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Kapitel 1

Motivation und Aufgabenstellung

In Mainz steht mit dem MAinzer MlIkrotron ein Dauerstrichelektronenbeschleu-
niger mit einer Maximalenergie von 855 MeV zur Verfiigung. Die cw—Struktur die-
ses Elektronenstrahls begiinstigt die Durchfithrung von Koinzidenzexperimenten zur
Klérung der Struktur der Materie und fundamentaler Wechselwirkungen. Diese Un-
tersuchungen der Mittel- und Hochenergiephysik werden durch polarisierte Elektro-
nen erheblich vereinfacht oder erst erméglicht. So wurde der elektrische Formfaktor
des Neutrons in der Streuung polarisierter Elektronen an polarisiertem 2He vermes-
sen [MEFT94]. Da diese Untersuchungen von einem quasi-—freien Neutron im *He
ausgingen, beschiftigen sich gegenwértige Untersuchungen ebenfalls mit dem elek-
trischen Formfaktor des Neutrons, jedoch durch Messungen an einem unpolarisierten
Deuteriumtarget, um genauere Kenntniss iiber den FinfluB des Restkerns auf das
untersuchte Neutron zu erlangen. Im Gegensatz zur Streuung unpolarisierter Elek-
tronen, wo der Beitrag des elektrischen Formfaktors zum Wirkungsquerschnitt durch
den viel grofleren des magnetischen tiberlagert wird, ist der spinabhingige Anteil des
Wirkungsquerschnitts empfindlich vom elektrischen Formfaktor abhéngig. Aus dem
relativen Unterschied des Querschnitts tiir Streuung von Elektronen mit positiver
und negativer Helizitdt kann somit der elektrische Formfaktor bestimmt werden
[MEF*94].

Der fiir solche Experimente notwendige polarisierte Elektronenstrahl wird an MA-
MI durch Photoemission aus [TI-V—Kristallen produziert, wobei als Lichtquelle ein
Laser dient.

In der urspriinglich von K.Aulenbacher [Aul94] konzipierten Quelle polarisierter
Elektronen wurden hauptsidchlich GaAsggPg4—Kristalle eingesetzt, die eine maxi-
mal erreichbare Elektronenpolarisation von 50 % lieferten. Dazu wurde Licht mit
Wellenlangen zwischen 640 nm und 669 nm benoétigt, das durch einen Farbstofflaser
geliefert wurde.

Durch den Einbau einer Vakuumschleuse wurde der Wechsel von Photokathoden
innerhalb von ca. 3h erméglicht, was unter anderem auch den Test verschiedener
Kathodenmaterialien sowie den Einsatz von Materialien mit geringer Lebensdauer
erlaubte [Nac95]. Der Einsatz von GaAsP—Kristallen, die eine Elektronenpolarisa-
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4 KAPITEL 1. MOTIVATION UND AUFGABENSTELLUNG

tion von ca. 80 % lieferten, erforderte Licht mit Wellenlangen zwischen 820 nm und
850 nm. Der vorhandene Farbstofflaser war fiir diesen Wellenlangenbereich nicht aus-
gelegt.

Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines kompakten, iiber einen weiten Wellenlangen-
bereich durchstimmbaren Ti:Saphir—Lasers, der im interessierenden Spektralbereich
eine geniigend hohe Strahlintensitat liefert. Aulerdem wurde im Rahmen dieser Ar-
beit eine faseroptische Lichtleiterstrecke mit einer Monomode—Faser aufgebaut, mit
der das Laserlicht bis zur Photokathode transportiert wird.

Aufbau dieser Arbeit

Im folgenden Kapitel wird kurz auf die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen aus
[TIT-V-Halbleitern eingegangen. Kap.3 zeigt den Autbau der Quelle polarisierter
Elektronen an MAMI. Der darauf folgende Abschnitt erlautert die Verwendbarkeit
von Ti:Al;O3 als Lasermaterial. Kap. 5 beschéaftigt sich mit den theoretischen Vor-
aussetzungen eines Resonators sowie mit der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten
Resonatorgeometrie. Anschliefend wird der mechanische Aufbau des Lasertisches
vorgestellt. Das Birefringent—Filter als wellenlangenabstimmendes Element wird in
Kap. 7 besprochen. Gegenstand von Kap. 8 ist die Halterung und Kithlung des La-
serkristalls. Kap. 9 zeigt einige Messungen am Laser selbst, wobei zwischen Laser oh-
ne Birefringent—Filter und wellenlangendurchstimmbarem Laser unterschieden wird.
Uber den Transport des Laserlichts in den Quellenraum durch eine Monomode—Faser
und {tiber die Méglichkeit, mit einem LCD-Element die Lichtleistung auf der Katho-
de einzustellen, berichtet Kap.10. Die Langzeitstabilitat von Wellenldnge und Lei-
stung wird in Kap. 11 analysiert. An die darauf folgende Zusammentassung schlieflen
die technischen Zeichnungen der in den mechanischen Werkstéatten gefertigten Teile
an (Anhang A). Anhang B beschreibt die Berechnung der Entfernung zwischen dem
Laser und der auf die Faser fokussierenden Linse.



Kapitel 2

Polarisierte Elektronen aus
Halbleitern

Ein Ensemble von Elektronen wird polarisiert genannt, wenn beziiglich einer Achse
ein Ungleichgewicht zwischen der Anzahl von Elektronen mit Spin—up (N;) und
Spin—down (N|) herrscht. Als Polarisationsgrad wird die Grofie

N =N

p—1 "'l
N + N,

definiert. Aus einer Reihe von Verfahren, polarisierte Elektronen zu produzieren,
wird die Photoemission aus I1I-V-Halbleiterkristallen bevorzugt.

2.1 Bandstruktur von direkten III-V—-Halbleitern

III-V-Halbleiter wie GaAs kristallisieren in Zinkblendestruktur. Beide Elemente ori-

Vag

N
|
{l\,

Abbildung 2.1: Kristallstruktur (links) und erste Brillouin—Zone (rechts) von GaAs




6 KAPITEL 2. POLARISIERTE ELEKTRONEN AUS HALBLEITERN

entieren sich also in zwei kubisch—flachenzentrierten Gittern, die entlang der Raum-
diagonalen um ein Viertel des Gitterabstands gegeneinander verschoben sind (vgl.
Abb. 2.1 links). Das zugeordnete reziproke Gitter weist eine kubisch raumzentrierte
Struktur auf. In Abb. 2.1 rechts ist die erste Brillouinzone dieses Gitters im ]_ﬁ)fRaum,
sowie einige ausgezeichnete Symmetriepunkte und ~linien abgebildet [Kit89]. Die Zo-
nenmitte liegt definitionsgeméafl bei E:(0,0,0), sie wird mit I' bezeichnet. Werden
die Energien der Elektronenzustande gegen den Wellenvektor k aufgetragen, erhélt
man in Analogie zu den diskreten Energieniveaus der Elektronenhiille bei Atomen
die Bandstruktur eines Festkorpers (Abb.2.2). Liegt in einem Material das Maxi-
mum des Valenzbandes und das Minimum des Leitungsbands beim selben ];f\/ektor,
spricht man von einem direkten Halbleiter, da die Anregung vom Valenzbandmaxi-
mum ins Leitungsbandminimum direkt von einem Photon geleistet werden kann.
Beim indirekten Halbleiter erfordert das Anheben eines Elektrons aus Griinden
der Impulserhaltung ein zusatzliches Phonon, da hier das Leitungshandminimum
bei einem anderen k-Vektor liegt (Abb.2.2). Die Breite der Energieliicke zwischen

Ga As GaP
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Abbildung 2.2: Bandstruktur eines direkten (links, GaAs) und eines indirekten Halb-
leiters (rechts, GaP) [BS82]



2.2. Spinpolarisation im Leitungsband durch optisches Pumpen 7

Valenz— und Leitungsband kann durch die Zugabe von Phosphor gesteuert werden,
der anstelle von Arsen in den Kristall eingebaut wird. Es entsteht eine Verbindung
GaAs;_, P, mit 0< = <1. Mit steigendem Phosphorgehalt nimmt die Energieliicke
zu, der Kristall wird bei £=0,48 zum indirekten Halbleiter.

2.2 Spinpolarisation im Leitungsband durch
optisches Pumpen

Die Aufspaltung des Valenzbandes am I'-Punkt ist fiir die Produktion polarisier-
ter Elektronen von entscheidender Bedeutung. Deshalb zeigt Abb.2.3 diesen Be-
reich der Bandstruktur genauer. Da im Kristallgitter nicht mehr von dem einfa-
chen Coulomb-Potential wie im Atom ausgegangen werden kann, miissen andere
Moglichkeiten der Beschreibung genutzt werden, die von der Gruppentheorie zur
Verfiigung gestellt werden. Diese [P1ii94] ordnet die Wellenfunktionen am I'-Punkt
nach den irreduziblen Darstellungen ihres Transformationsverhaltens unter den Sym-
metrietransformationen der Kristallstruktur, hier mit I'g, I'7, I's bezeichnet. Die aus
der Atomphysik bekannten Wellenfunktionen haben das gleiche Transformations-
verhalten und den gleichen Entartungsgrad, was die Zuordnungen (I's <= s1/2),
(I'7 <= p1/2), (I's <= p3/2) erlaubt, so daB man mit Dipoliibergédngen wie in der
Atomphysik argumentiert. In Verbindung mit dem Dipoloperator ergeben sich die-

Ce
Eg @
\
r \
8 P39 S
i mj =-3/2 mj=-1/2mj=4/2 mj =+3/2

ﬁ\‘\/ v mj=-1/2 mj =+1/2

Abbildung 2.3: Bandschema und Anregungswahrscheinlichkeiten am I'-Punkt
[Fed85]




8 KAPITEL 2. POLARISIERTE ELEKTRONEN AUS HALBLEITERN

selben Auswahlregeln und relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten wie in der streng
gruppentheoretischen Betrachtung.

Das Valenzband ist in ein p;/,— und ein ps/,—Niveau aufgespalten. Wie in Abb. 2.3
gezeigt, ist der p3/, Zustand 4-fach, der s;/,-Zustand 2-fach entartet.

Wird nun zirkular polarisiertes Licht eingestrahlt, dessen Energie mindestens der
Energieliicke entspricht, kénnen Elektronen vom Valenz— in das Leitungsband ge-
pumpt werden. Nach der Auswahlregel fiir elektrische Dipolitbergdnge Am; = +1
sind fiir o T—Licht die in Abb. 2.3 mit durchgezogenen Linien angedeuteten Uberginge
erlaubt. Die eingekreisten Zahlen geben die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten
an. Damit werden die magnetischen Unterzustdnde im Leitungsband unterschiedlich
besetzt. Gibt man die Zahl der Elektronen in Zustand |s; /2, m;=+1) mit Ny, die in

|s1/2,m;=—3) mit N| an, kann mit dieser Art von Kristallen eine Polarisation von

_Ny—N, 1-3

P = = =
Ni+N,  1+3

—-0.5

erreicht werden.

Wird die Energie des eingestrahlten Lichts erh6ht, kénnen auch Elektronen aus dem
p1/2-Niveau angeregt werden, die aufgrund der Auswahlregeln nur in das m; = +1/2
—Niveau gelangen kénnen. Dies fithrt zu einer Verringerung der Elektronenpolarisa-
tion.

Fiir o™—Licht ist P=+0.5, die entsprechenden Uberginge sind in Abb. 2.3 durch
unterbrochene Linien angedeutet. Man kann also durch Umschalten der Zirkularpo-
larisation des Lichts die Polarisationsrichtung der Elektronen &ndern.

Die bei reinem GaAs bzw. GaAsP theoretisch erreichbare Polarisation von 50 % kann
durch Systeme geringerer Symmetrie als die der Zinkblendestruktur iibertroffen wer-
den [Pli94]. Diese Storung der Symmetrie kann z.B. durch Aufbringen einer Schicht
GaAs auf ein GaAsP-Tragermaterial erreicht werden. Die durch den Einbau von
Phosphor etwas unterschiedliche Gitterkonstante fiihrt zu einer Anpassung des Git-
ters der diinnen Schicht, was den urspriinglichen Wiirfel in der Gitterstruktur zu
einem Quader deformiert (strained layer). Dies fithrt zur Aufhebung der Entar-
tung der ps/;—Niveaus beziiglich des Betrags der magnetischen Unterzustdnde m;.
Wird nun ot-Licht einer geeigneten Wellenlénge eingestrahlt, finden nur Ubergénge
von psja,m; = —3/2 nach sy5,m; = —1/2 statt. Die Aufspaltung der Niveaus ist
mit 70 meV [P1ii94], entsprechend einer Differenz der benétigten Wellenldngen von
AX(\=s830nm) = 40 nm wesentlich gréfier als die Linienbreite eines Lasers. Mit solchen
uniaxial deformierten Kristallen konnen theoretisch Polarisationsgrade von 100 %
erreicht werden.
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2.3 Freisetzen polarisierter Elektronen ins Vakuum

Nach der optischen Anregung befinden sich die Elektronen im Leitungsband. Die
Freisetzung ins Vakuum verhindert eine Potentialbarriere. Die Energiedifferenz zwi-
schen Vakuumniveau Fy und Leitungsbandminimum Fjp wird als Elektronenaffi-
nitat y mit v = Ev—FEL, bezeichnet (s. Abb. 2.4 (a)). Fiir eine reine GaAs—Oberflache
ist Y = 4eV. Erst eine negative Elektronenaffinitdt (NEA) erlaubt den Elektronen,
ins Vakuum zu gelangen. Durch p—Dotierung der Kristalle wird das Ferminiveau Fr

a) El
EV_TT
Leitungsband ® j‘_
Oberfléichenzusttinde ?’
________ F
/Valenzband
7
, Ey
Leitungsband E | _>'(_
8L @
St8rstellenniveaus J_
________ EF
7Valenzban
x
c) E\
Leitungsband
E'Lﬁ QX}: B
________ EF 1
/Valenzband
— Kristall —+—Vakuum —

Abbildung 2.4: Schrittweises Erreichen einer NEA-praparierten Photokathode
[P1i194]

im Innern bis kurz oberhalb des Valenzbandes abgesenkt. An der Oberfliche &ndert
sich infolge der dort liegenden teilweise besetzten Zusténde das Ferminiveau kaum
(Abb.2.4(b)). Fiir aus dem Inneren kommende Elektronen bedeutet dies eine effek-
tive Absenkung von y um ca.0.5eV bis 1.0eV. Bringt man zuséitzlich ein Alkali-
metall auf, das sein Valenzelektron leicht an die Kristalloberflache abgibt, entsteht
eine Dipolschicht, die das Vakuumniveau bis unter das Leitungsband zieht. Die da-
bei zuriickbleibende Potentialspitze kann aufgrund ihrer geringen Breite leicht von

Elektronen durchtunnelt werden (Abb.2.4(c)).



Kapitel 3

Die Quelle polarisierter Elektronen

an MAMI

Die Verwendung eines GaAs—Kristalls als Photokathode erfordert den Aufbau der
gesamten Apparatur in Ultra-Hoch-Vakuumtechnik (p = 1 - 107""mbar [Nac95]),
um Reaktionen der produzierten Elektronen mit dem Restgas zu minimieren und
Vergiftung der NEA-Schicht zu vermeiden. Um dieses Vakuum bei einem Wechsel

Diese Quelle ist mit
einer Schleuse aus-—
gestattet (nicht ge—

zeichnet) Elektroden
Isolat
Solatoren Kristallposition
Differentielle

Pressluftventil

Solenoide

a—Magnet
Prismen
optische Bank
Lichtleiter
Strahlfuehrung
zum Beschleuniger , im .

Abbildung 3.1: Die Quelle
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11

der Kathode nicht zu verschlechtern, werden neue Kristalle in einer sogenannten
Praparationskammer ausgeheizt. Dort geschieht auch die in Kap.2 beschriebene
Préparation einer NEA-Oberfliche durch Aufbringen von Césium. Mittels einer
Vakuumschleuse [Nac95] wird der Kristall dann in die Quellenkammer transportiert.

Abb. 3.1 zeigt die Quelle.

Das Beschleunigerdesign an M AMI verlangt eine Einschuflenergie der Elektronen
von 100 keV. Dazu wird der in einer speziellen Elektrode gelagerte Kristall auf ein
Potential von 100 kV relativ zum Erdpotential gehalten.

Entgegengesetzt zur Kristalloberfliche befindet sich an der Quellenkammer ein Fen-
ster, durch das der Laserstrahl auf den Kristall fokussiert wird. Das Laserlicht wird
in einem gesonderten Labor von dem in Kap. 9.4 beschriebenen Laser erzeugt und
mittels einer Glasfaser in den Quellenraum transportiert. Nach Verlassen der Faser
durchlduft der Lichtstrahl eine optische Bank (Kap.10.4). Hinter dieser sind zwei
Prismen angeordnet, die den Lichtstrahl in Richtung Kathode umlenken, so daf3
durch Verschieben der Prismen der Lichtfleck jeden Punkt der Kristalloberflache
erreichen kann. Der so produzierte Elektronenstrahl wird von einer ca.24 m lan-
gen Strahlfithrung, die verschiedene elektronenoptische Elemente wie Quadrupole,

Lasersystem

Testquelle
Quellen
wleuse)
Erd- %
geschofl g
Lichtleiter
Technik-\
geschol
< Beschleunigerhalle
Nische MAMI A
Injektorlinac-Achse
Keller-
geschofl

Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung der Strahlfithrung
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Solenoide und Wedler zur Strahljustierung enthélt, bis zum Beschleuniger trans-
portiert (Abb.3.2). Ebenfalls in dieser Strahlfithrung untergebracht ist ein Mott—
Analysator, mit dem die Spinpolarisation der Elektronen gemessen werden kann.
Die meisten Experimente benétigen longitudinale Elektronenpolarisation am Tar-
getort. Der Elektronenstrahl durchlauft in M AMI einige Dipolmagnete. Der vom
Wert 2 abweichende g-Faktor des Elektrons (52 = & = 1,16 - 107%) bewirkt ein
Abweichen der Impulsprazessionsfrequenz w, von der Spin-Prézessionsfrequenz ws.

Die BMT-Gleichung [BMT59] sagt fiir die Bewegung des Elektrons senkrecht zum

Magnetfeld die Spinprézessionsfrequenz

“ = ()

voraus. Bei einer Beschleunigerendenergie von 855 MeV (v = 1673) fiihrt dies zu ei-
ner etwa dreifach héheren Spinprazessionsfrequenz relativ zur Impulsprazessionsfre-
quenz [Aul94]. Dieser Effekt wird durch einen ebenfalls in der Strahlfithrung unterge-
brachten Spindreher kompensiert, indem der Spin relativ zum Impuls ,,vorgehalten®
wird.



Kapitel 4

Der Ti:Saphir—Laserkristall

Laserlicht wird durch stimulierte Emission aus elektronisch angeregten Niveaus von
Atomen, Molekiilen oder Festkérpern erzeugt. Die fiir Laser typische hohe Leistungs-
dichte der entstehenden kohdrenten Strahlung kann nur erreicht werden, wenn die
stimulierte Emission der beherrschende Prozef} ist, der sich gegen die Absorption
und die spontane Emission durchsetzt. Dies ist ganz allgemein nur méglich, wenn
im oberen Laserniveau mehr Elektronen zur stimulierten Emission bereitstehen als
im unteren Niveau zur Absorption. Die Anzahl der angeregten Elektronen muf} da-
bei so grof sein, dafl die durch spontane Emission entstehenden Verluste ausge-
glichen werden. Dieser Zustand des als Gainmedium bezeichneten Materials wird
Besetzungsinversion genannt. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, Besetzungsinver-

r Relaxation
T~ ps
. Fluoreszenz
Absorption T=3.2 us
2
T2 Relaxation

T~ ps

Abbildung 4.1: Vereinfachtes Termschema von Ti:Saphir als typischem Vertreter
eines 4-Niveau-Lasers, nach [Ott95]

sion zu erreichen, von denen Abb.4.1 das Termschema von Ti:Saphir als typisches

13



14 KAPITEL 4. DER TI:SAPHIR-LASERKRISTALL

Beispiel eines 4-Niveau-Lasers zeigt. Als Grundzustand steht ein breites Band zu
Verfiigung, aus dem in ein ebenfalls sehr breites Band angeregt werden kann. Inner-
halb der Bander kommt es sehr schnell zur strahlungslosen Relaxation zum energe-
tisch tiefliegendsten Zustand; die Lebensdauer des Bandenkopfes des oberen Bandes
als oberes Laserniveau ist mit 7 = 3,2 ps lang gegen diese Relaxationszeit.

Dieses Gainmedium, Ti:Al;O3, wird auch in dem hier beschriebenen Laser verwen-
det. Das Material hat in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung im Bereich
durchstimmbarer Laser erlangt und wird als Alternative zu Farbstoffen eingesetzt.
Optisch aktive Substanz ist das Ti**-Ton. Der freie, dreifach ionisierte Zustand die-
ses Ubergangselements besteht aus einer geschlossenen Argon-Schale plus einem
3d'-Elektron. Im Al,O5 findet das Ti**-Ion ein Feld vor, dessen Symmetrie als ei-
ne Uberlagerung von kubischer und trigonaler Symmetrie beschrieben werden kann

[NWS67]. Das kubische Feld dominiert und splittet den urspriinglich 10-fach ent-

2

I —_
E | A M
|: | | Jahn—=Teller
§ | | Aufspaltung
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1 | |
1 ca. | |
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D a 500nm | |
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freies | | |
lon | 2 |
JI. | A1 | ZE 1/2
[ 2; b |
2
| 9 | 2 | 1E1/2
| N E t c
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l+kubisches | +trigonales | +Spin—
Feld Feld Bahn

Abbildung 4.2: Bandschema von Ti:Al;O3 nach [NWS67]

arteten Zustand in einen sechsfach entarteten *T; Grundzustand, sowie einen vier-
fach entarteten angeregten Zustand *E auf. Das trigonale Feld spaltet wiederum
den Grundzustand in zwei Energieniveaus auf, deren unteres durch Spin-Bahn—
Wechselwirkung nochmals in zwei getrennt wird (s.Abb. 4.2).

Unter der in Abb. 4.2 erwdhnten Jahn-Teller—Aufspaltung versteht man die Tatsa-
che, dafl nicht nur der Wirtskristall die Energieniveaus des Fremdatoms beeinflufit,
sondern umgekehrt auch die umliegende Kristallstruktur durch das eingelagerte Ma-
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terial verdndert wird. Das Jahn—Teller—Theorem besagt, dafl jede Struktur, z.B.
Fremdatom plus Umgebung, fiir die ein besetztes elektronisches Niveau entartet ist,
instabil gegen eine Strukturédnderung ist, bei der die Entartung aufgehoben wird.

So werden durch den Einbau eines Ti**-Tons in Al,03 die umliegenden Kerne zugun-
sten einer Konstellation niedrigerer Symmetrie verschoben, was zu einer Aufhebung
der Entartung im *E-Zustand fithrt [Lud78]. Die so entstandenen Energieniveaus

sind noch zweifach entartet, was nur durch ein Magnetfeld aufgehoben werden kénn-
te.

Das Spektrum der optischen Ubergénge und damit die Verwendbarkeit als Laserme-
dium héngt entscheidend von der Art der Wechselwirkung zwischen Kristallfeld und
Fremdatom ab. Erst dadurch wird der eigentlich streng paritédtsverbotene elektrische
Dipoliibergang zwischen den reinen 3d-Zustinden von *E nach *T; erlaubt [Wal87].
Im Ti:Saphir fithrt diese Kopplung von elektronischen und vibronischen Zustéanden
zu einer Aufspaltung von ca. 2.5eV, entsprechend etwa 500 nm. Abb.4.3 zeigt die

1+ //\\
/N
4 / ¢
0.8 / \
—_ i \
53] ! \
% 0.6 i \\
f / \
:Sa 044 { \\
/
/ 5
0.24 / Absorption /  Emmission \
/
0
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Wellenlange [nm]

Abbildung 4.3: Absorptions— und Emissionspektrum von Ti:Al;O3 nach [Mou85]

durch Auftreten einer Reihe von 0-, 1- und 2-Phononen-Ubergingen entstehenden
breiten Absorptions— und Emissionsbander.

Auf seine Verwendbarkeit als Lasermaterial wurde mit Ti*t dotierter Saphir erst-
mals von Moulton [Mou86] untersucht. Er berichtet auflerdem von einem Absorp-
tionsband zwischen 650 nm und 1100 nm, was fiir einen effizienten Laserbetrieb un-
erwiinscht ist. Grund fiir dieses Verhalten kénnten Paare von Tit-Ti** sein. In
modernen Laserkristallen sind diese unerwiinschten lonen durch verbesserte Kristall-
wachstumstechniken praktisch beseitigt.
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Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Ti:Saphir hat laut Angabe des Herstellers®
ein FOM? >250. Dies wird durch eine Dotierung mit 0.15 Gew.% Ti,03 erreicht.
Dadurch hat der Kristall bei 500 nm einen Absorptionskoeffizient von a=2.1 cm™.

1Fa. Crystal Systems
2Figure of Merit: das Verhiltnis zwischen Absorption von Licht einer Wellenldnge von 500 nm

zu Licht einer Wellenldnge von 800 nm



Kapitel 5

Der Resonator

Ein Laser als Lichtquelle kohdrenter Strahlung setzt in den meisten Féllen einen
Resonator voraus, der zur Speicherung und Verstarkung der erzeugten Strahlung
dient. Dieser Resonator kann als Ringresonator mit einer umlaufenden Lichtwelle
oder —wie in dieser Arbeit realisiert— als Stehwellenresonator ausgelegt werden.

Ein Resonator wird als stabil bezeichnet, wenn ein Lichtstrahl ihn nach beliebig
vielen Umlé&ufen nicht verlafit. Nach den Aussagen der geometrischen Optik sind bei
stabiler Konfiguration der Spiegel keine Verluste zu erwarten, aufler unvermeidlichen,
jedoch sehr kleinen Beugungsverlusten an den Spiegelrandern, wenn man Spiegel mit
einer Reflektivitat von 1 voraussetzt.

Um Strahlquerschnitt und Divergenz fiir einen gegebenen Resonator berechnen zu
kénnen, mufl die Wellengleichung unter Beriicksichtigung der durch die Resona-
torgeometrie festgelegten Randbedingungen gelést werden und die Passage eines
Strahls durch verschiedene optische Elemente berechnet werden. Dazu kann z.B. die
Methode der paraxialen Matrizenoptik benutzt werden.

5.1 Paraxiale Strahloptik

Ein paraxialer Strahl ist durch seine Entfernung r von der optischen Achse z und

seine Divergenz r’ (Abb.5.1) charakterisiert. Fait man diese beiden Gréfien zu einem

Vektor (:}) zusammen, kann der Durchgang durch ein optisches Element durch eine
1

Matrix
() - (2 5) () o

beschrieben werden [KS91]. Exemplarisch sind in Tab.5.1 einige fiir die weiteren
Rechnungen wichtige Matrizen genannt [Sie91]. Zu beachten ist, dal bei zwei Ele-
menten in Tab. 5.1 die Einfallsebene (= tangential) von der dazu senkrechten Ebene
(= sagittal) unterschieden werden muf. Bei spateren Rechnungen wird ausgenutzt,
dafB die Beziehung AD — BC' =1 gilt, solange die Lichtstrahlen immer in demselben
Medium betrachtet werden [Sie91], citeKane94.

17
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sag,
tang

k

r=stana ~ o

Abbildung 5.1: Paraxiale Strahloptik

L
Driftstrecke L durch ein in der Tangentialebene im | sagittal < (1) 7{ >
Brewsterwinkel stehendes Medium mit
Brechzahl n
t tial ! ”L_3
angentia 0 1
. . . . 1 0
diinne Linse mit Brennweite f 1
!
gekriimmter Spiegel mit Radius R, in der Tangen- | sagittal < _2eost | >
tialebene um den Winkel 8 relativ zur Strahlachse R
gekippt
tangential < 12 0 >
" Rcos0 1

Tabelle 5.1: Matrizenoptik

5.2 Gauflsche Optik

5.2.1

Niaherungsweise Losung der Wellengleichung

Ein Laserstrahl unterscheidet sich im Wesentlichen in zwei Punkten von einer ebe-
nen Welle: Seine Intensitdt ist transversal nicht gleichférmig verteilt, sondern auf
einen Bereich nahe der Ausbreitungsachse konzentriert, die Wellenfronten sind im
allgemeinen gekriimmt [KL66]. Er kann durch eine skalare Wellengleichung

Viu+Eu=0 k= 27” (5.2)
beschrieben werden. Diese wird durch
u = ¢(x7y72)6_ikz (53)
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gelost. Dabei ist @ eine langsam verdnderliche komplexe Funktion, die die oben
erwahnten Unterschiede zwischen einem Laserstrahl und einer ebenen Welle be-
schreibt. Einsetzen von (5.3) in (5.2) liefert eine Differentialgleichung fiir ¢

8%/} 8%/} . O
@ ‘|‘ a—yQ —_ 2@]65 = 0 (54)
; 0%
fur W ~ 0
die durch den Ansatz
Y = i PT2) it e = g +y° (5.5)

gelost werden kann. P(z) reprisentiert eine komplexe Phase, ¢(z) einen komplexen
Strahlparameter, der die Intensitatsverteilung eines Gaufischen Strahlprofils und die
Kriimmung der Wellenfronten nahe der z—Achse beschreibt. Setzt man (5.5) in (5.4)
ein, erhdlt man durch Koeffizientenvergleich:

oP 1 dq
= @=q¢ -tz (5.7)

Diese Losung von (5.4) ist nicht die einzige, aber so wichtig, daf} sie oft ,, Grundmo-
de“ genannt wird. Andere Losungen beinhalten fiir rechteckige Geometrie Hermit—,
fiir runde Spiegel Laguerre-Polynome. Der durch sie beschriebene Strahl weicht in
seinem Intensitatsprofil von der Gaufiform erheblich ab. Seine transversale Aus-
dehnung iibersteigt die des Grundmodes. Die Moden werden nach der Anzahl der
Nulldurchgénge (n,m) entlang der x bzw. y—Achse mit TEM,,,, (Transversaler Elek-
trischer Mode) bezeichnet. Beobachtet werden sie z.B. bei schlecht justiertem Laser
oder bei zu groflem oder nicht gaufiférmigen Querschnitt des Pumpstrahls. Fiir den
Grundmode TEMgy definiert man zur Vereinfachung zwei reelle Strahlparameter w
und R, die mit ¢ iiber

1 1 A

zusammenhéngen. Die physikalische Bedeutung dieser Parameter wird klar, wenn
man (5.8) in (5.5) einsetzt: R(z) ist der Radius der Wellenfront, w(z) ein Maf fiir
die transversale Intensitdtverteilung, definiert als der Radius, bei dem die Intensitét
auf 1/e des Wertes auf der Strahlachse abgefallen ist.

Ein Gaufischer Strahl hat an einer bestimmten Stelle eine Taille, den sogenannte
,2Beam—Waist“, mit Radius wg. Zur weiteren Rechnung wird die Lage des Beam-—
Waist als Nullpunkt der z—Achse definiert. Der komplexe Strahlparameter ist hier
rein imaginar, die Wellenfronten sind eben:

2

qo = ZT (5.9)
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In einer Entfernung z gilt dann nach (5.7):

2
LTTW

q:zTO—I—Z (5.10)

Auflosen nach den reellen Parametern und Einsetzen von (5.10) in (5.8) fiithrt zu:

=

= wi(z) = w (1 + < AL 2) (5.11)

und  R(z) = z<1+<’;—l§>2> (5.12)

Abb.5.2 zeigt einen GauBlschen Strahl, der zu einem Waist 2w, eingeengt wird.
Zusétzlich eingetragen ist der konfokale Parameter b. Bezeichnet man die Quer-

2wo

* |
Vawg)
_—1 1 7

b

/A

Abbildung 5.2: Gauflscher Strahl mit Beam—Waist 2w

schnittsfliche des Gauflschen Strahls am Beam—Waist mit F', ist diese bei z = % =

%Awg auf 2I" gewachsen. In Abb. 5.2 wird deutlich, dafl ab dem Abstand z der Strahl
wieder in geometrischer Optik angendhert werden kann, da die Strahlenveloppe nach
z = % gut als Gerade angesehen werden kann , die mit einem Divergenzwinkel

h = —— (5.13)

TWo

gegen die z—Achse lauft.

5.2.2 Die ABCD—-Regel

Ein Strahl, der eine Anzahl von optischen Elementen passiert, wird durch diese eine
Verédnderung seiner Eigenschaften erfahren. So ist z.B. bei Durchgang durch eine
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diinne Linse der Strahldurchmesser unmittelbar nach der Linse gleich dem unmit-
telbar vor ihr; gedndert hat sich nur die Krimmung der Wellenfront und damit die
Divergenz des Lichtstrahls. Eine Driftstrecke beeinflufit die Divergenz nicht, aber der
Strahlquerschnitt wird nach (5.11) verandert. Kennt man die Matrizen der paraxia-
len Strahloptik fiir die verwendeten optischen Elemente, kann man den komplexen
Strahlparameter ¢ nach Durchlaufen dieser Elemente aus dem Produkt aller Ma-

trizen und der ABCD-Regel [KL66]:

_Aq+B

= 5.14
1 qu + D ( )

errechnen, falls man ¢; davor kennt. A, B, C, D sind die Elemente der Produktma-
trix.

5.3 Resonatortheorie

Ein Resonator besteht aus Spiegeln, zwischen denen Energie gespeichert wird. Wie
oben schon erwéhnt, werden Beugungsverluste vernachléssigt, was bei Spiegeldurch-
messern, die viel grofler als die Lichtflecke sind, gerechtfertigt ist.

Ein Mode eines Resonators zeichnet sich durch Selbstkonsistenz aus, d.h. seine
Strahlparameter miissen nach einem kompletten Umlauf sowohl transversal als auch
longitudinal reproduziert werden. Dies kann man sich zur Berechnung eines sta-
bilen Resonators zunutze machen, indem man die ABCD-Matrix eines Umlaufes
berechnet und in (5.14) ¢; = ¢1 = ¢ fordert. Es folgt

Ci*+(D—-A)qg—B=0 (5.15)

und daraus die in 1/¢ quadratische Gleichung

mit der Losung
1 D-A D-A\" ¢
Lo (228 6 )
Unter Ausnutzung von AD — BC =1 folgt
1 D—-A ¢ 2
rool A
2B
= R= 51 (5.20)
= w' = 252 (5.21)
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Mit diesen theoretischen Voraussetzungen ist es moglich, einen beliebigen Resonator
zu berechnen.

5.4 Der realisierte Resonator

Wie in [ZVH'195] erliutert, tendieren kiufliche Ti:Saphir Laser dazu, mit vielen
Elementen im Resonator ausgestattet zu sein, um Abstimmbarkeit und kleine Lini-
enbreite zu gewédhrleisten. Dadurch miissen Resonatoren relativ grof3 geplant wer-
den, was zu Schwierigkeiten in der Justierung sowie zu hohen Anforderungen an das
verwendete Material in Bezug auf Temperaturstabilitdt fithrt. Um diese Schwierig-
keiten zu vermeiden, wurde in Anlehnung an [ZVH7'95] ein relativ kleiner Resonator
gewéahlt.

Da der Laserkristall zur Vermeidung von Reflexionsverlusten im Brewsterwinkel ge-
schnitten ist, trifft der Strahl nicht senkrecht auf die Endflachen des Kristalls, was
zu einer Unterscheidung von sagittaler und tangentialer Ebene im Resonator und
damit zu Astigmatismus fithrt (s.Tab5.1). Da der Pumplaser aber einen runden
Strahl liefert, muf} dafiir gesorgt werden, dafl im Fokus des Pumpstrahls auch der
im Resonator umlaufende Strahl rund ist. Deshalb wurde eine Z—Geometrie mit zwei
Plan— und zwei Konkavspiegeln gewéhlt. Abb.5.3 zeigt eine Skizze des Resonators

Auskoppelspiegel
|§=95%

Argon-
‘ d, Pumplicht
A 500nm
-
Output
A 830nm 2a

A

d

Abbildung 5.3: Skizze der Lasergeometrie in Originalgréfie

in der Tangentialebene mit Angabe der verwendeten Abstands—und Winkelbezeich-
nungen. Durch einen Winkel 2a zwischen fokussiertem und kollimiertem (schragem
und geradem) Arm erreicht man unterschiedliche Brennweiten der Hohlspiegel in
sagittaler und tangentialer Ebene (s.Tab 5.1), wodurch eine Astigmatismuskompen-
sation erreicht werden kann. Fiir diese symmetrische Konstruktion genitigt es, statt
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eines kompletten nur einen halben Umlauf im Resonator mit der ABCD-Matrix zu
berechnen:

A B B 1 dy 1 0 1 4 1
C D - 0 1 —2cosa ] 0 1 0
sag
1d1><1 0><1d2>
oo 5.22

(o 5 ) (e V) (0 52
(o), = (%) D)0 7))
¢ D)J,. 0 1 —a2— 1 0 1 0 1

1 d 1 0 1 d

(o) (e V)0 ) 29

Sehr vereinfacht wurde das Ausrechnen des Resonators durch ein Programm, das
in [ZVH195] beschrieben ist und freundlicherweise von Herrn Dr. habil. Claus Zim-
mermann zur Verfiigung gestellt wurde. Ausgerechnet werden im wesentlichen die
konfokalen Parameter in beiden Asten des Resonators in jeweils beiden Ebenen. Da-
mit wurden Winkel und Abstande zwischen den Spiegeln solange variiert, bis die
konfokalen Parameter des fokussierten Arms in Luft in sagittaler und tangentialer
Richtung tibereinstimmten. Durch den Brechungsindex des Kristalls werden die wah-
ren konfokalen Parameter zwar unterschiedlich sein, dies trifft jedoch ebenso auf den
Pumpstrahl zu. Die Geometrie des Lasers wird dann mit einem Drucker ausgege-
ben und der Ausdruck direkt auf die gewiinschte Grundplatte festgeklebt, um nach
dieser Schablone die Locher fiir die Spiegelhalter zu bohren. Auf diese Weise wurde
ein Resonator mit einem optischen Weg zwischen den beiden Hohlspiegeln, die einen
Krimmungsradius von R=25mm haben, von dy=35mm, und zwischen den Hohl-
und Planspiegeln von dy=55 mm berechnet. Dabei mufite beriicksichtigt werden, daf3
der Kristall von einer Kithlung umgeben werden mufl. Auflerdem mufi Raum blei-
ben, um das Birefringent—Filter, das zur Wellenldngenabstimmung benétigt wird, im
Resonator zu plazieren. Der Winkel zwischen den Armen betragt 2a = 28°. Das Pro-
gramm gibt fiir diesen Resonator zwischen den Hohlspiegeln einen konfokalen Para-
meter an Luft von by,, = 3.4 mm sowie by, = 3.2mm, was einem Strahlradius an der

— 3|~
N—
*

Beam-Waist von w,, = 20.8 gum und wy,, = 20.2 gm entspricht. Im Arm zwischen
Hohl- und Planspiegel liegt die Beam—Waist auf dem Planspiegel. Die konfokalen
Parameter sind hier by,, = 47.6 mm sowie by, = 60.2mm, was einem Radius des
Laserflecks auf dem Planspiegel von w,,, = 77.8 pum bzw. wy,, = 87.5 pm entspricht.
Der ausgekoppelte Laserstrahl hat nach (5.13) eine Divergenz von ., = 3mrad und
0.0, = 3.3 mrad.

Die Hohlspiegel sind fiir einen Wellenldngenbereich zwischen 780 nm und 880 nm
hochreflektierend (R>99,99 %) beschichtet. Sie haben fiir Pumplicht eines Argon—
[onenlasers im “all-lines”—Betrieb mit Wellenlangen zwischen 454 nm und 528 nm
eine Transmission von ca. 90%'. Einer der Planspiegel ist ebenfalls hochreflektie-
rend, der andere dient als Auskoppelspiegel mit einer Transmission von 95 % im
gewiinschten Wellenlangenbereich.

'Lt. Hersteller: Fa. Laseroptik, Garbsen
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Mechanischer Aufbau

Alle zum FEinsatz kommenden Teile wurden entweder selbst oder von den mechani-
schen Werkstatten im Hause angefertigt. Die technischen Zeichnungen der einzelnen

Stiicke befinden sich im Anhang A.

6.1 Die Spiegelhalter

Wie in [ZVH195] beschrieben, wurde jeder Spiegelhalter aus einem Stiick Neusil-
ber gefertigt. Dieses Material aus 62 % Kupfer, 18 % Nickel und 20 % Zink verbin-
det hohe Elastizitdt mit der Moglichkeit, es gut bearbeiten zu kénnen. Abb.6.1
zeigt eine Skizze der Spiegelhalter. Durch einen AtzprozeB wurden die Spiegelhal-

Abbildung 6.1: Spiegelhalter
ter geschwérzt, um Streulicht méglichst zu vermeiden. Die Spiegel aus einem run-

den Substrat (¥=12,7mm) werden in den vorderen Teil der Spiegelhalter mit UV-
hartendem Kleber eingesetzt. Die Spiegel kénnen durch die beiden M2-Schrauben

24
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justiert werden. Durch Eindrehen werden die geschlitzten Metallteile gespreizt. Ma-
terialermiidung konnte nicht festgestellt werden. Die Spiegelhalter werden mit M3—
Schrauben auf einer 10 mm starken Messingplatte befestigt, die ebenfalls geschwéarzt
wurde.

6.2 Der Halter fiir die Pumplinse

Die Pumplinse muf} entlang der Strahlachse verschiebbar sein, um die Fokusse von
Argon— und Ti:Saphir—Strahl zu iiberlagern. Dazu wurde sie in einen Zylinder ein-
gesetzt. Dieser wurde abgeflacht, um ihn auf einen Verschiebetisch aufschrauben
zu kénnen. Abb. 6.2 zeigt eine Skizze der Anordnung. Genau wie die Grundplatte
wurde der Verschiebetisch auf einen Standard-Optik-Halter' gesetzt.

AN

J

Abbildung 6.2: Linsenhalter fiir die Pumplinse

6.3 Gesamtaufbau

Der Art-Laser emittiert Licht mit senkrechter Linearpolarisation. Da der Laserkri-
stall im Brewsterwinkel geschnitten ist, um Reflexionsverluste zu vermeiden, muf}
zur effizienten Einkopplung des Pumplichts die Polarisationsebene des Argonstrahls
gedreht werden. Dies geschieht durch eine A/2-Platte. Zur genauen Justierung des
Pumpstrahls relativ zum im Resonator umlaufenden Licht wird dieser iiber zwei
Spiegel auf die Pumplinse gelenkt, von der er durch einen der Hohlspiegel in den
Ti:Saphir-Kristall fokussiert wird. Abb. 6.3 zeigt den gesamten Aufbau.

1Fa. Thorlabs
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ArtLaser

Justierspiegel

A2 - Platte

Abbildung 6.3: Der Lasertisch im Bereich des Lasers
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Das Birefringent—Filter

Als wellenldngenselektives Element dient im hier vorgestellten Laser ein doppelbre-
chendes Quarzpldttchen innerhalb des Resonators. Quarz ist ein positiv uniaxial
doppelbrechendes Material, d.h. sein Brechungsindex ist fiir den ordentlichen Strahl
kleiner als fiir den auflerordentlichen. Der Quarz ist so geschnitten, dafl die optische
Achse parallel zur Oberfliche liegt, er wird im Resonator unter dem Brewsterwin-
kel eingebaut. Dadurch wird eine Polarisationsrichtung —hier die der p—Ebene, d.h.
der elektrische Feldvektor steht horizontal— bevorzugt, da die s—Polarisation Re-
flexionsverluste erleidet. Ein einfaches Bild des Einbaus und der Funktionsweise
macht Abb.7.1 deutlich. Ein Lichtstrahl mit gegebener Polarisation wird innnerhalb
des Plattchens in zwei voneinander unabhéngige Strahlen, den ordentlichen (o) und
den auflerordentlichen (e), aufgespalten. Aufgrund der Doppelbrechung von Quarz
kommt es nach durchlaufener Plattchendicke zu einem Gangunterschied zwischen
den beiden Strahlen. Nur die Moden, fiir die der Gangunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches von A ist, sind wieder linear polarisiert und erleiden an den Brewster-
flichen keine Verluste. Moden, deren Gangunterschied nach dem Plattchen von n- A
abweicht, sind elliptisch polarisiert. Die dadurch auftretenden Verluste bewirken ein
Aussterben dieser unerwiinschten Moden im Resonator. Drehen des Quarzplattchens
in seiner Ebene bewirkt eine effektive Anderung der Brechungsindices entlang des
e— und o—Strahls, dadurch wird fiir eine andere Mode ein Gangunterschied von
n - A hergestellt, was diese iiber die Laserschwelle bringt. Der Vorteil eines so im
Resonator angebrachten Quarzplattchens ist eine mégliche kontinuierliche Durch-
stimmbarkeit des Lasers. Eingesetzt wurden Quarzplattchen mit einer Dicke von
17T=0.51mm sowie 27" und 47T. Die Brechungsindices werden mit n, = 1.5533 und
n. = 1.5442 angegeben'.

Ein detailierteres Bild der Transmission eines Birefringent—Filter zeigt eine Analyse
mit Hilfe des Jones—Matrixformalismus [Jon41].

1t. Hersteller: Fa. Crystal Systems
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Abbildung 7.1: Skizze des Einbaus eines Birefringent—Plattchens

0 ist der Kipp—, i.a. der Brewsterwinkel, ¢ der Drehwinkel, F,, E, sind die Polari-
sationskomponenten des ankommenden Lichts, E,, bzw. F, ihre Projektionen auf
die optischen Achsen des Kristalls.

7.1 Der Jones—Matrixformalismus

Ebene Wellen, die sich entlang der z—Achse ausbreiten, kénnen komponentenweise
als

Ex _ Axei(em—l—%wt)
Ey _ Ayei(ey—l—%wt)

2w
A ey <

geschrieben werden, wobei sowohl die Amplituden A,, A, als auch ¢, , =
reell sind. Ist ¢, — ¢, = n -7, dann ist das Licht linear—, ansonsten elliptisch po-
larisiert. Elemente wie Verzogerungsplattchen oder Polarisationsfolien, welche die
Polarisation verdndern, koénnen dies auf zwei Arten erreichen: Erstere haben un-
terschiedliche Brechungsindices fiir verschiedene Polarisationskomponenten, letztere
erreichen einen Effekt durch unterschiedliche Absorptionskoeffizienten. Um nicht
beide Effekte getrennt behandeln zu miissen, wird im folgenden angenommen, daf}
sich sowohl Brechungsindex als auch Absorptionskoeffizient der beiden Kristallach-
sen unterscheiden. Falls man also die Komponenten des E-Feldes in Bezug aut die
Kristallhauptachsen (E,o bzw. Eyo) bei Eintritt in das Element kennt, sind die

entsprechenden Komponenten beim Austritt als

.ond .
En = E /06—22%(7%/—2]%/)
x = x

= Nl’/El’/O
c2md ;
By = Ey,oe—ZT(”y'—Zky')

— Ny’Ey’O

(7.1)
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darstellbar. Dabei ist A die Vakuumwellenldnge, n,/ ,» bzw. ks der Brechungs-
index bzw. Absorptionkoeflizient entlang der jeweiligen Achse. N,y und N, sind
Abkiirzungen fiir die Exponentialfaktoren.

Eigentlich interessiert ist man an den Projektionen des E-Feldes auf feststehende
Raumachsen x und y, nicht an denen auf die Kristallachsen z’,3'. Wenn ¢ der
positive Winkel zwischen z— und 2'-Achse ist, erhélt man:

E,y = FE,cos¢+ E,sin¢

B, = —E,sin¢+ E,cosé (7.2)
Eliminierung der ', y’-Komponenten in (7.1) und (7.2) ergibt:
. = (Nl,/ cos’ ¢ + Ny sin? qﬁ) E
+ (Ny — Ny )sin ¢ cos oy (7.3)

By = (Nar= Ny)sin 6 cos 6Bro
+ <Nx’ Siﬂ2 ¢ + Ny/ COS2 ¢> E 0
Gleichung (7.3) beschreibt also eine Relation zwischen den x— und y— Komponenten

der ein— und austretenden Strahlung. Weitere Rechnungen kénnen durch Uberfithrung
in einen Matrixformalismus wesentlich vereinfacht werden. Dazu definiert man eine

Matrix M:
M = <m1 m2>
ms My

mp = Nac’ COS2 ¢ + Ny/ Siﬂ2 ¢
my=m3 = (Ny — Ny)singcos¢

N, sin® ¢ + Ny cos” ¢

3
I

Wenn man dann weiter Zustandsvektoren vy, v; des F-Felds als

— — ExO,l
Vo1 = <Ey071> (74)

definiert, kann man (7.3) auch als Vektorgleichung
171 — Ml_))o

schreiben. Die Matrix M kann in einfacher Form beschrieben werden: Sei S(¢) die

Drehmatrix:
cos¢ —sin¢
sing  cos ¢

Ny 0
0 Ny

S

und

Z
If
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dann gilt:
M = 8(6)NS(—0)

Die Matrix kann in einen Absorptionsteil und einen polarisationsdrehenden Anteil
separiert werden. Es kann gezeigt werden und es ist auch anschaulich klar, daf eine
Aufeinanderfolge von Polarisationskomponenten als Matrizenmultiplikation darge-
stellt werden kann.

7.2 Transmission eines Birefringent—Filter

Auf gekippte doppelbrechende Platten im Resonator wurde diese Methode von
Bloom [Blo74] angewandt. Er vereinfacht die Rechnung durch Annahme perfekter
Polarisatoren vor und hinter einem Verzégerungsplattchen.

Die folgende, leichter nachvollziehbare Darstellung ist im Wesentlichen nach Preuss
und Gole [PG80], die aus dem Jones—Formalismus auf eine Transmission in Abh&ngig-
keit von Drehwinkel und Wellenldnge gelangen, ohne eine solche Vereinfachung zu
benotigen. Dazu wird Gleichung (7.4) vereinfacht, indem die Amplitude des E-
Feldes aut 1 normiert wird. In x-bzw. y—Richtung polarisiertes Licht kann dann als
(é) bzw. (?) geschrieben werden. Das Quarzplédttchen der Dicke ¢ dient nur zur Pha-
senverschiebung zwischen x— und y-Komponente, die Jones—Matrix ist also diagonal

i5:(0) 0
(@
M = < 0 Li50) > (7.5)

mit 6,(f) und 6,(0) als Phasenverschiebungen der x— und y-Komponenten, zu schrei-
ben. Wird das Pléattchen zusédtzlich um den Winkel ¢ um eine Achse senkrecht zur
Plattchenebene gedreht, stimmen die Kristallachsen nicht mehr mit den x— und y—
Komponenten {iberein. Unter der Annahme, dafl e— und o—Strahl nur wenig rium-
lich getrennt voneinander den Kristall verlassen ?, kann man zeigen, daf} eine Jones—
Matrix der folgenden Form das Birefringent—Filter richtig beschreibt:

und als

M(4,¢) = (ni — cos” ¢ cos” (9)_1 < é IB; > (7.6)

= % (n’ —cos’0)cos® ¢ + e%n’sin’ ¢

= “n’sin® ¢+ e (n’ — cos’ 0) cos” ¢

A
B=C = (ei(Se — eiéo)no sin ¢ cos ¢4/ (n2 cos? 6)
D

2 2 2 2
1 cos® § cos® ¢ cos® f cos® ¢
2mn.t (

2 2
n ng

6c(0,0) = - ) (7.7)

A cos? §sin” ¢ cos? § cos? ¢
Ly costsin®s

2

Mo

2Die raumliche Trennung ist bei einem 17T-Plittchen 1.54m, was bei einem Strahldurchmesser
an dieser Stelle von 50pum die Annahme rechtfertigt [Zhu94].
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b0,0) = 5 1= (7.8)

Wellenldangenabstimmende Eigenschaften erreicht man nur, wenn die auftreffende
Laserstrahlung linear polarisiert ist. Dies wird in diesem Fall durch den im Brew-
sterwinkel geschnittenen Laserkristall sowie durch das Birefringent—Filter selbst, das
ebenfalls im Brewsterwinkel steht, erreicht. Licht, das die Austrittsfliche des Platt-

chens erreicht, kann als
E.\ 0
() =) "

geschrieben werden. Die Amplitude des austretenden Lichts ist durch

B - (n2 — cos® 0 cos® ¢)) (7.10)

cen2sin? ¢ + e'e (n2 — cos? f) cos? @)

beschrieben. Die Intensitat ist dann durch I, = E,F gegeben. Fithrt man diese
Multiplikation mit Gleichung (7.10) aus und ersetzt 6. und 6, mit den Ausdriicken
(7.7),(7.8), erhdlt man:

4_ 2 2
2 n, —n;cos" 8 .,
I, =1—sin qung Y P sin (7.11)
7t Ne (1 + cos? 0 cos? gb/ng — cos?  cos? qb/ng) 7wt N,
A /1 —cos?fsin® ¢/n2 — cos? f cos? ¢/n? A /1 —cos20/n?

Um das Abstimmverhalten eines Birefringent—Filters beurteilen zu kénnen, wurde
die Intensitéat (7.11) als Funktion der Wellenldnge bei festem Drehwinkel ¢ aufgetra-
gen (Abb.7.2). Das diinnste Plattchen hat die breiteste Transmissionskurve; inner-
halb des betrachteten Bereichs erreicht keine andere Wellenldange eine Transmission
von T=1. Das dickste Plattchen hat den schmalsten Transmissionspeak, allerdings
erreichen bei festem ¢ mehrere Wellenldangen T=1. Es kann gezeigt werden, daf} eine
Kombination verschieden dicker Pléattchen mit Dickenverhéltniss 1:2:4:8 usw.—oder
Kombinationen daraus—den Abstimmbereich des diinnsten und die Schmalbandig-
keit der dicksten Platte erreichen [Blo74].

Welche Kombination ausreichend ist, hangt im wesentlichen vom Verstarkungsprofil
des Lasermediums ab. Kommt ein Medium mit kleinem Gain zum Einsatz, gentigt
evtl. schon die diinnste Platte, um nur einen Lasermode {iber die Laserschwelle zu
heben, alle anderen werden durch die Faltung von Gainkurve und Transmissionskur-
ve des Birefringent—Filters geniigend stark unterdriickt. Um anderen Wellenldngen
Lasertédtigkeit zu erlauben, muf} der Filter, wie in der Einfiihrung erwdhnt, um eine
Achse senkrecht zur Oberfliche gedreht werden. Abb. 7.3 zeigt die transmittierte In-
tensitat aus Gleichung (7.11) als Funktion der Wellenldange und dem Drehwinkel ¢.
Auch hier wird deutlich, daf§ ein maximaler Abstimmbereich durch die Kombinati-
on von mehreren unterschiedlich dicken Pléattchen erreicht wird. Es sollte allerdings
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Abbildung 7.2: Transmission eines Birefringent—Filter in Abhangigkeit von der Wel-
lenldnge, der Drehwinkel ¢ wurde willkiirlich auf 23° gesetzt.

beachtet werden, dafl sowenig optische Oberflichen wie moglich im Resonator pla-
ziert werden, um eventuell auftretende Verluste durch Reflexion und Staub gering
zu halten.



7.2. Transmission eines Birefringent—Filter 33

-a.5@ v _@.s50 y - 2
7508.00 900, g 9- 90 250. 00 S0B. ua @ 90

AT +2T+4T

1.10 1.18
.57 '1.57
77"80. Seeu “ - 9913“. B' ae 7183' SQ,BB ‘ u 06 oo @ 80
0e. Wellenlange [nm] be. Wellenlange [nm]

Abbildung 7.3: Transmission verschiedener Birefringent—Filter mit den Dicken (von
links oben nach rechts unten) 17", 27" und 47T sowie einer Kombination daraus in

Abhéangigkeit von Wellenlange und Drehwinkel ¢.
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7.3 Der Halter fiir die Birefringent—Plattchen

Wie in Kapitel 7.2 erwahnt, miissen die doppelbrechenden Quarzplatten im Reso-
nator im Brewsterwinkel aufgestellt werden und um eine Achse senkrecht zu ihrer
Oberfliche drehbar gelagert werden. Um ein kontinuierliches Durchstimmen der Wel-
lenldnge zu erméglichen, mufl dabei der Winkel sehr fein eingestellt werden kénnen.
Eine zusétzliche Schwierigkeit — vor allem fertigungstechnischer Natur —stellt da-
bei der zu Verfiigung stehende Platz im Resonator dar. Durch das Verdrehen relativ
zur Strahlachse um den Brewsterwinkel § wird die effektive Apertur der Plattchen
um cos § verkleinert. Es mufite daher darauf geachtet werden, méglichst wenig von
dieser schon kleinen Offnung durch die Halterung zu verlieren.

Alle Teile des Halters wurden aus Messing gefertigt, wie die Spiegelhalter wurde
auch der Halter fiir das Birfringent—Filter geschwirzt.

Die Quarzplattchen werden vom Hersteller® als runde Scheiben geliefert. Eine Ab-
plattung soll die Richtung der schnellen Achse anzeigen. Wenn ein FEinsatz von meh-
reren Plattchen nétig ist, mufl die Richtung ihrer optischen Achsen iibereinstimmen.
Dazu wird jedes Pléttchen in einen eigenen Ring eingesetzt, in dem es auf einer Nase
mit 0.5 mm Breite aufliegt (Abb.7.4). Da Quarz ein sehr bruchempfindliches Mate-

Ring

0.5—

Lochverstérker Quarzplatte

Abbildung 7.4: Schnitt durch einen Ring zur Aufnahme eines Birefringent—Platt-
chens

rial ist, ist eine Dampfung zwischen Metall und Quarz nétig. Sehr gut dazu geeignet
sind aufgrund ihrer Abmessungen (()=12.7mm) herkémmliche Lochverstarker aus
dem Biirobedarf.

Drei dieser Ringe fiir Plattchen mit Dicken von 17", 27" und 47 werden dann zusam-
men in ein inneres Gehduse eingesetzt. Ein Kegelsegment sorgt fiir die Fixierung
der Plattchen gegeneinander (Abb.7.5). Eine Justierung der einzelnen Platten ge-
geneinander ist so nicht mehr moglich, sollte aber auch nicht nétig sein, sofern die
Abplattung korrekt angebracht wurde. Das innere Geh&duse kann mit einem Deckel
verschlossen werden, die dazu benétigten Schrauben sind in Abb. 7.5 zu sehen. Durch

3Fa.Crystal Systems
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Kegelsegment
k Ring

Inneres
Gehduse

Abbildung 7.5: Ring mit Fixierung durch Kegelsegment im inneren Gehéuse, Drauf-
sicht

den Deckel werden die drei Ringe endgiiltig fixiert. Die gesamte Einheit wird in ein
duBeres Gehéduse gesteckt, durch das hindurch ein Hebel in ein dafiir vorgesehenes
Gewinde geschraubt wird. Das duflere Gehduse wird an einem Winkel befestigt.
Wie in Abb. 7.6 zu sehen, wird an diesemm Winkel auflerdem eine Mikrometerschrau-
be befestigt, die gegen den Hebel driickt und so die Platten in ihrer Ebene drehen
kann. Fiir Beweglichkeit in beide Richtungen sorgt eine Feder, die sowohl am Hebel

— |5

-—— \Winkel

auleres
Gehduse

Abbildung 7.6: Halter fiir Birefringent—Filter, komplett zusammengebaut, nicht ein-
gezeichnet ist die Feder

als auch am Winkel befestigt ist und somit den Hebel immer in Richtung Winkel
zieht. Die Mikrometerschraube erlaubt eine Ablesegenauigkeit von 0.01 mm, ihr An-
griffspunkt ist ca. 15mm von der Drehachse entfernt, was eine Einstellgenauigkeit
von ca. 0.04° gewahrleistet. Um geniigend kleine Ausmafle des Halters zu erreichen,
wurde eine kleine Mikrometerschraube gewéhlt, sie erlaubt einen Verstellweg von
7.7mm, entsprechend kann ein Winkelbereich von 28° iiberstrichen werden. Alle
drei Ringe kénnen zusammen grob justiert werden, indem sie relativ zum inneren
Gehduse gedreht werden.
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Halterung und Kiihlung des
Laserkristalls

Da nicht das gesamte Argon—Licht in infrarotes Licht umgewandelt wird, sondern
im besten Fall etwa 30 %, wird der Laserkristall warm. Diese Erwadrmung findet vor
allem im diinnen Pumpkanal statt. Da die Auflenseiten des Laserkristalls entweder
mit Luft oder mit einem Halter in thermischem Kontakt stehen, wird es zu einem
WiarmefluBl und auch zu einem Temperaturgradienten in radialer Richtung kommen.
Es kommt zu einer Veranderung des Brechungsindex vor allem in radialer Richtung,
was dazu fithren kann, dafl entweder die Lasertitigkeit zum FErliegen kommt, oder
Moden héherer Ordnung auf Kosten des Grundmodes iiber die Laserschwelle geho-
ben werden. Der Effekt ist als thermische Linse bekannt [Sie91].

Zusétzlich ist die Verstarkung von Ti:Al;O3 umso grofler, je niedriger die Temperatur

ist [Mou85].

Zur notwendigen Kithlung des Laserkristalls kamen mehrere Varianten zum Einsatz.

8.1 Einfache Variante

Erste Versuche wurden mit einem einfachen wassergekiihlten Messingblock gemacht,
auf den der Laserkristall mit Warmeleitpaste aufgeklebt wurde. Bis hin zu Pump-
leistungen von 5.9 W und Ausgangsleistungen des Ti:Saphir von 1.5 W war diese
Methode auch erfolgreich. Nachdem allerdings in einem anderen, parallel zu diesem
von J. Hoffmann aufgebauten Laser ein kleiner —wahrscheinlich thermisch bedingter—
Rif} auftrat und héhere Pumpleistungen immer eine thermische Linse produzierten,
wurde eine zweite Variante der Kristallkithlung getestet.

36
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8.2 Ein wassergekiihlter Aluminiumblock als Kri-
stallhalter

Zu beachten war unter anderem, dafl die evtl. bessere Kiithlung nicht auf Kosten der
leichten Justierbarkeit der Lage des Laserkristalls ging. Deshalb wurde eine drei-
geteilte Aluminiumhalterung konstruiert, die in Abb.8.1 zu sehen ist. Sie erlaubt

/O‘//— Ti:Saphir - Kristall

a—— Unterer

A
&4 mm\=%= Kristallhalter
N~ : +—— QOberer

+—— Unterteil

Abbildung 8.1: Kristallhalterung mit Wasserkiithlung von zwei Seiten

eine weitgehend freie Beweglichkeit des Laserkristalls wihrend der Justierung so-
wie Arretierung aller Bewegungen danach. Der Laserkristall liegt in einer passenden
Ausfréasung. Fir thermischen Kontakt sorgt nach unten und zur Seite wiederum
Wiérmeleitpaste. Um mechanischen Druck auf den Ti:Saphir zu vermindern, gleich-
zeitig aber auch guten Warmekontakt zum oberen Kristallhalter zu erméglichen,
liegt auf der Oberseite des Kristalls ein diinnes, passend geschnittenes Indiumplatt-
chen. Der obere Kristallhalter wird mit zwei Schrauben am unteren befestigt. Dabei
nimmt das sehr weiche Indium den mechanischen Druck der Schrauben auf. Durch
zwei wasserdurchflossene Messingrohrchen in oberem und unterem Kristallhalter
werden diese und damit auch der Ti:Saphir gekiihlt. Leider stand nur ca. 23°C
kaltes Wasser zur Verfligung, was wahrscheinlich einen zu kleinen Temperaturgradi-
enten und damit einen zu kleinen Warmeflufl erméglichte. Hohere Pumpleistungen
als 7TW fithrten daher auch hier zu einer thermischen Linse. Deshalb mufite eine
andere Form der Kiihlung gefunden werden.

8.3 Kiihlung des Laserkristalls durch Peltierelemen-
te

Es wurde eine neue Kristallhalterung konstruiert, um eine Kiithlung iiber zwei Pel-
tierelemente zu ermdoglichen.
Peltier entdeckte 1834, dafl bei Stromdurchgang durch eine Kontaktstelle zweier
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Metalle eine Temperaturdnderung stattfindet. Moderne thermoelektrische Kiihlele-
mente nutzen diesen Effekt durch p-n—Ubergénge in Halbleitern aus. Abb. 8.2 zeigt
eine schematische Darstellung® der Funktionsweise.

Joule'sche Verluste
kaite Seite ip? R,
Kaiteteistung y
Warmeleistung
Gy Qw * g2 R,
(kalte Seile) (warme S»e"e)
4 1 2 3 4
Bild 1 Bild 2 Bild 3
Schematische Darstellung Peltier-Kuhlbiock
eines Peltier-Eiements 1+ 2 Schenkel aus dotiertem Hatbleitermaterial
3 kalte Kontaktbrucken
4 warme Kontaktbrucken

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Peltierelements

Je nach Richtung des Stromflusses ist eine Seite des Elements kalt, die andere warm.
Dabei wird auf der warmen Seite auBler der Wérmeenergie, die der kalten Seite
entzogen wird, zusitzliche Joulesche Warme frei. Die entstehende Wéarme wird auch

hier durch eine Wasserkithlung abgefiihrt.

Ausfrasung fur
Temperaturfihler Pt100 ——»Z %

Abbildung 8.3: Kristallhalterung fiir Peltierkithlung, Draufsicht; schraff.: Kristall,
auflerdem zu sehen die Gewinde bzw. Locher zur Befestigung des Deckels bzw. des
Kristallhalters, sowie die Messingrohrchen der Wasserkiithlung.

IDatenblatt des Herstellers
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Eingesetzt wurden zwei handelsiibliche Peltierelemente?, die mit einer Fliche von
225 mm? eine Kiihlleistung von je 2.8 W erreichen.

Dieser Kristallhalter wurde wegen besserer Warmeleitung aus Kupfer gefertigt. Auch
hier ist fiir die Aufnahme des Laserkristalls eine Ausfrisung vorgesehen, der Kri-
stall wird allerdings von einem seitlich anliegenden Kupferplattchen, gegen das eine
Schraube driickt, festgehalten. Abb.8.3 zeigt den unteren Kristallhalter in Drauf-
sicht. Das Plattchen sorgt fiir die Verteilung des Drucks der Schraube auf die gesamte

Wassergekuhlter
Block

- Peltierelement

| }~=a— Deckel
Laserkristall

Kristallhalterung —me| |

—=— Peltierelement
Wassergekuhlter
Block

Abbildung 8.4: Seitliche Ansicht der Kristallkithlung

Seitenflache. Ein Indiumplattchen nach oben sowie Warmeleitpaste nach unten und
zur Seite sorgen fiir guten Warmekontakt zwischen Ti:Saphir und umgebendem Me-
tall. Auf dem Kristallhalter wird ein Deckel mit zwei Messingschrauben befestigt,
auf den ein Peltierelement gedriickt wird. Die Wasserkiithlung der Riickseite wird
mit zwei Kunststoffschrauben am Deckel gehalten, um einen Warmeflul zwischen
warmer und kalter Seite zu verhindern. Dieselbe Schichtung findet sich unter dem
Kristallhalter, siehe Abb. 8.4. Die Wasserkiithlung besteht aus zwei Messingrohrchen,
die in einen Kupferblock eingelétet wurden. Aus Platzgriinden im Resonator und
wegen der dann ldngeren Strecke durch das zu kiithlende Material wurde eines davon
schrag angeordnet. Durch beide fliefit eine Wassermenge von ca. 1.51/min bei einem
Druck von ca. 5bar.

Seitlich parallel zum Kristall ist in Abb. 8.3 eine zusédtzliche Einfrdsung zu sehen. Sie
nimmt ein Pt100-Element auf. Dieser Temperaturtithler besteht aus einer Platin-
schicht, die bei 0° C einen Widerstand von 100 ) besitzt. Bei Temperaturdnderun-
gen andert sich auch der Widerstand des Platins. In Tabellen [Deg] kann leicht zu
jedem Widerstand eine Temperatur gefunden werden. Der Fehler der Temperatur-
empfindlichkeit wird vom Hersteller mit £(0.03°C 4 0.005 - T'[°C]) angegeben. Eine

Temperaturiiberwachung war aus zwei Griinden notwendig. Erstens sollen damit

2Fa. Conrad Electronic
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Hitzeschiaden am Laserkristall verhindert werden, zweitens kénnen die Peltierele-
mente den gesamten Block bis weit unter den Gefrierpunkt abkiihlen. Es kommt
dann zu Kondensation und zu Eisbildung. Dies kann vor allem dann vorkommen,
wenn die Kithlung eingeschaltet bleibt, obwohl keine Frwarmung durch den Ar-
gonlaser erfolgt. Zwar kann das Eis durch Umkehrung des Stromflules durch die
Peltierelemente leicht beseitigt werden, jedoch muf eine Reinigung der polierten
Oberflichen des Laserkristalls erfolgen, da etwaige Riickstande durch die hohen Lei-
stungsdichten regelrecht eingebrannt werden. Im laufenden Betrieb sorgt deshalb
eine elektronische Temperaturregelung fiir einen gleichbleibend kiithlen Kristall.

Es mufl auflerdem darauf geachtet werden, dafl bei Temperaturen iiber dem Tau-
punkt gearbeitet wird, da Kondenswasser dhnliche Effekte zu den oben beschrie-
benen verursachen kann. Im Raum wurde eine relative Luftfeuchte zwischen 40 %
und 56 % und Temperaturen von ca. 23° C im Sommer auch 26° C gemessen. Der
Taupunkt liegt dann zwischen 6.0° C und 15.6° C [Wet63].

Mit dieser Art der Kithlung konnten gute Erfolge mit einer Temperatur des Blocks
von 17.5° C erzielt werden. Dabei konnte die Argonleistung auf bis zu 10 W gesteigert
werden, ohne das eine thermische Linse beobachtet wurde.
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Messungen

Fiir alle Leistungsmessungen wurde, soweit nicht anders erwahnt, ein ,Powermeter
404* der Fa. Spectra Physics verwendet. Wellenlangenmessungen wurden mit dem

» Wavemeter \500“ der Fa. APE durchgefiihrt.

9.1 Leistungseichung des Argon—Lasers

Die von einer Anzeige am Pumplaser angegebene Leistung wurde anhand Abb.9.1
auf die wirklich am Laserkristall ankommende Leistung umgeeicht. Eine lineare Re-
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Abbildung 9.1: Eichung der Argon—Leistungsanzeige

gression ergibt, daf} etwa 78.6 % der angegebenen Leistung auf den Ti:Saphir fokus-
siert werden.

41
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9.2 Messungen am Ti:Saphir—Laser, Resonator 1

9.2.1 Ohne wellenlingenabstimmende Elemente

Da am Beginn dieser Arbeit nur Spiegel vorhanden waren, die fiir einen Wellenlédngen-
bereich zwischen 750 nm und 850 nm beschichtet waren, wurde ein Resonator mit
diesen aufgebaut. Die Hohlspiegel hatten einen Radius von r=50 mm. Zum Einsatz
kam eine Pumplinse mit einer Brennweite von =100 mm. Frste Versuche wurden
ohne wellenldngenabstimmende Elemente gemacht. Der Laserkristall wurde in den
in Kap. 8.2 beschriebenen dreigeteilten Kristallhalter eingebaut. Es wurde eine Ma-
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Abbildung 9.2: Slope Efficiency 26.6 %, Pumpschwelle 480 mW

ximalleistung von ca. 1700 mW bei einer Pumpleistung von 6.7 W erzielt. Die mini-
male Art-Leistung, bei der noch Lasertétigkeit im Ti:Saphir eintritt, im folgenden
Pumpschwelle genannt, war 480 mW. Eine lineare Regression zeigt, das 26.6 % des
Pumplichtes in infrarotes Licht umgesetzt werden (s.Abb.9.2). Diese Grofie wird
im weiteren —der Literatur folgend— Slope Efficiency genannt. Pumpleistungen tiber
7W hatten eine thermische Linse zur Folge, durch die mehrere transversale Moden
angeregt wurden, die allerdings bis 15 W die Lasertatigkeit nicht unterbrach. Man-
gels Temperaturkontrolle wurde der Laserkristall diesen hohen Leistungen nur kurz
ausgesetzt, um Schaden zu verhindern. Fine bessere Beurteilung der Strahlqualitat
als der blofle Augenschein liefert eine Profilmessung mit einem Loch mit 125 ym
Durchmesser, einem sogenannten Pinhole. Dieses wird iiber zwei Mikrometerschrau-
ben senkrecht zum Strahlprofil verschoben. Die transmittierte Leistung wird von
einer Fotodiode mit geniigend grofler Fliche gemessen. In Abb.9.3 ist der Foto-
strom gegen die x— und y—Verschiebung aufgetragen. Flachen gleicher Grauténung
verbinden gleiche Mefiwerte. Der etwas zu groflen Abstand der Mefpunkte erlaubt
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Intensitat [w.E.]
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Abbildung 9.3: Strahlprofil in ca. 20 cm Abstand, Laserleistung 1 W

nur eine qualitative Beurteilung des Profils. Trotzdem ist gut zu erkennen, dafl nur
die Grundmode angeschwungen ist. Da der Laser also gut justiert war, wurde das
Birefingent—Filter eingesetzt.

9.2.2 Mit Birefringent—Filter
Einsatz nur der diinnsten Platte

Erste Versuche wurden mit nur einem Plattchen, dem diinnsten, durchgefiihrt, die
beiden anderen Ringe bleiben leer. Die grobe Justage der optischen Achse des Platt-
chens relativ zur Strahlpolarisation mufl vor Einbau des Halters in den Resonator
erfolgen. Dieser Winkel wurde willkiirlich auf ca. 45° gegen die Vertikale festge-
legt. Das Ergebniss dieser Messung ist in Abb. 9.4 gezeigt. Der Wellenldngenbereich
erstreckte sich von 738.8nm bis 823.4nm, allerdings mit einem nicht erreichten
Bereich zwischen 781.5nm und 801.5nm.Die Faltung von Gainkurve und Trans-
mission des Birefringent—Filter bei dieser Winkelstellung unterdriickt offensichtlich
das Anschwingen von Moden in diesem Wellenlangenbereich. Dieses Verhalten ist
nicht befriedigend; wiinschenswert wére kontinuierliche Durchstimmbarkeit sowie
konstante Leistung {iber den gesamten Wellenlangenbereich. Die Leistung wurde
hier durch eine Fotodiode hinter dem Hochreflektor gemessen, der geniigend Licht
fiir diesen Zweck transmittiert. Dabei ist allerdings zu beachten, dafl die Spiegel
nur fiir einen bestimmten Wellenldngenbereich hochreflektierend beschichtet sind.
Deshalb tritt bei anderen Wellenlangen erhéhtes Lecklicht auf. Dies kann im Ex-
trembereich diese Leistungsmessung verfilschen, was den Anstieg der Leistung bei
niedrigen Wellenlangen erklart. Die starken Schwankungen kénnten ebenfalls eine
Folge dieses Mefiprinzips sein. Wenn die Reflexion des Hochreflektors nur im Pro-
millebereich mit der Wellenlédnge variiert, ist dies fiir die im Resonator gespeicherte
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Abbildung 9.4: Abstimmverhalten bei falscher Justage der optischen Achse

Energie praktisch ohne Belang. Die Leistungsmessung wiirde allerdings empfindlich
auf diese Variationen reagieren.

Gegentiiber dieser Messung wurde beim néchsten Einbau die Stellung der opti-
schen Achse solange verdndert, bis keine . Liicke® im Wellenlangenbereich auftritt

(s.Abb.9.5 links). Aufgrund der vorherigen Probleme wurde fiir diese Messung die
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Abbildung 9.5: links: Abstimmverhalten, rechts: Slope Efficiency fiir drei Wel-
lenlangen, auf Fehlerbalken (5%) wurde der Ubersichtlichkeit halber verzichtet
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Wellenlange hinter dem Hochreflektor gemessen, ein Maf} fiir die Leistung war der
Strom durch eine Fotodiode hinter dem Auskoppler. Das Ziel der kontinuierlichen
Abstimmbarkeit wurde erreicht. Die Leistung fallt zwar im unteren und oberen Wel-
lenléngenbereich ab, wahrscheinlich durch das oben erwédhnte Auftreten von Leck-
licht, ist aber im Vergleich zu Abb. 9.4 stabiler. Anschwingen des Resonators wurde
fiir 823.0,nm bei 1.2 W Pumpleistung, fiir 790.0 nm bei 0.9 W und fiir 746,4 nm bei
1.5 W beobachtet. Abb.9.5 rechts zeigt eine Messung der Slope-Efficiency. Sie ist
fiir die drei betrachteten Wellenldnge zwar etwa gleich, aber relativ niedrig.

Da dieser Laser fiir die zum Finsatz kommenden GaAs—Kristalle nicht geeignet
war, wurde nicht versucht, weitere Verbesserungen der Slope—Efficiency zu erzielen.
Statt dessen wurden weitere, dickere Birefringent—Plattchen eingesetzt, um deren
Verhalten zu untersuchen.

Einsatz dickerer und mehrerer Plattchen

Durch die Konstruktion des Birefringent—Halters kénnen auch die dickeren Plattchen
einzeln eingesetzt werden, indem andere Ringe leer bleiben.
Mit dem Pléattchen der Dicke 27" ergab sich das in Abb. 9.6 gezeigte Abstimmverhal-

ten. Es war nicht méglich, den Sprung der Wellenlédnge durch Justieren der optischen
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Abbildung 9.6: Abstimmverhalten mit Platttchendicke 27" (links) und 47" (rechts)

Achse zu verhindern. Dies ist auch nach Abb.7.2 aus Kap. 7.2 nicht anders zu er-
warten, die Faltung von Transmission des Plattchens, Verstarkungsprofil des Laser-
mediums und Reflektivitat der Spiegel begiinstigen offensichtlich das Anschwingen
eines kurzwelligeren Modes. Das 4T-Pléattchen zeigt innerhalb des moglichen Win-
kelbereichs noch mehr Spriinge in der Wellenlange (s.Abb. 9.6 rechts).

Eine Kombination von Pléttchen unterschiedlicher Dicke sollte es erméglichen, den
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Abbildung 9.7: Abstimmverhalten mit zwei Platttchen der Dicke 17T und 2T

Laser {iber einen weiten Wellenldngenbereich abstimmen zu kénnen. Dies konnte
jedoch trotz vieler Versuche nicht erreicht werden. Bei einer Kombination von 17T
und 27-Pléattchen war ein typisches Verhalten wie in Abb.9.7 links zu beobach-
ten. Uber einen weiten Stellbereich der Mikrometerschraube war keine Veranderung
der Wellenléange festzustellen, insgesamt konnten nur Wellenléngen zwischen 788 nm
und 817nm zur Lasertitigkeit angeregt werden. Ein anderer Versuch lieferte das
in Abb. 9.7 rechts abgebildete Ergebnis, verdndert wurde die Stellung der optischen
Achse. Auch die Kombination von 27— und 47—Plattchen lieferte ahnliche Ergebnis-
se, die hier nicht gezeigt werden. Es liegt die Vermutung nahe, daff die Abplattungen
der einzelnen Quarzpldttchen nicht exakt die optische Achse markieren. Da bei der
Konstruktion des Birefringent-Halters diese Ubereinstimmung vorausgesetzt wurde,
ware so der Miflerfolg bei Kombination verschiedener Dicken zu erklaren. Gewiheit
verschafft eine Messung der Drehung der Linearpolarisation aller Plattchen. Dazu
wurde nach dem Ti:Saphir-Laser jeweils ein Birefringent—Plattchen in den Halter
gesetzt. Dahinter kann durch ein Glan—-Thompson—Prisma in einer Drehfassung die
Drehung der Polarisation erfait werden. Die Intensitdt des transmittierten Lichts
wird von einer Diode gemessen. Da beim Finsetzen der Birefringent—Plattchen mit
dulerster Sorgfalt darauf geachtet wurde, alle Platten mit derselben Richtung ihrer
von der Abplattung angezeigten optischen Achsen einzusetzen, wird erwartet, daf
Maxima und Minima der Intensitdt bei gleichen Drehwinkeln auftreten. Abb.9.8
zeigt, das dies nicht der Fall ist. Das 27—Plattchen zeigt eine deutlich verschobene
Kurve. Es wurde deshalb zum Hersteller geschickt und von diesem umgetauscht.
Daher mufite in Betracht gezogen werden, nur mit dem diinnsten Pléttchen zu ar-
beiten.
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Abbildung 9.8: Polarisationsdrehung der drei Birefringent—Pléttchen

9.3 Longitudinale Modenstruktur

Da der Einsatz als Lichtquelle fiir GaAs—Kristalle keine hohe Anforderung an die
Frequenzscharfe stellt, wie in Kap.2 erwidhnt, geniigt evtl. schon der Betrieb mit
nur einem, dem diinnsten Quarzplattchen. Dadurch werden die oben geschilderten
Schwierigkeiten der Justage der Plattchen gegeneinander, wie auch zusétzliche Ver-
luste durch Reflexion, vermieden. Wieviele longitudinale Moden anschwingen, wurde
mit einem semikonfokalen Fabry—Perot—Interferometer {iberpriift. Dieses Gerat nutzt
die Interferenz zweier Laserstrahlen nach Durchlaufen unterschiedlicher Wegléngen
aus. Dazu wird ein Resonator aus einem Hohl- und einem teildurchléssigen Plan-
spiegel, der auf einem Piezoelement sitzt, aufgebaut. Wie aus Abb. 9.9 zu entneh-
men, bewirkt diese Anordnung einen Gangunterschied der Strahlen der achtfachen

Abbildung 9.9: Strahlengang in einem konfokalen Fabry—Perot—Interferometer



48 KAPITEL 9. MESSUNGEN

Entfernung der beiden Spiegel. Durch Anlegen einer Spannung an den Piezokristall
verdndert dieser seine Lénge, dadurch wird auch der Gangunterschied variiert. Dies
fiithrt bei fester Wellenldnge zu unterschiedlicher Intensitét hinter dem Interferome-
ter in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung. In Abb.9.10 ist die mit einer
Fotodiode gemessene transmittierte Intensitat bei linear mit der Zeit variierender
Piezospannung zu sehen. Der Zeitverlauf der Spannung ist ebenfalls aufgezeichnet.
Wie man erkennt, schwingen schon mit einem Plattchen nur zwei Moden an. Auch

Abbildung 9.10: Transmission durch ein Fabry—Perot-Interferometer (Peaks) bei
Anderung des Gangunterschieds (schriage Linie). Im Laser war nur das diinnste
Birefringent-Plattchen eingesetzt.

bei Einsatz mehrerer Quarzplattchen ist eine Unterdriickung einer dieser Moden
nicht zu erreichen, wie hier nicht gezeigte Messungen ergaben. Dies kann auch nicht
erwartet werden, da der hier vorgestellte Resonator als Stehwellenresonator ausge-
legt wurde, was bedeutet, dafl eine Mode an festen Stellen Knoten und Béauche hat.
Eine in ihrer Frequenz etwas unterschiedliche Schwingung kann sich daher ausbilden,
wenn sie im aktiven Medium an Knoten der Ersten ihre B&uche ausbildet. Dieser
Effekt wird hdufig ,,spatial-hole-burning® genannt. Diese Doppelstruktur zweier be-
nachbarter longitudinaler Moden wird im Abstand des freien Spektralbereich des
Interferometers in Abb.9.10 wiederholt.

Da also mehrere Plattchen nur zusétzliche Justierungsschwierigkeiten bereiten und
keinerlei Vorteile bringen, wurde darauf verzichtet.
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9.4 Endgiiltiger Aufbau mit Resonator 2

Nach Lieferung der fiir den gewiinschten Wellenldngenbereich beschichteten Spie-
gel wurde ein zweiter Resonator mit der in Kap.5 beschriebenen Geometrie auf-
gebaut. Wegen des im Vergleich zu Resonator 1 kleineren Radius der Hohlspiegel
von R = 25mm wurde eine Pumplinse mit einer Brennweite f = 50 mm einge-
setzt, um optimalen Uberlapp zwischen Argon— und Ti:Saphir-Strahl zu erzielen.
Ohne Birefringent—Filter betrug die Pumpschwelle 1.0 W. Die maximal erreichte
Ti:Saphir-Leistung war 2.35 W.

9.4.1 Abstimmverhalten

Mit Birefringent—Filter konnte iiber einen Wellenldngenbereich zwischen 797 nm
und 866 nm kontinuierlich durchgestimmt werden (s.Abb.9.11). Zwar variiert die
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Abbildung 9.11: Durchstimmbarkeit (links) und Slope Efficiency bei drei Wel-

lenldangen (rechts)

Leistung nicht mehr so stark, man beachte die Unterdriickung des Nullpunktes in
Abb.9.11 links, trotzdem wurde der Winkel des Birefringent—Filters im Resonator
leicht verédndert. Dies fiihrte zu einem etwas kleineren Abstimmbereich von 806.6 nm
bis 857.0nm, verbesserte aber das Leistungsverhalten bei Wellenlangenanderung,
wie Abb.9.12 zeigt. Die Leistung variiert im gesamten Wellenlangenbereich um

ca. 12%.
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Abbildung 9.12: Abstimmverhalten im endgiiltige Aufbau

9.4.2 Strahlprofil

Um die Giite der Justage zu iiberpriifen, wurde auch an diesem Resonator eine Mes-
sung des Strahlprofils vorgenommen. Dazu wurde in ca. 34 cm Abstand hinter dem
Auskoppelspiegel ein Pinhole mit 125 gm Durchmesser transversal zum Strahl be-
wegt. Abb.9.13 zeigt ein gut ausgepragtes GauBsches Profil, was durch einen y*-Fit
[Bev69] bestatigt wird. Dazu wird angenommen, daf sich der Fehler in der Bestim-
mung des Ortes des Pinhole und der transmittierten Leistung zu einem Gesamtfehler
von 10 % addieren:

Fit—Funktion: flaz,y) =u+ ae_(mzfo )2_<y;;0>2
mit: u=16.08, a=121.58, x9=3.404, 1yo = 2.07,
re = /5; = 1.0bmm, r, = /5, = 0.93mm,
X?ed = 1.97

Aus (5.11) ergibt sich ein Strahlradius in diesem Abstand von:

wy(34cm) = 1.12mm wy(34cm) = 0.99 mm
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Abbildung 9.13: Strahlprofil in ca. 34 cm Abstand vom Auskoppelspiegel
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9.5 Zeitstruktur des Lichtstrahls

Die Zeitstruktur des Pumplichts wurde bei einer fiir den Betrieb typischen Argon—
Leistung von 7W untersucht. Da das Powermeter nur max. 5 W messen kann, wur-
de ein Teil des Pumplichts mit einer Glasplatte ausgespiegelt und dieser Strahl
mit dem Powermeter iiber dessen Record-Ausgang mit einem Oszillographen ana-
lysiert (s.Abb.9.14 oben). Der Ti:Saphir—Laser reproduziert diese Zeitstruktur ex-

A

Abbildung 9.14: Zeitstruktur, oben: Argon—, unten: Ti:Saphir—Laser
Die gekennzeichnete Frequenz entspricht 300 Hz.
Zeitbasis 2 ms/DIV, ac-Einstellung am Oszillographen

akt, wie Abb.9.14 unten zeigt, ohne daf} es durch z.B. Kiihlwasserturbulenzen zu
periodischen Intensitdtsdnderungen kommt. Die mit A gekennzeichnete Frequenz
entspricht (330+20) Hz, typisch fiir Gerate mit Drehstromanschlufl wie den Argon—
Laser. Abb.9.15 zeigt, wie grofl der Wechsel— gegeniiber dem Gleichstromanteil ist.
Die obere helle Linie kennzeichnet die Null, 0.4 V davon entfernt ist das Gleichspan-
nungssignal, aufmoduliert das oben vergréflert gezeigte Wechselspannungssignal mit
einer Amplitude von ca. 0.02V. Die Amplitude der Wechselspannung betrigt also
ca. 5% des Gleichspannungsanteils.
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Abbildung 9.15: Zeitstruktur des Ti:Saphir-Lasers II,
Zeitbasis 2 ms/DIV, dc-Einstellung am Oszillographen
Das in Abb. 9.14 gezeigte AC-Signal entspricht etwa 5 % des Gleich-

spannungsanteils



Kapitel 10

Die Faseroptik

Damit die von der Photokathode produzierten Elektronen ohne groflere Verluste
in MAMI eingeschossen werden konnen, sollte der Lichtfleck auf dem Kristall
einen runden Querschnitt mit einem Durchmesser kleiner als 0.3 mm haben [Aul94].
Da einerseits der Quellenraum wegen der entstehenden Réntgenstrahlung wéhrend
Strahlbetrieb nicht betreten werden darf, andererseits wiahrend langer Strahlzeiten
Justierungsarbeiten am Laser moglich sein sollen, sind Ti:Saphir— und Pumplaser
nicht im Quellenraum untergebracht. Das Laserlicht wird {iber eine Glasfaser in
den Quellenraum transportiert. Will man die Polarisation des Laserlichts erhalten,
kommt dafiir nur die Verwendung einer sogenannten Monomodefaser in Frage. Diese
transportiert nur einen transversalen Mode, den Grundmode TEMg, der dann von
geeigneter Optik geniigend klein fokussiert werden kann.

10.1 Lichttransport durch eine Glasfaser

Ein Lichtwellenleiter besteht aus einem Kern mit Brechzahl ny, der von einer Umbhiil-
lung mit Brechzahl ny, dem sogenannten ,,Cladding® umgeben ist. Trifft ein Licht-
strahl unter einem Winkel auf die Grenzflache der beiden Medien, der grofier als der
Winkel der Totalreflektion 6;,; ist, wird er vollstandig zuriick in den Kern reflektiert.
Der Lichtstrahl kann so den Kern nicht verlassen. Es gilt sin 6,,; = Z—;

Die Vorstellung eines ,, Lichtstrahls® mit Durchmesser Null der geometrischen Optik
kann jedoch beim Lichttransport durch eine Monomodefaser nicht mehr angewen-
det werden, da der Kerndurchmesser in der Groflenordnung der Wellenldnge liegt
[Neu88]. Es muf} daher wieder ein Gauflscher Strahl betrachtet werden. Abb. 10.1 (a)
zeigt einen solchen Strahl in einem Medium mit Brechzahl ny. Die Pfeile deuten die
Intensitatsvektoren am jeweiligen Ort an. Da nach einer durchlaufenen Strecke die
Wellenfronten aufgrund unterschiedlicher Phasengeschwindigkeiten gekriimmt sind,
zeigen auch die Intensitétsvektoren in verschiedene Richtungen, die Welle verbreitert
ihr Profil. Die Phasengeschwindigkeit einer ebenen Welle kann durch Erhéhung des
Brechungsindex reduziert werden. Dieser Effekt kann auch lokal ausgenutzt werden.
Die Teile der Wellenfront mit einer héheren Phasengeschwindigkeit werden durch

o4
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Abbildung 10.1: Ausbreitung eines Gaufischen Strahls: freier Strahl (a), ebene Welle
in einer Faser mit zwei verschiedenen Brechungsindices (b), kombinierter Effekt:
Gauflscher Strahl in einer Faser (c)

ein Medium mit groBerer Brechzahl relativ zu den in einem Medium mit kleine-
rer Brechzahl laufenden &ufleren Teilen verzogert. Wie Abb. 10.1 (b) zeigt, entsteht
dadurch ein fokussierender Effekt. Trotz der stufenweisen Anderung des Brechungs-
index bleibt das elektrische Feld eine kontinuierliche Funktion des Radius [Neu88].
In Abb.10.1(c) wird der kombinierte Effekt deutlich: Ein GauBscher Strahl in ei-
ner Kombination zweier Medien mit unterschiedlichen Brechungsindices zeigt keine
Beugung, sondern bleibt eine ebene Welle, die erst bei Verlassen der Faser wieder
zu einem beugungsbegrenzten Gauflschen Strahl wird. Will man also einen beu-
gungsbegrenzten Laserstrahl in eine Faser einkoppeln, mufl man diesen auf einen
Strahlfleck fokukussieren, dessen Durchmesser dem des Faserkerns entspricht. Wie
Abb.10.2 zeigt, muf dafiir die Faserlangsachse mit der Ausbreitungsrichtung des
freien Strahls {ibereinstimmen, ferner muf} die Stirnfliche der Faser im Fokus des

Laserstrahls liegen.

10.2 Einkopplung in eine Glasfaser

Um den Laserstrahl moéglichst gut in die Faser einzukoppeln, mufl er von einer
Linse auf den Durchmesser des Faserkerns fokussiert werden. Es ergibt sich die
in Abb.10.3 gezeigte Anordnung. Vorgebene Parameter sind dabei die Grofle des
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Abbildung 10.2: Einkopplung eines Laserstrahls in eine Faser, links: freier Gaufischer
Strahl, rechts: Wellenfronten im Faserkern
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Abbildung 10.3: Geometrische Anordnung von Linse und Faser zur Einkopplung des
Laserstrahls in die Faser

Laserflecks auf dem Auskoppelspiegel wy und der Radius des Faserkerns wy. Fiir
eine Linse der Brennweite f (hier vom Hersteller vorgegeben: f = 10.2mm) steht
auch der Abstand [ der Faserstirnfliche zur Linse fest. Dies 1at als einzigen freien

Parameter den Abstand der Linse vom Auskoppelspiegel offen.
Der Durchgang durch die drei optischen Elemente Driftstrecke d, Linse der Brenn-
weite f und Driftstrecke der Lange [ kann durch die Matrix M, mit

A B 11 1 0 1 d
ve(en) = G)ls )G
_ <1—§ d+ —%)
1 14
s s

beschrieben werden. Da aus der Resonatorgeometrie folgt, dafl auf dem Auskoppel-
spiegel ein Beam—Waist liegt, ist der Strahlparameter ¢o dort rein imaginir. Ebenso
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soll auf der Faserstirnfliche ein Fokus sein. Der komplexe Strahlparameter am Ort
der Faser ¢y ist also ebenfalls rein imaginar. Die Strahlparameter sind durch

2 2
LT Wy Wy

N

gegeben. Sie sind {iber die ABCD-Regel (5.14)

_ A@+ B
qf_CQO—I-D

verkniipft. Mit den gegebenen Parametern
wop = 80pm, wy = 21pm, A=829nm und [f=10.2mm

ergibt sich d = 39.8 cm (s. Anhang B).

10.2.1 Verluste an einer Biegung

Um die Verluste an einer Biegung unkompliziert zu erkldren, kann man wieder
auf das Bild der totalreflektierten Lichtstrahlen zuriickgreifen. Abb.10.4 macht die
Verhéltnisse deutlich. Finige Strahlen unterschreiten an der Biegestelle den Winkel

PO O0—Q O0—+0T3 T

Abbildung 10.4: Verluste durch Biegen der Faser

der Totalreflektion, sie werden gebrochen und verlassen die Faser.
Um Verluste zu vermeiden, darf die Faser also nur mit relativ grofien Biegeradien
verlegt werden.

10.2.2 Der automatische Einkoppler

Erste Einkoppelversuche wurden mit Mikroskopobjektiven als fokussierenden Ele-
menten durchgefithrt. Es konnten Transmissionen zwischen 65 % und 70 % erreicht
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werden. Allerdings ergaben sich erhebliche Schwierigkeiten beim langfristigen Ein-
satz wihrend der Strahlzeiten, da der Laserstrahl nicht richtungsstabil blieb. Griinde
dafiir kénnten sowohl durch Temperaturschwankungen hervorgerufene Materialspan-
nungen als auch Langzeitdriften in der Strahllage des Pumplasers sein.

Um iiber langere Zeit stabile Einkoppelbedingungen zu erreichen, war es nétig, einen
automatischen Einkoppler einzusetzen. Dieser setzt als Optik eine Linse ein. Diese ist
an einem transversal zur Strahlachse frei beweglichen Arm befestigt. Die Bewegung
des Arms wird durch zwei zueinander senkrechte Spulen, die im Luftspalt zweier
Elektromagnete stecken, kontrolliert. Dadurch kann der Fokus des Laserstrahls re-
lativ zur Faser bewegt werden. Wie in Abb. 10.5 zu sehen, wird die Faser auf einem
Metallblock gelagert, unter dem ein Magnet angebracht ist. Ein mit Kunststoff um-

Abbildung 10.5: Der automatische Einkoppler

mantelter Eisenstift hdlt die Faser zuverlassig in einem dafiir vorgesehenen Schlitz.
Der gesamte Faserhalter kann iiber eine Mikrometerschraube in Strahlrichtung ma-
nuell fein justiert werden.

Die Linse muf} relativ zum Laserstrahl so justiert sein, daf} dieser moglichst durch
die Linsenmitte geht. Dazu ist der gesamte Finkoppler auf eine Platte montiert,
die auf vier M12-Gewindestangen montiert ist, die wiederum in einer Grundplatte
befestigt sind. Dadurch kann sowohl die Héhe der Linse als auch ihr Winkel zum
Strahl eingestellt werden.

Zur Justierung wird der Ort des Laserstrahls auf einer Zielscheibe durch eine Video-
kamera beobachtet, da diese im nahen Infrarot wesentlich empfindlicher als das Auge
ist. Dann wird der Einkoppler in den Strahl gestellt, ohne die Faser einzulegen, um
den Strahl ungehindert passieren zu lassen. Die Linse wird dann so justiert, dafl die
Mitte des entstehenden Strahlflecks mit dem vorherigen Strahlort tibereinstimmt.
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Anschlielend kann mit der Feinjustage des Linsenorts begonnen werden.

Als Regelsignal fiir die Regelung der Linsenstellung benétigt das Gerét einen Strom
zwischen 1 gA und 1 mA, der natiirlich proportional zur transmittierten Intensitit
sein mufl. Wie oben erldutert, verlassen durch Biegen der Faser einige Lichtstrahlen
den Faserkern. Diese kénnen von einer Photodiode aufgefangen werden (s.Abb. 10.4),
die dann einen Strom an die Elektronik des automatischen Einkopplers liefert. Da-
bei ist zu beachten, dafl falsch eingekoppeltes Licht die Faser in der Regel auf den
ersten 10 cm bis 20 cm wieder verlafit. Bringt man hier die Photodiode an, wird der
Einkoppler auf maximalen Verlust innerhalb der Glasfaser regeln. Da der eingesetzte
Lichtleiter nur jeweils an seinen Enden frei zugénglich ist, wird diese Leistungsmes-
sung im Quellenraum vorgenommen.

Durch den automatischen Einkoppler wird der Justiervorgang wesentlich vereinfacht.
Typisch kann innerhalb von ca. 15 min maximale Transmission erreicht werden. Die-
se ist allerdings mit T=50% geringer als bei Verwendung der Mikroskopobjektive.
Offensichtlich gelingt es der Linse nicht, den gesamten Laserstrahl geniigend gut auf
den Faserkern zu fokussieren. Da der Strahldurchmesser an der Linse etwa 3 mm
betragt, konnten Linsenfehler wie sphéarische Abberation bessere Fokussierung ver-
hindern.

10.3 Einstellung der Lichtleistung durch ein
LCD—-Element

Da die Quantenausbeute der Photokathoden in der Regel mit der Zeit abnimmt, ist
es notwendig, die Lichtintensitat auf dem GaAs—Kristall einstellen zu kénnen. Dabei
ist es wiinschenswert, keinen direkten Einflufl auf den Ti:Saphir-Laser zu nehmen,
d.h. ohne z.B. die Pumplichtintensitat zu regeln. Ferner soll auch ungeiibtes Personal
die Méglichkeit zur Stromkontrolle im Beschleuniger haben.

Eine grobe Lichtleistungseinstellung wird mit mehreren Graufiltern vorgenommen,
mit denen die Lichtintensitdt um Faktoren von 10, 20, 100 und 1000 abgeschwécht
werden kann [Aul94].

Neu aufgebaut wurde eine Feineinstellung der Lichtleistung durch ein LCD-Element,
das zwischen Laser und Fasereinkoppler aufgestellt wurde. Die Funktionsweise wird
in Abb. 10.6 deutlich. Der Fliissigkristall &ndert in Abhédngigkeit von der angelegten
Spannung die Brechungsindices entlang seiner optischen Achsen. Entsprechend wird
aus dem urspriinglich linearpolarisierten Licht des Lasers elliptisch polarisiertes. Ein
danach zu passierender polarisierender Strahlteilerwiirfel lenkt Licht mit senkrechter
Polarisation um 90° ab.

Diese Kombination von LCD-Zelle und Strahlteilerwiirfel erreicht eine maxima-
le Transmission von 92 %. Die Lichtintensitidt kann um einen Faktor 1/180 abge-
schwiacht werden, entsprechend einer Polarisation des Laserlichts von 99,5 %. Starke-
re Abschwachung kénnte durch den zusdtzlichen Finbau eines Polarisators vor der
LCD-Zelle erzielt werden, was allerdings zuséatzliche Verluste zur Folge hétte.
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Abbildung 10.6: Feineinstellung der Lichtleistung durch eine LCD—Zelle und einen
nachfolgenden Strahlteilerwiirfel

10.4 Die Optik im Quellenraum

Herzstiick der optischen Bank im Quellenraum ist die Pockelszelle. Sie wirkt in
Abhingigkeit von der angelegten Spannung wie ein A/4-Plattchen. Aus linearpola-
risiertem Licht wird so zirkular polarisiertes. Durch Umpolen der angelegten Span-
nung kann zwischen ¢~ und ot Licht umgeschaltet werden, was eine Umkehrung
der Helizitat der produzierten Elektronen bewirkt.

Abb.10.7 zeigt den Lichtweg nach Verlassen der Faser. Der stark divergente Licht-
strahl wird von einem Mikroskopobjektiv zu einem Parallelstrahl fokussiert. Da die

Pockelszelle

N k

Glan—Thompson—Prisma

A/2—Platte

AL

%odiode

Abbildung 10.7: Teile der Optik im Quellenraum

Justierung der Pockelszelle relativ zu der vom Glan—Thompson—Prisma definierten
Polarisationsrichtung erfolgt, darf nach einmal erfolgter Justierung deren Stellung
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nicht verdndert werden. Die Richtung der Polarisation des aus der Faser tretenden
Lichts variiert bei konstanter Wellenldnge mit der Qualitidt des Lasermodes und der
Giite der Einkopplung. Es ist daher fiir gute Transmission durch Glan—Thompson—
Prisma und Pockelszelle notwendig, eine Méglichkeit zur Drehung der Polarisation
zu haben. Deshalb passiert das Licht nach dem Mikroskopobjektiv eine A/2-Platte,
deren Rotation diese Polarisationsdrehung erlaubt.

Aus dem Glan—Thompson—Prisma treten zwei Reflexe aus. Einer davon ist der Teil
des Lichts, dessen Polarisationsrichtung fiir die Pockelszelle in falscher Richtung
steht. Die Intensitat dieses Strahls ist aufler zur Gesamtintensitdt auch proportional
zur Giite der Linearpolarisation, was ihn ungeeignet zur Leistungsmessung werden
1aBt. Der andere ist ein an den Glasflichen des Glan—Thompson—Prisma entste-
hender Reflex, dessen Intensitét proportional zur transmittierten und damit auf die
Kathode der MAMI-Quelle gelangenden Lichtleistung ist. Fiir die computergesteu-
erte Leistungsmessung wird entsprechend letzterer iiber eine Photodiode gemessen.
Diese Messung der Leistung zeigt keine Abhangigkeit von der Wellenléange.

Bei Wellenléngenénderung tritt allerdings ein unbequemer Nebeneffekt auf. Die
Richtung der Linearpolarisation des aus der Faser austretenden Lichts hdangt emp-
findlich von der Wellenldnge ab, wie Abb.10.8 zeigt. Die Laserleistung wurde mit

08 / : 7 \
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Abbildung 10.8: Wellenldngenabhéngige Transmission durch den Lichtleiter

dem Powermeter gemessen, wihrend die auf der Kathode ankommende Leistung
durch den Computer aufgenommen wurde. Die transmittierte Leistung wurde auf
die Maximalleistung, die bei 814 nm erreicht wurde, normiert. Weitere Messungen
ergaben, dafl konstante Lichtleistung auf der Photokathode bei Variation der Wel-
lenlange durch Drehen der A/2-Platte erzielt werden kann.

10.4.1 Der Lichtfleck auf der Kathode

Nach der Pockelszelle wird der Strahlquerschnitt durch einen Beamexpander vergréfert,
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Abbildung 10.9: Lichtfleck auf der Photokathode

eine anschliefende Linse mit Brennweite f=2m sorgt fiir die Fokussierung des Licht-
strahls auf die Photokathode. Der Durchmesser D des Strahls auf der Linse betragt
etwa D = 16 mm, was einen Strahlquerschnitt d auf der Kathode von

1 2D

Ny = 0.21 mm

[Sie91] ergeben sollte. Dieser Querschnitt wurde mit einem Pinhole gemessen. Dazu
wurde der Strahl mit einem Prisma ausgelenkt. Eine feste Markierung im Quellen-
labor zeigt einen Ort an, dessen Entfernung zum Prisma dem Abstand zwischen
Prisma und Photokathode entspricht.

Eine Auswertung von Abb.10.9 ergibt, daB der Strahl einen 1/e*-Querschnitt in
x—Richtung von Az = (0.23 £0.02) mm, in y-Richtung von Ay = (0.22 £0.01) mm
hat, in guter Ubereinstimmung mit der Theorie.
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Langzeitstabilitat

Typische Strahlzeiten haben eine Dauer von 5 Tagen. Wahrend dieser Zeit mufl der
Laser stindig in Betrieb sein, Justierarbeiten sollten auf das kleinstmégliche Maf3
beschréankt werden. Abhéngig von der Lebensdauer der eingesetzten Photokathode
wird immer mehr Laserleistung benétigt, um konstanten Strom zu produzieren.
Eine konstante Wellenldnge mufl wegen konstanter Elektronenpolarisation ebenfalls
gewéahrleistet sein.

Wihrend Langzeitmessungen wurde die Wellenldngenmessung des Wavemeters tiber
die R5-232-Schnittstelle eines PC eingelesen, ein kurzes PASCAL-Programm sorgt
fiir das Schreiben der Werte auf Festplatte. Die Leistung des Lasers und die Licht-
leistung auf dem Kristall werden tiber die beschriebenen Methoden von der Com-
puteranlage der Quelle gemessen.

11.1 Leistungsstabilitit

Abb.11.1 links zeigt Laserleistung und Lichtleistung auf dem Kristall {iber einen
Zeitraum von 14 Stunden. Beide Meflwerte bleiben auf konstanten Niveau, die Trans-
mission T = Pgpistanr/ Pri.s. bleibt konstant auf T = 17.5 %.

Wahrend einer Strahlzeit ergab sich allerdings auch ein anderes Bild (s.Abb.11.1
rechts). In einem Zeitraum von ca. 45 h fiel die Laserleistung um einen Faktor 3 von
450 mW auf 150 mW ab. Erst eine Neujustierung, verbunden mit einer Strahlunter-
brechung von ca. 45 min konnte die Laserleistung wieder auf 350 mW steigern. Der
Abfall der Leistung setzte sich danach mit derselben Steigung fort.

Eine Messung der Transmission ist wahrend einer Strahlzeit nicht sinnvoll, da die
Laserleistung auf dem Kristall verdndert wird, einerseits um konstanten Photostrom
zu liefern, andererseits auf Wunsch der Experimentatoren.

Fiir den Abfall der Laserleistung kénnen mehrere Griinde verantwortlich sein:

e Der Pumplaser 14t in der Leistung ebenfalls nach; dies konnte jedoch nicht
beobachtet werden.
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Abbildung 11.1: links: Laserleistung und Lichtleistung auf dem Kristall iiber 14 h
rechts: Laserleistung tiber ca. 105h

e Der Pumplaser produziert aufgrund thermischer Schwankungen einen 6rtlich
nicht festen Strahl. Da der Ti:Saphir—-Resonator sehr empfindlich auf die Lage
des Pumpstrahls reagiert, fithren selbst kleinste Lagednderungen zu Leistungs-
verlusten. Fiir diese These spricht, dal durch Neujustage der Pumpspiegel
mehr Ti:Saphir-Leistung erzeugt werden konnte. Allerdings wurde der An-
fangswert nicht mehr erreicht.

e Der Pumplaser verdndert seinen Mode. Datfiir spricht, daf bei einer Neujustage
der Resonatorspiegel des Argon—Lasers die Pumpleistung nur unwesentlich, die
Ti:Saphir-Leistung um bis zu 20 % erhoht werden konnte.

e Der Ti:Saphir-Resonator wird aufgrund thermischer Schwankungen dejustiert.
Dies kann zwar nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden, ist wegen
den geringen Abmessungen jedoch relativ unwahrscheinlich.

Ein Uberpriifen der Resonatorspiegel des Argon—Tonen—Lasers durch einen Techniker
der Herstellerfirma ergab ein eingebranntes Staubkorn. Der Mode des Argon—Lasers
war sehr schlecht. Beseitigung des Staubkorns brachte bessere Leistung beider Laser.
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11.2 Wellenlangenstabilitit

Abb.11.2 zeigt einen typischen Verlauf einer Wellenlangenmessung. Die Wellenlédnge
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Abbildung 11.2: Wellenlédngenstabilitat iber 80 h

bleibt tiber 80 h stabil, in dieser Beziehung erfiillt der Laser die Anforderungen. Die
leichten Schwankungen um £0.5nm haben auf die Elektronenpolarisation keinen
mefBbaren Finfluf.
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Zusammenfassung

Der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte und aufgebaute Laser erreichte ei-
ne maximale Leistung bis zu 2 W, abhéngig von der Qualitdt des Pumpstrahls. Der
Einsatz eines Birefringent—Filters erlaubte bei gleichbleibender Leistung kontinuier-
liche Wellenldangenabstimmung im Bereich zwischen 800 nm und 860 nm. Das relativ
unkomplizierte Design des Lasers macht einen Wechsel der Resonatorspiegel relativ
einfach. Dies erméglicht, Licht jeder Wellenldnge innerhalb des Verstarkungsprofils
des Gainmediums, d.h. zwischen ca. 680 nm und 1000 nm zu produzieren.

Die Transmission der mit einer Monomode—Glasfaser aufgebauten Lichtleiterstrecke
lag zwischen 50 % und 70 %. Durch alle weiteren optischen Elemente wurde die Licht-
leistung auf der Photokathode auf ca. 18 % der Ti:Saphir-Laserleistung beschrankt.
Das so aufgebaute System bewies seine Zuverldssigkeit bei Strahlzeiten mit insge-
samt ca. 800 Stunden fiir die A3—Kollaboration zur Messung des elektrischen Form-
faktors des Neutrons durch Streuung polarisierter Elektronen an Helium (3ﬁe(5, e'n))
und Deuterium (*D(€, ¢'ii)). Durch den Einsatz von GaAsP-Kathoden konnte in
diesem Zeitraum eine durchschnittliche Spinpolarisation der Elektronen von 72%
erreicht werden.
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Anhang A

Technische Zeichnungen

A.1 Ring fiir das diinnste Birefringent—Plattchen

Material: Messing
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A.2 Ring fiir das mittlere Birefringent—Pléattchen

Material: Messing
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A.3 Ring fiir das dickste Birefringent—Plattchen

Material: Messing
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A.4 Kegelsegment
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A.6. Innere Fassung

A.6 Innere Fassung
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A.7 Deckel fiir die innere Fassung

Material: Messing
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A.8. Gehéause

A.8 Gehause

Material: Messing
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A.9 Winkel

Material: Messing
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A.10 Kristallhalter
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=—11.55 —

‘* r2 — r1.25
3 o
1 B
25
-6
b
I 3 d)
6
4 1 120 M1
W/t
6.53
I 7/ +
M3

z3




76 ANHANG A. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN

A.11 Deckel fiir den Kristallhalter

Material: Kupfer
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A.12. Untere und obere Kiihlung derPeltierelemente

A.12 Untere und obere Kiihlung der
Peltierelemente

Material: Messing
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Anhang B

Berechnung der Entfernung zwischen
Linse und Auskoppelspiegel

Da der Laserstrahl leicht divergent ist (=3 mrad), liegt der Fokus der Linse nicht
genau im Abstand der Brennweite f, sondern etwas weiter entfernt, ganz allgemein
bei [. Die Multiplikation der optischen Matrizen ergibt:

<A B> < — 5 d+z—%>
= d
C D -+ 1-4

Beide konfokale Parameter sind rein imaginér und deshalb durch g = b bzw. ¢y = 1a

darstellbar. Es folgt:

|—=

. wA+ B
=TT D (B1)
Trennung von Real- und Imaginérteil ergibt:
2 : _
0 ACa*+ BD + ia (AD — BC) (B.2)

C2a? + D?
Aus Kap. 5 ist bekannt, dal AD — BC =1 gilt, solange man in einem Medium mit
konstanter Brechzahl bleibt.
Die Bedingung, dafl im Fokus der Realteil von (B.2) verschwinden mu#f, liefert das
folgende Gleichungssystem fiir die beiden Unbekannten [ und d:

2\ 2
0 = AC <%> +BD (B.3)
2 2
LTw LTW 1
7 )\f = 3 )\0 — (B.4)
()

Dieses wurde mit Hilfe von Mathematica gel6st, was zu zwei Losungen

f ( X4 Xrtwiwd 4+ fA vl + 7lwiwg :I:f)\S\/f Aow — 7r2w3%>

[ =
1,2 _fz)\4 + )\271.2wj2£w(2J + 71-4w]2£w8
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2
d172 = fF \/)\205)2 <f2)\2 — 7r2wj%w(2)>
!

fiihrte. Setzt man die Werte der Variablen ein, ergibt sich d = 39.8 cm. Fiir diese
Berechnung wurde angenommen, dafl der Laserstrahl nur Luft durchqueren muf}. Der
Beam—Waist liegt aber auf der zur Linse abgewandten Seite des Auskoppelspiegels.
Dies ergibt bei einer Dicke des Spiegels von ¢ = 6.3 mm einen zuséatzlichen optischen
Weg von t' = (ngias —npus) = 0.5-6.3 mm = 3.15mm. Fiir die Entfernung zwischen
Auskoppelspiegel und Linse gilt dann d' = d + ¢ = 40.15 cm. Der numerischer Wert
fiir [ wird nicht benétigt, da am Finkoppler keine Ablesemdglichkeit vorgesehen ist.
Der Abstand zwischen Faser und Linse wird wihrend der Justierung variiert, bis
optimale Transmission erreicht wird.
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