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Laser und nichtlineare Optik

Aufbau und Funktionsweise eines Laser,
Generierung und Charakterisierung ultrakurzer Lichtimpulse,
Erzeugung optischer Oberwellen

Betreuer:
Vahe Shirvanyan (vahe.shirvanyan@tum.de)

1 Einleitung

In diesem Versuch des Fortgeschrittenen-Praktikums wird Thnen ein Gerédt ndher-
gebracht, welches wie kaum ein anderes unser heutiges Leben mit prégt. Sie sollen
sich die Grundlagen des Lasers erarbeiten und die wichtigsten Bestandteile eines
Lasers wahrend der Praktikumsdurchfithrung kennenlernen.

Im zweiten Teil werden die Grundlagen der nichtlinearen Optik diskutiert, welche
die Wechselwirkung von Licht mit Materie bei hohen Lichtintensitédten beschreibt.

Damit dieses Praktikum IThnen wirklich von Nutzen sein kann, ist eine sorgfiltige
Vorbereitung unerlésslich.

Bitte lesen Sie die Praktikumsanleitung genau und erarbeiten Sie die
gestellten Fragen.

2 Physikalische Grundlagen

2.1 Wechselwirkung von Licht und Materie: Absorption und Emis-
sion

Ubergiinge in einem Molekiil oder Atom sollen vereinfacht wiedergegeben werden.
Zunéchst beschrianken wir uns auf zwei Energieniveaus |1 > und |2 >, deren Ener-

gieabstand Fo — F) = hw betréigt (w = Frequenz des resonanten Strahlungsfeldes;
Energieerhaltung!).

[2>
1>

Die Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld geschieht (meist) durch elektrische
Dipolkopplung.
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Folgende Situationen treten auf:

(a)

(b)

(a) (b)
_— |2> _— y2>
V>
— |1> —_ |1>
(© (d)
_ |2> _ |2>
V>
W\ WV | s
1> —— 1>

Grundzustand:
Ein isoliertes Atom im Grundzustand dndert seinen Zustand nicht.

Absorption:

Atome oder Molekiile, die sich im Zustand |1 > befinden (Besetzungsdichte
n1), absorbieren Photonen (Dichte ny) mit passender Frequenz und gehen in
den Zustand |2 > iiber.

Ong Ong

5y = OG5, = —ocmung (1)

n1,n, Zustands-/Teilchendichte in (cm™3) 2 = Propagationsrichtung
o = Absorptionswirkungsquerschnitt (cm?) ¢ = Lichtgeschwindigkeit

Spontane Emission:
Molekiile oder Atome im Zustand |2 > (Dichte ny) kénnen durch Abstrahlen
eines Photons mit der Frequenz w in den Zustand |1 > iibergehen.

6TL2 ng

_— —— 2

ot T @)
7 = Lebensdauer des Zustandes |2 >.

Induzierte Emission:
Molekiile oder Atome im Zustand |2 > kénnen durch Einstrahlung von Photo-
nen mit der Frequenz w in den Zustand |1 > iibergefiihrt werden. Die Energie-
differenz wird in Form eines Photons emittiert, das dieselbe Frequenz, Rich-
tung und Phase wie das einfallende Photon besitzt.

ony on,

/
— = o cnang;

T 1 = o'cnany (3)

ot

o’ = Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission (cm?)
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Fiir ein Zweiniveausystem gilt:
o =o. (4)

Die Prozesse b) und d) lassen sich fiir ein Zweiniveausystem wie folgt zusammen-
fassen: 9
n
—L =ongc- (na —ny) = ongeAn (5)

ot

An = Besetzungsinversion

Wegen % + % = 0 und Beriicksichtigung der Verluste § pro Zeiteinheit durch

Streuung, Absorption von Verunreinigungen oder anderen Systemverlusten, ldsst
sich Gleichung 5 umschreiben:

ng(t) =ng(t =0)- elo(nz—n1)t—ot)-c (6)

Verstédrkung des Lichtfeldes tritt auf fiir o(ng —n1) > 0. Um dies zu erreichen, muss
Niveau 2 stérker besetzt sein als Niveau 1 (Besetzungsinversion).

Der Laseriibergang ist spektral nicht, wie bei obiger Ableitung angenommen, belie-
big scharf, sondern weist eine charakteristische Breite auf. Zwei Verbreiterungsme-
chanismen konnen unterschieden werden:

e homogene Verbreiterung
e inhomogene Verbreiterung

Es héngt entschieden vom jeweiligen Lasermedium und den Arbeitsbedingungen
(z.B. Druck und Temperatur bei Gaslasern) ab, welcher Verbreiterungsmechanismus
dominant ist.

Aus diesen Aussage folgt auch, dass 0 = o(v) eine Funktion der Frequenz ist.

Frage 1:

Vergleichen Sie die induzierte Emission mit der spontanen Emission:
beziiglich a) réumlicher Abstrahlcharakteristik und b) zeitliche Ab-
strahlcharakteristik

Frage 2:
Geben Sie Beispiele fiir homogene und inhomogene Verbreiterungsme-
chanismen von Absorptionslinien an.
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2.2 Funktionsweise des Lasers

Ein Neodym-Ion, eingebaut in einem YLF-Kristall (Yttriumlithiumfluorid), kann
vereinfacht mit dem in Abb. 1 dargestellten Energieniveauschema beschrieben wer-
den:

A
= 3>
L |2>
ho [ [V
vV 1> Abbildung 1:
I Energieniveauschema fiir
10> einen Vierniveau-Laser

Ubergénge von den Pumpniveaus |3 > zum oberen Laserniveau |2 > und vom unte-
ren Laserniveau |1 > zum Grundzustand |0 > erfolgen sehr schnell (ca. 10712 s) und
strahlungslos (=Wérme), wohingegen Zustand |2 > eine wesentlich lingere Lebens-
dauer aufweist (ca. 3-10~% s). Pumplicht kann nun in den Pumpniveaus absorbiert
werden und zu einer hohen Bevolkerung des oberen Laserniveaus fithren. Somit wird
nach Gleichung 6 Verstdrkung von Licht der Frequenz w auftreten.

Um die durch das Pumplicht erzeugte Besetzungsinversion mehrmals zur Verstédrkung
zu nutzen, befindet sich das aktive Lasermaterial zwischen zwei Spiegeln mit Re-
flexionsfaktoren R; und Ry (Abb. 2). Die Spiegel bilden den optischen Resonator des
Lasers. Lasertétigkeit beginnt mit einem spontan emittierten Photon, das zufillig

Ry Nd:YLF AOM R,

/ﬁm

;/L/

Abbildung 2: Prinzip eines Laser-Resonators

senkrecht zu den Spiegeln emittiert wird. Sie endet zeitlich, wenn die notwendige
Besetzungsinversion abgebaut ist (z.B. Ende des Pumpvorgangs). Uber den teil-
durchléssigen Spiegel 2 wird ein Bruchteil der Laserstrahlung zur weiteren Verwen-
dung ausgekoppelt.

In Erweiterung von Gleichung 6 gilt fiir die Lichtintensitét I; im Laser nach einem
Umlauf im Resonator (Hin- und Riicklauf) mit Lasermedium der Lénge I:

Iy = IpR Ry - 2>, (7)
Iy: Intensitdt vor einem Umlauf «: Verstdrkungskoeffizient (o = o(n2 — ny))
d: Verlustfaktor pro Linge R1, Ry: Reflexionsgrad der Spiegel
Lasertétigkeit wird beobachtet wenn fiir einen Umlauf im Resonator gilt:

In(R;1R2)

L>y<a>0— By ,
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Damit muss gelten:
1) 1H(R1R2)
—-—ny> - - ——>". 9
nrmme 2] )
Dieses ist die Schwellwert- oder Oszillatorbedingung. Damit héingt also die Oszilla-
tionsschwelle eines Lasermediums auch von der Reflexion der Resonatorspiegel bzw.
dem Auskoppelgrad aus dem Resonator (verfiigbare Laserleistung) ab.

A Frage 3:
Nd:YLF Laser zdhlen zu den ,,Vierniveau-Lasern*. Diskutieren Sie den

Aufbau eines Lasers mit drei Niveaus. Kann ein Laser mit zwei Niveaus
praktisch und physikalisch realisiert werden?

Frage 4:
Wodurch wird die maximale Pumpleistung fiir den Betrieb eines Lasers
beschrankt und welche Rolle spielen dabei strahlungslose Prozesse?

2.2.1 Der Laser-Resonator

Damit das Laserlicht durch den Resonator riickgekoppelt wird, muss der Resonator
stabil sein. Das heif}t es gilt:
0<gr-g2<1 (10)

g =1- T—I; Stabilitdtsparameter, L Resonatorliange, r; Fokuslinge der Endspiegel

1 Fabry-Perot

1

konzentrisch ! konfokal

Abbildung 4: mogliche stabile Resonator-
konfigurationen

Abbildung 3: Stabilitéitsdiagramm

Bei jedem Umlauf wird die Feldverteilung im Resonator reproduziert bzw. sogar
eingeschniirt und es entstehen keine Verluste.

Aus der Elektrodynamik ist wohlbekannt, dass jeder Resonator infolge seiner Rand-
bedingungen longitudinale und transversale Eigenmoden besitzt. Dieses hat bedeu-
tende Auswirkungen auf die Eigenschaften der Laserstrahlung.
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2.2.2 Longitudinale Moden
Zwei ebene Spiegel im Abstand L stellen ein Fabry-Perot-Interferometer dar. Die
moglichen Werte der Kreisfrequenz ergeben sich aus der Bedingung einer stehenden

Welle:

2L =nA=n-

— Wy, =

mit n € N, n=10% . . . 107

Damit ist der Kreisfrequenzabstand der longitudinalen Eigenmoden Aw = ¢ - x/L.
Um ultrakurze Lichtimpulse in einem Resonator erzeugen zu kénnen, miissen viele
dieser longitudinalen Eigenmoden verstéirkt werden. Dies stellt eine Bedingung an
die minimale Lénge eines geeigneten Resonators.

Zur Lasertétigkeit selber tragen nur die Eigenmoden des Resonators bei, fiir die die
Nettoverstéirkung pro Umlauf >= 1 ist. Dieses ist schematisch in der Abbildung 5
dargestellt, wobei dort nur 5 longitudinale Eigenmoden im Bereich des Maximums
der Verstarkungskurve zur Lasertétigkeit beitragen.

Intensitét TN

A

---~ Verluste
— Verstirkung

________________ ALINT

"I I‘_ 0,0, O, Frequenz
Ao

Abbildung 5: Eigenmoden und Verstéarkungsprofil

Frage 5:

Wie grof} ist der durch den Resonator vorgegebene Modenabstand A\
bei L = 1 m? Vergleichen Sie diesen Wert mit einer typischen Laser-
wellenldnge von 1047 nm.
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2.2.3 Transversale Moden

Die transversalen Feldverteilung der Lasermoden wird durch die Geometrie des La-
serresonators vorgegeben. Diese wird sowohl durch Abstand L und Kriimmungs-
radien der beiden Resonator-Spiegel rq, 72 als auch durch ihren jeweiligen Durch-
messer bzw Form (z.B. rund oder rechteckig) bestimmt. Damit ldsst sich, wie aus
der Elektrodynamik bekannt, die stationéire rdumliche Verteilung (— setzt stabilen
Resonator voraus) des elektromagnetischen Feldes im Resonator berechnen.

| : @
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Abbildung 6: Transversale Lasermoden

In der Regel wird im Resonator eine TEMgp-Mode (Grundmodus) eingestellt, die
durch runde Resonatorelemente bevorzugt wird. Durch eine im wesentlichen runde
Irisblende (Modenblende) kann diese auch im Resonator erzwungen werden, wenn
z.B. der Laser stark iiber die Oszillationsschwelle hinaus {iberpumpt wird (minimale
Beugungsverluste fiir TEMgg). Durch nicht optimale Justierung kénnen aber auch
hohere TEM,,,-Moden (m,n € N) im Resonator anschwingen, deren rdumliche
Intensitétsverteilung in der Abbildung 6 veranschaulicht wird. In Abb. 6a sind die
TEM-Moden im Fall eines zylindrischen Koordinatensystems abgebildet, widhrend
in Abb. 6b das Beispiel von kartesischen Koordinaten dargestellt ist.
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2.2.4 Passive Modenkopplung

Sehr kurze Lichtimpulse (107! s und kiirzer) lassen sich durch Modenkopplung
erzeugen. Dabei werden die einzelnen longitudinalen Moden der Laseremission in
eine feste Phasenbezichung gebracht (¢, = const), sodass iiber die Superpositi-
on der Feldkomponenten ein zeitlich kurzer Lichtimpuls entsteht. Fiir die passive
Modenkopplung wird ein nichtlinearer ,,Schalter” in den Resonator eingebracht der
die zeitlich langen Impulsanteile unterdriickt und die kurzen Impulse (hohen Inten-
sitéten) bevorzugt. Dieser ,,Schalter” regelt die Transmission ohne &duflere Steuerung
selbstéindig in Abhéngigkeit von der Feldstérke des Lichtfeldes.

Beispiele dafiir sind sdttigbare Absorber oder die Kerr-Linsen Modenkopplung.

2.2.5 Aktive Modenkopplung

In diesem Praktikumsversuch wird die Transmission nicht durch das FE-Feld selbst,
sondern von extern durch einen akustooptischer Modulator (AOM) gesteuert. Der
AOM wird von einer RF-Quelle angetrieben welche eine elektrische Wechselspan-
nung von ~ 10 V bei Q /27w ~ 80 MHz bereitstellt. Der AOM besteht aus Quarzglas
auf das ein piezoelektrischer Transducer aufgebracht ist. Die angelegte Wechselspan-
nung erzeugt im Quarzglas eine stehende Schallwelle welche ein Brechungsindex-
Gitter mit entsprechender Periodizitdt hervorruft (Abb. 7).

Bragg: Al > A?

—
Iy, A e —" L 20

Abbildung 7: Bragg-AOM

An diesem zeitlich modulierten induzierten Gitter wird ein Teil des Lichtes AT des
Lichtes um den Winkel 26’ aus dem Resonator weggebeugt und somit die Trans-
mission periodisch verdndert. Beim Anlegen einer sinusférmigen Spannung folgt fiir
die Transmission:

T(t) = To + AT cos(S2t)

AT . .
_ TO + 7(61915 + eszt)

Dadurch ergibt sich im Frequenzbild fiir die Komponente F,, des elektrischen Feldes:

En(t) = Eon(t) - T(t)

_ B, T, entton g AT et g AT ient@is,
2 2
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Der AOM erzeugt also Seitenbénder fiir jede einzelne Mode bei wy, £ Q (Abb. 8).
Falls die Modulationsfrequenz des AOM auf Q2 = 27¢/2L eingestellt wird, besitzen
die erzeugten Seitenbénder die gleiche Freuquenz wie die benachbarten Moden.

Wy Q= wp+1 (11)
‘Yerst'arkung
_)| |(_ cbn_ R (bm | Frequenz’
I
Ao=Q

Abbildung 8: Das Prinzip der aktiven Modenkopplung

Durch dieses Ubersprechen beinflussen sich benachbarte Moden gegenseitig und es
wird eine feste Phasenbeziehung zwischen den longitudinalen Moden im Resonator
eingestellt. So entsteht ein zeitlich kurzer Impuls (Abb. 9). Je mehr Moden daran
beteiligt sind, desto kiirzer ist die Impulsdauer. Im nicht-modengekoppelten Fall
(siehe Abb. 9c¢) ergibt sich nur ein ,,weiles Rauschen®.

Single Mode Two Modes
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=
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Abbildung 9: Modenkopplung

Im Zeitbild entspricht die Frequenz € der Transmissionsdnderung des AOMs gera-
de die Dauer eines Umlaufs im Resonator: Q@ = 2mw¢/2L. Es wird bildlich fur die
Laserstrahlung im Resonator ein Tor gesetzt, das sich im Takt der Umlauffrequenz
offnet.

Zu anderen Zeiten wird die Strahlung aus dem Resonator iiber das induzierte Bre-
chungsindexgitter herausgebeugt. Je nach Effizienz dieses Prozesses und der Dauer
des Tores konnen Lichtimpulse bis in den Bereich von einigen ps (107! s) Dauer
so erzeugt werden.
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Die Qualitéit der modengekoppelten Impulse wird mit Hilfe des Impulsdauer-Bandbreite-
Produkts beschrieben. Fiir gauiférmige Impulse gilt:

t,- Av =0.441 (12)

t, = Impulsdauer, Av = Halbwertsbreite

Abweichungen von diesem Idealwert sind z. B. die Folge von Dispersion, nichtlinea-
ren Prozessen in den Resonatorelementen durch die hohen Spitzenintensititen der
Laserimpulse oder eine nicht ausreichende Modulationstiefe des AOM.

Aus dem Laserresonator werden im modengekoppelten Fall eine Folge von Einzel-
impulsen mit den folgenden Eigenschaften emittiert:

Impulsdauer: 20-50 ps

Impulsabstand: ca. 6 - 1077 s

Spitzenintensititen: >200 W /cm?

Wellenlédnge: 1047 nm (nahes Infrarot, unsichtbar fiir das menschliche Auge)

Frage 6:

Welche Auswirkungen hat die spektrale Halbwertsbreite des Lasertiber-
gangs (Bandbreite der Laseremission) auf die Impulsdauer der erzeug-
ten Laserimpulse? Welche Rolle spielt hierbei die Anzahl der gekoppel-
ten Moden?

2.3 Nichtlineare Optik
2.3.1 Klassische Optik

Da im téglichen Leben die Lichtintensitdten fiir die Beobachtung nichtlinearer Ef-
fekte zu schwach sind, werden sich Thre personlichen Beobachtungen bisher nur auf
die klassische, lineare Optik bezogen haben. Die Thnen bekannten Gesetze der li-
nearen Optik basieren auf der Annahme, das der Brechungsindex n = /€ in einem
Dielektrikum und die damit verbundene elektrische Suszeptibilitdt x nur von der
Wellenlénge abhéngt:

D=¢-F (im Vakuum)
D=¢e-E+ PN\ =¢€e(l+x) E=c¢€ecA)E (im Dielektrikum)

€ = Dielektrizitdtskonstante , P = induzierte Polarisation, E = elektrisches Feld

Die Wellengleichung in Materie, die die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung
in x-Richtung beschreibt lautet also:

0*F B £82E
o0x?2 2 ot?

Die Losung dieser linearen Differentialgleichung ergibt ebene Wellen:

=0 (13)

E(z,t) = E, - /@=he) 4 e (14)
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2.3.2 Nichtlineare Polarisation

Hohere Lichtintensititen im Bereich von 10° W/em? bewirken jedoch Abweichun-
gen vom klassischen Verhalten. Die elektrische Suszeptibilitéit y, die vereinfacht als
Skalar (isotropes Medium) betrachtet wird, hiingt in diesem Fall zusitzlich von der
Stéarke des elektrischen Feldes E ab und 148t sich in einer Taylorreihe entwickeln.

x=xV+x? E+\® . E.B+ .. (15)

Der Vektorcharakter von E und P wird im Folgenden weggelassen.
Damit ergibt sich fiir die induzierte Polarisation:

P(E) = c0-x-FE=co-E-(xV P E+x® . E-E+..)
260(6 — l)E +Pyy,
D(E) = egel +PNr,

Somit wird nun die lineare DG um eine Stérung erweitert:

62E € 82E . 1 62PNL
or2 2 9t2 2 o2

(16)

Frage 7:
Wie kann man sich die nichtlineare Polarisation auf atomarer Ebene
vorstellen? Hinweis: Auslenkung der Elektronen

2.3.3 Oberwellenerzeugung

Fiir die Erzeugung der ersten Oberwelle (woperweile = 2 - Wrundamentalen) geniigt die
Betrachtung von x(?) und die Gleichung vereinfacht sich zu:
O’E € O’°E € 0*}PE?

o2 2 o2 2 o2 (17)

Hieraus ergibt sich durch den E?-Term nun eine mit einer zusétzlichen neuen Fre-
quenz oszillierende induzierte Polarisation:

Pyr(z,t) = YD E? . i@eit=2ka) o ¢ 0 (18)
Durch diese anharmonische Polarisation entsteht eine neue Feldkomponente mit

der doppelten Frequenz 2w und der durch den dazugehérigen Wellenvektor ko,
bestimmten Ausbreitungsrichtung.



Fortgeschrittenen-Praktikum Stand: 05.12.2019
Laser und nichtlineare Optik (FP13) Seite 12

2.3.4 Phasenanpassung

Da in einem dispersiven Medium im Normalfall 2k, # ko, ist, kann die Intensitét der
ersten Oberwelle nicht quadratisch mit der Kristalllinge ansteigen, sondern oszilliert
mit sin®. Dieses Verhalten kann man sich klarmachen, indem man beachtet, dass
eine an der Stelle x erzeugte Oberwelle im Fall Ak = 2k, — ko, # 0 mit einer an
der Stelle x + Az erzeugten Oberwelle im allgemeinen nicht in Phase ist. Es tritt
mit zunehmenden Az also periodisch konstruktive und destruktive Interferenz auf.

!
L ) . Aki
EQWOCEQ/ kg = SmU8K) ) g (19)
% Aky
(AkL)
sin 2.2 = sne(akl) .22 (20)
CARL 2
L,
Ak=0
Ak=0

1

+
Lo

Abbildung 10: Intensitdt der Oberwelle fiir Ak =0 und Ak # 0

Um zu einer maximalen Verstarkung zu gelangen, muss dafiir gesorgt werden, dass
Ak = 0 wird. Um diese Phasenanpassung zu gewéhrleisten, werden im allgemeinen
doppelbrechende Kristalle mit spezieller Orientierung benutzt.

2.3.5 Optische Doppelbrechung

Man spricht von optischer Doppelbrechung, wenn der Brechungsindex eines Medi-
ums von der Polarisation des eingestrahlten Lichtes abhéngt. Doppelbrechung tritt
in Kristallen mit einer oder mehreren ausgezeichneten Richtungen (den optischen
Achsen) auf. In Kristallen mit einer optischen Achse (d.h. Rotationssymmetrie des
Brechungsindex) definiert diese mit der Ausbreitungsrichtung des Lichtes eine Ebe-
ne. Ist nun Licht senkrecht zu dieser Ebene polarisiert, so wird die Lichtausbreitung
durch den sog. ordentlichen Brechungsindex n, bestimmt, wihrend fiir parallel
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Brechungsindex
A
no ......
nao

® 20 Frequenz

Abbildung 11: Brechungsindexanpassung in einem einachsig negativ doppelbrechen-
den (ng4 < n,) Kristall

polarisiertes Licht die Lichtausbreitung vom auflerordentlichen Brechungsindex ng,
beeinflu3t wird.

Waihlt man die Anordnung so, dass die Oberwelle auerordentlich, und die Grund-
welle ordentlich polarisiert sind, so kann ne, = n,, erfiillt werden. Durch Propaga-
tion des Lichtes unter einem Winkel © zur optischen Achse des doppelbrechenden
Kristalls kann fiir die auflerordentliche Polarisation durch Kombination beider Bre-
chungsindizes jeder gewiinsche Zwischenwert n. eingestellt werden. (ny < n. < n,)
.2 2

21 _ sin (2 . cos (29 (21)

nz(©) (T2a0) (o)
1 1 1

T (e <<no>2 " (o)

> -cos? @ (22)

Frage 8:

Warum miissen die Berechnungindizes der Grund- und Oberwelle iden-
tisch sein, um eine effiziente Generation der Oberwelle zu erreichen?
Hinweis: Lichtgeschwindigkeit im Medium

Betrachten wir einen strahlenden Dipol in einem einachsig doppelbrechenden Kris-
tall. Die Phase des Feldes mit ordentlicher Polarisation wird sich wie im isotropen
Medium auf Kugeloberflichen ausbreiten. Fiir die auerordentliche Polarisation je-
doch erhalten wir ellipsoidférmige Fléchen konstanter Phasenlage.

Diese ist veranschaulicht in der folgenden Abbildung fiir den Fall der Phasenan-
passung I. Art anschaulich dargestellt (Oberwelle (2w) auBlerordentlich, Laser (w)
ordentlich polarisiert im nichtlinearen, doppelbrechenden Kristall):
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optische Achse

Abbildung 12: Der Phasenanpassungswinkel liegt dort, wo die Brechungsindexellipse
des auBerordentlich polarisierten Strahls der Oberwelle (2w) den Brechungsindex-
kreis des ordentlich polarisierten Laserstrahls (w) schneidet.

2.4 Autokorrelationsmessungen

Die Dauer von ultrakurzen Lichtimpulsen kann in aller Regel nicht mit elektroni-
schen Hilfsmitteln bestimmt werden, weil die Bandbreite von elektronischen Bau-
teilen dazu nicht ausreichend ist. Eine elegante Moglichkeit Impulsdauern bis in den
Bereich von einigen fs (1071°s) zu bestimmen, bietet die Autokorrelationsmessung:
Ein Lichtimpuls wird in zwei gleiche Anteile aufgespalten. Der eine Teil durchlauft
eine feste, der andere eine einstellbare geometrische Verzogerungsstrecke. Beide An-
teile werden in einem optisch-nichtlinearen Kristall zu einem raumlichen Uberlapp
gebracht. In dem Kristall (hier: BBO S-Bariumoxid) wird die Oberwelle der Laser-
impulse erzeugt welche als Funktion der relativen Verzégerungsstrecke detektiert
wird. Solange die beiden Impulsanteile sich zeitlich iiberlappen, kann ein Autokor-
relationssignal W2" gemessen werden, sonst verschwindet es.

Mathematisch wird die Faltung des Impulses mit Intensitét I1, mit sich selber be-

stimmt:
o0

W (tp) ox / 19(t — tp) - I3 (t)dt (23)

—0o0

Die Amplitude E? des Feldes soll sich langsam gegeniiber 27 /w #ndern.
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Der Nd:YLF-Laser liefert im modengekoppelten Fall annihernd gauférmige Im-

pulse:
_ (2vIlmzt)?
IL(t) == IO & ( T t> == IO . E_At2 (24)

A= 452, 7: Halbwertsbreite des Laserimpulses.

Gleichungen (23) und (24) ergeben zusammen:

W2t (tp) o /OO e AltD)? = AP gy

—00

— 242 X oar
= ¢ 2'D. e dt
—0o0

I —_———
11

Die Abhéngigkeit der Autokorrelationsfunktion von der Verzogerungszeit tp wird
durch den Term I bestimmt. Er beschreibt eine gauf3férmige Funktion, deren Halb-
wertsbreite 74 gegeniiber 71 um den Faktor v/2 groBer ist:

2 2

T =V2.7 (25)

Frage 9:
Inwieweit kann die zeitliche Form des Laserimpulses aus der Auto-

korrelationsfunktion gewonnen werden? Vergleichen Sie W?2"(tp) mit
W2h(—tp).
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4 Versuchsaufbau
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Abbildung 13: Experimenteller Aufbau

Pol: Polarisator, R1 2: Resonatorspiegel, VD: Variable Verzogerungsstrecke,
BBO: Nichtlineare Kristalle (5-Bariumoxid),
DET 1/4/5: Schnelle Photodiode, DET 2/3: Si-Avalanche-Diode

5 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

5.1 Transversale Lasermoden des Nd:YLF-Lasers

Nehmen Sie den Nd:YLF-Laser in Betrieb und optimieren Sie zuerst bei offener
Blende die aus dem Resonator ausgekoppelte Laserleistung bei einem Diodenstrom
von 15 A mit Hilfe des rechten Endspiegels Ry und dem Powermeter. Beobachten
Sie die auftretenden Moden mit Hilfe der Detektorkarte.

Welche Mode sehen Sie bei optimaler Justage des Resonators? Wie miissen Sie
den Blendendurchmesser und die Resonatorjustage verindern, damit Sie welche
Mode des Laserbiindels erzielen kénnen? ’Spielen’ Sie hierzu ein wenig mit der
Pumpleistung, der Blenden6ffnung und dem rechten Endspiegel Reo.

Klassifizieren Sie anhand Abb. 6 die im Versuch beobachteten Moden.

5.2 Kennlinie der Pump-Laserdiode

Nehmen Sie die Kennlinie der Laserdiode auf. Bestimmen Sie dazu die am Polarisa-
tor ausgekoppelte Leistung gegen den Eingangsstrom. Da die Faser unpolarisiertes
Licht erzeugt, werden 50% der Laserstrahlung am Polarisator (Pol) ausgekoppelt.
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Variieren Sie den Diodenstrom beginnend mit 5 A in 0,5 A Schritten bis 20 A. Die
optische Leistung wird mit einem Powermeter aufgenommen, die Diodenspannung
betragt U=1,8 V.

Erhéhen Sie den Diodenstrom NICHT iiber 20 A, da sonst die Laser-
diode dauerhaft beschidigt werden kann!

Auswertung:
Stellen Sie die Kennlinie graphisch dar und bestimmen Sie den Wirkungsgrad der
Laserdiode sowie die Laserschwelle der Laserdiode.

5.3 ,,Slope efficiency* des Nd:YLF-Lasers im cw-Betrieb

Optimieren Sie den Laser wieder bei einem Diodenstrom von 15 A bei offener Blende
und reduzieren Sie dann den Blendendurchmesser bis zum Erreichen einer TEMgg-
Mode. Messen Sie nun mit dem Leistungs-Messgeréit die Laserleistung bei ausge-
schaltetem AOM gegen die optische Pumpleistung der Laserdiode. Die slope effi-
ciency ist die Steigung der Kennlinie des Nd:YLF-Laser oberhalb der Laserschwelle.
Variieren Sie den Diodenstrom von 7 A bis 18 A in 0,5 A-Schritten.

Auswertung:

Stellen Sie die Messdaten graphisch dar. Wie grof3 ist die ,slope efficiency“? Wie
hoch ist die Laserschwelle? Beachten Sie, dass aufgrund des Polarisators nur 50%
der Ausgangsleistung der Laserdiode zum Pumpen des Resonators genutzt werden.

5.4 Modengekoppelter Betrieb des Nd:YLF-Lasers

Schalten Sie nun den Frequenzgenerator des AOMs ein (f = 79.838.001 Hz) und
suchen Sie durch Verédndern der Resonatorlinge am Spiegel Ry den Einsatz der
Modenkopplung. Betrachten Sie dazu den zeitlichen Verlauf der ausgekoppelten
Laseremission mit dem Detektor (DET 5) auf dem Oszilloskop.

Aufgrund der mangelnden Geschwindigkeit der Halbleiter-Dioden, ist hiermit jedoch
keinerlei Aussage iiber die Pulslinge moglich. Diese Aussage ist erst bei Betrachtung
der Oberwelle moglich und erfolgt im néchsten Abschnitt.

5.5 Autokorrelationsfunktion der Laserimpulse

Justieren Sie das Laserbiindel in den Autokorrelationsaufbau, indem Sie es durch
die beiden Iris-Blenden fiihren. Optimieren Sie das Signal der Oberwelle durch Fe-
injustage der Einkopplung, des Kristallwinkels und Position von (DET 2).

Jetzt kann durch erneutes Verdndern der Resonatorlinge und gleichzeitiges Be-
trachten des Fehlerbalkens der Fundamentalen am Bildschirm die Arbeitsweise des
Lasers optimiert werden. Messen Sie die Autokorrelationsfunktion der Laserimpulse
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aus dem Nd:YLF-Laser, indem Sie dazu die Verzogerungsstrecke mit dem Mess-
programm verfahren und messen Sie dabei das Autokorrelationssignal am Detektor
(DET 2).

Auswertung:

Tragen Sie die gemessene Autokorrelationsfunktion in Abhéngigkeit von der Verzoge-
rungszeit auf. Passen Sie der gemessenen Kurve mittels eines geeigneten Programms
eine Gauffunktion an.

Wie kann aus der Halbwertsbreite (FWHM) der Autokorrelation die Impulsdauer
bestimmt werden? Wahlen Sie geeignete Einheiten und eine sinnvolle Darstellung
Threr Messergebnisse, sodass Sie das Resultat Ihres Fits auch anhand des Graphen
tiberpriifen konnen!

5.6 Winkelabhingige Phasenanpassung

Bestimmen Sie die Intensitit der ersten Oberwelle (DET 3) in Abhéngigkeit der
Orientierung des Kristalls.

Hierzu muss das Laserbiindel durch die Iris-Blende und die erzeugte Oberwelle duch
das 15 cm hinter dem Kristall aufgestellten 50 pm Pinhole gefiihrt werden.

Danach drehen Sie den Kristall, welcher auf einem Prézisionsdrehtisch befestigt ist
mit Hilfe des Messprogramms. Achten Sie auf ein genaues Vermessen des Haupt-
maximums und der Minima.

Die Brechungnsindizes des BBO Kristalls (Dicke: 4 mm) sind:

bei 1047 nm: bei 523.5 nm:
Nojw = 1.65547 Mo/ = 1.6757
Nao/w = 1.54273 Nao/2w = 1.55606

Auswertung:

a) Berechnen Sie den Winkel © fiir die Wellenvektoranpassung. Die Kristallober-
flache sei in erster Naherung senkrecht zum Laserstrahl orientiert.

b) Tragen Sie die Intensitét der ersten Oberwelle in Abhéngigkeit des Drehwin-
kels des Kristalls auf. Bestimmen Sie aus Threr Zeichnung die Winkel bei denen
das Argument der sinc?-Funktion aus Gleichung (20) die Werte 7 bzw. Z an-
nimmt.

c) Berechnen Sie nun fiir die unter b) erhaltenen Einfallswinkel die effektiven
Weglingen durch den Kristall. Beachten Sie hierbei die Brechung des Laser-
strahls beim Ubergang ins optisch dichtere Medium. Hinweis: Snelliussches
Brechungsgesetz

Akl

d) Bestimmen Sie damit die Wellenvektorfehlanpassung bei % =7 bzw. 7.

e) Erkldren Sie kurz, wieso die Messkurve in den Nebenminima nicht auf null
zuriickgeht.
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5.7 Messungen mit dem Spektrometer

Vor den Messungen muss zunéchst das Spektrometer kalibriert werden. Dazu wird
ein He-Ne-Laser verwendet, da seine Wellenldnge genau bekannt (A =632,8 nm)
und seine spektrale Breite sehr gering ist (< 1072 nm). Stellen Sie das Spektrome-
ter auf A\, =633 nm und nehmen Sie ein Spektrum auf. Verstellen Sie danach die
Wellenldnge um 10 nm und speichern Sie dieses Spektrum ebenfalls. Aus diesen
beiden Messungen kénnen Sie in der Auswertung die Auflésung des Spektrometers
und den spektralen Abstand der Pixel bestimmen.

Vermessen Sie nun die Spektren des modengekoppelten Nd: YLF-Lasers (1047 nm)
und der Laserdiode (800 nm) fiir verschiedene Diodenstrome (Fluoreszenzbe-
reich, Ubergangsbereich, Lasertitigkeit). Benutzen Sie dabei eine Iris-Blende am
Eingang des Spektrometers um die eingekoppelte Lesitung im dynamischen Bereich
des Detektors zu halten.

Auswertung:

a) Stellen Sie die Spektren des He-Ne-Lasers graphisch dar (Intensitdt iiber Pi-
xelnummer). Nun kénnen Sie den spektralen Abstand zweier Pixel A\ anhand
des Abstands der beiden Linien Ao = #Peak2 — # Peakl bestimmen:

10 nm
AN = 26
Apiwel ( )
Zusétzlich muss die Wellenlédnge um ein Offset = (623, 8 — 633) nm korrigiert
werden. Die Umrechnungsformel (Pixel 1 bis 512 in Wellenlénge) ergibt sich

damit zu

A= Aget — 0.2 nm — AN - (Pizel — #Peakl). (27)

Sie konnen Thre Formel iiberpriifen, indem Sie beide He-Ne-Spektren damit
konvertieren. Danach miissen die Laserlinien {ibereinander liegen.

b) Tragen Sie nun die gemessenen Spektren der Laserdiode gegen die Wellenlédnge
auf und diskutieren Sie diese. Vergleichen Sie hierbei die Laserschwelle der
Diode mit dem in 5.2 ermittelten Wert.

Tatsédchlich entsprechen die gemessenen Bandbreiten ¢, der Laserlinien einer Fal-
tung des realen Spektrums (Bandbreite §,) mit dem Auflésungsvermogen des Spek-
trometers 9:

5, = /02, — o2 (28)

¢) Warum entspricht die Auflésung des Spektrometers in erster Niherung genau
der gemessenen Bandbreite des He-Ne-Lasers? Bestimmen Sie § durch die
Anpassung von Gauffunktionen an die He-Ne-Laserlinien.

d) Stellen Sie als letztes das Spektrum des Nd:YLF-Lasers dar. Bestimmen Sie
6 und berechnen Sie mit Hilfe der bereits bestimmten Impulsdauer aus der
Autokorrelationsmessung das Impulsdauer-Bandbreite-Produkt. Vergleichen
Sie Ihr Ergebnis mit dem theoretischen Minimalwert.
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SICHERHEITSBELEHRUNG

Der zu bearbeitende Versuch wird mit Laborgeriten ausgefiihrt, deren Betriebs-
sicherheit mit anderen Maflstdben zu beurteilen ist als bei Haushaltsgeriten. Es
wird Sachkenntnis beim Bedienen der Apparatur vorausgesetzt, um das personliche
Sicherheitsrisiko der Experimentatoren moglichst gering zu halten. Bei dem Versuch
entsteht ein Gefahrenrisiko insbesondere durch

LASERSTRAHLUNG.

Der hier verwendete Nd:YLF Laser emittiert im nahen Infrarot, ist also fiir das
menschliche Auge unsichtbar. Sowohl der Laser als auch die als Pumpquelle verwen-
dete Laserdiode emittieren mit Leistungen, bei denen auch Reflexe der sichtbaren
und unsichtbaren Laserstrahlung Schadigungen der Netzhaut hervorrufen kénnen.
Deswegen bei Betrieb des Lasers oder der Laserdiode:

immer die LASERSCHUTZBRILLE tragen!

Beachten sie bitte folgende einfache Regeln:

a) Erst Denken, dann Handeln!

b) Vertrauen sie niemals auf die Funktionstiichtigkeit von Kabelisolierungen, An-
zeigen, etc. Deshalb keine Kabel, BNC-Leitungen, usw. beriihren. Im Falle,
dass der Laser nicht funktioniert, Betreuer des Praktikum-Versuches zu Hilfe
holen und nicht selbst versuchen den Fehler zu finden.

¢) Der Laser ist mit Hilfe eines transparenten Kunststoffkasten gekapselt. Dieser
sollte soweit moglich geschlossen gehalten werden.

d) Niemals wihrend des Laserbetriebs in den Strahlengang des Lasers selber oder
der Laserdiode greifen, optische Elemente diirfen nur in den Strahlengang
hineingebracht oder auch entfernt werden wenn die Pumpquelle des Lasers
geblockt oder abgeschaltet ist.

Lesen diese Sicherheitsbelehrung aufmerksam durch und fragen sie ihren Betreuer,
wenn ihnen Einzelheiten unklar sind.

Von den vorstehenden Sicherheitsregeln habe ich Kenntnis genommen.

Datum: Name: Matrikelnummer:  Unterschrift:




