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Femtosekunden Ti:Sa Laser &
Verstarkersysteme

1. Titan-Saphir
2. Chirped pulse amplification
Seed Laser
Faraday-lsolator
Stretcher
Pump Laser
Verstarkung



Titan-Saphir — Ti3*:Al,O,

* makroskopisch:
— gute thermische Leitfahigkeit
— hohe Zerstorschwelle
— sehr hart i

-

www.altechna.de/prod
uct_details.php?id=10



Titan-Saphir — Ti**:Al, O,

* mikroskopisch:
— Ti Konzentration ~109¢m?3 1
— Ti: [Ar] 3d%4s2 < Ti3*: [Ar] 3d!
— 4-Niveau-Laser

1 400 500 600 700 800 900
3.2us Wavelength [nm]

Koechner, Solid-State Lasers (2003)

Renk, Basics of Laser Physics (2012)



Aufbau CPA (chirped pulse amplification)

Output: 800 nm, 1 kHz, 1 mJ, <100 fs 6



CPA — Chirped Pulse Amplification
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Oszillator — Stretcher > Verstérker—>|l(cmpressor'—*

Eichler, Laser (2006)




CPA output

800 nm, 1 kHz
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Coherent libra CPA

* Pump: Nd:YLF, 527 nm (2w)
Q-Switch: Pulsdauer <250 ns, 1
kHz, 20 W,

: Ti:Sa, 800 nm
KLM: Pulsdauer <100 fs,
80 MHz, 750 mW

www.coherent.com/downloads/
libra_preinstallation_manual.pdf 9




CPA Seed: Ti:Sa, 800 nm

e Pump: Nd:YVO, 532 nmcw,5W
* Frequenzverdopplung: 1064 nm — 532 nm

e Kerr-lens modelocking:
<100 fs, 80 MHz, >750 mW
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Koechner, Solid-State Lasers (2003)



Longitudinale Moden

* Resonatorbedingung:
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* Freier Spektralbereich: _
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Koechner, Solid-State Lasers (2003)



Modenkopplung

’< Resonator rocund-trip time -l

M. Didomenico, J. Appl. Phys. Lett. 35, 2870 (1964); L. Hargrove et al., Appl. Phys. Lett 5, 4 (1964)
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Amplituce

Amplitude

Modenkopplung

Av - t, = const.

Koechner, Solid-State Lasers (2003)
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Kerr-lens modelocking (KLM)

 Anderung des Brechungsindex ~E?
An = K A E?
— Selbstfokussierung bei Gauls-Moden
* Ti:Sa aktives Medium und Kerr-Linse zugleich

I Ketr medium
——— ]

High intensity

beam
Low intensity
beam '

Koechner, Solid-State Lasers (2003)



Faraday-Isolator

* Magneto-optischer Effekt
0 =IVH =VNI (H = NI/I)
e Rotation invariant unter Strahlrichtung

 Anforderungen an den Kristall: Foradaydreher __ 45°

— hohe Verdet-Konstante V m
— niedrige Absorption . -

— niedriger nichtlinearer
Brechungsindex

Strom 4

d

Polarisator Analysator

_) Terbl U m'Ga | | I U m'G ra nat (TGG) Eichler, Laser (2006)



Stretcher

dispersive Pulsverlangerung: Chirp

rot
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Strecher

* Gitter spaltet Spektrum auf

e Auskopplung mit unterschiedlichen
Laufwegen

original pulses

stretched pulses

www.en.wikipedia.org/wiki/Chirped_pulse_amplification
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CPA Pump: Nd:YLF

* Frequenzverdopplung mit LBO Kristall:
1054 nm — 527 nm

e Q-Switch: Pulsdauer <250 ns, 20 mJ, 1 kHz



Q-Switch mit Pockels-Zelle
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Koechner, Solid-State Lasers (2003)

Photon flux

Time
Koechner, Solid-State Lasers (2003)



Pockels-Effekt

* Anderung der Doppelbrechung ~E

X n3ru
An =n°rE =
d
An- 1l = U = Ad
NPTy T YA T e

 Anforderungen an den Kristall:
— hohe Zerstérschwelle
— hoher elektro-optischer Koeffizient r

— gute optische Qualitat
—>geeignet: KDP longitudinal, LiNbO, transversal



Regenerative amplification

* Q-Switch mit 2 Pockels-Zellen
e Auskopplung mit Pump-Frequenz (1 kHz)
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Pumpstrahl /

Dovgal, Entwicklung und Aufbau eines optischen Verstarkers fiir ps-Laserpulse,
Master-Thesis (2009)



Multi-pass amplification

Umlaufe durch Resonatorgeometrie bestimmt

Aktives @ﬂgﬁ“g
Medium

Pumpstrahl

w
AUSgang

Dovgal, Entwicklung und Aufbau eines optischen Verstarkers flr ps-Laserpulse,
Master-Thesis (2009)
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Multi-pass amplification

OUTPUT BEAM

\\\

—
SPHERICAL MIRROR

TI:SAPPHIRE
CRYSTAL

INPUT BEAM

SPHERICAL MIRROR

Li and Gibson, Flexible aberration-free multipass amplifier and compressor
for ultrashort-pulse amplification, J. Opt. Soc. Am. B 15, 2404 (1998)



Verstarkersysteme

Regenerative

Verstarkung um bis zu 10%°

+ Umlaufzahl mit Pockels-
Zellen bestimmbar

+ am weitesten verbreitet

— Dispersion / nichtlineare
Effekte in den Pockels-Zellen

Multi-pass

Verstarkung um bis zu 10

+ geeignet bei hohen
Eingangsenergien

+ oftin Folge eines
regenerativen Verstarkers

— feste Umlaufzahl durch
Geometrie



Kompression gechirpter Pulse

Kompensation des Chirps durch unterschiedliche
optische Wege

blau
Z> Z
nach
www.en.wikipedia.org/wiki/

Prism_compressor

Demtroder, Laserspektroskopie (2007)



Kompression gechirpter Pulse

stretched pulses

—

Compressed pulses

www.en.wikipedia.org/wiki/Chirped_pulse_amplification
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Aufbau CPA (chirped pulse amplification)

Output: 800 nm, 1 kHz, 1 mJ, <100 fs 27



Ubersicht
Optische Regler

* Kerr-Linse
— intensitatsabhangige Selbstfokussierung
— Modenkopplung fur fs-Pulse

* Pockels-Zelle
— Anderung der Polarisation durch externes Feld
— verwendbar als Q-Switch fir ns-Pulse

* Faraday-Effekt
— magneto-optische Drehung der Polarisation

— verwendbar als optische Diode



Wie lange muss ein 20 fs Laser (1 kHz) laufen,
um 1 s Licht zu erzeugen?

1585 Jahre
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Aufbau CPA (chirped pulse amplification)

Output: 800 nm, 1 kHz, 1 mJ, <100 fs 31



