das aufintegrierte Spannungssignal der Fotodiode aufgetragen. In das Diagramm sind
ferner die Messpunkte aus einer Eichung mit 3o ns langen Neodymlaser-Riesenimpulsen eingetragen.
Man erkennt, dass die Fotodiode auch bei Impulsdauern im Pikosekundenbereich linear arbeitet. Die
Empfindlichkeit des fotoelektrischen Energiemessgerdtes ist dariiberhinaus im Bereich von lo_.12 bis
10"8 Sekunden unabh&ngig von der Impulsdauer der eingestrahlten Laserimpulse.

Die Winkeldivergenz des Lasers wird als der halbe Offnungswinkel des Kegels definiert, in den die
Hilfte der Laserenergie abgestrahlt wird. Zur Messung der Winkeldivergenz wurde der Laserstrahl

mit einer Linse langer Brennweite (f = 2 m) fokussiert und der Brennfleck mit einem fotoelektrischen
Energiemessgerit abgetastet. Dabei wird lilblicherweise eine Lochblende auf den Brennfleck zentriert,
deren Durchmesser so lange verkleinert wird, bis nur noch die H#lfte der eingestrahlten Energie
durch die Lochblende tritt. Der Quotient aus dem Radius der Lochblende in dieser Einstellung und

der Brennweite der verwendeten Linse ergibt die Winkeldivergenz. Ein Referenz-Energiemessgerdt,

auf das ein konstanter Bruchteil der gesamten Laserenergie gelangt, dient dazu, Schwankungen der
Laserenergie von Schuss zu Schuss zu berficksichtigen.

Diese Messung setzt voraus, dass die r#umliche Energievertei lung der Laserstrahlung von Schuss zu
Schuss konstant bleibt. Sie ergab flir den Laser eine Winkeldivergenz von 1 mrad.

Beim Einbrennen des Brennflecks auf einen R8ntgenfilm stellte sich jedoch heraus, dass die Struktur
des Brennflecks keineswegs rotationssymmetrisch ist, wie dies bei der beschriebenen Messung voraus-
gesetzt wird. Die Intensitltsverteilung der Laserstrahlung in der Brennebene gleicht vielmehr an-
n&hernd einem vertikalen Balken. Eine m8gliche Erklirung dieser Erscheinung ist die thermische
Linsenwirkung der mit linearen Blitzlampen in Doppelellipsen gepumpten Verst8rkerstdbe.

Entsprechend der Symmetrie des Brennflecks wurden zwei zueinander senkrechte Spaltblenden verdn-
derlicher Breite auf den Brennfleck einjustiert. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 31
wiedergegeben. Rechnet man die Fliiche des Rechtecks, in das die H41lfte der Energie des Lasers ab-
gestrahlt wird auf eine Kreisfl&che um, so erhdlt man mit der oben gegebenen Definition der Win-
keldivergenz einen effektiven Wert von 700 /urad.

Dieser Wert der Winkeldivergenz liegt im Bereich dessen, was man auf Grund der Geometrie der Ver-
stirkerkette erwarten kann. Die in die Verstirkerkette eingebauten Lochblenden lassen eine Strahl-
aufweitung von 4 mm Durchmesser auf 44 mm auf einer Strecke von ungeffhr 20 m zu. Die durch die

Geometrie des Aufbaus vorgegebene maximale Winkeldivergenz liegt somit bei 1 mrad.
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III. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein phasengekoppelter Neodymglaslaser beschrieben, der Laserimpulse mit
Energien bis zu einigen Joule bei einer Impulsdauer von ungefihr lo ps emittiert. Die Winkel-
divergenz der Strahlung betrdgt 7oo 4urag, d.h. mit einer Linse von f = 15 cm Brennweite l&sst
sich eine Brennfleckgr®sse von ~ lo cm” erreichen. Die Intensit#t im Brennfleck betrfgt unter

diesen Bedingungen bis zu 3 - 1015 W/bmz.

Der Laser besteht aus einem Oszillator, einem elektrooptischen Schalter, einer Vorverst&rker-—
kette und einer Hauptverstdrkerkette. Bei dem Aufbau des Oszillators wurde jegliche axiale Moden-
selektion vermieden, um kilrzestm8gliche Impulse zu erzeugen. Mit dem schnellen elektrooptischen
Schalter wird ein Einzelimpuls aus der Kette von ultrakurzen Laserimpulsen ausgesondert. Die In-
tensitdt der restlichen Impulse wird dabei auf 1/3000 des durchgelassenen Impulses abgeschwicht.
Der ausgesonderte Einzelimpuls durchliuft zunschst zwei Mal eine erste Verstirkerkette und wird
anschliessend in die Hauptverstdrkerkette eingespiegelt. In diese sind zwei optische Isolatoren
eingefligt, die das am Target reflektierte Licht abschwéchen, um Beschidigungen des Lasers zu ver-—
meiden.

Mit dem beschriebenen Laser wurden Plasmen an festen Targets erzeugt. Diese Experimente sind aus-
flhrlich in /28/ beschrieben.

Ich danke Herrn Dr. R. Sigel flir zahlreiche Diskussionen und Ratschl&lge. Herr H. Kolenda und Herr
P. Sachsenmaier haben mir beim Aufbau und den Messungen geholfen. Herr H. Krause unterstiitzte die
Arbeit mit der Konstruktion von vielen mechanischen Einzelteilen, die von Herrn E Wanka innerhalb
von Zeiten, die nahezu an die Impulsdauer der Strahlung des beschriebenen Lasers heranreichten,
gefertigt wurden. Herrn M. Oswald danke ich flir das (oftmalige) Schleifen der Laserst&be. Fr&ulein
C. Wallner geblihrt mein Dank flir ihre Sorgfalt bei der Niederschrift der Arbeit. Ausserdem bin ich
der Firma George Ballantine + Son., Dumbarton, Schottland, deren Produkte mir manchmal nach Tagen,
an denen ich die Papierk®rbe mit den Oszillogrammen schlechter Impulsziige flillte, den zur Weiter-
arbeit notwendigen Optimismus wiedergaben, zu Dank verpflichtet.
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