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ABSTRACT

An der GSI Darmstadt entsteht derzeit der Petawatt-Laser fiir Schwerionen-Experimente,
PHELIX. In Kombination mit dem Schwerionenbeschleuniger verspricht man sich neue
Zuginge in der Erforschung von Licht-Materie Wechselwirkungen im Bereich von 10-
100 eV. Der Laser ist als MOPA-System entworfen und erzeugt 1-20 ns lange Pulse mit
Energien bis zu 5 kJ oder 500 fs lange Pulse mit Intensititen bis zu 10*! W /cm?.

Diese Arbeit beschiftigt sich zum einen mit der Entwicklung, der Modellierung und dem
Aufbau des 10 Joule, 30 Terawatt Vorverstiarkers von PHELIX. Zum anderen werden neue
Techniken der Kompensation von Wellenfrontstérungen untersucht und eine adaptive Op-
tik fiir den PHELIX entwickelt und in das System integriert. Das Lasersystem besteht
aus drei Blitzlampen-gepumpten Verstiarkerstufen mit Laserstiben aus Nd:Glas. Die Ver-
starkung der kurzen Pulse beruht auf der CPA-Technologie. Daraus resultieren besondere
Anforderungen, die fiir PHELIX und speziell fiir den Vorverstarker diskutiert und in der
Entwicklung beriicksichtigt werden.

Hochenergielaser sind in ihrer Leistung durch Wellenfrontverzerrungen begrenzt. Durch
Modellierung des raumlichen Strahlprofils durch Phasenkonjugation kann die Intensitats-
verteilung im Brennpunkt verbessert werden. Zunéchst wurden die Auswirkungen von
thermisch verursachten Wellenfrontstérungen untersucht. Das Verhalten bimorpher Spie-
gel in Hochenergielasern wurde analysiert. Es gelang, bei zwei Multiterawattlasern die
Wellenfront drastisch zu verbessern. Ferner wurde erstmals an einem 100 TW-Laser, der
auferhalb des thermischen Gleichgewichts betrieben wurde, im komprimierten Puls durch
Vorkompensation der Wellenfrontstorungen Foki nahe dem Beugungslimit erreicht.

At GSI Darmstadt the PHELIX (Petawatt-High-Energy-Laser-for-Heavy-Ion-Research)
laser is under construction. The project is aiming at new research prospects in light-matter
interaction in the regime of 10-100 eV using the combination of energetic heavy-ion pulses
and ultra-high power laser pulses. The Laser is designed as a MOPA-System and delivers
either pulses of 1-20 ns duration and energies up to 5 kJ or short pulses of 500 fs duration
with intensities up to 102! W /cm?.

This PhD thesis first aims at the design, modelling and setup of the 10 Joule, 30 Terawatt
Preamplifier of PHELIX. Second, new techniques of aberration compensation are studied
and adaptive optics for PHELIX is investigated and implemented. The Preamplifier con-
sists of three flashlamp-pumped Nd:Glas rod-amplifiers. For short-pulse amplification the
CPA-technique is used. Thus special requests are on PHELIX and its preamplifier which
are discussed and included in the design studies.

High-Energy-Lasers are limited in their performance by thermally introduced wavefront
distortions. Shaping the beam spatially by phase conjugation changes the intensity dis-
tribution in the focus which therefore can be improved. Thus, thermal introduced aber-
rations in High-Energy-Lasers were investigated and the potential of improvement using
bimorph deformable mirrors studied. A dramatic improvement of the wavefront at two
High-Energy-Laser systems was shown. By precompensation of aberrations with the use of
an adaptive mirror almost diffraction limited spots for the compressed pulse were obtained
at a 100 TW-Laser running highly off thermal equilibrium.






meinen Eltern in tiefer Dankbarkeit






Inhaltsverzeichnis

1 Motivation und Uberblick 1
2 Experimentelles Potential fiir einen Hochenergielaser an der GSI 3
2.1 Synergien aus der Kombination von einem Hochleistungslaser und einem
Teilchenbeschleuniger . . . . . . . . . .. ... o L oo 3
2.2 Zwei Beispiele fiir vorgeschlagene Experimente . . . . . . . ... ... ... 4
2.2.1 Rontgenlaser und -spektroskopie an schweren Ionen . . . . . . . .. 4
2.2.2  Backlighter fiir die Diagnostik von dichten Plasmen: Ausbreitung
von Schockwellen und Zustandsgleichung von Wasserstoff . . . . . . 7
3 Hochenergielaser: Stand der Forschung 11
3.1 Hochleistungslaser weltweit . . . . . . . . . ... ... .00 12
3.2 Technik von Hochenergie-Lasersystemen . . . . . .. ... .. ... .... 14
3.2.1 Verstiarkungsmedien fiir Hochleistungslaser . . . . . . . .. ... .. 14
3.2.2  Der Aufbau von Hochenergielasern . . . . . . ... .. ... .... 15
4 Theoretische Grundlagen fiir das Laserdesign 19
4.1 Verstarkungsmedien fiir Hochenergielaser . . . . . . . ... .. ... . ... 19
4.1.1 Ti:Sa-Laser . . . . . . . . 19
4.1.2 Nd:Glas-Laser . . . . . . . .. . . . 20
4.2 Die Verstiarkung von Laserpulsen . . . . . . .. ... ... ... ... 21
4.2.1 Verstirkung von kurzen Laserpulsen in Nd:Glas . . . . .. ... .. 22
4.2.2 Bandbreitenbegrenzung bei der Verstiarkung von kurzen Laserpulsen 25
4.2.3 Phasenverschiebungen bei der Verstarkung im Laser . . . . . . . .. 26
4.2.4 Verstiarkte spontane Emission im Lasermedium . . . . . ... ... 26
4.2.5 Nichtlineare Effekte in Hochenergie-Nd:Glas-Verstarkern . . . . . . 29
4.3 Erzeugung von kurzen Laserpulsen . . . . . . .. ... ... ... .. 32
4.3.1 Die Erzeugung und Verstarkung kurzer Pulse . . . .. . ... ... 32
4.4 Thermische Effekte . . . . . . . . . . 37
4.4.1 Thermisch induzierte Spannungen . . . . . . . . .. .. .. ... .. 37
4.4.2 Thermische Linse . . . . . . . . . . ... L oo 40
4.5 Strahltransport mit Teleskopen in Hochenergielasern . . . . ... ... .. 42
4.6 Auswirkungen und Charakterisierung von Phasenfrontstérungen . . . . . . 44
4.6.1 Die Intensitatsverteilung in der Brennebene einer Linse . . . . . . . 45
4.6.2 Die Intensitdtsverteilung in der Umgebung des Brennpunktes . . . . 49

4.6.3 Die Intensitéitsverteilung in der Brennebene einer Linse unter Be-
riicksichtigung von Phasenfrontverzerrungen . . . . . . .. ... .. 50



Constantin Héfner 10 Joule Lasersystem

4.6.4 Darstellung von Aberrationen mit Hilfe von Zernike-Polynomen
4.6.5 Darstellung von Aberrationen mit Hilfe der
Seidel-Polynome . . . . . . . . ..o
4.6.6 Der Zusammenhang zwischen Zernike-Polynomem und Seidel-
Aberrationen . . . . ...
4.6.7 Die Angabe der mittleren Standardabweichung und des Spitze-
Spitze-Wertes der Aberrationsfunktion . . . . . .. ... ... ...

5 Entwicklung und Konstruktion des PHELIX-Vorverstarkers
5.1 Uberblick iiber die Anforderungen . . . . . . . ... ... ... .......
5.2 Die Architektur von PHELIX . . . . .. .. ... ... ... ........
5.3 Die Entwicklung des 10 Joule-Vorverstiarkers . . . . . . . ... .. ... ..
5.3.1 Spezifikation des Vorverstiarkers . . . . . . . .. .. ... ... ...
5.3.2 Konzeption und Planung der Komponenten . . . . .. .. ... ..
5.3.3 Strahlwege, Aufbau und Leistungsvorhersage . . . . . . .. ... ..
5.4 Numerische Modellierung und Simulation . . . . . . . ... ... ... ...
5.4.1 Raytracing Analyse und Optimierung des Vorverstarkers . . . . . .
5.4.2 Die Optimierung der Teleskope, Plazierung der Ghostfoci . . . . . .
5.4.3 Simulation und Optimierung des Vorverstiarkers mit Mir6 . . . . . .

6 Charakterisierung des Vorverstirkers - erste Messungen
6.1 Messung der elektrischen Eigenschaften und des Verstarkungsverhaltens
der Laserkopfe . . . . . . . . L
6.2 Strahlformung und Verstirkung von Laserpulsen des fs-Front-ends . . . . .

7 Die adaptive Optik am PHELIX
7.1 Einfilhrung . . . . .. ..o
7.2 Adaptive optische Systeme fiir Hochenergielaser . . . . . . ... ... ...
7.2.1 Phasenfrontkorrektoren . . . . . .. ... ..o
7.2.2 Wellenfrontsensoren . . . . . . . .. . . . ... ... ... ...
7.2.3 Das Kontrollsystem und die Regelung adaptiver optischer Systeme .
7.3 Entwicklung und Evaluation adaptiver Optik fiir den VULCAN-Petawatt-
Laser . . . . .
7.3.1 Test des adaptiven bimorphen Spiegels VP1 am VULCAN-
Hochenergielaser . . . . . . . . . .. ... ... ..
7.3.2 Test des Leistungsverhaltens eines adaptiven optischen
Systems im VULCAN-Hochenergielaser . . . . . .. ... ... ...
7.4 Integration einer adaptiven Optik in den LULI-100 TW-Laser . . .. . ..
7.4.1 Implementierung und Ergebnisse fiir den unkomprimierten Puls
7.4.2 Korrektur und Vorkompensation von Aberrationen fiir
komprimierte Pulse (100 TW-Betrieb) . . . .. ... ... .. ...
7.5 Die adaptive Optik am PHELIX-Vorverstiarker . . . . . .. ... ... ...

8 Ausblick

Tabellenverzeichnis und Abbildungsverzeichnis

51

i









Kapitel 1

Motivation und Uberblick

Die rasante Entwicklung in der Lasertechnik und ihren Anwendungen seit der experi-
mentellen Verwirklichung des ersten Lasersystemes, dem Rubinlaser im Jahre 1960 und
des Helium-Neon-Lasers im Jahre 1961, kennzeichnet den technologischen Fortschritt des
heutigen Zeitalters. Die Eigenschaften dieser modernen Lichtquelle wie hohe Kollimation
(geringe Divergenz), geringe spektrale Linienbreite (Monochromasie), definierte raumliche
und zeitliche Phasenlage (rdumliche und zeitliche Kohérenz), sowie die Moglichkeit der
Erzeugung kurzer Pulse mit hoher Energie und Intensitit machen den Laser zu einem
vielseitigen Werkzeug. Er findet nicht nur Anwendung in der Grundlagenforschung und
Meftechnik, sondern auch in der Materialbearbeitung, Nachrichtentechnik, Holographie,
Medizin, Militartechnik, Unterhaltungstechnik, und vielem mehr. Insbesondere in der For-
schung hat der Laser neue Tiiren aufgestofsen: Mit Lasern lassen sich zum Beispiel Zellen
oder einzelne Atome anfassen und untersuchen, in der Grundlagenforschung ist man mit
der Erforschung der lasergetriebenen Kernfusion dem Ziel, neue Energiequellen fiir die
Menschheit zu erschliefsen, ndhergekommen.

Die Untersuchung von Licht-Materie-Wechselwirkungen erfuhr durch die Erfindung des
Lasers einen enormen Vorschub: Wéhrend zu Anfang der Laser mit der Physik im Bereich
von wenigen Elektronenvolt wie z.B. chemischen Bindungen assoziiert war, ist man heute
in der Lage, mit Hochleistungslasern grofse Mengen Energien in sehr kurzer Zeit auf Mate-
rie mit kleinsten Volumina von wenigen Kubikmillimetern einwirken zu lassen. Die heute
erreichten Intensititen von 10%° bis 10> W /cm? erlauben, Plasmen mit Temperaturen im
MeV-Bereich zu erzeugen. Die dabei im Inneren des Plasmas entstehenden elektrischen
(bis zu 10 V/m) und magnetischen (einige 100 MG) Felder vermogen Elektronen wie
auch Tonen auf relativistische Geschwindigkeiten zu beschleunigen, die dann hochintensive
Rontgenstrahlung emittieren. Diese modernen Rontgenquellen erfahren ihre Anwendung
in der Triagheitsfusion oder der Messung von Materie-Zustandsgleichungen. Weiter ver-
spricht die Realisierung des Rontgenlasers neue Erkenntnisse bei der Untersuchung von
Hyperfeinstruktur und Isotopieverschiebung in Lithium-&hnlichen Systemen wie z.B. dem
Uran®+,

Heutige Hochenergielaser mit hunderten von Kilojoule Pulsenergie und Momentanlei-
stungen bis zu einem Petawatt verwenden als Lasermedium Neodym-dotiertes Glas,
das aufgrund seiner Eigenschaften dafiir besonders geeignet ist. Auf der anderen Seite
fiihrt der Weg zu immer hoheren Energien zunehmend zu gravierenden Stérungen der
Phasenfront, so dak die Intensitit am Experiment nicht linear mit der Laserenergie
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zunimmt. Die in der Astronomie entwickelte adaptive Optik wurde in den letzten
Jahren zunehmend interessant fiir die Anwendung in Hochenergielasern: Mit ihr lassen
sich bestehende Systeme beziiglich der Strahlqualitit und verbessern, zum anderen
neue Lasersysteme konsequent von Anfang an damit ausstatten, um deren Leistung zu
steigern. So haben alle groften, europiischen Laserlabore in den vergangenen drei Jahren
den Einsatz von adaptiver Optik in Hochenergielasern untersucht. Uber die Ergebnisse
und Erfolge wird hier berichtet.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung, der Modellierung und dem Aufbau eines
10 Joule — 30 Terawatt Lasersystems, das den Vorverstirker im Petawatt-Hochenergie-
Laser fiir Schwerionen-Experimente — PHELIX — bildet. Die Arbeit besitzt zwei Schwer-
punkte: Das Laserdesign (Kapitel 5) und die Entwicklung von adaptiven Optiken fiir
Hochleistungslaser (Kapitel 7). Zunéchst wird der Bau eines Hochleistungslaser an der
GSI in Kapitel 2 motiviert und ein kurzer Uberblick iiber das experimentelle Potenti-
al der Kombination mit einem Schwerionenbeschleuniger-Ring aufgezeigt. In Kapitel 3
schliefst sich ein Abrif heutiger Hochenergielasertechnik an und gibt eine Einfiihrung in
die Technologie von Hochleistungslasern, wozu auch PHELIX gehort. Mit dem Bau eines
solchen Lasers betritt die GSI ein neues Feld beziiglich Forschung, aber auch Technik
und Expertise. Im Rahmen einer Kollaboration mit dem Lawrence-Livermore-National-
Laboratory in Livermore, Kalifornien wurde ein vorlaufiges Design fiir den Hauptver-
stiarker ausgearbeitet, das aber immer wieder angepaft werden mufite. Der Vorverstarker
stellt im PHELIX das Bindeglied zwischen Laseroszillator und Hauptverstiarker dar und
definiert wichtige Laserparameter fiir das Gesamtsystem. Da diese Arbeit die Erste an
der GSI ist, die sich mit der Entwicklung eines Hochleistungs-Lasersystems befafst, sind
die Grundlagen dafiir in Kapitel 4 etwas ausfiihrlicher als gewohnlich besprochen. Insbe-
sondere wird auf den Neodym-Glas-Laser abgehoben. Kapitel 5 befaft sich dann mit dem
einen der beiden zentralen Themen dieser Arbeit, ndmlich der Planung, Entwicklung und
Berechnung des PHELIX und im besonderen des Vorverstirkers unter Anwendung der in
Kapitel 4 erlauterten Zusammenhénge. Zunéchst wird auf die generelle Architektur des
PHELIX-Lasersystems eingegangen und die einzelnen Komponenten vorgestellt. In den
darauf folgenden Abschnitten werden dann die Parameter des Systems erlautert und das
Vorgehen bei der Entwicklung des Lasers beschrieben. Unter Zugrundelegung der expe-
rimentellen Anforderungen wird die Berechnung der einzelnen optischen Elemente und
deren Zusammenspiel im Laser im weiteren vorgestellt und erlautert. Danach wird das
Design im Computer modelliert und die Parameter gepriift bzw. optimiert.

Der PHELIX-Vorverstiarker wurde kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit vollstindig in
Betrieb genommen. Erste Messungen zur Charakterisierung des Systems werden in Ka-
pitel 6 vorgestellt. Die Ergebnisse werden den Voraussagen und Modellen aus Kapitel 5
gegeniibergestellt.

Kapitel 7 wendet sich dem zweiten Kernthema dieser Arbeit zu, ndmlich der Entwicklung
und Evaluation des Potentials der Integration adaptiver Optik im PHELIX. Die Experi-
mente hierzu wurden in der Hauptsache am VULCAN-Laser der Central Laser Facility,
Didcot in Grofbritannien und am 100 Terawatt-Laser an der Ecole Polytechnique Paris
in Frankreich durchgefiihrt, da der PHELIX noch in der Planung und im Aufbau war.
Auferdem wird von den ersten Experimenten der Integration eines adaptiven optischen
Systems in den PHELIX-Vorverstirker berichtet, Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.




Kapitel 2

Experimentelles Potential fiir einen
Hochenergielaser an der GSI

2.1 Synergien aus der Kombination von einem Hoch-
leistungslaser und einem Teilchenbeschleuniger

Der Laser hat in den letzten Jahrzehnten die Welt revolutioniert und gehort heute mit
den Teilchenbeschleunigern zu den wichtigsten Forschungsinstrumenten in der Physik.
Hochleistungslaser und Teilchenbeschleuniger vermégen auf gezielte Weise grofe Mengen
an Energie in sehr kurzer Zeit in Materie auf einem kleinem Punkt zu deponieren. Dabei
wird die Materie in sehr kurzer Zeit aufgeheizt. Der Aufheizprozefs 1ift sich dabei gezielt
durch die Eigenschaften der Laserstrahlung oder des Schwerionenpulses steuern. Die Um-
riistung des Linearbeschleunigers (UNILAC) an der GSI, die im Jahr 2000 abgeschlossen
wurde, erlaubt nun in Kombination mit dem SIS die Erzeugung von Schwerionenstrahlen
mit Energien bis zu einigen GeV pro Nukleon und Intensititen bis zu 10* Teilchen pro
Puls. Dazu wurde ein Hochstrominjektor (HSI) eingebaut und der bestehende Hochla-
dungsinjektor (HLI) iiberarbeitet. Die deponierte Energie eines Schwerionenpulses kann
Werte bis zu einem Kilojoule erreichen. Dabei gilt ein grofses Interesse der Erforschung
dichter Plasmen im Temperaturbereich von 10 bis 100 eV.

Experimente mit einem gepulsten Hochenergielaser, insbesondere in der Kombination
mit hochintensiven Schwerionenstrahlen, bieten einen neuen Zugang zu und Erkennt-
nisse iiber die Struktur der Materie. In den geplanten Experimenten werden Laserstrahl
und Schwerionenstrahl wechselweise zur Priparation und zur Diagnostik aufergewhnli-
cher Materiezustinde kombiniert [1]. Die elektrische Feldstiirke eines Petawatt-Laserpuls
konnen Atome vom Wasserstoffatom bis zum Uran ionisieren [2|. Fiir die Untersuchung
von Anregungs- und Rekombinationsprozessen von hochgeladenen Schwerionen bietet der
Hochleistungslaser neben der direkten Anregung auch neue Perspektiven fiir die Spektro-
skopie: Durch die Moglichkeit hohe Harmonische zu erzeugen oder einen Rontgenlaser
zu pumpen, gelangt man Zugang in Wellenldngenbereiche, die bisher nicht zugénglich
waren. Die Erzeugung homogener, stark wechselwirkender Plasmen mit dem Ionenstrahl
und die Untersuchung mit dem Laser eroffnet der Astrophysik einen neuen Zugang in der
Praparation bzw. Simulation von Zustdnden im Inneren grofser Planeten. Der bei einem
hochintensiven Laserpuls auftretende Lichtdruck (bis zu 300 Gbar) vermag Elektronen bis
auf Energien von ca. 100 MeV zu beschleunigen, die wiederum zur Anregung von Kernre-

3
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Abbildung 2.1: Synergien fiir Experimente am PHELIX.

aktionen genutzt werden kénnen. Die Erzeugung und Untersuchung relativistischer Laser-
Plasmen, ein noch recht junges Forschungsgebiet, verspricht nicht nur neue Erkenntnisse.
Insbesondere eroffnet sie auch durch die Protonen- und Ionenbeschleunigung [3, 4] ein
weites Feld an Anwendungen: Protononen-Radiographie, Materialbearbeitung, kompakte
Beschleuniger, Inertialfusion etc. Die Liste laft sich beliebig fortsetzen. Fiir umfassendere
Informationen sei auf das PHELIX-Proposal [5] oder die Tagungsberichte der PHELIX-
Workshops [6, 7] verwiesen. Abbildung 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die Erschliefung
moglicher neuer Forschungsfelder, die sich aus der Kombination eines Hochenergielasers
wie dem PHELIX und dem Schwerionenbeschleuniger der GSI ergeben. In den folgenden
Abschnitten sollen zwei Beispiele fiir kombinierte Laser-Schwerionen-Experimente aus der
Atom- und Plasmaphysik gegeben werden.

2.2 Zweil Beispiele fiir vorgeschlagene Experimente

2.2.1 Rontgenlaser und -spektroskopie an schweren Ionen

Die Laserspektroskopie gehort zu den wichtigsten atomphysikalischen Meffmethoden, um
Eigenschaften von Atomkernen zu messen. Dazu gehdren unter anderem die Messung
von Ladungsradien und Kernmomenten iiber eine Bestimmung der Isotopieverschiebung
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und Hyperfeinstrukturaufspaltung. Ein besonderes Interesse gilt der Prizissionsspektro-
skopie der Hyperfeinstrukturaufspaltung von wasserstoffihnlichen schweren Ionen, da hier
die Vorhersagen der Theorie sehr genau sind. Mit zunehmender Kernladungszahl nehmen
jedoch die Ubergangsenergien stark zu und erreichen schnell den Bereich der harten Ront-
genstrahlung, fiir den es keine konventionellen, abstimmbaren Laser gibt. Indem man zu
Lithium-ahnlichen Systemen iibergeht, sinkt zum einen die Anregungsenergie, zum ande-
ren sind immer noch recht genaue Vorhersagen seitens der theoretischen Physik mdoglich.
Als Rontgenquellen kommen u.a. in Frage:

e Synchrotrons. Diese bieten ein kontinuierliches Spektrum, die spektrale Intensitét ist
jedoch gering. Zudem sind sie grofs, kostenintensiv im Betrieb und schwer verfiigbar.

e Kohérent emittierende Freie-Elektronen-Laser (FEL). Der FEL emittiert in dem
sehr geeigneten Wellenldngenbereich A > 6,5 nm und besitzt eine hohe Brillianz.
Die Bandbreite ist jedoch mit 0,5 % sehr breit fiir Spektroskopieexperimente.

e Rontgenlaser. Der Rontgenlaser emittiert extrem schmalbandig AX ~ 0,3pm (8]
und besitzt zudem eine hohe Intensitit (=~ 10'"). Durch die kleine Divergenz ist die
Brillianz aufterordentlich hoch: es werden bis zu 10% Photonen/s-mm?-mrad-0,1%
Bandbreite emittiert. Andererseits sind die Wiederholraten von Rontgenlasern durch
die Pumplaser begrenzt, die i.d.R. im Bereich von Minuten liegen.

Mit der Entwicklung von lasergepumpten, transient Elektronenstof-angeregten Rontgen-
lasern, die mit Energien von bis zu 100 eV emittieren, erschlieften sich neue spektrosko-
pische Moglichkeiten. Fiir die Spektroskopie wird jedoch eine abstimmbare Laserquelle
gebraucht, wihrend die Rontgenlaser eine feste Frquenz liefern. Mit einem Trick werden
dennoch an der GSI solche Experimente mdoglich sein: Die Geschwindigkeit der Schwerio-
nen im Experimentierspeicherring (ESR) 14kt sich von 20% bis 80% der Lichtgeschwin-
digkeit regeln, so dafs iiber die Dopplerverschiebung

1-0
A=Ny[—=
1+7

die effektive Frequenz im Ruhesystem der Tonen variiert werden kann.

Der erste Betrieb eines Rontgenlasers, der durch Stofanregung von Neon-dhnlichem Se-
len realisiert wurde, wurde 1993 in [9] berichtet. Fiir die Anregung waren damals noch
Multikilojoule-Lasersysteme notwendig, wihrend heute durch ein transientes Pumpsche-
ma und Vorpuls-Technik Rontgenlaser mit ,kleinen“ Terawatt-Lasersystemen gepumpt
werden konnen. Da mit zunehmender Photonenenergie auch die spontanen Zerfallsraten
von atomaren Ubergiingen anwachsen, nimmt die Lebensdauer des Laserniveaus drastisch
ab, so dafk es schwierig wird, iiber eine bestimmte Linge im Lasermedium die Beset-
zungsinversion aufrechtzuerhalten. Der Rontgenlaser lifst sich daher nicht als Resonator
realisieren, sondern nur als Verstirker eines einzelnen, spontan emittierten Photons. Mit
dem Trick, daf man den die Inversion erzeugenden Pumppuls unmittelbar vor dem Laser-
puls herlaufen 1&£t, erzeugt man so einen maximalen Verstérkungsfaktor (,Travelling wave
scheme®). Abbildung 2.2 zeigt das Prinzip des transienten Pumpens eines Rontgenlasers
und Abbildung 2.3 den schematischen Experimentaufbau fiir ein Spektroskopieexperiment
am ESR. Mit Hilfe der Rontgenlaserspektroskopie verspricht man sich neue Ergebnisse im
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Abbildung 2.2: Transientes Pumpschema des Rontgen-Lasers. Der lange Puls (links) erzeugt
ein Plasma, wihrend der ps-Puls die Inversion im Verstirkermedium aufbaut (rechts) [10].
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Abbildung 2.3: Spektroskopie mit dem Réntgenlaser an Li-dhnlichen Schwerionen am
Experimentier-Speicher-Ring der GSI. Der Riéntgenlaser wird entgegen der Flugrichtung der Io-
nen links unten eingestrahlt. In der Wechselwirkungszone wird das Fluoreszenzlicht detektiert.
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Test der QED bei hohen elektrischen und magnetischen Feldern, wie sie in hochgeladenen
Schwerionen auftreten. Bei der zu erwartenden Erhéhung der Repetitionsrate lassen sich
auch radioaktive Isotope untersuchen.

2.2.2 Backlighter fiir die Diagnostik von dichten Plasmen: Aus-
breitung von Schockwellen und Zustandsgleichung von
Wasserstoff

Die Untersuchung des Inneren dichter Plasmen, die z.B. durch Beschufs von Materie mit ei-
nem lonenstrahl erzeugt werden, ist aufgrund der hohen Plasmafrequenz mit sichtbarem
Licht nicht mdéglich. Wichtige Plasmaparameter wie z.B. Dichte und Temperatur blei-
ben verschlossen, wie auch die Emission von ultraviolettem Licht oder Rontgenstrahlung
solcher Plasmen meist zu gering fiir spektroskopische Mefsmethoden ist. Mit Hilfe einer
externen Rontgenquelle ist es aber mdoglich, die Probe auf einen Film oder einer CCD-
Kamera abzubilden (,Backlighter) oder Rontgenabsorptionsspektroskopie zu betreiben.
Die optische Abbildung der Probe funktioniert nach dem Lochkameraprinzip, d.h. man
beno6tigt eine moglichst punktformige Rontgenquelle, wie sie z.B. durch ein lasererzeugtes
und -geheiztes Plasma entsteht.

Abbildung 2.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Experimentes. Ein Tonenstrahl

Laserpuls

Heavy-lon Beam

X-Ray-
Converter Foll

Pinhole
X-Rays Sample
X-Ray-CCD

Abbildung 2.4: Prinzip des X-Ray Backlighters. Ein Schwerionenstrahl erzeugt Dichteschwan-
kungen (z.B. Schockwellen) in einer Probe. Gleichzeitig wird mittels eines Hochenergie-
Laserpulses auf einer Metallfolie (z.B. Titan) ein Plasma erzeugt. Durch Stofionisation werden
dort héhere Zustinde angeregt, die unter Abgabe charakteristischer Rintgenstrahlung zerfallen.
Diese durchdringt die Probe und bildet durch eine Lochblende eine Ebene in der Probe auf einer
Rintgen-empfindlichen CCD-Kamera ab.

erzeugt das zu untersuchende Plasma in einer Probe. Der Laser wird auf eine weitere
Probe, den sogenannten Konverter, geschossen und generiert dort ein Plasma. Als Kon-
verter eignen sich Materialien mit hoher Kernladungszahl. Die vom Laserplasma erzeugte
Rontgenstrahlung beleuchtet die zu untersuchende Probe. Es gibt nun zwei Konfigura-
tionen: Zum einen verwendet man eine Lochblende nach der Probe (wie in der Abbil-
dung dargestellt) und bildet die Probe ab. Zum anderen kann man bei geniigend kleiner

7



Constantin Héfner 10 Joule Lasersystem

ion beam

probe material (:?
beam blocker Z.
e
)
[ ]
€ > 5,
1 mm ==
Py
R4
a) b)

Abbildung 2.5: Schema zur Kompression von Wasserstoff mit einem Schwerionenstrahl. Bild
a) zeigt die planare Kompression von gefrorenem Wasserstoff zwischen zwei durch Schwerionen-
strahlen aufgeheizten Schichten. Abbildung b) zeigt die theroretische Vorhersage der Kompression
der gefrorenen Wasserstoffschicht durch Mehrfachreflexionen der sich ausbreitenden Schockwelle.

[5]

Rontgenquelle auf die Lochblende verzichten und betrachtet den Schattenwurf. Die dabei
erreichten Intensititen sind deutlich hoher als im Fall der Lochkamera. Jedoch nimmt der
Kontrast einer solchen Quelle mit der Zeit ab, da sich das Plasma ausdehnt und damit
von einer breiteren Fliache emittiert. Dies kann durch einen kiirzeren Laserpuls reduziert
werden. Durch eine gepulste Laserquelle (mehrere Pulse in wenigen Nanosekunden) ist es
auch moglich, dynamische Vorgénge wie z.B. die Ausbreitung einer Schockwelle zu unter-
suchen.

Ein interessantes Problem ist beispielsweise die Untersuchung der Zustandsgleichung von
Wasserstoff. Er ist als einziges Element der ersten Gruppe des Periodensystems unter
Normalbedingungen kein Metall. Bei grofsem Druck, wie er etwa im Inneren von Jupiter
herrscht, erfolgt ein Phaseniibergang vom Isolator zum Metall. Dies wurde erstmals in
der fluiden Phase bei etwa 3000K und 1,4 Mbar in einem Stofrohr nachgewiesen [11]. Die
Kompression wird durch eine Schockwelle erzeugt. Schockwellenexperimente am NOVA-
Laser am Lawrence-Livermore-National-Laboratory in den USA haben gezeigt, dafs die
bisher verwendeten Zustandsgleichungen fiir Wasserstoff im Mbar-Bereich nicht mit den
exprimentellen Ergebnissen iibereinstimmen, insbesondere ist die Kompressibilitdt héher
[12]. Im Gegensatz zu einer lasererzeugten Schockwelle deponiert ein Schwerionenpuls sei-
ne Energie in einem Festkorper sehr viel homogener und erzeugt so eine gleichméfigere
Komprimierung eines groferen Volumens.

Abbildung 2.5 zeigt einen moglichen Experimentaufbau und die theoretische Vorhersage
fiir die Kompression von gefrorenem Wasserstoff durch eine Schockwelle. Der gefrorene
Wasserstoff ist in einem Sandwichtarget eingeschlossen. Durch plotzliche Erhitzung durch
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die Absorption des Tonenstrahls in der unteren und oberen Platte breitet sich eine Schock-
welle im Wasserstoff aus, die sich nach Durchlaufen der Schicht reflektiert. Die Dichte
nimmte dabei jeweils zu, so dak nach ca. 50 ns die kritische Dichte von 1 g/cm? fiir
den Phaseniibergang erreicht ist. Im Vergleich dazu betrigt die Festkorperdichte 0,088
g/cm3.Durch Beleuchten mit mehreren kurzen Rontgenpulsen des Backlighters (,pulse
fence“) gewinnt man aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schockwelle den Verlauf
der Dichtefunktion. Man erhofft sich, mit diesem Experiment die Zustandsgleichung von
Wasserstoff genau bestimmen zu konnen und so zu neuen Erkenntnissen z.B. iiber das
Innere von Jupiter und dessen starkes Magnetfeld, was ohne die Theorie des metallischen
Zustands von Wasserstoff nicht erklarbar ist, zu gelangen. Weitergehende Informationen
finden sich bei [5, 13, 14].
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Kapitel 3

Hochenergielaser: Stand der Forschung

Das Interesse an hochenergetischen, hochintensiven Strahlungsquellen und ihrer Anwen-
dung in der Grundlagen-, Energiequellen- und Militdrforschung fiihrte zur Entwicklung
von extrem groften Multiarm-Lasersystemen, die in der Lage sind, Laserpulse mit vielen
tausend Joule und hoher Intensitit auf eine Probe (,Target“) zu feuern. Die Realisierung
eines Fusionskraftwerks fiir die Energiegewinnung hat zu verschiedenen Ansitzen der
Erforschung der Trigheitsfusion (Englisch: ,Inertial Fusion Energy“, abgekiirzt IFE)
gefiihrt. Eine erfolgversprechende Methode bildet die lasergetriebene Trigheitsfusion (in-
ertial confinement fusion - [ICF“), bei der durch Einwirkung eines Lasers ein Deuterium-
mit einem Tritium-Atom zu Helium verschmolzen wird. Die Technologie bildet einen
wichtigen Schritt in Richtung der Fusionskraftwerke und konnte wahrscheinlich die
Hauptenergiequelle der Welt in 50-100 Jahren sein. Militarische Interessen leiten sich in
der Hauptsache von der Simulation der Wirkung von Sekundireffekten (also alle anderen
Effekte, die nicht die klassisch explosiven Wirkungen sind) von Atom- und Wasser-
stoffbombenexplosionen ab. Man untersucht z.B. die Strahlung und deren Wirkung auf
Materie und biologische Zellen oder der Erzeugung, Ausbreitung und den Eigenschaften
von Schockwellen oder der Wirkung des elektromagnetischen Pulses auf Technik und
Gerit.

Einen Hohepunkt der Entwicklung von Hochenergie-Multiarm-Lasersystemen stel-
len die momentan im Bau befindlichen Projekte mit Pulsenergien von 2,4 bzw. 1,8
Megajoule dar, ndmlich das ,Laser-Mégajoule* (LMJ) in Bordeaux, Frankreich, und die
»National-Ignition-Facility* (NIF) in Livermore, USA. Mit der Technik der ,Chirped
Pulse Amplification® (CPA) [15] (siehe Kapitel 4.3.1.2) im Jahre 1985 begann eine
stiirmische Entwicklung zu immer hoheren Laserintensititen (Abb. 3.1). Heute sind
Terawatt-Laser in kleiner Grofe kommerziell erhéltlich; Multiterawatt-Laser wurden in
zahlreichen Labors weltweit aufgebaut.

Mit der Einfiihrung der CPA-Technik liefsen sich bereits bestehende Hochenergielaser fiir
die Fusionsforschung in Hochintensitédtslaser umbauen. Die bisher gréfite Spitzeninten-
sitdt wurde mit 1,25 Petawatt [16] an einem umgeriisteten Arm des NOVA-Lasers am
Lawrence Livermore Institut (LLNL) in den USA erreicht. Seitdem sind eine Anzahl neu-
er Petawatt-Projekte in Planung oder bereits im Bau: 500 J in 500 fs am Institute of Laser
Engineering, ILE, Universitit Osaka, Japan' [17], 500 J in 500 fs an der Gesellschaft fiir

IDer Petawatt-Laser ist bereits in Betrieb. Bisher wurden 420 J in 470 fs bei Intensitéiten {iber 1020

11
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Abbildung 3.1: Entwicklung der Hochintensititslaser in der Vergangenheit bis heute. Die Ab-
bildung zeigt die stirmische Entwicklung von erreichten Spitzenintensitdten bei Lasern in den
vergangenen Jahren. Die Technik der Giteschaltung (Q-switching) und der Chirped Pulse Am-
plification bildeten dabei jeweils grofie Spriinge in der mazimal erreichten Intensitdt.

Schwerionenforschung Darmstadt [5], der Central Laser Facility (CLF) am Rutherford
Appleton Laboratory in Grofbritannien [18, 19], dem Laboratoire Utilisation Laser In-
tense (LULI) an der Ecole Polytechnique in Frankreich, [20]; 120 J in 120 fs am Institut
fiir Quantenoptik der Universitédt Jena in Deutschland [21]; 30 J in 30 fs am Center for
Ultrafast Optics an der University of Michigan in den Vereinigten Staaten.

3.1 Hochleistungslaser weltweit

Wiéhrend Hochenergielaser im kJ-Regime in der Regel fiir militédrische und Fusionsfor-
schungszwecke enstanden, gibt es eine Reihe von Hochintensitétslasern mit Pulsleistun-
gen von einigen 10-100 TW in zivilen Forschungslabors. Abbildung 3.2 gibt eine Ubersicht
iiber die meisten bestehenden und im Bau befindlichen Hochleistungslaser auf der Welt.
Hochenergielaser fiir die Fusionsforschung bestehen gewohnlich aus vielen Laserverstér-
kerketten, da in einem einzelnen Laserarm nicht beliebig hoch verstirkt werden kann.
Um in den fiir die Fusionsforschung interessanten Bereich von ca. 1,8 MJ/3 ns zu gelan-
gen, werden viele einzelne Hochenergielaser zusammengeschaltet und synchron ausgelost.
Die Synchronisation wurde frither durch die Verwendung eines einzigen Oszillators er-
reicht, dessen Strahl dann auf viele Vorverstiarker verteilt wurde, die dann wiederum in

W /cm? erreicht.

12
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Abbildung 3.2: Uberblick iber bestehende, im Bau befindliche (kursive Beschriftung) und bereits
abgeschaltete (in Klammern) Hochleistungslaser weltweit.

die Endverstirker injiziert wurden. Heute setzt man gewoOhnlich Glasfaserlaser als Os-
zillator ein und synchronisiert diese mit einer zentralen Uhr. Diese Technik wird an der
Nation Ignition Facility (NIF) oder am Laser Mégajoule (LMJ) verwandt. Eine zivile und
traditionsreiche Lasereinrichtung ist das Laboratory for Laser Energetics, LLE, Universi-
tdat Rochester in den USA. Das LLE entstand 1970 und untersucht die Wechselwirkung
intensiver Laserstrahlung mit Materie. Dazu wurde dort u.a. der Omega Laser errichtet,
der mit 60 Laserarmen ca. 40 kJ bei einer Pulslinge > 1 ns erzeugt.

13
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3.2 Technik von Hochenergie-Lasersystemen

Moderne Hochleistungslaser sind Pulslaser und miissen nach der Pulsdauer in
(Niedrigintensitéts-) ~ Hochenergielaser, — Niedrigenergie-Hochintensitétslaser ~ und
Hochenergie-Hochintensitdtslaser unterschieden werden. Hochenergielaser liefern ver-
héltnisméRig lange Pulse (1-100 ns) bei sehr hohen Energien im Kilojoule-Regime. Sie
benotigen grofe Verstirker, hohe Pumpenergien und kénnen in der Regel nur mit kleiner
Pulswiederholfrequenz betrieben werden (typisch sind Minuten bis Stunden), da die
im Pumpprozefs von aufen eingebrachte Wirme aufgrund der schlechten thermischen
Eigenschaften des Verstirkermaterials (z.B. Nd:Glas) nur langsam wieder abgegeben
werden kann. Niedrigenergie-Hochintensitdtslaser emittieren in der Regel Pulsenergien
kleiner 1 Joule. Durch die Technik der Verstirkung frequenzkodierter Laserpulse (,Chir-
ped Pulse Amplification” - CPA) ist es moglich, die Dauer der Laserpulse bis in den
Bereich von einigen Femtosekunden zu reduzieren. Durch Fokussierung lassen sich so In-
tensitéten im Bereich von 10'® bis 10%*° Watt/cm? erzielen, die die mit Hochenergielasern
erreichbaren Werte um Grofenordnungen iibertreffen. Schlieflich bildet der Einsatz der
CPA-Technologie an Hochenergielasern die Moglichkeit, zu noch héheren Pulsleistungen
im Bereich von einem Petawatt und dariiber zu gelangen. Entsprechend ist die fokussierte
Intensitit im Bereich von > 102! Watt/cm?. Die Pulslingen betragen etwa 0,4-0,6 ps;
mit der Technologie der optisch parametrischen Verstirkung in Kombination mit CPA,
gelingt es bei gleicher Verstirkung breitbandigere Pulse zu erzeugen und so zu noch
kiirzeren Pulsdauern und somit noch héheren Intensititen zu gelangen.

3.2.1 Verstarkungsmedien fiir Hochleistungslaser

Bei den weltweit existierenden Hochleistungslasern ist das verwendete, laseraktive Ver-
starkungsmedium abh#ngig davon, ob der Laser als Hochenergie- oder Hochintensitéits-
laser konzipiert ist. Bei Hochenergielasern wie der NIF, dem LMJ oder dem PHE-
LIX wird Neodymium dotiertes Glas (Nd:Glas) verwendet. Dieses Material eignet sich
aufgrund seiner hohen Speicherkapazitit fiir optische Energie und der relativ grofsen
Verstarkungs-Bandbreite. Es kann verhéltnisméfkig effizient mittels Blitzlampen gepumpt
werden. Nd:Glas kann in hoher Stiickzahl und grofsen Durchmessern bis zu etwa 1 m her-
gestellt werden.

Hochintensitétslaser bendtigen als laseraktives Medium in erster Linie ein Material mit
breitbandiger Verstéarkungskurve. Hier hat sich aufgrund seiner idealen Eigenschaften Ti-
tan dotierter Saphir (Ti:Sa) durchgesetzt. Seine Lasereigenschaften werden in 4.1.1 bespro-
chen. Ti:Sa wird in allen existierenden Multiterawatt-Lasersystemen eingesetzt. Gemein
haben alle Laser einen Ti:Sa-Oszillator, bei einigen sind die anschliefflenden Verstéirkerstu-
fen auch mit Ti:Sa realisiert; solche Systeme bieten kiirzeste Pulse im Bereich von einigen
Femtosekunden (z.B. der 100 TW ATLAS Laser am MPQ Miinchen: 1 J in 130 fs, oder
der 100 TW Ti:Sa-Laser am MBI Berlin mit 3 J in 30 fs). Die maximale, extrahierbare
Energie ist durch die realisierbare Laser-Kristallgrofte begrenzt, da bei zu grofem Durch-
messer parasitires Lasen auftritt. Die maximale Kristallgrofe betrigt etwa 5 cm, d.h. die
maximale Energie ist auf ca. 15 J beschriinkt, da die Sittigungsflufdichte ca. 0,9 J/cm?
betragt. Mittlerweile gelingt es, durch geeignete Mafnahmen (Kiihlung, Cladding) auch
grofere Kristalle fiir die Verstirkung einzusetzen. Aufgrund der idealen Eigenschaften
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von Ti:Sa fiir Kurzpulslaser wird dies zur Zeit sehr rege untersucht. Bei dem jetzigen
Stand der Technik wird bei Multiterawatt-Lasern mit hoheren Ausgangsenergien gew6hn-
lich ein breitbandiger Ti:Sa-Oszillator mit anschliefenden Verstirkerstufen aus Nd:Glas
oder Yb:Glas kombiniert (z.B. der 100 TW Laser in LULI, Frankreich: 30 J in 300 fs,
oder der 300 TW VULCAN-Laser am Rutherford Appleton Laboratory, Grofbritannien
und viele andere). Ein solches Lasersystem wird als Hybrid-Laser bezeichnet.

Eine Sonderstellung nehmen die wenig vertretenden Excimer-Laser ein. Das Lasermedi-
um ist angeregter loddampf (Prague Asterix Laser System - PALS, Tschechien [22], oder
ISKRA-4 am Russian Federal Nuclear Center, Rufland) oder Kryptonfluorid-Gas (KrF)
(z.B. NIKE am Naval Research Laboratory, USA).

Bei lodlasern wird atomares Iod durch Photodissoziation von Perfluorisopropyliodid
(CsF7I) erzeugt und in den 2p,»-Zustand angeregt. Der Laseriibergang bei einer Wel-
lenldnge von 1,315 pm fiihrt iiber einen magnetischen Dipoliibergang in den Zustand
2p3/2. Die Lebensdauer des angeregten Niveaus ist durch Stofprozesse im Gas auf ca. 10
us begrenzt. Der Laser besitzt den Vorteil, daft das Lasermedium im Gegensatz zum Fest-
korperlaser optisch nicht zerstort werden kann. Jedoch stellen die kurze Lebensdauer des
angeregten Niveaus hohe Anforderungen an die Blitzlampen; zudem werden beim Ziinden
der Blitzlampen Dichteschwankungen im Gas aufgrund akustischer Wellen hervorgerufen,
die die Laserstrahlqualitit verschlechtern. Mit einer Ausgangsenergie von ca. 1,2 kJ gehort
das Prague Asterix Laser System (PALS) ebenfalls zu den Hochenergielasern, ist aber mit
einer Pulsdauer von knapp einer Nanosekunde aufgrund technischer Gegebenheiten auf
eine Ausgangsintensitdt von ca. 1,5 TW begrenzt.

KrF-Excimer Laser emittieren bei einer Wellenlinge von 248 nm. Durch die sehr
niedrige Sattigungsdichte wird allerdings fiir die Erzeugung hoher Pulsenergien ein
grofses Volumen bei grofer Apertur bendtigt. Da KrF gewohnlich mit hochenergetischen
Elektronenstrahlen gepumpt wird, ist dies technologisch nur schwer realisierbar. Am
NIKE Laser wurde eine Ausgangsenergie von 5 kJ bei einer Pulsdauer von 4 ns mit zwei
entgegengesetzt laufenden 670 keV Elektronenstrahlen als Pumpquelle realisiert.

3.2.2 Der Aufbau von Hochenergielasern

Hochleistungslaser werden in der Regel als MOPA-System (Master-Oscillator-Power Am-
plifier) konzipiert, um die lokale Intensitdt in und auf Optiken mdoglichst klein zu halten.
Hohe Intensitéiten konnen zu Zerstorungen fithren, wobei nichtlineare Prozesse wie z.B.
die Selbstfokussierung dies noch verstirken. In einem Resonator ist z.B. die umlaufen-
de Intensitit um 2-3 Grofenordnungen hoher als die ausgekoppelte Leistung. Bei einem
MOPA-System gibt ein Oszillator als Quelle Laserpulse mit wohl definierten Eigenschaf-
ten wie z.B. Bandbreite und zeitliche und rdumliche Pulsform ab. Die Energie pro Puls
liegt dabei sehr niedrig und ist typischerweise in der Grofenordnung von Nanojoule. Die
weitere Verstirkung erfolgt dann in mehrstufigen Verstirkerketten, deren Strahldurch-
messer schrittweise zunimmt, um die Energiefluftdichte in den optischen Komponenten
unterhalb der Zerstorschwellen zu halten. Die einzelnen Stufen werden durch Teleskope,
Faraday-Isolatoren oder Pockelszellen gegen Riickkopplungen voneinander isoliert. Bild
3.3 zeigt einen Laserarm des NOVA-Lasers am Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL) in den USA, der als MOPA konzipiert ist.
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Abbildung 3.3: Typische Architektur eines MOPA-Systems. Die Abbildung zeigt schematisch
einen Arm des NOVA-Lasers am LLNL, der als MOPA-System konzipiert ist. Ein Laserpuls aus
einem Oszillator wird in mehreren Stufen aus Stab-Verstarkern (,Rod Amplifiers®) und anschlie-
Penden Scheiben-Verstirkern (,Disk Amplifiers®) von wenigen mJ auf ca. 10 kJ verstdrkt.

Der Strahldurchmesser zwischen den einzelnen Verstirkerstufen wird durch Teleskope
angepalst und dadurch die Energiefludichte reduziert. Bei der Verstirkung und der
Ausbreitung des Strahls im Laser entstehen Intensitdtsmodulationen iiber den Strahlquer-
schnitt, die durch nichtlineare Prozesse anwachsen und gegebenenfalls Schiaden in und auf
optischen Elementen verursachen konnen. Durch eine Lochblende in der Brennebene des
Teleskops, die wie ein Tiefpaf wirkt, kann man solche Modulationen herausfiltern und das
Strahlprofil glatten (Raumfrequenzfilter). Die abbildenden Eigenschaften eines Teleskops
lassen sich ebenfalls ausniitzen: Man bildet ein anfingliches Intensititsmuster (z.B. das
gut Kontrollierbare des Oszillators) im Laser durch die Teleskope immer wieder von
Verstarker zu Verstirker ab und erreicht so zum eine Stabilisierung des Intensitétsprofils
und eine optimale Kopplung der Strahlenergie zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Verstérkern (Bildweitergabeverfahren).

Bei Nd:Glas-Hochenergielasern kommen meist zwei verschiedene Bauarten von Verstér-
kern zur Verwendung: Die Scheibenverstirker (,Disk Amplifier) und die Stabverstérker
(,Rod Amplifier). Bei einem Scheibenverstérker steht das Lasermedium unter Brewster-
winkel im Strahl. Abbildung 3.4 zeigt den schematischen Aufbau. Die Verstirkerscheiben
werden von zwei Blitzlampenkassetten gepumpt. Da an jeder Stelle auf der Scheibe die
gleiche Pumplichtintensitit auftrifft und die Scheiben verhiltnisméfig diinn sind, ist das
Verstarkungsprofil idealerweise homogen. Scheibenverstirker konnen mit grofen Apertu-
ren hergestellt werden. Die Wiederholraten sind jedoch gering, da Blitzlampen und Ver-
stiarkerscheiben nur durch Gasflufs gekiihlt werden konnen. Bei Stabverstirkern wird die
entstandene Wérme der Blitzlampen durch eine Kiihlfliissigkeit abgefiihrt. Abbildung 3.5

16



Constantin Héfner 10 Joule Lasersystem

REFLECTOR

BLAST
= m— SHIELD
—a Xe FLASHLAMP L \4

[ALLUALTATATTALLELAAAARARTATLLEARAREARERARRAARRARRRARRARRTARRRAY / —~ %
1
N,
O\ y ﬂ % /
ALLLEL TN TR AT R R NN AT L I L R R L A S N A AN AN /ﬁ
/
— Xe FLASHLAMP +
Nd: GLASS

REFLECTOR oA

Abbildung 3.4: Aufbau eines Scheibenverstirkers. Der von links kommende Laserstrahl durch-
lauft die unter Brewsterwinkel stehenden Verstdrkerscheiben. Sie werden seitlich von zwei Blitz-
lampenkassetten gepumpt.[23]
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Abbildung 3.5: Aufbau eines Stabverstirkers. Der aus der Bildebene kommende Laserstrahl
durchlduft den Laserstab, der zylindrische, rechteckige, aber auch eine andere Querschnittsform
besitzen kann. Die Blitzlampen sind radial wm den Laserstab angeordnet und wie auch der La-
serstab mit einer Kihlflissigkeit umflossen.[23]

zeigt einen Querschnitt durch einen typischen Stabverstiarker. Das Lasermedium ist stab-
formig und ebenfalls von einem Kiihlmittel umflossen. Die Blitzlampen sind radial um den
Stab angeordnet. Durch die exponentielle Absorption des Pumplichts entsteht ein nihe-
rungsweise parabolisches Verstirkungsprofil. Stabverstérker bieten hohe Verstirkungsko-
effizienten und einen guten Wirkungsgrad, sind jedoch im maximalen Strahldurchmesser
durch Auftreten von parasitdrem Lasen bei zunehmendem Stabradius begrenzt. Bei her-
kommlichen Glassorten liegt die Grenze etwa bei 90 - 120 mm. Die Wiederholraten sind je
nach Durchmesser 1-2 Grofenordnungen hoher als beim Scheibenverstirker (bezogen auf
Glas). Durch die thermische Belastung tritt Spannungsdoppelbrechung ein, was zu Depo-
larisation fiihrt. Aufserdem bildet sich in Kombination mit anderen thermischen Effekten
eine Linsenwirkung des Laserstabs aus. Am PHELIX werden Stabverstarker im Vorver-
starker und im ns-Front-end eingesetzt. Der Haupt- und Endverstarker ist aufgrund der
hohen Energieflulldichte mit Scheibenverstirkern realisiert.
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Kapitel 4

Theoretische Grundlagen fur das
Laserdesign

Im folgenden Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen gege-
ben werden, die fiir die Entwicklung und die Konzeption eines Kurzpuls-Hochenergie-
Laserverstirkers ndtig sind. In Kapitel 4.1 werden zunichst die Verstirkungsmedien
beschrieben, die in Hochenergie- und Hochintensititslasern hauptsichlich zum Einsatz
kommen. Anschliefend wird die Verstarkung von Laserpulsen in 4-Niveau Systemen wie
Nd:Glas beschrieben und die fiir das spitere Laserdesign notwendigen Formeln abgelei-
tet. Kapitel 4.3 gibt dann einen Uberblick iiber die Erzeugung kurzer Laserpulse, wie sie
auch im PHELIX verwendet werden. Thermische Belastungen des Lasermediums und die
Auswirkung auf den verstirkten Puls werden in Kapitel 4.4 beschrieben, bevor Kapitel
4.5 mit dem Strahltransport in Hochenergielasern abschliefst.

4.1 Verstarkungsmedien fiir Hochenergielaser

4.1.1 Ti:Sa-Laser

Der Titan-Saphir-Laser ist seit seiner ersten Verwirklichung zum weitestverbreiteten, ab-
stimmbaren Festkorperlaser geworden. Er besitzt einen grofteren Abstimmbereich als Farb-
stofflaser und liefert hohere Ausgangsleistungen.

In einem Ti:Sa-Kristall (T%:Al,O3) wurde das A*T-Ton des Al,O3 durch ein T -Ton
ersetzt (Dotierung ca. 0,1 Gewichtsprozent). Dadurch entsteht ein Vierniveausystem; die
Laserniveaus entstehen aus der 3d'-Konfiguration durch Wirkung des Kristallfeldes. Das
Energieniveauschema ist einzigartig unter den Ubergangsmetallen, da ein d-Niveau iiber
dem hochsten Laserniveau fehlt und somit die Anregung hoherer Zustédnde vermieden
wird. Der Laseriibergang ist durch Gitterphononen verbreitert. Die Emissionswel-
lenldngen liegen zwischen 670 und 1100 nm mit einem Maximum bei ca. 800 nm.
Ti:Sa besitzt ein breites Absorptionsband mit einem Maximum bei etwa 490 nm. Die
Lebensdauer des oberen Laserniveaus betrigt nur 3,2 ps. Die Besetzungsinversion ist
reziprok proportional zum Produkt aus dem Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte
Emission und der Fluoreszenz-Lebensdauer. Daher ldft sich Ti:Sa mit konventionellen
Pumplichtquellen (z.B. Blitzlampen) nur schlecht pumpen, aber sehr effizient (ca. 50
Prozent Wirkungsgrad) mit einem Argonlaser, frequenzverdoppelten Nd:YAG Laser oder
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Tabelle 4.1: Lasereigenschaften des Ti : AloOs (Daten aus [24, 25, 26])

Parameter Symbol | Wert
Brechungsindex ng 1,76
Nichtlinearer Brechungsindex N 3,2-107%em? /W
Fluoreszenz-Lebensdauer T 3,2 us
Fluoreszenz-Linienbreite (FWHM) AN | =~ 180nm
Linienbreite des Laseriibergangs Av 100 THz

Art der Linienverbreiterung homogen
Emissionsmaximum A ~ 790 nm
Maximaler Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission

- parallel zur c-Achse T ~4,1-107Y em?
- orthogonal zur c-Achse opr | ~2,0-1071 em?
Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte

Emission bei 795 nm (||c-Achse) o 2,8-1071 ¢m?
Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte

Emission bei 1053 nm (||c-Achse) | 2,6-1072° cm?
Verstiarkungsbandbreite 230 nm
Quantenkonversionseffizienz fiir ein

526 nm Pump-Photon ng ~1
Sattigungsflufsdichte bei 795 nm E.. 0,9 J/cm?
Streuverluste < 0,00lem™!
Absorptionsbandbreite Aa 400 - 600 nm
Maximale Absorption bei Aa—maz | 488 nm

Dichte p 3,98g/cm?

(wie im Falle des PHELIX) mit einem frequenzverdoppelten Nd:YVO-Laser.

Neben seinen sehr guten spektralen Lasereigenschaften zeigt der Ti:Sa-Kristall aber wei-
tere, wichtige Eigenschaften auf, die fiir die Verwendung als Lasermedium von Bedeutung
sind. Hierzu gehoren die hohe thermische Leitfihigkeit, die mechanische Stabilitdt und
chemische Bestindigkeit. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften von
Ti:Sa als Lasermedium.

Durch sein breites Emissionsspektrum ist der Ti:Sa-Laser sehr gut fiir die Erzeugung
und Verstarkung von modengekoppelten Pulsen im Femtosekunden-Bereich geeignet. Die
Methode der Kerr-Linsen Modenkopplung (,,Kerr-lens mode locking®) und der CPA werden
in Kapitel 4.3.1.1 bzw. in Kapitel 4.3.1.2 erldutert.

4.1.2 Nd:Glas-Laser

Dotierte Glaser als Lasermedien fiir Festkorperlaser unterscheiden sich in ihren Laserei-
genschaften z.T. erheblich, da sie im Unterschied zu Kristallen isotrope Eigenschaften
besitzen und sehr viel stirker dotiert werden konnen; ferner lafst sich Glas in fast be-
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Abbildung 4.1: Ausschnitt aus dem Energieniveauschema von Nd*t in Glas.

liebiger Form und Gréfse bei sehr guter optischer Qualitédt herstellen. Damit lassen sich
Laserpulse zu sehr hohen Energien und Leistungen verstirken. Da die Wéarmeleitfahigkeit
von Gléisern jedoch relativ gering ist, konnen solche Pulslaser nur mit geringen Wieder-
holraten betrieben werden.

Es gibt eine grofe Bandbreite an Nd-dotierten Laserglasern. Die am héaufigsten verwen-
deten und kommerziell erhéltlichen sind die Silikat- (S703) und Phosphatgliser (P»Os).
Nd-Phosphatglaser zeichnen sich gewdhnlich durch einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir
die stimulierte Emission (o0 = 3,7 —4,5-1072°cm?) und kleinem nichtlinearen Brechungs-
index (ny = 0,91—1,15-10713 esu) aus. Daher eignen sie sich sehr gut fiir Hochenergielaser
und wurden daher in solchen Lasern fiir die Erforschung der Kernfusion verwendet [27, 28].
Silikatglaser haben dagegen einen ca. 50 Prozent niedrigeren Wirkungsquerschnitt.

Der Nd:Glas-Laser ist ein Vierniveausystem. Da es in einem Glas keine geometrische
Ordnung gibt, ist die Umgebung der Nd*'-Tonen ungleichmiifig und die Niveaus und
Ubergiinge daher stark inhomogen verbreitert. Der Laseriibergang geht vom *Fj /2 in den
4111 /2-Zustand und liegt bei 1,06 pm (vgl. Abbildung 4.1). Die Wellenléinge wird durch
die Art des Glases (z.B. Phosphat- oder Silikatglas) nur schwach beeinflufst und unter-
scheidet sich nicht mehr als 4+ 0,01pm. Die mittlere Lebensdauer des oberen Niveaus
betragt typischerweise einige hundert Mikrosekunden. Die Linienbreite ist mit ca. 20 nm,
entsprechend 6-10'2 Hz, im Gegensatz zu z.B. Nd:YAG sehr breit. In Tabelle 4.2 sind die
wichtigsten Lasereigenschaften von Neodym dotierten Glasern zusammengestellt.

4.2 Die Verstarkung von Laserpulsen

Die Erzeugung von hochenergetischen Laserpulsen beruht auf einer Kombination eines
Osrzillators mit nachgeschalteten Laser-Leistungs-Verstarkerstufen (MOPA). In einem sol-
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Tabelle 4.2: Typische Lasereigenschaften von Nd : Glas (Daten aus [24])

Parameter Symbol | Wert

Brechungsindex no ~1,5b—1,6
Nichtlinearer Brechungsindex No ~4-10"%em? /W
Fluoreszenz-Lebensdauer T ~ 330us
Fluoreszenz-Linienbreite (FWHM) AN | = 20nm

Art der Linienverbreiterung inhomogen
Emissionsmaximum A ~ 1060 nm
Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission o ~3,0—4,5-10"¢cm?
Sattigungsflukdichte bei 1,06 um Fou > 4.J/em?

chen System ist die Pulsbreite, Pulsspektrum und Strahldivergenz im wesentlichen vom
Ostzillator vorgegeben. Die Pulsenergie und -leistung wird durch die Auslegung der Lei-
stungsverstarker festgelegt. Die Intensitdt eines Laserspulses in der Fliche A mit der
Energie E und der Dauer ¢, kann geschrieben werden als

I, = ) 4.1
p t, A ( )

Jeder Leistungsverstirker erhdht die sogenannte ,Leuchtstirke® oder auch Brillianz des
Lasers. Die Leuchtstérke ist gegeben durch
w P 1
B = — = —
[CmQST’] AQ
wobei P die Leistung des von der Fliche A emittierten Strahls ist, der die Divergenz (2
besitzt.

(4.2)

4.2.1 Verstiarkung von kurzen Laserpulsen in Nd:Glas

Im PHELIX werden die Laserpulse in Nd:Glas-Leistungsverstirkern verstirkt. Ein Laser-
puls der Dauer ¢, mit der Anfangsenergie E;, durchquert das Lasermedium, in dem die
Energie F,; durch Besetzungsinversion gespeichert ist. Durch stimulierte Emission wird
der Puls verstirkt und verlaft schlieflich das Lasermedium mit der Energie F,,s. Die
Lebensdauer des oberen Laserniveaus, die sogenannte Fluoreszenzlebensdauer 7, betriagt
fiir Nd:Glas typischerweise etwa 330 ps, die Dauer eines Blitzlampenpulses 7, liegt in der
selben Grofenordnung. Daher kann angenommen werden, daf der Prozeft der Laserver-
starkung verglichen mit den beiden anderen Prozessen kurz ist:

ty K Tf, Tp. (4.3)

Der Verstiarkungsprozef ist daher nur abhéngig von der Energie, die im oberen Laserniveau
zuvor gespeichert wurde. Mit Hilfe der Ratengleichungen und der Vernachlissigung der
Fluoreszenz wihrend des Pumpprozesses erhilt man fiir die Anderung der Dichte der
Besetzung des oberen Laserniveaus in einem Vierniveausystem:

on

Fri —open. (4.4)
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Dabei ist o(v) der Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission in Abhéangigkeit
der Frequenz des einfallenden Photon, ¢ die Photonenfluffdichte (Dimension: Anzahl
Photonen/cm?), ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Lasermedium und n die Dichte der Be-
setzungsinversion. Die Gleichung beschreibt die Zunahme des Photonenflusses, sofern im
Medium Besetzungsinversion herrscht, d.h. das obere Laserniveau ist dichter als das unte-
re besetzt. Die Zunahme der Photonenflukdichte bei der Durchquerung des Lasermediums
mit Besetzungsinversion wird durch eine nichtlineare, zeitabhéngige Kontinuitétsgleichung
beschrieben:
99 99

¢ = oo — 5 c. (4.5)

Die Anderung der Photonenflufdichte in einem kleinen Volumen im Lasermedium ist
also gleich der Differenz zwischen der durch stimulierte Emission erzeugten Photonen
(erster Term) und die das Volumen verlassenden Photonen (zweiter Term). Um diese
nichtlinearen Differentialgleichungen zu losen, nimmt man nun zur Vereinfachung einen
rechteckigen Puls der Lange ¢, und der Flufdichte ¢y am Eingang des Lasermediums an,
das zum Zeitpunkt ¢y eine homogene Besetzungsinversion der Dichte n besitzt. Dann 1dft
sich Gleichung 4.5 16sen und man erhélt
¢(z,t) 1

b 1- [1 —e=omelexp[—opo(c(t — 2)] (4.6)

Der Verstiarkungsfaktor fiir ein Lasermedium der Lange x=L ist gegeben durch das Ver-
héltnis der eintretenden und der austretenden Energie:

Eaus o 1 oo
Eein ¢Otp —00

Einsetzen von 4.6 in 4.7 und Losen des Integrals liefert

G = o(L, t)dt. (4.7)

G_

= In{1 opomoc _ 1]enoll 4.8
Pt Jen) (4.8)

Um die Gleichung besser zu verstehen, fiihrt man die Energieflutdichten fiir den Ein-
gangspuls F,;, und die Sattigung Fg,; des Lasermediums ein:

Fein = gboctphl/ (49)
h F
Fog = 2 = 22t (4.10)
o 9o
mit  gg = no. (4.11)
Dabei ist Fy; = hvn die gespeicherte Energie pro Volumen und gy der Kleinsignal-

Verstirkungskoeffizient. Als Gewinnfaktor! bezeichnet man das Verhiltnis zwischen der
aus dem Lasermedium bei der Verstirkung extrahierten Energie und der anfangs gespei-
cherten Energie im oberen Laserniveau, also

Faus_ﬂ

Py (4.12)

e =

I extraction efficiency
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Abbildung 4.2: Auftragung der Ausgangs- iiber der Eingangs-Energieflufidichte fir den 45 mm
Nd:Glas-Laserstab im PHELIX-Vorverstarker mit einer Kleinsignalverstirkung von Go ~ 10 und
einer Sdttigungsflufdichte von =~ 4,9 J/cm? (schwarze Kurve) nach Gleichung 4.13. Fiir sehr
kleine Eingangssignale kann die Verstirkung zu G ~ Gy = exp(goL) (blaue Kurve) gendhert
werden. Fir grofle Eingangssignale, fir die Fy,/Fsq > 1 gilt, geht die Verstirkung des La-
sermediums in Sdttigung und G wird zu G ~ 1 4+ (Fsqt/Fein)goL (rote Kurve). Zudem ist der
Gewinnfaktor n (grine Kurve) aufgetragen (Ordinaten rechts).

Setzt man nun die Gleichungen 4.9 und 4.10 in 4.8 ein, so erhilt man fiir den Verstér-
kungsfaktor

G = Foat | In{1+ Gy [e:vp(f,m ) —1]}. (4.13)

Fein sat

Mit dieser Gleichung kann man fiir einen Rechteckpuls aus der Energiefluldichte des
Eingangspulses, der Séttigungsfluldichte und der Kleinsignalverstirkung Gy = exp(gol)
die effektive Verstirkung des Mediums fiir alle Fille berechnen. Das bedeutet, daft man,
kennt man nur einen Datenpunkt eines Verstirkers, seine Leistung und sein Verhalten in
Abhéngigkeit verschiedener Betriebszustinden berechnen kann. Diese Rechnung ist eine
gute Naherung fiir Nd:Glas-Verstirker, obwohl i.d.R. keine Rechteckimpulse vorliegen
und die Verstidrker nicht verlustfrei arbeiten. Nd:Glas lafst sich aber in hoher Reinheit
herstellen, so dafl es nur sehr wenig Streuverluste durch Unreinheiten im Material gibt.
Der Verlustkoeffizient ist kleiner als 0,001 ¢m~!. Ferner sei noch erwihnt, daf Formel
4.13 auch fiir Sdgezahn-dhnliche Pulse gut gilt. Fiir davon stark abweichende Pulsformen
miissen die beiden nichtlinearen Differentialgleichungen 4.4 und 4.5 gelost werden. Frantz
und Nodvik haben diese in [29] allgemein und im speziellen fiir einen Rechteckpuls und
fiir einen Lorentz-formigen Puls geldst.

Beriicksichtigt man Verluste bei der Laserverstirkung wie z.B. Absorption und Streuung
an Defekten und Verunreinigungen im Lasermaterial, erhédlt man die von Avizonis und
Grotbeck [30] abgeleitete Gleichung fiir die Verstirkung an einem Punkt x entlang der
Strahlachse im Verstérker:

dF(x)
dx

—F(z)
Fgat

= Fsago [1 — exp( )] — aE(z). (4.14)
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a bezeichnet den Absorptionskoeffizient pro Langeneinheit. Man sieht, dafs durch das
Vorhandensein von Verlustmechanismen Verstirkung im Sattigungsbereich des Lasers nur
dann auftritt, wenn die Pulsenergie unter einer gewissen Schwelle liegt:

EF
Flimit = % &Sat- (4.15)

Fiir Nd:Glas wiirde Fj;,,;; weit iiber 100 J/cm? betragen, was aber die Zerstorschwelle
des Materials bei weitem iiberschreitet (ca. 50 J/cm’).

4.2.2 Bandbreitenbegrenzung bei der Verstirkung von kurzen
Laserpulsen

Der Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission ist eine Funktion der Frequenz des
einfallenden Photon (vgl. Gleichung 4.4, weil er von der Linienform des Laseriibergangs
abhéngt. Das Spektrum eines Fingangssignal wird daher bei der Verstirkung im Laser-
medium moduliert. Der Laseriibergang in Ti:Sa ist homogen verbreitert und l&ft sich
daher durch eine Lorentzverteilung beschreiben. Im Falle des ungeséttigten Laserverstér-
kers folgt der Kleinsignal-Verstarkungskoeffizient nach Gleichung 4.11 dann ebenfalls einer
Lorentzverteilung ((v):

9o(v) = go(vo) - C(v) (4.16)
mit

(%)
(v —10)? + (5

vy bezeichnet die Zentralwellenlinge des Laseriibergangs. Der Kleinsignal-
Verstirkungskoeffizient geht daher exponentiell in die Kleinsignalverstirkung
Go = exp(gol) ein. Die Verstirkungs-Bandbreite eines Lasers ist daher grundsitz-
lich kleiner als die atomare Linienbreite des Laseriibergangs und nimmt mit steigendem
Verstarkungsfaktor weiter ab. In Abbildung 4.3 ist dieser Effekt fiir ein Lasermedium
mit einer Verstirkung von G=10 aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daf die
Verstirkungs-Bandbreite um ca. 30% schmaler als die der Fluoreszenz ist. Eine Moglich-
keit, die Bandbreiteneinengung zu vermindern, ist, den Laser in Sittigung zu betreiben.
Das fiihrt zu einer Anhebung der Flanken und Absenkung der Spitze im Spektrum des
Lasers, so dafs die Bandbreite effektiv zunimmt. Fiir die Linienbreite des gesittigten
Verstarker gilt dann 5

Cbs(’/o)

Gewohnlich ist aber der Verstarkungs-Wirkungsquerschnitt keine symmetrische Funktion.
So wird dem Pulsspektrum mit zunehmendem Verstarkungskoeffizient das Verstarkungs-
profil des Lasers aufgeprigt.

Der Laseriibergang in Nd:Glas ist aufgrund der isotropen Struktur des Glases inhomogen
verbreitert. Das Spektrum kann durch eine Gauf-Verteilung genéhert werden; analog mufy
dann obige Rechnung durchgefiihrt werden.

() = (4.17)

v =Av(l+ ). (4.18)
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Abbildung 4.3: Bandbreiteneinengung bei der Verstirkung in einem Lasermedium. Die rote
Linie zeichnet das Spektrum der Fluoreszenz, die grine Linie das Spektrum der Verstirkung des
Lasermediums.

4.2.3 Phasenverschiebungen bei der Verstirkung im Laser

Die Absorption und Dispersion eines Festkorpers sind eng miteinander verkniipft (vgl.
Kramers-Kronig-Gleichung, beschrieben z.B. in [31, 32, 33]). Der Verstarkungsfaktor G
eines Lasermediums ist frequenzabhéngig, daher ist es ebenfalls dispersiv. Eine frequenz-
bzw. wellenlingenabhéingige Phasenverschiebung der Lichtwelle ist daher aufgrund der
Dispersion mit dem Verstiarkungsfaktor assoziiert. Man kann sie mit Hilfe der Wellen-
gleichung fiir elektromagnetische Wellen in Materie bestimmen [34]. Fiir eine schmale
Spektrallinie, d.h. AX < \g, deren Verbreiterung sich durch eine Lorentzkurve beschrei-
ben lafst, ist der Verstirkungskoeffizient durch Gleichung 4.16 gegeben. Der dazugehorige
Phasenverschiebungs-Koeffizient ¢(\) lautet dann

/A =1/X

P(A) = YT g(A). (4.19)

Abbildung 4.4 zeigt schematisch den Verlauf des Phasenverschiebungs-Koeffizient.
Man sieht, daf ¢(r) minimal wird fiir die Zentralwellenlinge des Laseriibergangs
und ein Maximum etwa auf Hohe der Halbwertsbreite erreicht. ¢(\) ist positiv fiir
Wellenldngen kleiner bzw. negativ fiir Langenwellen grofer der Resonanzwellenlénge.
Mit zunehmendem Kleinsignal-Verstarkungskoeffizienten wachsen auch die Maxima des
Phasenverschiebungs-Koeffizienten an.

4.2.4 Verstiarkte spontane Emission im Lasermedium

In einem Lasermedium, in dem Besetzungsinversion herrscht, kann nicht nur durch indu-
zierte Emission verstirkt werden, sondern es findet auch spontane Emission statt. Besitzt
das Lasermedium einen hohen Verstirkungskoeffizienten, so kann die spontane durch die
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oA, G(A)

-~ (A-M0)/A

Abbildung 4.4: Schematischer Verlauf des Phasenverschiebungs-Koeffizienten o(\) (blauw) und
des Verstarkungskoeffizient G (griin) in Abhdngigkeit der Wellenlange.

induzierte Emission verstirkt werden. Da dieser Prozefs von einem Eingangssignal un-
abhéngig ist, stellt er eine Rauschquelle im Verstiarkungsprozef dar. Ferner besitzt die
verstirkte spontane Emission (im Englischen und hier weiter als ASE - Amplified spon-
taneous emission bezeichnet) im Gegensatz zum Eingangspuls keine spezifische Frequenz,
Phase, Polarisation und Richtung, ist also eine breitbandige, in allen Richtungen unkorre-
liert und unpolarisiert abstrahlende Quelle. Dadurch wird es moglich, einen Teil der ASE
mit Hilfe von schmalbandigen Bandfiltern, Aperturen und Polarisatoren herauszufiltern.
Die ASE begrenzt durch Entvolkerung des oberen Laserniveaus gewthnlich die maxi-
mal erreichbare Besetzungsinversion im Lasermedium und damit den maximal erreichba-
ren Verstirkungskoeffizient. Ein hoher Kleinsignal-Verstarkungskoeffizient und eine grofe
Wegliange im laseraktiven Medium begiinstigt die ASE. Fiir das Auftreten der ASE gibt
es keine Schwelle, jedoch nimmt die Leistung des ASE-Fluoreszenzlichtes mit steigender
Pumpleistung rapide zu und wird schluffendlich zum dominierenden Emissionsprozefs im
Lasermedium. Zusétzliche Reflektionen an Spiegeln und Oberflichen aufterhalb und totale
Reflektion innerhalb des Lasermediums fiihren zu einer Zunahme der effektiven Weglénge
im Lasermedium und so zu einer weiteren Steigerung der ASE-Leistung. Betrachtet man
einen Laserstab, dann emittiert er die ASE-Fluoreszenz unter einem Raumwinkel an jeder
Stirnseite:

A

(4.20)
Dabei bezeichnet A die Querschnittsfliche und L die Linge des Laserstabs. Die geome-
trische Apertur I'y = n?Q wird um das Quadrat des Brechungsindex gegeniiber dem
Raumwinkel im Laserstab vergrofert (sieche Abb. 4.5).

Um die durch die ASE erzeugte Photonenflufdichte zu berechnen, betrachtet man zu-
nichst die Wahrscheinlichkeitsdichte pro Sekunde, daf ein Atom im oberen Laserniveau
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nQ

Abbildung 4.5: Direkte Weglinge fiir die ASE in einem Laserstab der Linge L.

spontan ein Photon emittiert. Diese ist gegeben durch
:Sp = 1/TF

und im Frequenzintervall zwischen v und dv durch

1
Jsp(v)dv = —((v)dv. (4.21)
TF
Dabei bezeichnet ((v) die spektrale Linienform des Ubergangs. Wenn N, die Besetzungs-

dichte des oberen Laserniveaus ist, dann ist die mittlere, spontan emittierte Leistung pro
Einheitsvolumen und Frequenzintervall

psp(v, v+ Av) = huNyJg,(v).

Diese Leistungsdichte wird in alle Raumrichtungen und auf beide Polarisationsrichtungen
gleichméfig verteilt abgestrahlt. Betrachtet man nur ein schmales Frequenzband [ um
die Laserwellenldnge, dann ist der Zuwachs an Photonen pro Einheitsvolumen und -ldnge,
also die Photonenflufidichte pro Einheitslinge des Lasermediums, der in den Raumwinkel
dS) abgestrahlt wird, gleich X 0

Esp(v) = N2;C(V)5E- (4.22)
Beriicksichtigt man nur eine Polarisationsrichtung, z.B. durch Einbringen eines Polarisa-
tors nach dem Lasermedium, dann halbiert sich die Photonenflufidichte &g, entsprechend.
Um nun die gesamte durch ASE erzeugte Photonenflufsdichte zu berechnen, geniigt es
nicht, £g, mit der Lange des Lasermediums zu multiplizieren, sondern es muf die Verstar-
kung im Lasermedium beriicksichtigt werden. Dies kann durch Modifikation und Ld&sen
der Gleichung 4.5 erreicht werden. Linford et al. [35] haben eine analytische Formel fiir
die ASE-Intensitit [45g eines Laserstabs als Funktion der Kleinsignalverstarkung G ab-

geleitet:
Q Gy

I =———]Js.
ASE = N s

Dabei ist Ig die Séttigungsintensitdt des Lasermediums. Fiir einen Nd:Glas-Laserstab
mit 45 mm Durchmesser und 240 mm Linge, einem Emissions-Wirkungsquerschnitt von
o =4,21-10"2¢m ™3, einem Pumppuls von ca. 300 ps und einer Kleinsignalverstirkung
von ca. 10 ergibt sich: I 45 = 680 W/cm?. Das entspricht ca. 5% der Sittigungsintensitiit.
Mit 4.23 l1aft sich der Anteil der ASE und die fiir das Lasersystem und das Experiment da-
von ausgehende Gefihrdung durch einen ASE-Vorpuls oder -Untergrund abschitzen und
beurteilen. Insbesondere bei groflen Nd:Glas-Lasersystemen mit grofer Gesamtverstirk-
ung mufs der ASE und ihrer Unterdriickung groftes Augenmerk zugemessen werden, da

(4.23)
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durch lawinenartige Verstarkung grofse Intensitéten erreicht werden konnen und der Laser
frei, d.h. ohne Eingangssignal, anfingt, Laserstrahlung zu emittieren. Dies kann leicht die
maximal zulissige Leistung/Fliache der optischen Komponenten im System iibersteigen
und zu Schéden fiithren. Dies trat z.B. beim Prototyp eines Armes des NIF-Lasers auf,
dem sogenannten Beamlet-Laser, bei dem bei einem elektrischen Test der Blitzlampen die
ASE in den Laserverstirkern dazu fiihrte, dafs die emittierte Strahlung in einem Teleskop
im Fokus ein Plasma auf der Lochblende erzeugte. Dadurch wurde die weitere Strahlung
zuriick in die Verstirker reflektiert und wie in einem Resonator weiter verstirkt. Die Lei-
stungsdichte iiberstieg die maximal zuldssige und etliche optische Bauelemente wurden
zerstort |36].

4.2.5 Nichtlineare Effekte in Hochenergie-Nd:Glas-Verstarkern

Bei PHELIX und bei Hochenergielasern im allgemeinen treten Intensitdten im Laser-
strahl im Bereich einiger GW/cm? auf. Bei der Transmission von Laserkomponenten,
deren nichtlinearer Suszeptibilitatstensor 3. Ordnung ungleich Null ist (optischer Kerr-
Effekt), fiihrt dies zu einer intensitdtsabhingigen Modulation des Brechungsindex, was
bei hohen Feldstéirken des elektrischen Feldvektors nichtlineare Effekte wie nichtlineare
Fokussierung (Whole-beam self-focusing, ,WBSF*), Selbstfokussierung (Small scale self-
focusing, ,,SSSF*), Selbstphasenmodulation und andere verursacht. Der Effekt wird als
optischer Kerr-Effekt bezeichnet. Der effektive Brechungsindex eines Mediums kann beim
Auftreten hoherer Feldstiarken geschrieben werden als (Taylor-Entwicklung)

n = ng +ny(E?) =ng+~I. (4.24)

ng ist der lineare Brechungsindex, die Intensitdt I das zeitliche Mittel des elektrischen
Feldes (E?) in elektrostatischen Einheiten (esu-electrostatic units). Zwischen v und ny
besteht der Zusammenhang

41 no

2
y = 105 = 24,19 107° lﬂ] . (4.25)

c N g w

c steht fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Einige Werte fiir n, und ~ sind in Tabelle
4.3 zusammengestellt.

Der Kerr-Effekt tritt in allen optischen Medien auf und besitzt ein positives Vorzeichen.
Die Phasendifferenz zwischen einer Lichtwelle, die im Medium mit einem Brechungsindex
n(z) entlang der z-Achse, und einer, die im Vakuum lauft, betrigt

2T

N = )\/0 n(z)dz. (4.26)

Dabei ist A die Wellenlénge des Lichts im Vakuum, L. die Linge des Mediums. Mit Glei-
chung 4.24 14Kt sich 4.26 umformen zu
27 27

Ao = TnOL + ~vI(z)dz. (4.27)
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Tabelle 4.3: Linearer und nichtlinearer Brechungsindez einiger Materialien fiir lineare Polari-

sation.
Material /Komponente Typ ng ¥ No Quelle
107 %em?/W | 10~ Besu
BBO BBO 1,600 288 1,10 24]
Calcit CaCOy 1,590 200 | 1,10 |24]
Faraday Rot. Phosphate FR-4 | 1,572 13,95 5,23 [23]
Faraday Rot. Silicate FR-5 1,686 12,93 5,20 [23]
Faraday Rot. 1,500 207 | 1,06 137]
Faraday Rot. ThGa Garnet 1,950 17,20 8,00 [38]
Faraday Rot. Th:Glas 1,705 6,64 2,70 [38]
Glas Schott N-BK-7 | 1,507 4,06 1,46 [39]
Glas FS-4000 1,458 431 1,50 23]
Glas FS (CVI) 1,450 419 145 40|
Laserglas Phosphate LG750 | 1,516 2,82 1,02 [41]
Laserglas LMJ-Glas 1,522 2,89 1,05 [37]
Laserglas Silicate ED2 1,567 3,77 1,41 [42]
Laserkristall Nd:YAG 1,830 6,87 3,00 [24]
Laserkristall Ti:Sa 1,760 3,30 1,39 [43]
Lithiumniobat LiNbO, 2,200 015 | 480 [24]
Luft 1,003 | 6,27-1073 | 1,50-1073 |  [44]
Pockelszelle KD*P 1,500 9,95 | 3,56 145]

Die Phasenretardierung setzt sich also aus einem linearen Term —wie aus der klassi-
schen Optik bekannt— und einem intensititsabhidngigen Term zusammen, der als B-Phase,
Break-up- oder B-Integral [46] bezeichnet wird:

2 ch.a.25) 82 - 107 [F
B(r,t) = nill /vl(r,z,t) (Gleb229) 7Ti/ @I(z)dz.
0

4.28
A Ac No ( )

Bei einem Hochenergie-Lasersystem, bei dem sich die Intensitdt nicht drastisch &ndert,
kann man mit einer linearisierten Storungstheorie des Wachstums von Instabilitéten [47]
fiir die Verstiarkung der sich am schnellsten verstirkende Raumfrequenz néhern:

b omyI
= exp [/ i dz} = exp(B).
o A

Weil B=In G ist das B-Integral eine wichtige Grofe beim Design von Hochenergielasern
und dient als Kriterium zur Beurteilung, wann das Wachstum von Strahlinstabilitdten
dominant wird und der Strahl kollabiert. Die maximal zuléssige Verzogerung variiert von
Laser zu Laser und muf in der numerischen Simulation oder im Experiment bestimmt
werden. B betrug am NOVA-Petawatt-Laser ca. 1 fiir das Front-end, B=0,9 fiir die
Stabverstirker und B=2,7 fiir die Scheibenverstérker; am VULCAN-Laser (TAE-Target
area east) betragt B=0,55 fiir die Vorverstirker (Stabverstiarker - 200uJ — 9.J), fiir
den Hauptverstéirker (Scheibenverstirker - 9J — 1,2kJ) B=0,618 und fiir die Endstufe
(Scheibenverstérker - 1,2kJ — 5,7kJ) B=1,33 [44]. Da das B-Integral zusitzlich

AT

Gp = (A1),

(4.29)
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zeitabhéngig ist, fiihrt ein groker Wert (B>2) bei der Kompression von CPA-Pulsen zu
einer Modulation und Pulsverbreiterung des komprimierten Pulses [48].

Bei einer Gault-férmigen Intensitétsverteilung verursacht das B-Integral eine Phasenver-
zogerung zwischen dem in der Mitte und dem am Rand laufenden Licht, d.h. der Strahl
wird fokussiert (WBSF). Dem Effekt wirkt die Beugung des Lichts entgegen, so daf sie
sich gegenseitig kompensieren kdnnen und der Strahl sich divergenzkompensiert ausbrei-
tet (Self-guiding oder self-trapping) [49]. Dieser Effekt tritt bei einer kritischen Intensitét
auf, der sich durch Gleichsetzen von Divergenz eines Gaufs-Strahls und der Phasenfront-
verkriimmung durch Selbstfokussierung berechnen laft:

I = & 2)° (A—?’) . (4.30)

~ 327D2 cno

D = 2ry ist der Strahldurchmesser. Im ersten Term steht im Nenner die Strahlfliche,
daher ist die kritische Leistung Pg, vom Strahldurchmesser unabhéngig. Wird die kritische
Leistung iiberschritten, dann dominiert die Strahlfokussierung gegeniiber der Beugung.
Die Brennweite betrdgt dann in 1. Ndherung [50]

Jwrsr = rono < ! )% N (4.31)
V2eny \VP — /P, V2nona Iy

Man sieht, daf die Brennweite fygsr proportional zum Strahlquerschnitt und reziprok
zur Wurzel der Leistung ist. Diese Formel gilt in grofter Entfernung zum Brennpunkt und
nur dann, wenn der Brennpunkt im Medium liegt. In der Nidhe des Fokus mufs man die
genaue Ausbreitung des elektrischen Feldes mit Hilfe der nichtlinearen Schrodinger Glei-
chung berechnen; eine umfassende Abhandlung findet sich bei [51], numerische Losungen
bei [52, 53]. Im Laser dndert sich die Leistung wéhrend des Pulses, daher &ndert sich die
nichtlineare Brennweite auch in der Zeit. Dies fiihrt zu einer Verschmierung des Brenn-
punktes entlang der optischen Achse; bei der Beschidigung von Optiken beobachtet man
daher immer einen Kanal entlang des Strahls. Kommt es nicht zur Selbstfokussierung, so
wirkt das nichtlineare Medium nur wie eine Linse mit der Brennweite f,» und man erhilt

2

Jns (4.32)

4n2f z
z bezeichnet die Linge des transmittierten Mediums, I die Spitzenintensitat. Dieser Ef-
fekt wird bei der Kerr-Linsen-Modenkopplung ausgenutzt (vgl. Kapitel 4.3.1.1, Gleichung
4.40).
Das Intensitatsprofil eines Lasers ist entgegen der obigen Annahme eines glatten Ver-
laufs in der Praxis stets moduliert. Diese lokalen Schwankungen der Intensitit werden
durch Beugungseffekte an Staubteilchen, Brechungsindexschwankungen, Inhomogenititen
im Material und weiteren Effekten verursacht. Wahrend der Strahlausbreitung nehmen
sie aufgrund des optischen Kerr-Effekts zu. Dies fiihrt zu einer schnellen Modulation des
Brechungsindex im Medium, so daf ein Teil der Energie im Strahl gestreut wird, um
dann wiederum mit dem eigentlichen Strahl zu interferieren. Man kann zeigen, daf dies
zu einem Anwachsen der Amplitude der kleinen Intensitdtsmodulationen mit zunehmen-
der Propagationslinge auftritt. Betrachtet man die spektrale Energie in den Moden der
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Intensitdtsmodulationsfunktion, dann fithrt der Transfer der Energie aus der Grundmo-
de in hohere Moden zu einem starken Anwachsen lokaler Intensitdtsmaxima. Wie beim
WBSEF' tritt nun lokal Selbstfokussierung auf, was zur Strahlfilamentierung fiihrt. Nach
4.29 kann der Verstiarkungskoeffizient gx lokaler Strahlinstabilititen einer bestimmten
Modulationsfrequenz mit der Wellenzahl K gené&hert werden zu [54]

~I K2)\?
=Ky 2= 133
K no 1672 (4.33)

4—”,/% ist gx reel und die Amplitude der Instabilitdten wéchst

)
exponentiell. gx wird maximal fiir

Im Bereich von 0 bis

2 21
K|jmmaz = Ve (4.34)
Beim Design des Lasers mufs also darauf geachtet werden, daf sich diese Raumfrequenz
nicht ausbreiten kann.
Ahnlich verhilt es sich bei der Selbstphasenmodulation, die aufgrund der zeitlichen Struk-
tur des Laserpulses auftritt. Durch die intensitdtsabhingige Verdnderung des Brechungs-
index in der Zeit wird die Pulsstruktur verdndert, d.h. es tritt eine Modulation der Phase
auf. Dies fithrt zu einer Anderung der Frequenz, d.h. das spektrale Intensititsmaximum
des Pulses verschiebt sich. Der Effekt der Selbstphasenmodulation konkurriert mit der
Dispersion des Materials, so dafs drei Zustinde eintreten kénnen: starke Storungen der
Pulsfront und Strahlkollabierung, spektrale Verbreiterung des Pulses und ein vergrofer-
ter Frequenz-Chirp. Fiir einen in der Zeit Gaul-férmigen Puls ist die kritische Intensitét,
bei der das Puls-Bandbreiteprodukte um den Faktor v/2 zugenommen hat, gegeben durch
[46]:
A
2ryL’

Fiir ein Stiick Glas mit der Lénge L liegt die kritische Intensitdt bei A = 1 pm bei ca. 6
GW /cm?.

Iorspv = (4.35)

4.3 Erzeugung von kurzen Laserpulsen

4.3.1 Die Erzeugung und Verstiarkung kurzer Pulse
4.3.1.1 Modenkopplung

Um hochste Intensitdten zu erreichen sind kurze Laserpulse notwendig. Giitegeschalte-
te Pulslaser erreichen aufgrund der Zeit, die zum Aufbau des Pulses benétigt wird, nur
Pulslingen in der Gréfenordnung 10 ns. Durch Techniken wie z.B. der sogenannten Puls-
Auskopplung (,cavity-dumping®) 1aft sich die Pulsdauer auf 1-2 ns reduzieren. Die Erzeu-
gung kiirzester Laserpulse wird heute durch longitudinale Modenkopplung erreicht, wobei
hier im Gegensatz zur Giiteschaltung keine Uberhohung der Pumpintensitiit mehr notig
ist, sondern gewohnlich nur eine kontinuierliche Pumpquelle verwendet wird. Im Resonator
lauft dann ein Einzelpuls, der aus einer phasenstarren Kopplung vieler Resonatormoden
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der Laserintensitit 1(t) o< E(t)? fiir die Uberlagerung von 20
(blau), 50 (griin), 100 (rot) Lasermoden mit einer Phasendifferenz ¢ =0 (i=1(F).

hervorgeht. Zunéchst sind die in einem Laser anschwingenden Moden im freilaufenden
Betrieb weitgehend unabhingig voneinander, d.h. sie besitzen unterschiedliche Phasen.
Die Frequenz einer axialen Mode i ist gegeben durch
. c i

fi=1i- 57 = 7 (4.36)
Dabei ist T—2L/c die Umlaufzeit im Resonator. Durch Uberlagerung der Feldstirke-
amplituden kann es zu starken Intensitdtsschwankungen kommen, die im Resonator
umlaufen und weiter verstirkt werden. Diese spontane Modenkopplung fiihrt zu einer
schnellen Modulation der Laserleistung. Koppelt man nun die benachbarten Moden so,
daf deren Phasendifferenzen verschwinden und sich die Feldstdrkeamplituden bei jedem
Resonatorumlauf an einem Ort konstruktiv iiberlagern, so kann man sehr kurze Pulse
mit hohen Intensititen erzeugen. Der Laserpuls entspricht dann quasi einer Schwebung,
die durch das Mischen vieler benachbarter Frequenzen entsteht.

Die Feldstirkeamplitude an einem Ort im Resonator der Lange L setzt sich aus der Summe
N der benachbarten axialen Moden mit der Frequenz f; zusammen:

10+ io+N t
(t) = > Ei-cos(2nfit+65) = Y Bi- cos(2miz + ) (4.37)
1=10 1=10
In Abbildung 4.6 ist die Intensitit in Abhingigkeit von der Zeit, die sich aus Berechnung
der Gleichung 4.37 ergibt, fiir konstruktiv iiberlagerte Moden, d.h. ¢; = 0, aufgetragen.
Man sieht deutlich, dafs mit zunehmender Zahl der iiberlagerten Moden die Lénge des
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Pulses abnimmt und die Pulsintensitiat extrem zunimmt. Die Pulsdauer 7 eines moden-
gekoppelten Lasers mit der Linienbreite Af, die der Halbwertsbreite der zugehorigen
Frequenzverteilung des Wellenpaketes entspricht, ist durch das Puls-Bandbreiteprodukt
begrenzt:

TAf > K. (4.38)

Die Konstante K ist dabei abhéngig von der zeitlichen Pulsform; K ist 0,44 fiir Gauk-
formige Pulse und 0,31 fiir Sech?-fésrmige Pulse. In der Laserlinienbreite A f schwingen

N=napt
c

Moden an und man kann mit Gleichung 4.38 schreiben:

K2L
T> N (4.39)
Breitbandig emittierende bzw. verstirkende Lasermedien erlauben eine hohere Anzahl
koppelnder Moden und damit die Erzeugung ultrakurzer Pulse. Durch die Breitbandig-
keit der Pulse ist jedoch zu beachten, dafs aufgrund der Wellenldingenabhéingigkeit des
Brechungsindex in Materie (also z.B. das Lasermedium) die Frequenzen des Wellenpake-
tes unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten besitzen. Dies wird als Dispersion be-
zeichnet. Durch die Gruppengeschwindigkeitsdispersion wird eine zeitliche Verbreiterung
des Pulses verursacht und die momentane Frequenz im Wellenpaket zeitlich verschoben.
Dies wird als ,chirp“ (englisch: zwitschern) bezeichnet. Es gibt Materialien mit normaler
Dispersion (hohere werden gegeniiber niedrigeren Frequenzen verziégert) und anomaler
Dispersion (niedrigere werden gegeniiber hoheren Frequenzen verzogert). Fiir ultrakurze
Pulse im Sub-Picosekunden-Bereich mufs im Laser die Dispersion, die in den optischen
Komponenten und im Laserkristall auftritt, durch einen geeigneten Mechanismus kom-
pensiert werden, da sonst keine phasenstarre Kopplung der Moden gelingt. Dies kann
z.B. durch einen Prismenstrecker / -kompressor oder durch frequenzkodierte (,,gechirpte®)
Spiegel erreicht werden.

Eine weitere Eigenschaft kurzer Pulse beim Durchtreten von Materie ist die intensitits-
abhingige Modulation des Brechungsindex. Dadurch wird die Phase des transmittier-
ten Pulses verdndert, was zu einer Vergroferung der Frequenzbreite des Pulses fiihrt, da
f = d¢/dt. Effekte dieser Nichtlinearitét sind unter anderem Selbstphasenmodulation und
Selbstfokussierung (vgl. Kapitel 4.2).

Die Modenkopplung in einem Laserresonator kann dadurch erreicht werden, daf unge-
koppelte Moden beim Umlauf im Resonator héhere Verluste erleiden als gekoppelte. Man
unterscheidet passive und aktive Modenkopplung. Bei der passiven Modenkopplung wer-
den die Verluste durch die Pulsintensitét selbst reguliert, wihrend bei aktiver Bauweise
die Resonatorverluste oder die Verstiarkung von aufen reguliert werden. In den meisten
Festkorper-Kurzpulslasern, die als Lasermedium Ti:Sa verwenden, wird die Modenkopp-
lung durch eine Kerr-Linse (,Kerr-lens Mode Locking“- KLM) erreicht. Diese Methode
wird auch im Oszillator von PHELIX verwendet. Beim KLM nutzt man aus, dafs durch
den nichtlinearen Brechungsindex im Ti:Sa-Kristall eine intensitdtsabhéingige Selbstfo-
kussierung eintritt. Da die Intensitit eines in der Grundmode TEMg, laufenden Lasers
Gauk-formig senkrecht um die Strahlachse verteilt ist, fiihrt die Modulation des Brech-
ungsindex zu einer Linsenwirkung des Lasermaterials. Durch Einbringen einer Blende
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Kerr medium

Abbildung 4.7: Prinzip der Kerr-Linsen Modenkopplung. Die Modenkopplung wird durch die
intensitatsabhdngige Amplitudenmodulation der Resonatormode erreicht: Die Mode mit kleinerer
Intensitat (gestrichelte Linie) erleidet durch die Apertur grofere Verluste als die mit der hoheren
Intensitdt (durchgezogene Linie). ng(r) beschreibt schematisch das Brechzahlprofil im Kerrmedi-
um.

erreicht man fiir ungekoppelte Moden im Resonator stirkere Verluste, d.h. nur gekoppel-
te Moden mit hoher Intensitit konnen im Resonator weiter verstiarkt werden (vergleiche
Abb. 4.7).

Durch Uberlappung zwischen Resonatormode mit Kerrlinsenwirkung und Pumpvolu-
men 1afkt sich dieser Effekt zusitzlich optimieren. Unter Annahme eines parabolischen
Brechungsindex-Profils und einer Brennweite, die wesentlicher grofer als die Liange des
Materials ist, kann man in erster Niaherung fiir die Brennweite fx.,.. des Kerr-Mediums

schreiben:

U)2

4712]0[/‘
Dabei bezeichnet w die Strahltaille, n, den nichtlinearen Brechungsindex, I, die maxi-
male Intensitit und L die Linge des Kerr-Mediums. Im PHELIX-Oszillator betrigt die
Strahltaille im 4 mm langen Ti:Sa-Kristall etwa 50 pm, die Spitzenleistung etwa 10 kW,
und mit v = 3,45 - 10716 ¢m? /W 14kt sich die Brennweite zu f = 1,13 m abschitzen.

(4.40)

fKerr =

Bei dem Design des fs-Oszillators muf drauf geachtet werden, daf im Kristall eine
kritische Leistung, bei der Strahlfilamentierung auftritt, nicht {iberschritten wird. Die
Filamentierung des Strahls ist ebenfalls ein Effekt der Selbstfokussierung, jedoch auf
kleine Stellen im Strahl begrenzt, und beruht auf lokalen Intensitdtsmodulationen im
Strahlprofil, die bei der Reflektion oder der Transmission von optischen Bauelementen
durch Storungen wie z.B. Beugung an Staubkornern verursacht werden. Eine Strahlfila-
mentierung erzeugt lokal so hohe Intensitéiten, dafs das Lasermaterial zerstort wird. Fiir
AlyO3 betragt die kritische Leistung ca. 2,6 MW.

4.3.1.2 Verstiarkung und Kompression frequenzkodierter Pulse: ,,Chirped
Pulse Amplification* (CPA)

Die nichtlineare Phasenverzogerung stellt auch eine generelle Grenze fiir den Bau von
Hochleistungslasern dar. Um einen Puls von einigen nJ aus einem Ti:Sa-Oszillator in
den Joule oder Kilojoule-Bereich zu verstiirken, wird eine Verstirkung von 10° bis 10'2
benotigt. Die CPA Technologie wurde entwickelt, um die enormen Spitzenleistungen in
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Abbildung 4.8: Prinzip der Chirped Pulse Amplification. Ein kurzer Puls wird zeitlich gestreckt,
verstdrkt und zu einem kurzen Puls hoher Intensitit wieder zurickkomprimiert. Die kleinen Dia-
gramme zeigen schematisch den Verlauf der Pulsintensitat in der Zeit an verschiedenen Stellen
im CPA-Lasersystem.

den Verstdrkern zu vermindern. Im anderen Falle wire die maximale Ausgangsenergie
begrenzt, weil sonst intensitdtsabhingige Storungen des Pulses auftreten und zu Zersto-
rung des Lasermediums und anderer optischer Komponenten fiihren wiirde. Die Technik
der CPA benutzt eine dispersive Verzogerungsstrecke (,,Stretcher”), um den Puls vor der
Verstirkung zeitlich um einige Grofenordnungen zu strecken. Der gestreckte Puls mit
nun verminderter Leistung kann jetzt zu hohen Energien verstiarkt werden. Anschliefsend
wird der Laserpuls durch eine dispersive Verzogerungsstrecke mit umgekehrten Vorzei-
chen geschickt und so zum verstiarkten Ursprungspuls zuriickkomprimiert. Abbildung 4.8
zeigt schematisch den Aufbau eines Chirped-Pulse-Verstiarkers. Der ultrakurze Puls des
fs-Oszillators gelangt auf ein Gitterpaar, das antiparallel um ein Teleskop angeordnet
ist. Das Gitter besitzt eine negative Dispersion der Gruppengeschwindigkeit, so dafs klei-
ne Wellenlingen stirker am Gitter gebeugt werden als lange Wellenldngen. Durch das
Teleskop wird jedoch eine negative Abbildung erzeugt, so dafs die Gesamtdispersion po-
sitiv wird. Bei dem auseinandergezogenen Puls sind die Frequenzanteile beginnend mit
den kurzen Wellenldngen nun in der Zeit hintereinander angereiht. Nach der Verstirkung
wird der Puls in einem parallelen Gitterpaar mit negativer Dispersion wieder zuriick-
komprimiert. Die Theorie zur Entwicklung und Konzeption von Beugungsgittern fiir die
Pulskompression wurde das erste Mal in [55] beschrieben.
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4.4 Thermische Effekte

Stabverstiarker werden i.A. radial mit Blitzlampen gepumpt. Dabei entsteht im Laser-
material Warme, die iiber das Kiihlwasser abgefiihrt werden muf. Die Warmedeposition
erfolgt durch vier Mechanismen, ndmlich durch

1. die Absorption des breitbandigen Pumplichts im Wirtsmaterial (Glas) vornehmlich
im ultravioletten und Infrarot-Bereich.

2. den Quantendefekt, d.h. der Energiedifferenz zwischen Absorptionsniveau (Pump-
niveau) und oberem Laserniveau. Die Energiedifferenz wird als Wérme in das La-
sermaterial abgegeben (,quantum defect heating”). Der Effekt tritt auch bei der
Relaxation des unteren Laserniveaus in den Grundzustand auf.

3. den Fluoreszenzprozels, bei dem die Quanteneffizienz kleiner 1 ist.
4. strahlungslose Ubergiinge.

Durch die im Lasermedium deponierte Wirme kommt es zu Anderungen der mechanischen
und optischen Eigenschaften. Im folgenden soll eine Ubersicht iiber solche Effekte gegeben
werden, die fiir den Betrieb des Vorverstirkers relevant sind.

4.4.1 Thermisch induzierte Spannungen

Im Pulsbetrieb ist die im Lasermedium deponierte Warmeleistung P etwa proportional
zur elektrischen Pumpleistung P.; [56]:

PQ =T1q - FsPel‘ (441)

ng wird als Heizwirkungsgrad bezeichnet, Fy ist ein Dimensions-Korrekturfaktor und P
die Pumpleistung. Gewohnlich kann man davon ausgehen, daf etwa 5 % der elektrischen
Pumpenergie in Warme umgesetzt werden [39]. Der spezifische Wéarmekoeffizient x, der
auch als E-H-Wert 23] bezeichnet wird, gibt das Verhéltnis zwischen der im oberen La-
serniveau gespeicherten Energie Fg; und der absorbierten Wérmeenergie () wieder:

Q

R = —.
Eg,

(4.42)

In Tabelle 4.4 sind Wiarmekoeffizient und Heizwirkungsgrad fiir einige Gliser und
YAG aufgelistet. Durch die Warmeabfuhr an der Mantelfliche des Laserstabs entsteht
ein Temperaturgradient zwischen Stabmitte und Oberfliche, der zu Spannungen und
Scherungen im Glas fiihrt. Davon wiederum werden Brechungsindexvariationen und
induzierte Doppelbrechung verursacht. Bei Uberschreiten der maximalen Zugfestigkeit
kann das Material zerstort werden. Dies begrenzt die maximale Pumpleistung. Ferner ist
der Brechungsindex temperaturabhidngig und nimmt i.d.R. mit steigender Temperatur
ab. Er hiangt aber auch vom Druck ab, der durch die Grofse der Spannungen bestimmt
wird.
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Tabelle 4.4: Heizwirkungsgrad ng und spezifischer Wirmekoeffizient k fiir verschiedene Laser-
gliser [57]

Material | Dotierung  nq K
7] 7]
LG-750 3 4,6 2,25
LG-760 3 23 1,5
LHG-8 3 38 24
YAG 1 5,1 3,25

4.4.1.1 Thermische Zeitkonstante

Im Einzelschultbetrieb wird im Lasermedium eine zunéchst homogene Temperaturvertei-
lung angenommen, d.h. zwischen zwei Pumpintervallen liegt soviel Zeit, dafs das Laser-
medium jeweils wieder thermisch relaxiert ist (vgl. Abbildung 4.9). Wéhrend des Pump-
vorgangs wird der Laserstab gleichméfig erwirmt, am Ende des Pumppulses ist die Tem-
peratur des Materials gegeben durch

Q

AT = .
C,Vp

(4.43)

Dabei ist () die im Lasermedium deponierte Warme, V das Volumen, C, die Warmeka-
pazitdt und p dessen Dichte. Messungen haben gezeigt, dak die Erwirmung ohne beob-
achtbare Verzogerung zur eingestrahlten Pumpenergie erfolgt [24]. Aufgrund der Kiihlung
des Mantels stellt sich ein Temperaturprofil ein, dal wegen der Radialsymmetrie der 1-
dimensionalen Warmeleitungsgleichung geniigen mufs (K ist die thermische Leitfihigkeit):

FT 14T Q

—_ 4 - . 4.44
dr?  rdr K 0 ( )

Aus der allgemeinen Losung von 4.44 1aft sich mit der Randbedingung, daft der La-
serstab zylindersymmetrisch ist und bei r = 1y auf der Mantelfliche T' = T'(r¢) ist, die
Temperaturverteilung im Stab angeben [58]:

00 r L
T(?", t) — TL = (TO — TL) . ZAnJO [M07:| e ™, (445)

mit den Substitutionen

= (4.46)
und ; h
iy 2Ltn) P (4.47)
Jo(pin) K

Jo,1 sind die Besselfunktionen 0. bzw. 1. Ordnung und h ist der Warmeiibergangskoef-
fizient, den man quasi als Warmefluswiderstand zwischen Mantelfliche und Kiihlmittel
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|

Temperature

Abbildung 4.9: Temperaturrelazation in einem zylindrischen Laserstab nach einem einzelnen
Pumppuls. In der Heizphase ist die Temperatur noch konstant diber den Stabdurchmesser. In
der Abkiihlphase bildet sich dann ein parabolisches Temperaturprofil aus, das zu Spannungen im
Material fihrt [24].

verstehen kann. Fiir ein parabolisches Temperaturprofil lauten die Entwicklungskoeffizi-
enten nach [58]:
. 8J1 (fn)
t 8 () + TR ()]
Mit zunehmendem n werden die Entwicklungskoeffizienten schnell klein, so daf sich die
Gleichungen 4.46 und 4.47 reduzieren zu:

(4.48)

Cr?
= pKZ 0 (4.49)
1
und T(m) h
1\ To
= —. 4.50

Aus der Messung von 71 kann gy bestimmt werden und daraus der Wéarmeiibergangs-
koeffizient [59], der von Kiihlmittel, Stromungsvolumen, -geschwindigkeit, -eigenschaften,
Viskositat und weiteren hydrodynamischen Parametern abhéngt.

Der Warmeiibergangskoeffizient muf experimentell bestimmt werden und ist abhéngig
von den Eigenschaften des Kiihlmittels (Viskositéit, Warmekapazitit, Dichte, etc.), dem
Volumenstrom, den Oberflichenbeschaffenheiten des Stabes und der Art der Stromung
(laminar oder turbulent). h ist 0 fiir thermische Isolation und unendlich fiir eine ideale
Warmekopplung.

4.4.1.2 Materialbelastung im stationdren Betrieb

Durch den Temperaturunterschied zwischen Mantel und Stabzentrum entstehen Span-
nungen ¢ im Material, die in drei Richtungen wirken: radial (r), tangential (¢) und axial
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(7). Fiir eine parabolische Temperaturverteilung konnen diese berechnet werden aus [60]:

a:(r) = QS(r* — 1),
a4(r) = QS(3r* —rg), (4.51)
o.(2) =2Q8(2r* — rp).
S = @Ym ist eine Funktion von Materialparametern, wobei Y der Young’s-Modulus,
p die Poisson-Zahl und a der Ausdehnungskoeffizient ist. Man sieht, daf die Spannungsko-
effizienten ebenfalls ein parabolisches Profil besitzen. Die maximale Spannung tritt an der
Oberflache des Glasstabes auf und ist die Vektorsumme aus a_(; + .. Diese Spannung darf
die maximale Zugfestigkeit des Materials nicht {ibersteigen. Wann Bruch eintritt, hingt
empfindlich von der Oberflichengiite des Materials ab. Gewohnlich bleibt man mit der
Spannung mindestens um den Faktor 5 [61] unter der Bruchspannung o, (,Hoop-Stress®).
Die maximale Temperaturdifferenz zwischen Stabmantel und -zentrum darf daher nicht
grofer werden als
8 1—p
= —— Opp.
5v2 aY E
Im stationdren Betrieb, d.h. wenn sich ein konstantes Temperaturprofil ausgebildet hat,
tritt die maximale Temperaturdifferenz bei maximaler Leistung ein:

AT

(4.52)

_ 8K (1 —p)

Pp,
F oY L

oy (4.53)

L ist die Linge des Stabes. Mit der Substitution Pg,./L = 87 Ry wird der thermische
Schockparameter definiert als

or K- (1-p)
aY '

Ry = (4.54)

Je hoher also Ry wird, desto hoher die erlaubte Pumpleistung, bevor Glasbruch eintritt.
Man mufs beachten, dafs mit zunehmender Oberfliche das statistische Risiko fiir Oberfla-
chendefekte steigt, an denen Bruch schon bei niedrigeren Spannungen eintreten kann. Die
maximale Pumpleistung ergibt sich dann aus Gleichung 4.41, 4.53 und 4.54:

8L

P,=—Ryp.
5v2 - g

(4.55)

4.4.2 Thermische Linse

Aufgrund des Temperaturprofils zwischen Stabmitte und -mantel bildet der Laserstab
eine Linsenwirkung aus, die durch drei Effekte hervorgerufen wird:

e die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex dn/dT,
e der photoelastische Effekt,

e die Verkriimmung der Endflichen durch eine temperaturabhingige Lingeninde-
rung.
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Die Endflichendeformation bei einem Laserstab ist verhéltnisméfbig klein, daher wird hier
auf eine Ableitung der Formel verzichtet. Der Laserstab wirkt wie eine dicke Linse mit
einem Kriimmungsradius ROCr (,radius of curvature®)

4KV
argPg’
Fiir den 45-Kopf im PHELIX-Vorverstéirker ergibt sich bei einer Wiederholrate von ca. 1
Schufs/2 min ein Kriimmungsradius von ca. 60 m.

ROCyr = (4.56)

4.4.2.1 Brechzahlgradient

Da die Brechzahl temperaturabhingig ist, pragt sich im Laserstab ein Brechungsind-
exprofil in Abhéngigkeit von der lokalen Temperatur aus. Im Fall eines parabolischen
Temperaturprofils ergibt sich

dn PQ 9

TL(T’) = NCenter —

4.4.2.2 Photoelastischer Effekt

Durch radiale und tangentiale Spannungen (vgl. Kapitel 4.4.1.2) im Laserstab wird der
Brechungsindex ebenfalls geindert. Die Anderung ist dabei proportional dem Quadrat
des Radius, da die induzierten Spannungen die gleiche Abhéngigkeit besitzen. Nach [24]
sind die Brechzahldnderungen gegeben durch

30 PyC
n, = —%r{ (4.58)
3
noozPQC'¢ 2
= T ee 4.
e oKV (4.59)

Die spannungsoptischen Empfindlichkeiten C, und C; sind Materialparameter und kon-
nen aus den photoelastischen Koeffizienten bestimmt werden. Fiir LG-750 ist C,. = 0,0814
und Cy = 0,072 [41].

Der photoelastische Effekt fiihrt auch zur Spannungsdoppelbrechung, der hier aber nicht
besprochen werden soll, da der Vorverstiarker moglichst jenseits der Pulswiederholraten
betrieben werden soll, bei der dieser Effekt in Erscheinung tritt.

4.4.2.3 Brechzahlinderung und Linsenwirkung

Die effektive Anderung der Brechzahl setzt sich aus dem Brechungsindex der Laserstab-
mitte und einer temperatur- und spannungsabhingigen Komponente zusammen [24]:
n(r) =ng + An(r)r + An(r)s. (4.60)

Mit den Gleichungen 4.60, 4.51 und 4.60 laft sich das effektive Brechzahlprofil schreiben
als
dn PQ ngozPQC',n,(b

_ 2 | 2
n(r) =mno—r [dT AKV T 2KV (4.61)

2

T

Dabei ist (3 die charakteristische Brennweite der thermischen Linse.
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4.5 Strahltransport mit Teleskopen in Hochenergiela-
sern

In einem MOPA-System miissen zwischen den einzelnen Verstirkerstufen die Strahlquer-
schnitte angepafst werden. Dies kann durch einzelne Linsen oder Teleskope geschehen.
Linsen haben den Nachteil, dafs der Strahl beim Durchgang durch das Lasermedium seine
Grofe dndert; dadurch werden Bereiche im Lasermedium nicht genutzt und es treten Ab-
errationen auf. Teleskope dagegen haben den Vorteil, daf der Laserstrahl kollimiert das
Lasermedium passiert. Ist das Teleskop in Kepler-Bauweise ausgefiihrt, d.h. die Brenn-
punkte zweier konvexer Linsen fallen in einer Ebene zusammen, dann kann man durch
Einbringen einer Lochblende in der Brennebene einen Tiefpaf fiir Raumfrequenzen erzeu-
gen. Der Strahlquerschnitt wird durch Verwendungen zweier Linsen mit unterschiedlicher
Brennweite f; und f; verdndert; ist f1 < fo, dann wird der Strahl vergrofert. Gleichzeitig
bildet das Teleskop eine Gegenstandsebene vor dem Teleskop reell in eine Bildebene nach
dem Teleskop ab. Dadurch erreicht man, dal man eine wohl definierte Intensititsvertei-
lung am Anfang des Lasers durch die verschiedenen Verstarkerstufen abbildet und diese so
in den Bildebenen erhélt. Dort entspricht dies — in paraxialer Ndherung — der Propagati-
onslidnge gleich Null. Durch Verwendung weiterer Teleskope, die jeweils die Bildebene des
vorhergehenden wieder aufgreifen, wird das anfingliche Strahlprofil anndhernd erhalten.
Ferner werden die Phasenfrontgradienten reduziert, d.h. der Strahl kann bei gleichen aber-
rationsinduzierten Intensitétséinderungen (vgl. Kapitel 4.6) iiber eine wesentliche léngere
Strecke propagieren. Die Strahllage, d.h. Strahlposition und Strahlrichtung (,Centering
and Pointing®), stabilisiert sich aus demselben Grund und reduziert die Empfindlichkeit
des Systems gegeniiber kleinen Mifjustagen von Komponenten. Man kann zeigen, daf das
Weitergeben der Bildebene (,Relay Imaging“) den Effekt der nichtlinearen Verstirkung
des Phasenfrontgradienten (vgl. Gleichung 4.29) minimiert und so wirkungsvoll Selbstfo-
kussierung verhindert wird [62]. Die Bildweitergabe berechnet sich nach den Gesetzen der
geometrischen Optik [63]. Fiir ein einzelnes Teleskop mit zwei Linsen der Brennweiten f;
und fo ergibt sich fiir die Wurfweite dy bei einer Gegenstandsweite d; (vgl. Abbildung
4.10)

_ [ A%
b= L5+ 1 g< fl) . (4.63)

Das Verhéltnis der Brennweiten wird als Vergroferung m bezeichnet. Bei der Planung der
Bildweitergabe muf beachtet werden, daf die Wurfweite mit zunehmender Vergrofserung
sinkt. Gleichwohl nimmt die Wurfweite bei Verkleinerung des Abstandes der Bildebene
mit dem Faktor m - g zu. Bei starker Vergroferung ist die Position der Bildebene gegen-
iiber kleinen Verschiebungen der Gegenstandsebene daher sehr empfindlich. Das bedeutet
fir die Anwendung bei PHELIX, daf man durch eine kleine Anderung der Position der
Referenz-Intensititsverteilung (Zackenapertur) das Bild dieser an fast jeden beliebigen
Punkt des mehrere Meter langen Hauptverstiarkers schieben kann und so eine optimale
Position finden kann.
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Abbildung 4.10: Bildweitergabe mit einem Teleskop.
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4.6 Auswirkungen und Charakterisierung von Phasen-
frontstorungen

Wie bereits erwiahnt, treten bei der Propagation eines optischen Signals durch ein La-
sersystem Signalverzerrungen, sogenannte Aberrationen? auf. Dabei kann man zwischen
rdumlichen und zeitlichen Aberrationen unterscheiden. Die grofe transversale Kohérenz
eines Lasers erlaubt es, die Energie eines Lichtpulses auf kleinste Flichen zu fokussieren.
Daher ist es von entscheidender Bedeutung, die Phasen- und Pulsfront des Laserpulses zu
kennen und zu kontrollieren, da die maximal erreichbare Intensitdt im Fokus unmittelbar
davon abhingt. Dabei bezeichnet man als Phasenfront die Punkte einer Lichtwelle, die
raumlich phasengleich sind (vgl. Abb. 4.11), und als Pulsfront alle Punkte, die zeitlich
dieselbe Phase besitzen.

Abbildung 4.11: Phasenfront einer Lichtwelle. Der Ausbreitungsvektor ist dabei stets senkrecht
zur Phasenfront.

Raumliche Phasenfrontstérungen in einem Lasersystem werden durch viele Faktoren be-
einflutt. Dazu gehoren:

die Qualitit der Oberflichen der Optiken,

Linsenfehler und Asphéarizitit,

thermische Effekte in den Verstiarkern (vgl. Kapitel 4.4),

Verunreinigungen und Brechzahlschwankungen in transmittierten Optiken,

Phasenverschiebungen beim Verstirkungsprozef,

Phasenretardierung durch nichtlineare Prozesse (vgl. Kapitel 4.2.5),

Dichteschwankungen der Luft, durch die der Laserstrahl propagiert.

Die Auswirkungen von rdumlichen Aberrationen auf die Ausbreitung eines Laserstrahls
und die Intensititsverteilung in ihm wird durch die Beugungstheorie beschrieben.
Solange die Aberrationen klein gegeniiber dem Strahldurchmesser sind, kann man mit
der Ndherung A — 0 das optische System mit Hilfe der geometrischen Optik beschreiben.

2aus dem Lateinischen: ,Abirrung“
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Damit lassen sich Phasenfronten durch optische Wegdifferenzen von Strahlen beschreiben.
Werden die Aberrationen jedoch klein, geniigt die Ndherung nicht mehr und man muf die
Beugungseffekte beriicksichtigen. Insbesondere bei der Fokussierung von Laserstrahlen
gilt die geometrische Optik nicht mehr, die hier z.B. einen unendlich kleinen Brennpunkt
vorhersagen wiirden.

Zeitliche Aberrationen, wie z.B. Pulsfrontverkippungen konnen bei dispersiven Elemen-
ten wie z.B. den Gittern in einem Kompressor generiert werden. Da die Kompression von
CPA-Pulsen nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, wird hier nicht nédher darauf eingegangen.
Um die Auswirkungen von Phasenfrontstorungen auf die Propagation und die Fokussie-
rung des Laserstrahles zu verstehen, muft man die Beziehung zwischen der Intensitit im
Laserstrahl und der Phasenfront an anderer Stelle im Propagationsweg kennen.
Zunéchst kann man das Problem zur Vereinfachung geometrisch n, n,
betrachten (giiltig fiir inkohérentes Licht z.B. von einer Gliih-
birne). Aufgrund der Maxwell-Gleichungen steht der Ausbrei-
tungsvektor des Lichts immer senkrecht zur Phasenfront, d.h.
jede Stérung der Phasenfront hat eine lokale Richtungsdnderung
der Lichtwelle zur Folge. In einer gewissen Entfernung fiihrt die
geometrische Uberlagerung der Lichtwellen dann zu einer Ande-
rung der Intensitét, d.h. die Strahlendichte nimmt zu oder ab
(vgl. Abbildung 4.12).

Fiir Licht mit geniigend grofer Kohdrenzlange tritt zudem Inter-
ferenz auf.

Um nun eine Aussage iiber die Intensitdtsverteilung in einem Abbildung 4.12: An-
Laserstrahl machen zu konnen, ist es notig sich mit der Ausbrei- derung der Lichtstrah-
tung von Lichtwellen zu befassen. Die Grundlagen sind ausfiihr- lendichte durch Ande-
lich in der Literatur besprochen (z.B. in |63, 64, 65|), daher soll rung der Ausbreitungs-
im folgenden nur eine Ubersicht gegeben werden, die als Grund- richtung nach Brechung.
lage dazu dienen soll, die Methoden zur Charakterisierung und Pabei ist der Brechungs-
Quantifizierung von Phasenfrontstorungen zu entwickeln. indez 11 > no.

W/

4.6.1 Die Intensititsverteilung in der Brennebene einer Linse

Um die Intensitdtsverteilung in der Brennebene einer Linse zu bestimmen, muf man die
Ausbreitung der Lichtwellen von ihrer Quelle durch die Linse zum Brennpunkt kennen,
der auf der optischen Achse der Linse liegt.

Bevor man den Einfluf von Phasenfrontstorungen auf die Intensitéitsverteilung beriick-
sichtigt, untersucht man zunéchst den allgemeinen Fall der Ausbreitung einer monochro-
matischen Lichtwelle, die aus einer unendlich entfernten Quelle durch eine Apertur F; auf
eine Ebene Fy fillt. Um das Problem exakt und allgemein zu 16sen, betrachtet man die
Ausbreitung und Beugung des elektrischen Feldvektors der Welle, der durch die aus den
Maxwell-Gleichungen abgeleiteten Wellengleichung beschrieben wird. Indem man nun von
Ey nach F5 integriert und als Anfangsbedingung die Amplitude des elektrischen Feldes
in £y annimmt, kann man die Amplitude desgleichen in F5 bestimmen. Eine einfachere
Methode, die aber zum selben Ergebnis fiihrt, nutzt das Huygens-Fresnel’sche Prinzip der
Interferenz aus. Man betrachtet die Beugung an einer Apertur. Das Huygens-Fresnel’sche

45



Constantin Héfner 10 Joule Lasersystem

Prinzip besagt dann, daf die Amplitude eines optischen Feldes durch Uberlagerung von
Elementarwellen, fiir die jeder Punkt einer (fritheren) Wellenfront Quelle sein kann, unter
Beriicksichtigung der Amplituden und relativen Phasen gegeben ist. Die Elementarwel-
len sind sphérisch. M bezeichne nun den Mittelpunkt der Austrittsoéffnung und Q einen
Punkt auf der Austrittsebene E; der Linse. Sei weiter R = ||M P;|| der Radius der ent-
sprechenden Elementarwelle in der Austrittsoffnung der Linse und P ein beliebiger Punkt
auf der Ebene Fy (vgl. Abbildung 4.13). Die Welle aus Q besitzt dann im Abstand R die

4
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4

Abbildung  4.13: Skizze zur  Veranschaulichung der Berechnung des Fraunhofer-
Beugungsintegral fir einen an einer Lochblende gebeugten Laserstrahls.

Amplitude

AO . eikR

R
wobei A; = % die Amplitude im Punkt Q ist. Nach dem Huygens-Fresnel’schen Prinzip
ist die Amplitude fiir einen beliebigen Punkt P dann gegeben durch

: QP
Ay(P) = —§ / /Q ) Al(El)i‘QTHdS. (4.64)

Dabei ist A die Wellenlénge und k = 27“ der Wellenvektor der Elementarwelle. Die Inte-
gration ist iiber den Teil der Oberfliche der Sphére auszufiihren, die etwa die Apertur
iiberdeckt. Das Integral 14t sich mit einigen Ndherungen berechnen. Unter Verwendung
von kartesischen Koordinaten wie in Abb. 4.13 eingetragen, und Wahl des Ursprungs in
M l&afst sich der Abstand s dann ausdriicken als:

s=[|QP|| = V(=X + )2 + (=Y +y) + 22, (4.65)

(X,Y,Z) bezeichnet dabei die Koordinaten des Punktes P und (z,y,0) entsprechend
die fiir Q. Wenn man annehmen kann, daf die linearen Abmessungen der Apertur klein
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gegeniiber s sind, dann kann man den Abstand von Q und P (4.65) nach Potenzen von

’);” und 7YZ+y entwickeln:

X +yY  X?24+Y? (X 4yY)?
NEXY) =2 - e - (4.66)

Durch die Substitution reduziert sich das Problem der Bestimmung der elektrischen
Feldamplituden im Punkt P auf das Losen des Integrals aus Gleichung 4.64:

A ikZ
Ay(P) = — L 06 / / eREV) IX dY. (4.67)

Dabei beschreibt die Entwicklung von s hier in 1. Ordnung die Fraunhofer-, in 2. Ord-
nung die Fresnel-Beugung. Die quadratischen und héheren Ordnungen verschwinden ge-
nau dann, wenn Quelle und Abbildungsebene E5 im Unendlichen liegen. Bringt man nun
hinter die Apertur unmittelbar eine Linse, die keine Aberrationen verursacht und grofer
als die Apertur ist, ein, wird alles gebeugte Licht in einen Punkt P’ in der Brennebene
der Linse abgebildet. Die Fraunhofer-Beugung erlaubt es, die Feldamplitude fiir £y im
Unendlichen in Richtung von [ = % und m = % zu berechnen. Wenn nun E die gesamte
Energie ist, die auf die Apertur fillt, dann muf aus Griinden der Energieerhaltung die in

der Brennebene einfallende Energie gleich E sein, so daf man normalisieren kann:

E
ﬁa
wobei f die Entfernung vom Ursprung (Punkt M) ist. Man kann das Integral aus Gleichung
4.67 in ein Fourierintegral umschreiben:

/ Ay (1, m) [2dldm — (4.68)

Ay(l,m) = / G(X,Y) e F X+ xqy. (4.69)

G(X,Y) ist die sogenannte Apodisationsfunktion® und beschreibt die Intensitétsverteilung
in der Apertur, also z.B. fiir homogene Ausleuchtung G(X,Y) = konstant fiir Punkte
innerhalb der Blendendffnung, G(X,Y') = 0 fiir alle Punkte auerhalb der Blenden6ffnung.
Jetzt kann man unter Ausnutzung des Parseval-Theorems fiir Fouriertransformationen [66]

o J[ 6 yipaxay = 5 [ [ 1aste.mPatim, 470

Mit Hilfe der Gleichung 4.68 ist die Intensitit am Punkt P dann gegeben durch:

1 X Y
L(X,Y,Z Ea—E 4.71
(X.Y.2) = 5l B ) (471)
und die Gesamtintensitat ist
ED
Iy = //dXdY = (4.72)

D bezeichnet dabei die Fliche der Apertur.

3aus dem Griechischen ,a- “wegnehmen und ,,podos* FuR.
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Tabelle 4.5: Die ersten Mazima und Minima der Airy Funktion y(x):[ZJé(JC)Q]
X numerisch | Airy-Funktion | Max/Min
0 0 1 Maximum
1,220 7 | 3,833 0 Minimum
1,635 7 | 5,136 0,0175 Maximum
2,233 w | 7,016 0 Minimum
2,679 w | 8,417 0,0042 Maximum
3,283 7 | 10,174 0 Minimum
3,699 7 | 11,620 0,0016 Maximum
Fiir eine runde Blendenéffnung mit D = wa? ergibt sich fiir die Intensitiit
2.J; (kaw)
I(P) = |Ay(P)]? = [/——) - L. 4.73
(P) = [ Ax(P)f = [ gy (.73

Dabei bezeichnet (w, 1)) die Polarkoordinaten im Punkt P und a den halben Durchmesser
der Apertur. Diese Funktion wurde zuerst von G. B. Airy abgeleitet und nach ihm benannt
[67]. Bild 4.14 zeigt einen Schnitt durch die Intensititsverteilung nach der Fraunhofer-
Beugung an einer kreisformigen Apertur. Tabelle 4.5 listet die ersten Maxima und Minima
der Airy-Funktion auf.

Airyfunction(r)

Radius

-10 5 10

Abbildung 4.14: Fraunhofer-Beugung an einer kreisformigen Blende.

Die Fokussierbarkeit eines Licht- oder Laserstrahls ist nach einer Lochblende oder Linse
beugungsbegrenzt, d.h. die Grofe des Brennpunktes hingt von der Apertur mit Radius a
und dem Abstand R, der bei einer Linse etwa der Brennweite f entspricht, ab. Fiir einen
durch eine Linse fokussierten Gaufstrahl ist die Grofse des Brennpunktes gegeben durch
den Radius der Airy-Scheibe, also des 0. Maximums der Airy-Funktion:

fA

w=1,22-22=1,22- FA (4.74)
a
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F wird als Blendenzahl oder auch F-Zahl in der Optik bezeichnet und beschreibt das
Verhiltnis von Brennweite zur Grofe der Austrittsoffnung.

Mit Hilfe der Airy-Funktion (Gleichung 4.73) 1aft sich auch eine Aussage iiber das
Auflésungsvermogen eines optischen Systems machen. Die Bildpunkte zweier durch ein
Linsensystem abgebildeten, inkohdrenten Punktquellen erscheinen genau dann getrennt,
wenn sich ihre Beugungsmaxima 0. Ordnung gerade unterscheiden lassen. Das ist
genau dann der Fall, wenn das Intensitdtsmaximum des ersten Bildpunktes in das erste
Intensititsminimum des zweiten Bildpunktes fillt (Rayleigh-Kriterium)*.

4.6.2 Die Intensitatsverteilung in der Umgebung des Brennpunk-
tes

Um nun eine Information iiber die Intensitétsverteilung kurz vor und nach dem Brenn-
punkt zu gewinnen, muf man den quadratischen Anteil in der Entwicklung von s beriick-
sichtigen, der die Fresnel-Beugung beschreibt. Die Feldamplitude in einem Bereich nahe
dem Brennpunkt ist gegeben durch

2 LTty T Yy
A(X,)Y, Z) = ;ez e // A, y)e* e qedy. (4.75)
Eo

Man sieht, daf das Integral wieder die Fouriertransformation der Feldamplitude der Ein-
fallsebene ist, jedoch mit einer Funktion einer quadratischen Phase moduliert ist. Wenn
das betrachtete System zylindersymmetrisch ist, lafst sich Gleichung 4.75 vereinfachen:

As(R,Z) = 2 =) / Ay (r)e32 J, (k&)rdr (4.76)

Dadurch wird die Exponentialfunktion durch eine Besselfunktion ersetzt und aus der
Fourier-Transformierten wird eine Hankel-Transformierte [68].

Die vorhergehende Rechnung enthilt keine explizite Zeitabhidngigkeit und ist daher nur
fiir Lichtwellen giiltig, deren Wellenzug langer als der Abstand zwischen den Ebenen F
und FEj ist. Fiir kurze Pulse kann aber zur Berechnung der Pulsverbreiterung das Prinzip
von Huygens-Fresnel angepaft werden, wenn das Spektrum des Pulses nicht zu breit ist.
Man nimmt dazu an, dafs die Feldamplitude zum Zeitpunkt t am Ort P der Interferenz
zwischen den vor ¢ — ‘Q—f' an allen Punkten Q auf F; ausgesandten Elementarwellen
entspricht. Das Beugungs-Integral lautet dann:

: Pl eklarl
A(Pt) = —%//QE A Q,t — ”QC H)GHQPH ds. (4.77)

Somit tragen zu A(P,t) nur Elementarwellen von den Punkten bei, die durch den Schnitt
der Ellipsen, die durch Schneiden der Ebene F; mit den um P zentrierten Sphéren ent-
stehen, mit den Strahlen ¢(t — §t) und c(t + 6t), erzeugt wurden.

4Es gibt noch eine schirfere Bedingung, die von C. Sparrow formuliert wurde und in der Astronomie
die Realitdt wesentlich besser beschreibt: Die Addition der beiden Maxima erzeugen ein neues Maximum
mit breiter Spitze. Wenn in seiner Mitte die 2. Ableitung der Funktion der Bestrahlungsstérke null wird,
d.h. der Anstieg sich nicht mehr &ndert, dann kénnen die Objekte nicht mehr getrennt aufgeldst werden.
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4.6.3 Die Intensititsverteilung in der Brennebene einer Linse un-
ter Beriicksichtigung von Phasenfrontverzerrungen

Treten in einem Laserstrahl Aberrationen auf, dann bedeutet dies, daf die Wellenfront
moduliert ist und die lokalen Ausbreitungsvektoren unterschiedliche Richtungen besitzen.
Fokussiert man einen aberrierten Laserstrahl, dann fiihren die Wellenfrontverzerrungen
zu einer Vergroferung des Brennpunktes und einer Intensitdtsumverteilung. Um dariiber

\

wavefront \
\
\
\
N

N
El Gaussian E2
reference sphere

Abbildung 4.15: Illustration zur Berechnung des Beugungsintegral unter Bericksichtigung von
Aberrationen.

eine Aussage machen zu kénnen, muf man wieder wie im vorhergehenden Abschnitt das
Beugungsintegral berechnen. Dazu betrachtet man einen monochromatischen Laserstrahl
homogener Intensitéit, der von links auf eine Apertur fallt und dessen Phasenfront gestort
ist. Dadurch weicht die Phasenfront nach der Apertur von ihrer idealen, sphérischen Form
ab. Diese Abweichung gilt es zu quantifizieren. Dazu betrachtet man die Wellenfront, die
in der Ebene F; die optische Achse des Systems schneidet. Ein beliebiger Lichtstrahl
der Wellenfront trifft auf den Punkt P auf Ebene F5. Die Schittpunkte mit der idealen
(Gauf’schen) und der gestorten Wellenfront werden durch Q bzw. Q' bezeichnet (vgl.
Abb. 4.15). Die Strecke Q@' wird als optische Wegliingendifferenz, OPD (aus dem Engli-
schen: Optical Path Differenz) oder Aberrationsfunktion bezeichnet, d.h. die Amplitude
am Punkt (Q mufs nun mit einem zuséitzlichen Phasenfaktor multipliziert werden:

¢ =11QQ| - e™. (4.78)

Nach dem Huygens-Fresnel’schen Prinzip ist die Feldamplitude an einem Punkt P auf der
Ebene F5 dann gegeben durch

Z’AQe—ikR eik(¢+s)
Ay(P) = —~ ds. 4.79
(P = A // - (4.79)

Dabei ist Ag/R die Feldamplitude im Punkt Q. Es wird {iber den Anteil der Gauf’schen
Referenzwelle integriert, die ungefahr die Austrittséffnung von E; {iberstreicht. Aufer-
dem wurde angenommen, dafs die Aberrationen klein sind, d.h. dafs der Winkel zwischen
Referenzwelle und Lichtstrahl von Q" ebenfalls 90° betrigt. Zur Berechnung des Integrals
wéhlt man ein kartesisches Koordinatensystem mit Ursprung in M und der z-Achse in
Richtung des Lichtstrahles der Gauft’schen Referenzwelle nach P;. Wenn a der Radius
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der Apertur ist, dann lassen sich die Koordinaten (X,Y,Z) des Punktes Q und (x,y,z) des

Punktes P schreiben als:
X =apsinf, x =rsin
P v (4.80)
Y =apcosf, y=rcosi.
Fiir die Intensitit ergibt sich in analoger Rechnung zu Herleitung von Gleichung 4.67 fiir
die Intensitdt in P:
2
pdpd&'

1) = 1= (Pe) ] [
(4.81)

wobei ¢ = ||OP|| der Abstand des Punktes P von O ist. Gewohnlich vergleicht man
die Intensitdt im Brennpunkt eines Laserstrahl mit gestorter Phasenfront mit der eines
Laserstrahls, der keine Aberrationen aufweist. Aus Gleichung 4.81 ergibt sich fiir den
ungestorten Fall:

cilkd(e.p,0]—pcos(0—9)(F 2ra m)

Aa
(Pgb—O)—w ()\RQ) . (4.82)
Die normalisierte Intensitat ist dann
5 2
I/(fT) %i 2 7 8 - / / pilkd(e.p.0]—pcos(0—y) (g \/w2+y2)—(%)2021pdpd9 . (4.83)
= T

Die normalisierte Intensitit wird als Strehl-Verhdltnis bezeichnet und ist ein weitverbrei-
tetes Mak fiir die Fokussierbarkeit eines Laserstrahles. Sie bezeichnet das Verhéltnis der
Intensitéit eines Laserstrahls mit Wellenfrontverzerrungen zu der durch das Beugungslimit
begrenzten, maximal mo6glichen Intensitdt im Brennpunkt.

4.6.4 Darstellung von Aberrationen mit Hilfe von Zernike-
Polynomen

Um nun die Abweichung der tatséchlichen von der idealen Phasenfront beschreiben zu

konnen, kann man fiir einen runden Strahl die Aberrations-Funktion ¢ in ein vollstdndi-

ges System von Polynomen im Einheitskreis entwickeln, die orthogonal zueinander sind.

Ein besonders einfaches Koordinatensystems wurde 1934 von Fritz Zernike [69] beschrie-

ben. Es ist gegeniiber Drehungen um seinen Ursprung invariant. Die Zernike-Polynome

sind Polynome der Form V!(X,Y) in zwei kartesischen Koordinaten X,Y oder mit Polar-
koordinaten geschrieben:

VX = psind,Y = pcosf) = R (p)e*™. (4.84)
Dabei sind n und | ganze Zahlen und es mufs gelten

[s0
n >0
n >

n — |l] ist gerade.

(4.85)
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R! (p) sind Polynome in p mit den Exponenten n, n-2, ..., m , wobei m = || ist. Die
Radialfunktion der Zernike-Polynome ist definiert als [70]

(n—20)! =3 (4.86)

frle)= ;(1)i¢!("+2m - z’)!<”2’" - i>!p

Man bezeichnet n als die radiale Ordnung, m als die azimuthale Ordnung des Zernike-
Polynom. Jeder Term enthélt einen gewissen Anteil des Terms niedrigerer Ordnung, um
sie orthogonal zueinander zu machen. Ebenso reduziert jeder Zernike-Term die Standard-
abweichung der Wellenfront in der gleichen Ordnung des jeweiligen Polynoms. Die Hinzu-
nahme von Termen niedrigerer Ordnung fithren daher immer zu einer Zunahme der mitt-
leren Standardabweichung der Wellenfront. Mit Hilfe der Zernike-Polynome lassen sich die
Wellenfrontverzerrungen eines Laserstrahls exakt und eindeutig beschreiben. Tabelle 4.6
listet die Zernike-Polynome bis zur 6. Ordnung auf und zeigt die dazu korrespondierende
Wellenfront in Kontour- und 3D-Ansicht.

Tabelle 4.6: Darstellung der ersten 6 Ordnungen der
Zernike-Polynome.

Nr. | n | | | Bezeichnung Zernike-Polynom Konturdarstellung | 3D-Darstellung
0 | 0] 0 | Bias 1 :
1 |1 |-1|Tilt X- pcosf
Richtung
2 |11 ]Tilt y- psin 6
Richtung ‘
T ((
m\\m‘\‘n‘\ m “ m i
3 | 2]-2]| Astigma- p* cos 20
tismus 1.
Ordnung
OO

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

Bezeichnung

Zernike-Polynom

Konturdarstellung

3D-Darstellung

Defokus

2p% — 1

Astigma-
tismus 1.
Ordnung
45°

p? sin 20

Dreizahlig.
Astigma-
tismus

00

p° cos 30

Coma
x-Richtung

(3p® — 2p) cos O

Coma
y-Richtung

(3p® —2p) sinf

Dreizahlig.
Astigma-
tismus

30°

p? cos 360

10

Tetrafoil 0°

p* cos 40

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

1 | Bezeichnung

Zernike-Polynom Konturdarstellung

3D-Darstellung

11

-2 | Astigma-
tismus 2.
Ordnung
OO

(4p* — 3p?) cos 20

12

0 | Sphérische
Aberration

6p* — 6p% + 1

13

2 | Astigma-
tismus 2.
Ordnung
45°

(4p* — 3p?) sin 20

14

4 | Tetrafoil
22, 5°

p* sin 460

15

-5 | Pentafoil
22, 5°

p° cos 50

16

-3 | Dreizéhlig.
Astigma-
tismus 2.
Ordnung
30°

(5p° — 4p?) cos 36

i

17

-1 | Coma  x-
Richtung
2. Ord-

nung

(10p°> — 12p® + 3p) cos 6

il

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

Bezeichnung

Zernike-Polynom

Konturdarstellung

3D-Darstellung

18

Coma  y-
Richtung
2. Ord-

nung

(10p° — 12p% + 3p) sin 6

19

Dreizahlig.
Astigma-
tismus 2.
Ordnung
OO

(5p° — 4p3) sin 30

20

Pentafoil
OO

p°sin5p

21

Hexafoil 0°

p° cos 660

22

Tetrafoil 2.
Ordnung0°

(6p% — 5pt) cos 40

23

Astigma-
tismus
3.0rdnung
x-Richtung
OO

(15p% — 20p* + 6p?) cos 26

”” "l“l‘. (\‘ Il \“““”‘
W

24

Sphérische
Aberration
2.0rdnung
00

20p° — 30p" + 12p? — 1

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

Nr. | n | | | Bezeichnung Zernike-Polynom Konturdarstellung | 3D-Darstellung
25 | 6| 2 | Astigma- | (150° — 20p* + 6p?) sin 260 ;

tismus
3.0rdnung
y-Richtung
OO

LM

m””“i“‘-v‘.ﬂﬂ‘ul“ il

il

26 | 6 | 4 | Tetrafoil 2. (6p° — 5p*) sin 460
Ordnung

i?é )

27 | 6 | 6 | Hexafoil 0° PP sin 66

Mit Hilfe der Zernike-Polynome lift sich die Standardabweichung der Phase ausdriicken.
Dazu zerlegt man die Aberrationsfunktion in eine Summe aus verschieden gewichteten
Anteilen von Zernike-Polynomen:

¢ = Aoo + Z Z AV, (4.87)

n=Il l=—n

Wenn die Aberrationen geniigend klein sind, 14t sich zeigen, daf fiir die Standardabwei-
chung der Phase gilt:
- 1 [e) n Ail
(L80)° ~ 5 >N . (4.88)

n+1

n=l l=—n

Das Strehl-Verhéltnis (vgl. Gleichung 4.83) lafst sich nun neu in der Form schreiben als

P ~1- (?)2@@? (189)

Aus der Maréchal’schen Bedingung [71] kann man folgern, daf ein optisches System dann
als gut korrigiert bezeichnet werden kann, wenn das Strehl-Verhéltnis im Brennpunkt
grofer oder gleich 0.8 ist. Dann folgt aus Gleichung 4.89, dafs die mittlere Abweichung von
der idealen Wellenfront (Gauk-Referenz-Wellenfront) nicht grofer als A/14 sein darf. Man
sieht also, dafs die maximale Intensitit im Fokus zunimmt, je hohere Raumfrequenzen ein
Wellenfrontkorrektor korrigieren und die Koeffizienten A,; minimieren kann. Kennt man
die Aberrationen und ihre Darstellung in Zernike-Polynomen in einem optischen System,
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dann kann man aus deren Gewichtung die zur Kompensation notwendige Auflésung eines
adaptiven Wellenfrontkorrektors bestimmen.

Fiir die Darstellung von Aberrationen gibt es neben der Zernike-Methode noch viele
andere. Die Verwendung der jeweiligen Darstellung muf vom Anwender jeweils dem
Problem angepaft werden. Treten beispielsweise Luftturbulenzen auf, besitzen Zernike-
Polynome nur sehr kleine Werte. Fiir die Beschreibung von Wellenfrontverzerrungen in
einem Lasersystem sind sie dagegen sehr gut geeignet.

4.6.5 Darstellung von Aberrationen mit Hilfe der
Seidel-Polynome

Das Snelliussche Brechungsgesetz beschreibt die Brechung eines Lichtstrahls an einer
Grenzflache zwischen zwei Medien mit den Brechungsindices n;, ny:

n; sin ©; = n; sin ©,. (4.90)

Beriicksichtigt man nur Strahlen nahe der optischen Achse, darf man in Gleichung 4.90
ndhern: sin©® ~ ©O. Man bezeichnet diese Nédherung als paraxiale Beschreibung. Man
erhiilt eine bessere Nidherung, die sogenannte Fehlertheorie dritter Ordnung, wenn man
zusitzlich die ndchsten zwei Ordnungen in der Reihenentwicklung beriicksichtigt:
3 5 7

sin@:@—%%—%—%—i—.... (4.91)
Die Abweichungen, die sich dadurch von der paraxialen Beschreibung ergeben, sind
in den fiinf Abbildungsfehlern dritter Ordnung enthalten: Sphérische Aberration,
Astigmatismus, Coma, Petzval’sche Bildfeldw6lbung und Verzeichnung. Sie werden als
Aberrationen dritter Ordnung oder auch Seidel-Aberrationen bezeichnet. Sie lassen sich
auf die paraxialen Eigenschaften, also der Position der Bildebene lings der optischen
Achse und der Bildhohe, zuriickfithren. Die Beitrdge hoherer Ordnungen nehmen generell
mit zunehmender Ordnung rasch ab. Bei Zunahme der Offnung (Pupille) eines Systems
steigen ebenso die Absolutwerte der hoheren Ordnungen. Im allgemeinen kann man
bei genauer Kenntnis der priméiren Aberrationen einer Fliche die hoheren daraus
abschitzen. Die Flichenbeitrige lassen sich durch zwei paraxiale Strahlen ermitteln,
von denen der eine ein axialer und der andere ein paraxial berechneter Hauptstrahl ist.
Seidel-Aberrationen lassen sich durch Zernike-Polynome ausdriicken, die Bezeichnung
dritte Ordnung ist jedoch nicht identisch mit der der Zernike-Polynome.

Mit Hilfe der Seidel-Variablen (£, 7, () 1t sich in der Bildebene ein neues Koordinaten-
system aufspannen, das sich durch eine Lingenrenormierung und Translation des Schnitt-
punktes der Objektebene mit der optischen Achse in Abhéngigkeit der Vergroferung des
optischen Systems ergibt. Punkte in der Objektebene seien dabei mit den Koordinaten
(20, o) bezeichnet. Die Aberrationsfunktion lautet so (vgl. Abschnitt 4.6.3):

1 1
gb:—ZBp4—CI£4—§T2p2+ET2I€2+Fp2H2. (4.92)
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Tabelle 4.7: Die Seidel- Wellenfront-Aberrationen

Nr. Bezeichnung Aberrationsfunktion 3D-Darstellung
(in Polarkoordinaten)
1 | Sphérische Aberration — in‘l
2 Astigmatismus —Cyip? cos’* ©
£
3 Bildfeldwolbung —3yap? ¢
o
-
4 Verzeichnung Eygpcos© ,
A A
£
5 Coma Fyop? cos ©
=T/}
- o ~ | ‘yo'l

Nach Abbildung des Objektkoordinatensystems in die Bildebene wird der (xg,yo) ent-
sprechende Punkt durch die Koordinaten &;,7n; bezeichnet. r, p, x ergeben sich aus den
Kombinationen:

r? = a5+ y5, P’ =&+, K = zo&1 + Yorn.- (4.93)
Die Koeffizienten B,....F sind die sogenannten Seidel-Koeffizienten und Konstanten. Ta-
belle 4.7 fithrt die jeweiligen Koeffizienten und die dazu korrespondieren Aberrationsfunk-
tion auf. Die Konstanten sind durch die Abbildungseigenschaften und Brechungsindices

des optischen Systems festgelegt [72].

Aus der Verwendung der Seidel-Koordinaten folgt fiir die Seidel-Koeffizienten, dafs
jeder einzelne Gesamt-Aberrations-Koeffizient eines (zentrierten) optischen Systems die
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Summe der entsprechende Koeffizienten der einzelnen Flachen ist.

4.6.6 Der Zusammenhang zwischen Zernike-Polynomem und
Seidel-Aberrationen

Die priméaren Wellenfronteigenschaften und die Seidel-Koeffizienten lassen sich mit Hilfe

der Zernike-Polynome ausdriicken. Dazu benétigt man die neun Zernike-Polynome fiir

Bias, x- und y-Tilt, Defokus, Astigmatismus in 0°- und 45°-Richtung, Coma in x- und

y-Richtung und schlieflich sphérische Aberration. Die primére Aberrationsfunktion der
Wellenfunktion lafst sich so unter Beibehaltung der Reihenfolge schreiben als:

¢(p,0") = Zy+ Zipcos O + Zypsin@ + Zy(2p* — 1)
+ Z3p® cos 20" + Zsp* sin 20’
+ Zg(3p* — 2)pcost + Z7(3p* — 2)psin @’
+ Z15(6p" — 6p + 1).

(4.94)

Entwickelt man die Aberrationsfunktion in Wellenfront-Aberrations-Koeffizienten, die un-
abhéngig von der Bildebene im System (und damit keine wirklichen Seidel-Koeffizienten)
sind, dann erhéilt man:

d(p,0) = Wiipcos b + Wagp?

4.95
+ W40,04 + W31p3 cos 0 + W22p2 cos? 0. ( )

Wenn man z.B. die Wellenfront mit Hilfe eines Interferometers mifst, so erhélt man
nur eine Aussage iiber die Aberrationsfunktion an einem einzigen Punkt in einer
Abbildungsebene. In diesem Fall kann Bildfeldwolbung als Defokus oder Verzeichnung
als Verkippung interpretiert werden. Um die Seidel-Aberrationen zu bestimmen, muf die
Wellenfront an mehreren Punkten gemessen werden.

Indem man nun die Entwicklung der Wellenfront in Zernike-Polynome aus Gleichung 4.94
umschreibt, und zwar durch Gruppierung gleicher Terme und Gleichsetzung dieser mit
den Wellenfront-Aberrations-Koeffizienten aus Gleichung 4.95, erhélt man:

o(p,0) = Zy— Zy+ Z1o Bias
+(Zy — 2Zg)pcost + (Zy —2Z7)psin 0’ Verkippung
+ (224 — 6Z15 + Zycos 20’ + Zssin 20')p? Fokus + Astigmatismus (4.96)
+3(Zg cos 0 + Zysin @) p? Coma
+ 6212p4. Sphérische Aberration

Mit Hilfe des Additionstheorem

b
acosa+ bsina = Va? + b? cos [a — arctan[(—)] (4.97)

a
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Tabelle 4.8: Seidel-Aberrationen in Form von Zernike-Polynomen.

Koeffizient Bezeichnung Amplitude Orientierung
Wi Verkippung V(21 = 2Z6)* + (Zy — 2Z7)? | tan™! (%N
Wao Defokus 27, — 6215+ \/Z2+ Z2) | -

Was Astigmatismus j:\/m % tan—! (% }
Wi Coma N tan-! (g_>
Wi Sphérische Aberration 6712

kann man die Aberrationsfunktion in Gleichung 4.98 nun als Seidel-Summe schreiben:

o(p,0") = Zo — Zs + Z1s Bias
+ V(21 = 226)2 + (25 — 2Z7)?
Lo — 27
- COS [0’ — tan ™! (ﬁ)] Verkippung
1— 24

+ p}(224 — 6210 £ \[ Z3 + Z2) Defokus (4 gg)
1 Z
+2p*\/ Z2 + Z2 cos® [9’ —3 tan* (;)] Astigmatismus
3
3 2 2 / -1 Z?
+ 3p°\/ Z§ + Z7 cos |0 — tan 7 Coma
6

+ 6p4Z 12 Sphérische Aberration.

Die Amplitude, Vorzeichen und Orientierung der Seidel-Koeffizienten aus der Entwicklung
in Zernike-Polynome sind in Tabelle 4.8 zusammengestellt. Es ist zu beachten, daf das
Vorzeichen im Defokus-Koeffizient so gewdhlt wird, dafs der Betrag des gesamten Terms
minimiert wird. Der Astigmatismus-Koeffizient muf dann das entgegengesetzte Vorzeichen
besitzen.

4.6.7 Die Angabe der mittleren Standardabweichung und des
Spitze-Spitze-Wertes der Aberrationsfunktion

Wenn man die Wellenfrontverzerrung mit Seidel-Aberrationen hinreichend genau be-
schreiben kann, ist es sinnvoll, die Amplitude der Stérungen in Vielfachen der Wellenlénge
anzugeben. Bei Auftreten von sehr komplizierten Wellenfrontstorungen, also solchen mit
hoheren Ordnungen, und in der optischen Industrie kann man sie der Einfachheit halber
als Spitze-Spitze-Werte (im Englischen als peak-to-peak oder peak-to-valley bezeichnet,
im Weiteren als ,PTV*“ abgekiirzt) angeben. Dieser Wert bezeichnet die maximale
Abweichung in negativer sowie positiver Richtung von der Ideal-Wellenfront. Wiirde die
Aberrationsfunktion zum Beispiel maximal 0,2\ in positiver und —0,3\ in negativer
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Tabelle 4.9: Zusammenhang zwischen dem mittleren Fehler der Aberrationsfunktion und dem
rms- Wert fiir Zernike- Wellenfrontstorungen

‘ Aberration ‘ YANO) ‘ Ao ‘ o ‘
Defokus Ry - ,02 5 R | 0,289 Ry
Astigmatismus 0° Ry - p? cos? 6 iRQQ 0,250 Ry
Astigmatismus 45° Ry - (p*cos® 0 — 5 ) 0 10,204 Ry

=1 p cos 20
Coma x-Richtung R3y - p? cos@ 0 0,354 Rs;
Coma y-Richtung Ry - (p° — 2p) cos 0 |0,118 R3;
Sphirische Aberration | Ry - p? sR10 | 0,298 Ryg

Richtung abweichen, so wire der PTV-Wert 0, 5.

Obwohl diese Methode recht einfach ist, kann sie sehr mifverstindlich sein. Der PTV-
Wert gibt nur den grofiten Wellenfront-Fehler an, sagt aber nichts iiber die Fliche aus, in
der er auftritt. Das heifit, daf ein optisches System mit einem grofsen PTV-Wert besse-
re Abbildungseigenschaften besitzen kann, als ein System mit kleinem PTV. Eine etwas
genauere Aussage 14ft sich daher mit Hilfe der mittleren quadratischen Abweichung (aus
dem Englischen: Root-Mean-Square, im folgenden als rms abgekiirzt) machen. Gleichung
4.99 definiert die rms-Wellenfrontstorung wie auch die Varianz o2. A¢(p, 0) wird gewdhn-
lich in Wellenldngen gemessen und bezeichnet die mittlere Wellenfront-OPD.

2w 1
1 { —1° AT _ (A2
_ 2 [ [aét0) - m} p dpdt = BF — (59)

= H / / (D6, 0))2 dpde] -2 [/ / Do, 0)p dpde] 2

Kann man die Wellenfrontverzerrung in Zernike-Polynomen angeben, dann kann man
unter Ausniitzung deren Orthogonalitit die Varianz bestimmen zu:

o? :i —Z m + Com (4.100)
- 2n—|—1 2n—|—1— '

A bezeichnet dabei sphérische Zernike-Terme, d.h. n=2,4,6... und m=0, B und C be-
zeichnen astigmatische bzw. Coma-Terme (vgl. Tabelle 4.6). In Tabelle 4.9 sind einige
Aberrationen und der dazu korrespondierende rms Wert berechnet und zusammengestellt.

(4.99)
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Kapitel 5

Entwicklung und Konstruktion des
PHELIX-Vorverstarkers

Die Konzeption eines Hochenergielasers wie des PHELIX erfordert eine sorgfiltige Abwa-
gung von experimentellen Anforderungen gegeniiber technischen, infrastrukturellen und
finanziellen Gesichtspunkten und Rahmenbedingungen. Aus der weltweit einzigartigen
Kombination aus einem Schwerionenbeschleuniger und einem Hochenergie- bzw. Hoch-
intensititslaser resultiert eine Vielfalt moglicher neuer Experimente [5]. Um diese zu
ermoglichen, wird insbesondere an das neu entstehende Lasersystem eine breite Anfor-
derungspalette gestellt. Dieses Kapitel gibt zuniichst einen kurzen Uberblick iiber einige
der Anforderungen aus den geplanten Experimenten und stellt diese den technischen und
weiteren projektspezifischen Rahmenbedingungen gegeniiber. Anschlieftend wird auf die
Architektur des Lasersystems eingegangen. Abschnitt 5.3 wird dann iiber die Planung,
Konzeption und Entwicklung des 10 Joule Vorverstéirkers berichten, bevor in Abschnitt
5.4 die numerische Modellierung vorgestellt wird.

5.1 Uberblick iiber die Anforderungen

Das PHELIX-Projekt an der GSI wurde mdglich, weil im Mai 1999 der NOVA-Laser
am LLNL/USA stillgelegt wurde und iiber einen Staatsvertrag, der im Sommer 2002
geschlossen wurde, wichtige und sehr kostenintensive Teile des Lasers der GSI zur Verfii-
gung gestellt werden. Mit dem Beginn des Baus des LMJ in Bordeaux wurde gleichfalls
der PHEBUS-Laser in Limeil, eine Kopie eines Laserarms von NOVA, stillgelegt und die
GSI erhielt {iber ein Labor-Labor-Abkommen grofte Optik- und Laserteile. Mit Hilfe dieser
Bauteile, die die GSI unentgeltlich erhalten hat und die einen geschétzten Materialwert
von mehreren Millionen Euro darstellen, wurde das Projekt realisierbar. Da an der GSI
die Expertise in der Errichtung und dem Betrieb von Hochenergielasern erst geschaffen
werden mufste, wurde das Projekt in eine starke Kollaboration von weltweiten Institutio-
nen, die solche Laser betreiben, eingebettet. Um das Projekt in diesem Umfeld schnell
zum Erfolg zu fithren und die Laserteile aus Livermore und Limeil optimal einsetzen zu
konnen, wurde ein Design fiir den Laser gewihlt, das gut erprobte Technologien nutzt
und fiir Verbesserungen und Weiterentwicklungen Spielrdume lafst.

PHELIX soll nun einerseits als Diagnostikwerkzeug, andererseits zur Erzeugung dich-
ter Plasmen, grofer Driicke, hoher Temperaturen, sowie hoher elektrischer und magneti-
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Tabelle 5.1: Typische Parameter fiir ein Backlighter Experiment.

Parameter Symbol Einheit Wert
Laserpulsldnge tLaser ns 2
GroRe des Fokus (F3-Optik) Arokus pm? 520
Konverter-Folienmaterial Ti
Konversionseffizienz [74] C N/(em?sr s) | 1,1 x 10*
Durchmesser der Lochblende um? 5
Entfernung Lochblende - CCD-Kamera cm 35
Vergroferung 12
Zeitfenster CCD-Kamera t K amera S 80
Gewiinschtes Auflésungsvermogen wm 5
Transmissivitit des Filters Tritter % 28
Quantenausbeute CCD-Kamera n % 6

scher Feldstiarken eingesetzt werden. Fiir das Heizen von Plasmen werden hohe Energien
bei vergleichsweise langen Pulsldngen von einigen Nanosekunden benétigt, wéihrend fiir
die Erzeugung hoher Feldstirken die Intensitéit des Laserpulses ausschlaggebend ist. Die
aus den vorgeschlagenen Experimenten abgeleiteten Anforderungen sind in |5, 6] bespro-
chen. Als Beispiel fiir die Festlegung der Laserparameter soll hier die Anforderung an die
Ausgangsenergie pro Laserpuls anhand des in Kapitel 2.2.2 besprochenen Backlighter-
Experimentes aufgezeigt werden. Dabei gilt es, eine hochintensive Rontgenquelle durch
Laserbeschufs eines Metalls zu erzeugen, die als Punktlichtquelle fiir die Durchleuchtung
der zu untersuchenden Probe dient. Um die fiir ein Backlighter-Experiment notwendige
Laserenergie abzuschétzen, muf man die Anzahl der Photonen pro Bildelement in einer
Lochkameraprojektion-Konfiguration berechnen. Dabei muf der Einflufs der Photonensta-
tistik auf die Bildgebung beriicksichtigt werden. Fiir ein typisches Backlighter-Experiment
werden etwa 45 Photonen pro Pixel auf der CCD-Kamera benétigt, um einen Bildkon-
trast von 20% zu erhalten [73]. Dann berechnet sich mit Hilfe der geometrischen Optik
die notwendige Laserenergie Ep,q.,, um N, Photonen zu erzeugen, aus

E o QN'y d2 tLaser AFokus 1
Laser = T :

C tKameTa APiJ}el ' ABildelement TFiltern

(5.1)

C ist die Konversionseffizienz, d.h. die Anzahl in eine Kugel emittierte Réntgenphoto-
nen pro 1 J Laserenergie; tr.s. bezeichnet die Dauer des Laserpulses, Aporys die Fliache
des Fokus, Ap;e; die Fliache eines Detektorelements, Apgigeiement die Fliache eines abzu-
bildenden Objekts (Rastergrofe des Objekts), d den Abstand Lochblende-Kamera, n die
Quanteneffizienz der Kamera, tgamere die Offnungszeit der Kamera und Ty, schlieflich
die Transmission des entsprechenden Rontgenbandfilters vor der Kamera.

Mit den in Tabelle 5.1 typischen Parametern ergibt sich so eine erforderliche Laserenergie
von ca. 3850 J. Fiir den PHELIX bedeutet dies, dafs Laserpulse bis zu Energien von 3-5
kJ bei einer Pulslinge von 1-20 ns verstirkt werden miissen.

Hohe Intensititen sind u.a. in Bezug auf die Erzeugung grofser elektrischer Feldstéirken
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Dense Plasma Soft X-rays N prama— Material I=n kT, Nuclear
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(MeV) ignitor

Tonization Multiphoton-  Above threshold Tunneling

Tonization ionization Ionization
Light-Atom Frequenz- n,I=1 High Harmonic \/i~e/aZB
Interaction Tripling  (doped fibre) Generation
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Abbildung 5.1: Licht-Materie Wechselwirkung in Abhdngigkeit von der Intensitit. Das Dia-
gramm zeigt fiir dichte Plasmen, Ionisation von Atomen und Licht-Atom Wechselwirkungen das
Auftreten von verschieden Effekten in Abhdngigkeit von der Intensitdt.

interessant, da I oc E%. Die derzeit mit Pulslasern maximal erreichbaren Leistungen liegen
bei ca. 1-2 Petawatt und lassen sich zu Intensitéiten bis zu 10> W/em? fokussieren. Das
elektrische Feld betriigt dabei im Fokus ca. 10 V/m und ist damit 100 mal groRer als das
Coulombfeld des Kerns im Wasserstoffatom. Die Grofe des elektrischen Feldes skaliert bei
leichten Atomen jedoch mit Z2, so daR beispielsweise bei Wismuth fiir direkte Anregung
die Intensitidt bereitszwei Grofenordnungen zu klein ist. Die Spitzenleistung von Fest-
korperlasern ist jedoch durch die Bandbreite der Verstirkermedien, die Grofe bzw. die
Zerstorschwellen (ca. 400 mJ/cm?) der Gitter fiir die Rekompression des Laserpulses und
die linearen sowie nichtlinearen Aberrationen im Lasersystem begrenzt. In Kombination
mit dem GSI-Zukunftsprojekt eroéffnet sich aber die weltweit einzigartige Moglichkeit, die
jetzt erreichten Feldstdrken noch um mehrere Gréfenordnungen zu iibertreffen, indem
man relativistische Schwerionen mit einem entgegengesetzt eingestrahlten Petawatt-Puls
beschieft. Abbildung 5.1 gibt einen Uberblick iiber verschiedene Prozesse in dichten Plas-
men und Atomen, die bei der Wechselwirkung mit intensivem Laserlicht auftreten. Fiir
PHELIX ist daher der Ausbau zum Petawatt-Laser vorgesehen, der eine grofe technologi-
sche Herausforderung an Lasertechnik und Diagnostik darstellt. Experimente mit Intensi-
taten bei einem Petawatt versprechen neue Erkenntnisse in atomphysikalischen Prozessen
sowie in der Teilchenbeschleunigung.

In Tabelle 5.2 sind die Anforderungen an PHELIX bzgl. Energie, Leistung und Pulsdauer
zusammengefasst.

5.2 Die Architektur von PHELIX

Die Forderung nach Ausgangsenergien von 500 J - 5000 J erfordern eine Verstirkung
eines Pulses aus dem Oszillator um ca. einen Faktor 10'2. Die Erzeugung von hohen Puls-
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Tabelle 5.2: Experimentelle Anforderungen bzgl. Energie und Leistung an PHELIX.

Betriebsart Parameter Design-Anforderung

Hochenergie-Hochintensitit | Pulsleistung P 10 W
Pulsdauer 7 500 fs
Pulsenergie E 500 J

Hochenergie-Niedrigintensitit | Pulsenergie E ca. 4-6 kJ
Pulsdauer 7 1-20 ns

leistungen bis zu einem Petawatt bedingen eine grofe Bandbreite des Verstiarkermediums.
Alle Hochenergielaser wie auch der PHELIX sind in der maximalen Ausgangsenergie
bei kurzen Pulsdauern durch den intensitdtsabhingigen, nichtlinearen Brechungsindex
begrenzt. Um die Spitzenintensititen zu reduzieren, vergrofert man einerseits den
Strahlquerschnitt des Lasers und verringert so die Energieflutdichte, andererseits bedient
man sich der CPA-Technik (vgl. Kapitel 4.3.1.2). Das Lasermedium soll einfach und
preiswert zu pumpen sein, hohe Zerstorschwellen, einen guten Wirkungsgrad und einen
kleinen nichtlinearen Brechungsindex besitzen, chemisch stabil und in ausreichender
Grofe und Qualitét verfiigbar sein. Diese Eigenschaften vereinen sich zum heutigen Stand
der Forschung ausschlieflich auf Nd:Glas. Ti:Sa, das eine hohe Bandbreite und einen
grofsen Verstarkungskoeffizient bei ca. 800 nm besitzt, eignet sich beispielsweise fiir den
Hochenergieeinsatz nicht, da zur Zeit fiir das Pumpen keine adédquaten Pumplichtquellen
zur Verfiigung stehen (Blitzlampen sind aufgrund der kurzen Lebensdauer des oberen
Laserniveaus nicht moglich; vgl. Kapitel 3.2.1)!. Das in Festkorperlasern am héufigsten
zum Einsatz kommende Nd:YAG, das ausgezeichnete mechanische, thermische und
Laser-Eigenschaften besitzt, eignet sich aufgrund seiner schmalen Linienbreite von 0,45
nm [24] nicht.

PHELIX kann auf zwei Arten betrieben werden: im Hochenergie-Langpuls-Modus
und im Hochenergie-Hochintensitits-Kurzpuls-Modus. Das macht zwei unterschiedliche
Laseroszillatoren notwendig, ndmlich das Nanosekunden-Front-end zur Erzeugung von
langen Laserpulsen von 1 ns bis 20 ns und das Femtosekunden-Front-end zur Erzeugung
von kurzen Laserpulsen <350 fs. In beiden Féllen erfolgt die weitere Verstirkung der
Pulse ab einem Niveau von ca. 50 mJ dann im PHELIX-Vor- und Hauptverstiarker. Beide
Front-ends beinhalten Oszillator und Nachverstiarker. Das ns-Front-end ist hauptséichlich
in Glasfibertechnologie aufgebaut, was eine hohe Betriebsstabilitit und einen gerin-
gen Wartungsaufwand gewéhrleistet. Der Oszillator ist ein 15 mW, diodengepumpter
Glasfaser-Ringlaser, der im Dauerstrich bei einer Wellenldnge von 1054 nm arbeitet.
Die Glasfaser ist Ytterbium dotiert. Der kontinuierliche Strahl wird in 100 ns lange
Pulse mit Hilfe eines akustooptischen Modulator zerhackt und in einer weiteren di-
odengepumpten Doppelpak-Verstirkerstufe, die ein Bragg-Gitter als Endspiegel in der
Glasfaser verwendet, auf einige nJ verstirkt. Die Pulse werden dann iiber Glasfaser
in ein Pulsformungsmodul gefiihrt, mit dem die zeitliche Struktur des Laserpulses
mit einer Auflosung von wenigen Picosekunden beliebig gedndert werden kann. Die

! Am LOA Paris ist ein neues Projekt fiir ein Ti:Sa-Petawattlaser mit 50 J in 50 fs in der Planungsphase.
Zum Pumpen des letzten Verstirkerkristalls werden 8 x 12 J frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser benotigt,
die zunichst entwickelt werden miissen.
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Abbildung 5.2: Blockdiagramm des PHELIX.

Pulsformungseinheit besteht aus zwei Glasfaser-Mach-Zehnder-Interferometern, die in
ihren Armen jeweils eine Li-Niobat-Strecke enthalten. Legt man an diese eine Spannung
an, so dndert man den Brechungsindex und verursacht so eine zeitliche Modulation
des Laserpulses. Die Spannung wird durch einen elektrischen Signalgenerator (arbitrary
waveform generator, ,AWG") erzeugt, der fast beliebige Pulsformen erzeugen kann. Der
so verdnderte Laserpuls wird anschliefend in einen ca. 9 m langen, konventionellen
Nd:Glas-Ringverstirker eingekoppelt, der zwei blitzlampengepumpte Stabverstirker
besitzt. Hier ist das laseraktive Material APG-1 von SGT. Der Laserpuls wird auf eine
Energie von ca. 40-50 mJ verstiarkt. Anschliefend durchliduft er noch eine rdumliche
Pulsformungseinheit, um das Intensitétsstrahlprofil dem Verstidrkungsprofil der weiteren
Verstéirkerstufen im Vor- und Hauptverstirker anzupassen.

Das fs-Front-end beruht auf der CPA-Technologie. Ein bei einer Wellenldnge von 1054
nm betriebener, Kerrlinse-modengekoppelter (vgl. Kapitel 4.3.1.1) Ti:Sa-Laseroszillator
(MIRA900-F von Coherent), der mit 11 Watt Leistung aus einem ND:YVO-Laser mit
einer Wellenldnge von 514 nm (2 w - frequenzverdoppelt) gepumpt wird, emittiert
ca. 130 fs kurze Pulse mit einer Wiederholrate von 76 MHz und einer Energie von 5
nJ. Der Oszillator wird dabei mit dem Zeitstandard des Beschleunigers synchronisiert
(Synchro-Lock). Die Pulse werden dann in einem 1-Gitter-Strecker auf eine Pulsdauer
von zwei ns gestreckt, der Streckfaktor betrigt etwa 10% Das Gitter wird dabei 4
mal iiberlaufen. Die Dispersion ist negativ, d.h. es wird ein ,Down-chirp“erzeugt. Das
bedeutet, dafs beim gestreckten Puls die blauen Anteile des Pulsspektrums sich an
der Pulsvorderflanke befinden, die roten Anteile an der Pulshinterflanke. Das Gitter
ist ein goldbeschichtetes Substrat und besitzt eine Liniendichte von 1480 Linien/mm.
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Der Puls wird anschlieffend in einen linearen, regenerativen Ti:Sa-Verstirker mit Hilfe
einer Pockelszelle eingekoppelt. Der 2,54 cm lange Ti:Sa-Kristall ist 0,15 Gewichtspro-
zent (wt%) dotiert und wird beidseitig von einem frequenzverdoppelten YAG-Laser
(Continuum PL 8010) bei ca. 0,5 J in 1,5 ns und einem TEMgg-Strahlprofil mit einer
Wiederholrate von 10 Hz gepumpt. Der Resonator ist 1,2 m lang, die Endspiegel sind
konfokal mit einem Kriimmungsradius von 5 m; Ein- und Auskopplung des Pulses erfolgt
durch zwei 20 mm lange Pockelszellen, die mit einem \/4-Hochspannungspuls betrieben
werden. Die Verluste im Resonator betragen ca. 12% pro Umlauf, so dak der Puls nach
etwa 100 Umldufen bei einer Energie von ca. 6 mJ ausgekoppelt und in die néchste
Verstarkerstufe — ein 3 m langer, regenerativer Ti:Sa-Ring-Verstirker — iiber einen
Polarisator eingekoppelt wird. Der Ti:Sa-Kristall wird wieder mit einem Nd:YAG Laser
gepumpt, jedoch hier mit 1 J Pumpenergie (Continuum PL 9010). Nach ca. 15 Umliaufen
und Erreichen einer Energie von 30-40 mJ wird der Puls durch eine A/2-Pockelszelle
aus dem Ring ausgeschaltet. Durch Verdrehen der Diinnschicht-Polarisatoren im Reso-
nator, insbesondere dem im linearen Verstarker, kann die Wellenldnge abgestimmt werden.

Mirror tower

Injection

Beam from the
Preamplifier

Abbildung 5.3: Norddstliche 3D Ansicht des Hauptverstirkers des PHELIX. Der vom Vorver-
starker kommende Strahl wird in das Haupt- Raumfrequenzfilter- Teleskop eingeschossen, passiert
dann zweifach die Verstirkereinheit, um dann nach erneutem Durchgang durch das Teleskop zur
Weiterverstirkung oder direkt zu den Ezperimenten weitergeleitet zu werden [75].

Nach Anpassung der Strahlparameter (Strahldurchmesser, Strahlprofil, Divergenz) wer-
den die Strahlwege beider Front-ends in der Injektion des 10 J-Vorverstirkers zusam-
mengefiihrt. Alle nachfolgenden Verstiarkerstufen werden gemeinsam benutzt. Abbildung
5.2 zeigt das Verstirker-Blockdiagramm des PHELIX. Die weiteren Verstirker im La-
sersystem des PHELIX sind in der MOPA-Bauweise konzipiert. Der in einer der beiden
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Front-ends erzeugte Laserpuls wird in den 10 J-Vorverstarker eingekoppelt. Nach zeitlicher
Pulsfilterung und rdumlicher Pulsformung wird der Laserpuls in einer linearen Anordnung
von drei Laserkopfen verstérkt. Dabei wird der Strahldurchmesser mit Hilfe von Tele-
skopen in drei Stufen angepafst, um die Energieflulidichte klein zu halten. Zudem wird
der Strahl dort rdumlich gefiltert. Die Laserkdpfe sind blitzlampengepumpte Nd:Glas-
Stabverstarker. Am Ausgang des Vorverstirkers befindet sich ein adaptiver Spiegel, um
Wellenfrontverzerrungen im Lasersystem zu korrigieren. Nach dem Vorverstirker besitzt
der Laserpulses eine Energie von 5-15 J je nach Betriebsart und einen Strahldurchmesser
von 65 mm FWHM. Der Strahl wird dann mit zwei weiteren Teleskopen zum Einschufs in
den Hauptverstarker gefiihrt.

Die Injektion erfolgt durch eine Lochblende in der Brennebene des Raumfrequenzfilters
des Hauptverstiarkers. Der Strahl wird zunéchst auf einen Strahldurchmesser von 28,5
cm vergrofert und durchliduft dann zweifach (,Doppelpak®) fiinf blitzlampengepumpte
Scheibenverstirker, die jeweils zwei Verstirkerscheiben enthalten. Jede Scheibe ist 43 mm
dick und besitzt einen Verstiarkungsfaktor von ca. 1,3. Jeder dieser Scheibenverstéirker
wird seitlich von insgesamt 20 ca. 160 cm langen Xe-Blitzlampen gepumpt. Nach dem
Doppelpalt der Verstirkereinheit, deren gesamter Verstiarkungsfaktor etwa 180 ist,
betragt die Energie im Laserpuls ca. 700-1200 J. Durch einen leichten geometrischen
Versatz der Strahlwege (,Vignetting”) passiert der Laserpuls auf seiner Riickkehr im
Raumfrequenzfilter eine dem Einschufs gegeniiber ca. 30 mm lateral versetzte Lochblende,
so dals der Strahl nunmehr das ganze Teleskop durchlauft. Die Abbildung ist hier 1:1. Der
Strahl kann dann iiber den Spiegelturm und weitere Strahltransport-Teleskope zu den
Experimentierplatzen gebracht oder in einer weiteren Verstirkereinheit aus 4 Verstér-
kerkopfen, die mit denen im Hauptverstirker identisch sind, auf 3-5 kJ weiter verstirkt
werden. Der Transport zu den Experimentierpliatzen erfolgt wie zuvor. Abbildung 5.2
fakt schematisch die einzelnen Verstirkerstufen in der Ubersicht zusammen.

Es sind zwei Experimentierplitze fiir Ionen- und Laserstrahl geplant: 1.) Der 76, der
sich nach dem UNILAC befindet und an dem Ionenenergien bis zu 20 MeV /Nukleon
zur Verfiigung stehen, und 2.) der HHT-Mefplatz mit Energien bis zu 2 GeV/Nukleon.
Fiir Spektroskopie Experimente mit dem Rontgenlaser am ESR ist eine Abzweigung
vom Strahltransport-Teleskop zum HHT vorgesehen. Um den Laserstrahl an die
zwei Experimentierpldtze in der GSI zu lenken, wurde das Laser-Gebidude zwischen
Experimentier-Halle und der ESR-Halle gebaut. Abbildung 5.4 zeigt schematisch die
vorgesehenen Laserstrahlwege zu den Experimentierplitzen.

Das Lasersystem ist im Erdgeschofs auf einem 90 cm dicken, aus einem Stiick gegos-
senen Betonfundament installiert, was Vibrationen und FErschiitterungen vermeidet.
Die Hochspannungsanlage (Kondensatoren, Pulsformungsschaltung und Netzgeréte),
Kontrollraum und Optikpraparationslabor befinden sich im 1. Stockwerk. Abbildung 5.5
zeigt schlieflich den Grundrifs des Gebdudes mit den Aufbauten im Erdgeschof.
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Beamtransport

PW-Compressor

Abbildung 5.4: Strahltransport-Wege des PHELIX-Laserstrahls zu den entsprechenden Experi-
mentierpldtzen in der GSI.
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Abbildung 5.5: Grundrify des PHELIX-Gebdudes, Erdgeschoff mit Laseraufbauten. Im Stidwe-
sten sind die Front-ends mit dem Vorverstirker auf zwei jeweils 6 m x 1,2 m grofien optischen
Tischen aufgebaut. Vom Vorverstdarker transportiert ein Teleskop den Strahl zur Hauptverstarker-
FEinschuf$-Einheit, die in der Mitte des ca. 15 m langen Haupt-Raumfrequenzfilters (MSF-A) liegt.
Der Strahl wird vergréflert und in den Scheibenverstirkern verstirkt, die er zweifach durchlduft
(Doppelpafs). Mit einem kleinen geometrischen Versatz durchlduft der Strahl nun das gesamte
MSF-A und kann dann entweder im Spiegelturm (Nord-Ost-Ecke) direkt oder nach weiterer Ver-
starkung des Endverstdrkers (Booster) und Durchlaufen eines weiteren Teleskops zum Ezperiment
gefiihrt werden.
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1. Order

normalized intensity

+— r/w_0

Abbildung 5.6: Normierte Gaufl- bzw. Supergaufi-formige Intensititsverteilungen verschiede-
ner Ordnungen in Abhdngigkeit von der relativen Position (r/wo) im Strahl. Mit zunehmender
Ordnung ndhert sich die Verteilung dem Flat-Top Profil an.

5.3 Die Entwicklung des 10 Joule-Vorverstarkers

Der 10 J-PHELIX-Vorverstarker bildet die Briicke zwischen Front-ends und dem Haupt-
verstiarker. Daraus ergeben sich eine Reihe von Anforderungen. Beim Design stehen zu-
nichst energetische Gesichtspunkte im Vordergrund. Der Doppelpak-Hauptverstiarker mit
einem Verstirkungsfaktor von ca. 180 soll Laserpulse mit einer Energie von max. 1200 J
abgeben. Daraus folgt, daf die Energie am Einschufs mindestens 7 J betragen muf. Die
Front-ends liefern Laserpulse mit einer Energie von 30-50 mJ. Daraus ergibt sich fiir den
Vorverstiarker ein Mindest-Gesamtverstirkungsfaktor von % ~ 240. Fiir Experimente
wie dem Rontgenlaser oder der Ionenbeschleunigung werden ﬁnergien von ca. 10 J bezie-
hungsweise Pulsleistungen bis zu 30 Terawatt nachgefragt, so dafs die typische Ausgangs-
energie fiir den Vorverstiarker auf 10 J festgelegt wurde. Damit belduft sich der effektive
Gesamtverstiarkungsfaktor auf ca. 340. Neben der Verstéarkung sind fiir das Design eines

Nd:Glas-Lasers weitere wichtige Eckdaten zu formulieren:

Grundséitzliche Spezifikationen: Darunter fallen neben der oben erlauterten Gesamt-
verstarkung noch Pulsprofil und Pulsbreite, Wellenldinge und Polarisation, Strahl-
durchmesser am Eingang und Ausgang des Vorverstirkers. Zusétzlich und mehr
technisch- bzw. projektplanungsorientiert sind Platz- und Budgetfragen zu beant-
worten, die aber hier nicht weiter wiedergegeben werden.

Strahlprofil: Unter dem Strahlprofil versteht man die Verteilung der Intensitéit iiber
den Strahlquerschnitt. Bei einer TEMO00 Mode ist sie Gaul-formig verteilt [76].
Beim Verstarkungsprozeft wird das Eingangsstrahlprofil mit dem Verstirkungsprofil
gefaltet. Die Verdnderung des Ausgangsstrahlprofils gilt es durch gezielte Pulsfor-
mung vor und im Laser zu steuern. In Stabverstiarkern ist die Verstiarkung stark
abhéngig von der radialen Position, wihrend Scheibenverstarker nur eine schwache
laterale Variation des Verstirkungsfaktors besitzen. Um die aktive Fliche am besten
auszufiillen und damit einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, eignet sich am besten
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ein sogenanntes Kasten- oder auch Flat-Top Profil, das sich durch steile Flanken
und eine konstante Verteilung um die optische Achse auszeichnet. Das Profil wird
allgemein durch eine Gauf-Verteilung hoherer Ordnung genéhert:

2r2\ "
I=1I-exp (%) . (5.2)
“o

n bestimmt dabei die Ordnung, fiir n—=1 wird die Verteilung Gauf-, fir n > 1
Supergauf-formig und fiir n— oo ein Flat-Top. wy ist der Radius an der Strahltaille,
an der die Intensitit auf 1/e? abgefallen ist. Abbildung 5.6 zeigt eine Auswahl von
Intensitétsprofilen verschiedener Ordnung. Zudem kann die ASE oder parasitires
Lasen im Lasermaterial zu einer Anderung des Verstirkungsprofils fithren. Obwohl
Kurzpulslaser normalerweise bei Energiefluftidichten weit unterhalb der Sattigungs-
flukdichte des Verstirkermaterials betrieben werden [77], muff dennoch der Ein-
flufs von Sattigungseffekten gepriift werden, da Pulsprofilmodifikationen in grofen
Nd:Glas-Lasern wie Omega oder dem NOVA-Petawatt [78] beobachtet worden sind.
Weiterhin wird das Strahlprofil durch Staubkoérnchen auf Optiken, Verunreinigun-
gen in transmittierten Materialien, lokale Brechungsindexschwankungen, optischen
Aberrationen und nichtlinearen Effekten moduliert. Diese Modulationen kénnen bei
der Verstirkung iibermifig anwachsen und Optiken durch Uberschreitung der Zer-
storschwelle zerstoren. Mit Hilfe von Raumfrequenzfiltern lassen sich solche Modu-
lationen in einem Tiefpafs reduzieren.

Komprimierbarkeit: Damit der CPA-Puls wieder zuriick komprimiert werden kann und
bei Fokussierung hohe Feldstéirken erreicht werden kdnnen, ist es erforderlich, dafs
das zeitliche Profil des Pulses bei der Verstirkung moglichst gut erhalten wird.
Hierzu ist es notwendig, daf die Bandbreitenbegrenzung bei der Verstirkung von
kurzen Laserpulsen (vgl. Kapitel 4.2.2) durch geeignete Wahl des Lasermediums
kleingehalten wird. Zudem ist die bei hohen Intensitédten in Materialien auftretende
Selbstphasenmodulation (SPM), die bei der Riickkompression des Pulses zu einer
zeitlichen Dehnung des Pulses fiihrt, moglichst klein zu halten. Wann die SPM
einsetzt, kann aus der Grofe des B-Integrals [46] gefolgert werden (vgl. Kapitel
4.2.5).

Kontrast: Unter dem Kontrast versteht man das Verhéltnis der Intensitit des eigentli-
chen Pulses zu jener der Vor- oder Nachpulse. Fiir ein Experiment ist die Grofe des
Vorpulses relevant, da er, wenn er geniigend Energie besitzt, die Probe bereits vor
Eintreffen des Hauptpulses zerstéren kann. Hochenergielaser wie der PHELIX be-
sitzen in der Regel ein Kontrastverhiiltnis von ca. 10°-107. Betriigt etwa die Energie
im Hauptpuls 4 kJ bei einer Pulsldnge von 10 ns, so entspricht dies bei Fokussie-
rung auf einen Brennfleck mit einem Durchmesser von 15 pum einer Intensitidt von
1 GW/180 ym 2 ~ 2,5-10'"W/cm?. Bei einem angenommenen Kontrastverhiltnis
von 10° wire die Intensitit im Vorpuls also bereits 2,5-10" W /cm?, was einer elek-
trischen Feldstiirke von ca. 1-107 V/cm entspricht. Im Vergleich dazu betriigt die
atomare Bindungsfeldstirke beim Wasserstoffatom 5-107 V/cm.

Es gibt prinzipiell drei Quellen fiir Vorpulse: Zum einen Verluste aus Resonato-
ren wie dem Oszillator oder regenerativen Verstirkern, dann die ASE (vgl. Kapitel
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4.2.4) aus den Verstiarkern und zuletzt Vorpulse, die bei der Riickkompression ei-
nes CPA-Pulses durch rdumliche Beschneidung des Spektrums auftreten (z.B. durch
unzureichende Grofke des Gitters). Fiir das Design des PHELIX-Vorverstérkers sind
insbesondere die ersten beiden relevant, wihrend letztere bei der Konstruktion des
Kompressors zu beriicksichtigen sind.

Auswahl der Lasergliser: Die oben aufgefiihrten Parameter gilt es mit denen der auf
dem Markt angebotenen und verfiigharen Lasergldsern abzugleichen, sowie optische
Giite, Dotierung und Abmessungen zu spezifizieren.

Isolation: Die Isolation von Komponenten voneinander in der Laserkette ist von enor-
mer Bedeutung. Man unterscheidet drei Arten von notwendiger Isolation: die erste
ist die Isolation bzw. Unterdriickung von Riickreflektionen von der beschossenen
Probe in den Laser zuriick. Da nach der Verstiarkung eines kurzen Pulses im La-
sersystem noch fast vollstdndige Inversion im Lasermedium herrscht, wiirde ein zu-
riickreflektierter Puls weiter verstirkt werden und konnte dabei Laserkomponenten
bis hin zum Oszillator zerstéren. Dies kann durch eine optische Diode wie zum
Beispiel einem Faraday-Isolator verhindert werden. Diese tragen normalerweise in
einem grofsen Mafs zum B-Integral des Systems bei, da sie i.d.R. dick sind und
einen groften nichtlinearen Brechungsindex besitzen.- Die zweite Art der Isolation
rithrt aus dem ASE-Vorpuls (vgl. die Anmerkungen zum Punkt Pulskontrast, Ab-
schnitt 5.3). Vorpulse konnen durch geeignete Plazierung von Pockelszellen im Sy-
stem reduziert werden. Wie die Faraday-Rotatoren weisen auch Pockelszellen einen
hohen nichtlinearen Brechungsindex auf, tragen also erheblich zum B-Integral bei.
Zudem entstehen transmittive Verluste aufgrund von intrinsischer Absorption und
Doppelbrechung im Kristall. Pockelszellen und die zum Betrieb notwendigen Hoch-
spannungstreiber sind auferdem sehr teure Komponenten. Bei Lasersystemen mit
Frequenzverdopplerkristallen spielt der ASE-Vorpuls aufgrund der I>-Abhiingigkeit
fiir die Konversionseffizienz jedoch keine Rolle, da der ASE-Puls lang und daher
seine Intensitit gering ist. Die dritte Art der Isolation gilt der Unterdriickung von
Ostzillationen zwischen den verschiedenen Verstirkerstufen. Diese konnen durch Re-
flexionen zwischen Glasoberflichen, zwischen denen sich ein Verstérker mit hohem
Verstiarkungsfaktor befindet, entstehen. Auch ein vom Laserstrahl selbst erzeug-
tes Plasma an einer Lochblende im Raumfrequenzfilter kann einen hochreflektiven
Spiegel bilden. Durch Verkippung von reflektierenden Oberflichen wie Fenstern,
den Stabenden des Verstiarkers oder den Linsen im Raumfrequenzfilter kann dies
verhindert werden.

Wiederholrate: Die Pulswiederholrate oder Schufsfrequenz bestimmt sich aus den expe-
rimentellen Anforderungen und dem technisch Realisierbaren. Dabei ist die Grofe,
die eingebrachte Energie beim Pumpprozefs und der Kiihlmechanismus der Ver-
stiarker entscheidend. Da bei Nd:Glas die thermischen Relaxationszeiten langsam
gegeniiber den Ladezeiten der Kondensatorbank fiir die Blitzlampen sind, ist die
Auslegung der Leistung der Netzgerite von untergeordneter Bedeutung fiir die Wie-
derholrate.

Zerstorschwellen: Bei der Planung des Lasers mufl beachtet werden, dafs an keiner Stelle
im System die Spitzenintensitit die Zerstorschwelle einer Komponente iiberschrei-
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tet. Lokale Intensitétsiiberh6hungen durch Strahlmodulationen, insbesondere auch
solche, die durch Aberrationen verursacht werden, miissen berechnet bzw. simuliert
werden.

Betrieb, Bedienung und Wartung: Wihrend des Betriebes wird erwartet, dafs das

System konstant und zuverléssig arbeitet, d.h. die Charakteristik der abgegebenen
Pulse bei gleicher Wahl der Betriebsparameter wie Blitzlampenspannung, Eingangs-
energie und -pulsform, etc. von Schufs zu Schuf erhalten bleibt. Eine hohe Betriebs-
stabilitdt und Reproduzierbarkeit ist insbesondere fiir den PHELIX-Vorverstarker
sehr wichtig, da sich Abweichungen bei weiterer Verstiarkung und Strahlpropagation
iiber grofe Strecken im Hauptverstiarker potenzieren. Ferner soll der Zeitaufwand
fiir Einstellungen im Laser wie z.B. die Ausrichtung der Spiegel und Komponenten
(,Alignment®) oder die Wartung der Verstiarkerkopfe auf ein Minimum beschrankt
sein. Letzteres betrifft insbesondere die Lebensdauer von Blitzlampen, die Degene-
ration der Reflektoren in den Verstarkern sowie weiterer Verschleifs.

Die Entwicklung und Planung des PHELIX-Vorverstarkers konzentrierte sich hauptséch-
lich auf die Verstiarkung kurzer Pulse des fs-Front-end. Das daraus resultierende Design
18t sich leicht auf die Verstirkung von Pulsen aus dem ns-Front-end iibertragen, da die
Parameter dhnlich oder als weniger kritisch fiir das Design anzusehen sind. Nur auf die
Einhaltung der maximal zuléssigen Energieflufidichten auf Optiken und den Aperturen in
den Raumfrequenzfiltern muf gesondert geachtet werden, da die Energie pro Puls im Falle
der Verstiarkung von ns-Pulsen gréfer ist, wihrend die Intensitéten i.d.R. gleich oder klei-
ner sind. Bei der Entwicklung des PHELIX-Vorverstarkers wurde in der nachstehenden
Reihenfolge vorgegangen:

[u—

Festlegung der prinzipiellen Anforderungen.
Entwurf eines Systems, das die prinzipiellen Anforderungen erfiillt.

Optimierung des Entwurfes unter Anwendung einfacher Modelle fiir die Laserstrahl-
Propagation. Dabei muf analysiert werden, wie sich der erste Entwurf bzgl. der
Beriicksichtigung weiterer Designparameter — wie oben aufgefiihrt — verhilt.

Systemoptimierung in iterativen Schritten mit Hilfe des Computerprogramms
ZEMAX® zur Simulation der geometrischen Strahlpropagation im Laser. Unter-
suchung des Einflusses von Stérungen auf das Gesamtverhalten des Systems wie
z.B. Inhomogenitédten in optischen Materialien, minimale Abweichungen von Posi-
tion und Orientierung von Komponenten, etc.

Simulation der Propagation des elektrischen Feldes in Raum und Zeit im Laser mit
Hilfe des Computercodes Mir6. Dieser letzte Schritt vor dem Aufbau ist sehr wichtig,
da zum ersten Mal Beugungseffekte im Laser beriicksichtigt werden.

Aufbau und erste Messungen am Lasersystem; Vergleich von Modell und Experi-
ment, Systemoptimierung.
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5.3.1 Spezifikation des Vorverstarkers

Die Wellenldnge ist durch das im Hauptverstirker verwendete Laserglas, Typ LG-750 von
SGT (Schott Glass Technologies), USA, festgelegt, das aus dem PHEBUS- bzw. NOVA-
Laser stammt. Die Laserwellenldnge betrigt 1053,7 nm [41]. Wie bereits oben gezeigt wur-
de, soll der PHELIX-Vorverstarker eine Gesamtverstirkung von mindestens 340 besitzen.
Zum Zeitpunkt des Entwurfes des Lasers gab es noch keine Mefdaten des fs-Front-ends
am PHELIX; daher wurden Daten des LLNL-Petawatt-Front-end verwendet, das dhnlich
aufgebaut ist. Die Energie am Ausgang des fs-Front-end wurde zu 30 mJ pro Puls spezi-
fiziert. Unter der Annahme, daf der Oszillator 150 fs lange Pulse mit einer Energie ca. 3
nJ emittiert, kann man folgern, daf nach dem Pulsstrecker, der vierfach durchlaufen wird
(Transmission ca. 70% pro Paf) und nach Durchgang durch einen Isolator (Transmission
ca. 90%), welcher Oszillator und Pulsstrecker vom regenerativen Verstérker isoliert, et-
wa 0,6 nJ am Eingang der néichsten Verstirkerstufe zur Verfiigung stehen. Die Pulslénge
wird im Stretcher auf ca. 2 ns gedehnt. Der Verstarkungsfaktor des Ti:Sa-Kristalls ist
ca. 1,35 pro Durchgang, nimmt aber wahrend eines Pumpzyklus ab. Die Verringerung
der Bandbreite durch Verstdarkung ist bei Ti:Sa im Regime um 1054 nm schwer abzu-
schitzen, da man vom Verstirkungsmaximum etwa die volle Halbwertsbreite entfernt ist.
Zudem ist die Bandbreite erheblich durch die Reflexions- und Transmissionseigenschaf-
ten der dielektrischen Schichten an Polarisatoren und Spiegeln beeinflufit. Messungen am
LLNL-System [79] und spéter am fertig gestellten PHELIX-fs-Front-end ergaben bei 12
nm Eingangsbandbreite nach dem linearen regenerativen Verstirker eine Reduktion auf
7,5 nm (beide Werte sind FWHM). Es kann davon ausgegangen werde, daf die Bandbreite
anndhernd in der 2. Verstirkerstufe erhalten bleibt, so daf diese am Eingang des Vorver-
stiarkers zur Verfiigung steht. Die Pulsdauer reduziert sich durch Sittigungseffekte in den
Ti:Sa-Verstirkern auf ca. 1,6 ns [79]. Werden die nachfolgenden Verstéirker im Bereich der
Kleinsignalverstarkung betrieben, so bleibt die Pulsform und -dauer idealerweise erhalten.
Die maximal zuldssige Energie auf einem Hochenergie-Gold-Kompressorgitter betrigt 750
J (berechnet aus Flidche x geometrischer Faktor x max. Energiefluidichte). Die Effizienz
ist dabei ca. 70%, so dak nach dem Kompressor die Energie 550 J / Puls betrigt. Die
Transportverluste zum Kompressor werden mit ca. 10% angenommen. Zur Erzeugung
von einem Petawatt folgt daher eine Pulsdauer von hochstens 550 fs. Um von 30 mJ
auf ca. 830 J zu verstirken, wird eine Netto-Verstirkung von 30000 benétigt. Wegen der
Verluste im Laser aufgrund von Absorption und Pulsformung ist jedoch ein 2-3 fache

hoherer Verstirkungsfaktor notwendig, also G = 10°. Die Linienbreite von Nd:Glas kann
aufgrund der inhomogenen Verbreiterung mit einer Gaul-Verteilung angenihert werden
(vgl. Kapitel 4.2.2), so da mit Hilfe von Gleichung 4.16 und 4.11 in guter Ndherung fiir
die Bandbreite am Ausgang des Lasers nach Verstarkung um G geschrieben werden kann:

1

AXN=T"-6A LG (5.3)
[ ist die spektrale Bandbreite des Wirkungsquerschnitts o (vgl. Kapitel 4.2.1), J\ die
Bandbreite des Eingangssignals (als Gauk-formig angenommen). Unter idealen Bedin-
gungen, d.h. daf Phaseneffekte (vgl. Kapitel 4.2.3) klein sind, muf fiir einen 550 fs langen
Puls nach dem Kompressor nach Gleichung 4.38 die spektrale Bandbreite am Eingang
mindestens 2,96 nm betragen. Mit Gleichung 5.3 14t sich die Mindestbandbreite des Ver-
stirkermaterials bei einem 8 nm breiten Eingangspuls zu 10,8 nm FWHM bestimmen.
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Die Linienbreite von LG-750 betrigt 21,5 nm [42]. Mit einer Kleinsignalverstirkung von
1,31 pro Scheibe [80], das entspricht bei 10 Scheiben im Doppelpaf einem Verstérkungs-
faktor gleich 220, muf die Bandbreite am Ausgang des Vorverstirkers mindestens 3,12
nm betragen.

Das fs-Front-end wird im TEMO00-Mode betrieben, so daf das rdumliche Intensitétsprofil
Gauk-formig ist. Die Scheibenverstiarker im Hauptverstiarker besitzen einen fast homoge-
nes Verstarkungsprofil, nur an den Strahlrindern nimmt die Verstirkung ab, hauptséchlich
in horizontaler Richtung. Da die Scheiben unter Brewsterwinkel in den Verstirkerkdpfen
stehen, haben sie eine in Ellipse einbeschriebene Oktagon-Form (Breite x Hohe x Dicke in
mm: 420 x 315 x 43). Durch das Auftreten von ASE in den Scheiben, welche durch inter-
ne Mehrfachreflexionen an den beiden grofen Oberflichen noch begiinstigt wird, wird die
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus reduziert. Das Verstirkungs-Weglédngeprodukt
(,gain-length-product”) wird zum Rand hin maximal, so daf der Verstarkungskoeffizient
aufgrund dieses Effekts dort abnimmt. Messungen am Booster-Verstirker des Beamlet-
Laser ergaben fiir den 5-Scheiben-Verstarker bei einem mittleren Verstarkungsfaktor von
0,048 cm™~! einen Abfall von ca. 15% von der Mitte bis zum Rand entlang der langen Ach-
se (Horizontale); quasi keine Abnahme ist in Richtung der kurzen Achse zu beobachten
[81, 82]. Das Verhéltnis zwischen Spitze-zu-mittlerem (peak-to-average: ,pta‘“) Verstér-
kungskoeffizient betrigt 1,06+0,004. Die Dimensionen der Verstirkerscheiben am PHE-
LIX sind etwas kleiner, ebenso der Verstiarkungskoeffizient g, da u.a. die Energiespei-
chereffizienz mit 1,8% (NOVA) verglichen mit 3% am Beamlet deutlich geringer ist. Beim
MSA-2-Verstiirker am Beamlet mit einer quadratischen Apertur von 29x29 cm? fillt der
Verstiarkungskoeffizient um 1,025+0,004 pta ab. Es ist zu erwarten, dak der Effekt am
PHELIX geringer ausfillt, es gibt jedoch bisher keine Messungen hierzu. Daher wird zu-
nichst ein homogenes Verstarkungsprofil im Hauptverstirker angenommen und fiir das
zu injizierende Strahlprofil eine Supergauf-Form in 8. Ordnung festgeschrieben, um ei-
ne moglichst gute Ausniitzung der Verstarkung zu ermdglichen. Dieses Profil wird auch
fiir den 10 J-Kompressor benotigt. Das Pulsprofil mufs also von einem Gauf- zu einem
Supergaufs-Profil umgeformt werden. Dies kann durch Filter mit einer radial abhéngigen
Transmissivitdt oder durch ein radial abhédngiges Verstirkungsprofil wie bei Stabverstér-
kern erreicht werden.

Die Grofe der Resonatormode wird durch die Linse im Ti:Sa-Ringverstirker bestimmt,
fiir ihre Brennweite f=10 m betrigt die Strahltaille ca. 2,4 mm. Der Strahldurchmesser
fiir den Einschuf in den Hauptverstirker war zunéchst nicht spezifiziert. Die freie Apertur
im Hauptverstirker betrigt im Falle des PHELIX 290 mm (begrenzt durch Vignetting
der Strahlen im Doppelpaf). Um die Kosten fiir Spiegel und Linsen bei der Strahlfiihrung
zum Hauptverstirker gering zu halten, die Intensitit zur Reduktion des B-Integral auf
ein Minimum zu reduzieren, sowie einen adaquaten Strahl fiir den 10 J-Kompressor zur
Verfiigung zu stellen, wurde am Ausgang des Vorverstéirkers ein Strahldurchmesser von
65 mm FWHM mit Supergaufs-férmigen Intensitéitsprofil 8. Ordnung festgelegt.

Die Verstirkerscheiben im Doppelpaf stehen vertikal und unter Brewsterwinkel zum
Laserstrahl, d.h. die Polarisation muf linear und parallel zur Einfallsebene sein (p-
polarisiert). Das fs-Front-end emittiert ebenfalls mit p-Polarisation.

Die Pulswiederholrate des Vorverstirkers ist zunéchst keine besonders zu beriicksichtigen-
de Grofe, da die Scheibenverstirker aufgrund der schlechten thermischen Eigenschaften
das begrenzende Element sind. Fiir den Betrieb der 10 J-Experimente wird eine Wieder-
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holrate im Minutenbereich angestrebt, die von den Glaseigenschaften abhingt. In einer
zweiten Ausbaustufe soll fiir 3 J-Schiisse eine Schufrate von ca. 0,1 Hz verwirklicht werden.
Tabelle 5.3 fakt die Spezifikationen, die den Rahmen fiir die Entwicklung vorgeben, in der
Ubersicht zusammen.

5.3.2 Konzeption und Planung der Komponenten

Die in Tabelle 5.3 zusammengestellten Betriebsparameter und Anforderungen an den
Vorverstarker implizieren die Verwendung von Stabverstirkern, da sie auf diesem
Energielevel eine gute Effizienz bieten. Als Pumplichtquelle miissen Blitzlampen trotz
ihrer Nachteile wie begrenzte Lebensdauer und nicht optimal angepaftes Spektrum,
welches durch Erwédrmung des Lasermediums zu Aberrationen im Laserstrahl fiihrt,
verwendet werden. Ein Pumpen der Verstirker mit Diodenlasern ist bei dem heutigen
Stand der Technik fast unmoglich (und mit extrem hohen Kosten verbunden), da die
Inversionsschwelle bei Nd:Glas sehr hoch liegt (ca. 500x mal hoher als fir Nd:YAG).
Stabverstarker bieten gegeniiber Scheibenverstiarkern einen hohen Verstiarkungsfaktor und
sind vergleichsweise preiswert. Sie besitzen im allgemeinen eine hohe Zuverléssigkeit und
verhalten sich im Betrieb konstant. Zudem hat sich ihr Einsatz am NOVA-Petawatt-Laser
bewéhrt.

5.3.2.1 Berechnung der Verstirkerstufen

Bei der Planung des Lasers wurde zunichst mit einem System begonnen, welches nur
aus Laserverstiarkern besteht. Neben der geforderten Mindestverstirkung mufs vermieden
werden, dak die zeitliche Struktur des CPA-Pulses verdndert wird. Dazu muf man den
Laser im linearen Bereich der Verstirkung betreiben (blaue Kurve in Abb. 4.2). Neben
der erforderlichen Gesamtverstirkung miissen zudem Verluste im System ausgeglichen
werden, die durch Absorption, Reflexion, Abschneidung oder Filterung entstehen. In Ta-
belle 5.4 sind die angenommenen und berechneten Verluste der einzelnen Komponenten
aufgefithrt. Wie man sieht, summieren sich die Verluste auf 83 %, d.h. die Verstirkung
der Laserkopfe muf das 0,177 = 5, 9-fache betragen, um diese auszugleichen.

Somit folgt fiir die Gesamtverstirkung G—=>5,9-340—2000. Typische Werte fiir den Kleinsi-
gnalverstiarkungskoeffizient go liegen bei Nd:Glas (Phosphat) zwischen 0,09 und 0,14 [24].
Dann folgt aus Gy = exp(go - 1), daf die Lange des Verstarkermaterials ca. 70 cm betragen
mufs. Um parasitires Lasen zu vermeiden, beschrinkt man Glasverstiarker auf eine Lange
von 20-30 cm, so daf der Vorverstirker in drei Stufen unterteilt wird. Die Durchmesser
der Laserstidbe orientieren sich zum einen an der maximal auftretenden Intensitit, die
niedrig sein soll, um das B-Integral klein zu halten, und an der notwendigen Mantelfliche
des Laserstabs, um die Blitzlampen anzuordnen. Analog dem LLNL-Petawatt-Laser wur-
den zwei Laserkopfe mit D=19 mm und einer mit D=45 mm Durchmesser gewihlt, wobei
erstere in Kollaboration mit dem LLNL und der Herstellerfirma BigSky bzgl. Pumpeffi-
zienz und Kiithlwasserdurchlauf optimiert wurden. Der 45 mm-Kopf (die Laserkopfe sind
nach ihren Laserstab-Durchmessern im weiteren als 19-Kopf und 45-Kopf bezeichnet) ist
eine Entwicklung des LLNL fiir das Front-end des NIF am LLNL [83|. Der Fiillfaktor ist
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Tabelle 5.3: Spezifikationen fiir die Entwicklung des PHELIX-Vorverstdrkers.

‘ Parameter ‘ Symbol ‘ Wert ‘
Energie
Vorverstéarker-Eingang Ein <30 mJ
Vorverstirker-Ausgang
- Petawatt-Betrieb Eout,pa 7J
- Experiment- u. Langpuls-Betrieb Eoutexp >10J
Hauptverstarker-Ausgang
- Petawatt-Betrieb Eout,sp 830 J
- Langpuls-Betrieb Eout.ip 1200 J
Kompressor-Ausgang Eout,pw 1200 J
Pulsdauern
fs-Front-end tp,fs 1,6 ns
Vorverstarker tp.PA ~ 1,6 ns
Kompressor-Ausgang tp, PW <550 fs
Verstarkungsfaktoren
Effektiv
- Vorverstarker Xpa >340
- Vor- und Hauptverstérker Xiotal 10°
Pulsbreiten (Petawatt-Betrieb)
fs-Front-end-Ausgang OAfs <8 nm
Vorverstérker-Ausgang 0ApA >3,12 nm
Hauptverstarker-Ausgang RNy >2,96 nm
Verstirkungsbandbreiten (Petawatt-Betrieb)
Gesamtverstirker Lyes >10,8 nm
Vorverstarker Tpy >8.35 nm
Pulsprofil
fs-Front-end I(r,t)in Gauss-formig
Vorverstérker-Ausgang I(r,t)out Supergaufs 8. Ordnung
Pulskontrast
fs-Front-end Ipuis/Iv orpuls < 102
Vorverstarker-Ausgang > 107
Pulswiederholraten
fs-Front-end W 10 Hz
ns-Front-end Tns 1 Hz
(Vorverstéarker 3 J) w19 <0,1 Hz
Vorverstirker gesamt wpA 1 shot / 10 min
PHELIX gesamt OPH 1 shot / 1 hour
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Tabelle 5.4: Abschitzung der Verluste im Laser.

Komponente Verlust |%]| | Anzahl | Verlust Total |%]
Serrated Aperture 3 1 30
Lasermedium Absorption 4 3 12
Lasermedium Refl. an Stirnflachen 1 3 6
Raumfrequenzfilter 5) 4 19
Spiegel 1 20 0,18
Faraday-Isolatoren 12 2 23
Pockelszelle 25 2 44
Verlust insgesamt 83

das Verhiltnis von Stab- zu Strahlquerschnitt, wobei ein Intensititsabfall von 1/e? an-
genommen wird. Um Beugung am Stabrand, an der Einfassung und an Inhomogenititen
(Hersteller garantieren ihre Spezifikationen i.d.R. nur iiber 2/3 der Apertur) zu vermei-
den, wird ein Fiillfaktor von 75-80% gewdahlt. Dies entspricht einem Strahldurchmesser
von d ~ D -2/+/5, also fiir die 19-Kopfe ca. 16,5 mm, fiir den 45-Kopf ca. 39 mm. Die
Ausgangsenergie am fs-Front-end betrigt 30 mJ. Eingerechnet der Verluste aus Tabelle
5.4 bis hin zum Laserkopf bleiben 9,5 mJ/cm? am Eingang des 19-Kopf. Verteilt man die
Verstiarkung zwischen den 19-Kopfen und dem 45-Kopf zu 16 - 15 - 8 (der 45er Kopf kann
nicht so stark dotiert werden, um Pumplicht auch noch ausreichend in der Stabmitte zu
absorbieren), dann kann man die jeweilige, fiir die geforderte Verstirkung notwendige,
optische Pumpenergie abschéitzen:

19-1-Kopf: Eopt.pump,1o = —— - hvr D? ~ 39J (5.4)
o
In15
19-2-Kopf: Eopt.pump.1o = 1— - hwr D ~ 420 (5.5)
o
In8 9
45-Kopf: Eopt Pumpas = . hvm D ~ 208J (5.6)
o

Mit der Abschitzung, daf etwa 1-1,5% [24] der elektrischen in optische Pumpenergie
umgesetzt werden konnen (abhéngig von Blitzlampeneffizienz und Laserkopfdesign),
ergeben sich fiir die Hochspannungs-Pulsformungs-Netzgerite jeweils eine elektrische
Energie von 2,8 kJ (1,5%), 2,7 kJ (1,5%) und 17 kJ (1,2%).

5.3.2.2 Auswahl des Laserglases

Optische, thermische, mechanische und Verstarker-Eigenschaften von Nd:Glas sind haupt-
sichlich durch die chemische Zusammensetzung des Glases bestimmt. Die Auswahl des
Laserglases ist durch zahlreichen Parameter bestimmt. Fiir den Betrieb des PHELIX lief
sich die Zahl reduzieren, und es wurden nur bestimmte Kriterien in Betracht gezogen.
Diese sind:
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e Grofe Bandbreite, um den Effekt der Verstdrkungs-Bandbreitebegrenzung zu ver-
mindern;

e kleiner nichtlinearer Brechungsindex, um das B-Integral im System zu minimieren
und die zeitliche Struktur des CPA-Pulses nicht zu stark zu dndern;

e kurze thermische Halbwertszeiten und eine hohe thermische Bruchfestigkeit, um eine
hohere Pulsfolgefrequenz zu erzielen;

e cin grofer Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission, um die Pumpenergie
bei gleicher Verstarkung klein zu halten;

e geringe Dampfung.

Dabei wurden nur Lasergliser verglichen, die Anfang 2001 bei den Firmen verfiighbar wa-
ren. Die wichtigsten zwei Arten von Glisern sind die Silikat- und Phosphatgliser, SiOs
bzw. P,Os. Die Fluoreszenzwellenlinge unterscheidet sich um ca. 8 - 10 nm, sie liegt bei
Silikatglasern etwa bei 1061 nm. Phosphatgliser weisen einen etwa 50% hoheren Wir-
kungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission auf, lassen also eine hohere Verstirkung
realisieren. Silikatgléser besitzen hingegen bessere mechanische Eigenschaften wie héhe-
re Wirmeleitfihigkeit, kleinere thermische Ausdehnung und hohere Schlagfestigkeit. Sie
sind daher leichter polierbar und es 1dft sich eine bessere Oberflichenqualitit erzielen.
Durch schmalere Absorptionsbanden und die geringere Warmeleitfahigkeit produzieren
Phosphatglédser mehr Wérme pro Inversionsdichte, Fg;/H (siehe Gleichung 4.42), doch
aufgrund des deutlich kleineren thermooptischen Spannungskoeffizienten sind Effekte wie
Depolarisation und thermische Linse kleiner. Der nichtlineare Brechungsindex bei Silikat-
gliasern ist um den Faktor ~1,5 signifikant hoher, was auch die gleiche Steigerung fiir das
B-Integral bedeutet. Aufgrund des groften nichtlinearen Brechungsindex und der geringe-
ren Verstirkung wurde von der Verwendung von Nd:Silikat abgesehen.

In Tabelle 5.5 sind die Parameter der Lasergliser zusammengefasst, die in Betracht ge-
zogen wurden. Die Laserwellenlinge ist bei allen Glidsern etwa gleich. Die in Tabelle 5.5
aufgefithrten Fluoreszenzdaten basieren auf Messungen am LLNL [42]. Die Daten weichen
z.T. von den Herstellerangaben ab. Dies liegt einerseits an teils ungenauen Spezifikationen,
zum anderen werden spektrale Angaben wie Linienbreite unterschiedlich definiert. Abbil-
dung 5.7 zeigt die Messung von Wirkungsquerschnitten fiir einige Gléser. Darin besitzt
APG-2 das breiteste Emissionsspektrum, konnte jedoch aufgrund von Herstellungsproble-
men nie grofer als einige Kubikzentimeter gefertigt werden. HAP-3 war 2000/2001 nicht
erhéltlich. LG-760 ist ein Glas, das frither von Owens-Illinois gefertigt wurde. Es besitzt
den groften Wirkungsquerschnitt. Mit einer Bandbreite unter 20 nm ist es jedoch fiir die
Verstéarkung von CPA-Pulsen weniger geeignet.

Je grofer der Wirkungsquerschnitt o ist, desto kleiner wird die Bandbreite. APG-1 besitzt
das breiteste Emissionsspektrum, mufl jedoch stirker gepumpt werden, um den gleichen
Verstarkungsfaktor zu erreichen. Die Bandbreitebegrenzung durch Verstarkung wurde fiir
einen festen Verstiarkungsfaktor von 15 (bzw. 8), einer Pulsbreite von 6 nm und einer
Puls-Zentralwellenldnge von 1054 nm berechnet. In Tabelle 5.6 ist die Verringerung der
Pulsbreite in Prozent angegeben. Man sieht, dafs der Effekt bei APG-1 und LG-750 klei-
ner ist als bei den Gliasern von HOYA und Kigre. Wiirde man jeweils die gleichen Glaser
in allen 3 Verstérkerstufen einsetzen, so wiirde man bei APG-1 etwa 1/7 der Bandbreite
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Tabelle 5.5: Optische und physikalische Eigenschaften von Nd-dotierten Phosphatglisern.

manufacturer Schott | Schott | Kigre | HOYA | HOYA | Schott
Type APG-1 | LG750 | Qx/Nd | HAP-4 | LHG-8 | LG 760
LASER PROPERTIES

Emission peak AR 1053,5 | 1053,7 1054 | 1053,3 1053 1053
Emission peak Photo energy E, eV 1,176 | 1,177 1,176 1,176 1,176 1,176
Emission width r nm 23 21,5 21,9 | 21,14 | 21,76 19,5
Radiative Lifetime T 1S 361 347 353 350 338 323
Emission cross section o 10~20cm? 3,4 3,7 3,8 3,6 4 4.5
OPTICAL PROPERTIES

refraction index ng 1,526 | 1,516 1,53 | 1,5331 1,528 1,503
nonlinear refr. Index N9 10~ Besu 1,13 1,08 1,17 1,25 1,13 1,02
Attenuation coeff. 14 1/em 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Stress optic coeff, B 10~ 5mm?/N 2,1 2,44 1,93

Temp. Coeff. of refr. Index dn/dT 107%/K 1,2 -5,1 -3,6 1,8 -5,3 -6,8
Temp. Coeff. of opt. pathl. « 107%/K 5,2 0,8 2,1 5,7 0,6 -0,4
PHYSICAL PROPERTIES

Density p g/em? 2,633 2,83 2,66 2,7 2,83 2,6
Thermal conductivity K W/m- K 0,78 0,49 0,85 0,88 0,58 0,57
Young’s Modulus Y Gpa 70 50,1 71 70,2 51,09 53,7
Poisson’s ratio P 0,238 | 0,256 0,24 | 0,236 | 0,258 0,267
Heat capacity C, J/gK 0,84 0,48 0,71 0,75 0,75
Thermal diffusivity oK 107"m?/s 3,04 2,43 9,2 2,92
Thermal expansion low temp. « 107"K 99,6 130,1 84 85 112 150,4
Thermal expansion high temp. o 107K 76| 114,1 72 72 127 125
Fracture toughness ORr MPa 290 | 1141 72 72 127 125
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Abbildung 5.7: Wirkungsquerschnitte von Nd-dotierten Phosphatglisern. [42]

verlieren, wihrend es bei LHG-8 mehr als ein 1/5 wiire. Durch Verwendung verschiedener
Gléaser in den einzelnen Verstiarkerstufen, die eine unterschiedliche Bandbreite und ein
verschiedenes Emissionsmaximum besitzen, kann die Verstirkungsbandbreite gesteigert
werden. Die Pulsbreite am Ausgang héngt dabei nur vom Verhéltnis der Logarithmen
der Verstarkungskoeffizienten (vgl. Gleichung 4.16 und Gleichung 5.3) und dem Verhélt-
nis der Wirkungsquerschnitte ab. Dabei ist die Reihenfolge der Lasergliser auf diesem
Hintergrund ohne Bedeutung.

Die notwendigen Pumpenergien sind nach Gleichung 5.4 berechnet und ebenfalls in
Tabelle 5.6 wiedergegeben. Durch das Pumpen mit Blitzlampen wird der Laserstab
erwirmt. Die Warme wird iiber die Mantelfliche an das Kiihlwasser abgefiihrt. Die
Zeit, die das Stabinnere benotigt, bis es auf 1/e der urspriinglichen Temperaturdifferenz
unmittelbar nach dem Pumppuls abgekiihlt ist, kann nach 4.49 berechnet werden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.6 angegeben. Man sieht, daf die thermischen Relaxations-
zeiten im Bereich von etwa einer Minute fiir die Laserstibe mit 19 mm Durchmesser
liegen, wihrend der 45 mm Stab ca. 8 Minuten benétigt, um wieder in das thermische
Gleichgewicht zu kommen. Die Relaxationszeiten hingen nicht von der Pumpenergie ab.
Die Wiederholrate fiir Einzelschulbetrieb (,kalter Schuf*) des gesamten Vorverstirkers
darf daher nicht unter 10 Minuten liegen.

Die maximal zuldssige Pumpleistung ist proportional dem thermischen Schockparameter
(vgl. Gleichung 4.54). Anhand der in Kapitel 4.4.1 hergeleiteten Formeln wurde der
thermische Schockparameter und die maximale mittlere Pumpenergie berechnet. Fiir

83



Constantin Héfner 10 Joule Lasersystem

op, wurde ein Wert von 70 MPa [39] angenommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.6
zusammengestellt. Die maximale, mittlere elektrische Pulsleistung bewegt sich zwischen
630 W bei LG-760 und 1370 W fiir HAP-4. Das Laserglas APG-1 bietet eine relative hohe
Resistenz, so daf héirteres Pumpen moglich ist (max. 1100 W). Dies wiegt den Nachteil
des niedrigeren Wirkungsquerschnitts auf. Fiir eine fiinfzehnfache Verstarkung sind die
maximal moglichen Pulswiederholraten berechnet. Wie man sieht, unterscheiden sich die
Glaser durch 1 Schuft pro 2 bzw. 3 Sekunden. Hier ist aber zu beachten, daf die angenom-
mene maximale Zerspannungsfestigkeit (op,) eine stark fehlerbehaftete Grofe ist und von
der Oberflichenqualitit mafigeblich beeinflutt wird. Die Gliser von Kigre, Qx:Nd, und
Hoya, HAP-4 (High-Average-Power), sind fiir hohe mittlere Leistungen optimiert, was
sich auch in der Rechnung widerspiegelt. Reduziert man den Verstirkungsfaktor auf 8,
dann ergibt sich fiir APG-1 eine Wiederholrate von 0,5 Hz. Dies ist insofern interessant,
als dak man im PHELIX-Vorverstirker den ersten 19-Kopf als Doppelpals betreiben
kénnte und so den kleineren Wirkungsquerschnitt kompensierte, andererseits die grofe
Bandbreite nutzen konnte. Die Verstiarkungsbandbreite-Begrenzung fiir eine Kombina-
tion aus Doppelpak-APG-1 und Einfach-Paf von HAP-4 mit den Verstarkungsfaktoren
8-8 = 64 und 5 ergibe bei einem Eingangssignal von 7,5 nm eine Bandbreitenbegrenzung
von 20,8%. Im Vergleich dazu miikte man, um die gleiche Verstirkung nur mit zwei
Laserkopfen zu erreichen, z.B. HAP-4 und LG-750 miteinander kombinieren, was eine
Bandbreitenbegrenzung von 26% zur Folge hat. Ein Doppelpafs bietet also den Vorteil,
durch eine kleinere Pumpleistung unter Erh6hung der Bandbreite auch die Wiederholrate
von max. 0,3 auf 0,5 Hz zu erhohen.

Der nichtlineare Brechungsindex ist fiir LG-760 am kleinsten und fiir HAP-4 maximal.
Unter Abwigung aller Vor- und Nachteile der aufgefiihrten Lasergldser wurden zwei
APG-1 mit 2% Dotierung fiir die 19 mm Laserstibe ausgewihlt. Beim 45-Kopf muf
zudem beachtet werden, dafs die Dotierung kleiner ist, damit das Pumplicht den Glasstab
gut durchdringen kann und das Verstarkungsprofil nicht zu steil wird. Zum Zeitpunkt der
Bestellung war nur HOYA in der Lage, einen Laserstab in den geforderten Dimensionen
und einer Dotierung von 0,98% zu liefern; ein weiterer Stab LHG-8 mit 0,88 % Dotierung
wurde zusammen mit dem 45-Kopf geliefert.

Es werden nun in den 19-Kopfen zweimal APG-1 mit jeweils 2% Dotierung eingesetzt.
Um eine hohere Verstiarkung zu testen, wurde zudem ein Kigre Qx:Nd, 2% fiir den
19-Kopf angeschafft. Das stark zur Mitte abfallende, radiale Verstdrkungsprofil des
Qx:Nd 14kt sich durch einen 1 % dotierten HOYA HAP-4 Laserstab der gleichen Grofse
kompensieren, der ebenfalls erworben wurde.

5.3.2.3 Strahltransport

Neben den Verstiarkern sind die Raumfrequenzfilter die wichtigsten Komponenten in einem
Hochenergielaser. Sie dienen zum Anpassen des Strahlquerschnitts zwischen den einzelnen
Verstérkerstufen, dem Herausfiltern von unerwiinschten Intensitdtsmodulationen und dem
Strahltransport durch Abbildung.

Neben der Festlegung der Wurfweiten ist die Wahl der Linsen ein weiterer Gesichtspunkt
bei der Planung. Zum einen bestimmt die Kombination der Brennweiten Vergrofserung
und Wurfweite. Zum anderen bestimmt die Brennweite der Eingangslinse die Grofe
des Brennflecks, der fiir Hochenergieanwendungen nicht zu klein sein darf, da sonst
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Tabelle 5.6: Ergebnisse der Auswertung der Laserglas-Parameter fiir den PHELIX-Vorverstdrker.

manufacturer Schott  Schott Kigre HOYA HOYA  Schott HOYA
Type APG-1 LG750 Qx/Nd HAP-4 LHG-8 LG 760 LHG-8
Rod Diameter mm 19 19 19 19 19 19 45
Rod length mm 250 240 240 240 240 240 240
Desired Single Pass Gain Gy 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 8,00
Gain narrowing AN % 7,67 9,08 9,4 8,5 8,94 10,78 7,08
Saturation fluence Foa J/em? 9,54 5,10 4,96 5,24 4,71 4,19 4,71
Requ. stored energy Eg J 42,57 39,12 38,08 40,20 36,18 32,16 155,83
Requ. flashlamp el.energy B kJ 2,84 2,61 2,54 2,68 2,41 2,14 15,58
Thermal recovery rate Tl min 1,07 1,04 0,82 1,38 1,29 7,72
Deposited Heat in rod J J 141,89 130,41 126,94 133,99 120,59 107,19 779,14
Thermal Shock Parameter Ry kW /m? 0,06 0,04 0,08 0,08 0,05 0,04 0,05
Max. Pump Power per length | Pp,./L | W/em 4,33 2,84 5,50 5,72 3,82 2,63 3,82
Max. Pump Power Pg, W 1082,15 681,59 1319,97 1373,06 916,53 630,41 916,53
Max. Reprate Hz 0,38 0,26 0,52 0,51 0,38 0,29 0,06
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GFB1 GFB2

Abbildung 5.8: Veranschaulichung der Brennpunkte héherer Ordnungen durch Mehrfachrefie-
zionen in einer Linse (Ghostfoci). Der Brennpunkt 0. Ordnung liegt in der Distanz f und ist die
Brennweite der Linse. Der Brennpunkt 1. Ordnung (eine Reflexion in der Linse) liegt bei f/2 und
ist als GFBI bezeichnet. Die Lage héherer Ordnungen lassen sich mit Hilfe der ABCD-Matrizen
berechnen.

die Intensitdt auf den Réndern der Lochblende zu grof wird und Material abgetragen
wird. Zudem besteht die Gefahr der Bildung eines Plasmas in der Lochblende [84, 85],
was zu einer Unterbrechung des Strahls fithren wiirde. Dies ist insbesondere fiir den
Hauptverstirker ein wichtiger Gesichtspunkt, auf den hier aber nicht genauer eingegangen
werden soll.

In den Linsen der Teleskope treten durch Mehrfachreflexionen an deren Oberflichen ne-
ben dem eigentlichen Brennpunkt weitere Brennpunkte entlang der optischen Achse auf,
die als ,Ghostfoci* bezeichnet werden (vgl. Abbildung 5.8). Da bei Fokussierung von nur
1% der Laserleistung die im Brennpunkt erreichten Intensitéten i.d.R. weit iiber den Zer-
storschwellen optischer Komponenten liegen, mufs sorgfiltig darauf geachtet werden, daf
diese aus dem Strahl gelenkt werden. Liegt der Brennpunkt noch im Bereich des ein-
laufenden Pulszuges, dann werden durch Plasma-Erzeugung und Modulation des Brech-
ungsindex Pulsverzerrungen verursacht. Daneben mufs darauf geachtet werden, daf ein
Riickreflex nicht durch Zuriicklaufen in den Laserkopf verstirkt wird. Durch geschickte
Wahl der Kriimmungsradien von Linsen kénnen Riickreflexe gestreut oder an eine siche-
re Stelle gelenkt werden. Im PHELIX-Vorverstirker waren in der ersten Planungsphase
sogenannte Beste-Form-Linsen — das sind bikonvexe Linsen mit zwei unterschiedlichen
Kriimmungsradien, die sich bei BK-7 etwa 1:5 verhalten und bei denen Abbildungsfehler
minimal sind — fiir die Raumfrequenzfilter vorgesehen. Solche Linsen besitzen sehr gu-
te Abbildungseigenschaften, auferdem sind die Brennweiten der Ghostfoci sehr kurz, so
dafs man einen kompakteren Aufbau erreicht. Leider sind Linsen, deren Kriimmungsradi-
en von den Standards abweichen, in der Herstellung sehr teuer, so daf die Verwendung
von Standardlinsen gepriift wurde und sich herausgestellt hat, dak die Verwendung von
Standard-Plankonvex-Linsen moglich ist. Dazu wurden die Abbildungseigenschaften ver-
glichen. Abbildung 5.9 zeigt die durch sphérische Aberration in einer Linse hervorgeru-
fene Ausdehnung des Brennpunktes in Abhéngigkeit von der Linsenform, die durch das
Coddington-Radienverhéltnis ¢ = % beschrieben wird. Die transversalen, sphérischen
Aberrationen (TSA) einer Plano-Konvex-Linse sind denen einer Beste-Form-Linse ver-
gleichbar. Im Falle der longitudinalen Ausdehnung des Brennpunktes (LSA) betrigt die
Verbesserung durch Verwendung der Beste-Form Linse nur 8%. Geht man zu grokeren
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Abbildung 5.9: Auswirkung sphdrischer Aberrationen einer positiven Linse auf die Grife des
Brennpunktes in Abhdngigkeit der Linsenform (f=10 cm, Fy =5) [86].

F-Zahlen iiber, dann werden die Unterschiede noch kleiner. Die Ghostfoci der Linsen las-
sen sich mit Hilfe der ABCD-Matrizen [63| einfach berechnen. Neben der Bestimmung
der Position wurden bei der Planung der Brennweiten der Linsen die Ghostfoci bis zur 2.
Ordnung beriicksichtigt.

Die Brennweiten der Ghostfoci der im Vorverstirker verwendeten Planokonvex-Linsen
ergeben sich so zu:

Ry
= —— GFB1 5.7
ferm s — ) (5.7)
forps = fi GFB2 (5.8)

R
form = g——— GFB2 (5.9)
np, —nNna

na, ng bezeichnet hier den Brechungsindex von Luft bzw. den der Linse (n;, = 1,46

fiir Quartz, n;, = 1,51 fiir BK-7) und R; deren Kriimmungsradius. Die Linse ist jeweils
mit der gekriimmten Fliche zum kollimierten Strahl gewendet. Als Faustformel gilt, daf
GFBI bei f/2, GFB2 und GFF1 bei 0,114f. Hohere Ordnungen wurden beim Design nicht
beriicksichtigt, da nach mehrfacher Reflexion die Intensitit im Brennpunkt unterhalb der
Zerstorschwelle von Komponenten lag. Tabelle 5.7 gibt die berechneten Brennweiten der
Ghostfoci im PHELIX-Vorverstarker an. Die vier Teleskope sind als VSF (,Vacuum Spatial
Filter) bezeichnet und durchnummeriert, VSFx-1 bezeichnet jeweils die Eintritts-, -2 die
Austrittslinse des x-ten Teleskops.

Durch Streuung an Staubteilchen, Oberflichen- und Volumeninhomogenititen der La-
serkomponenten insbesondere in der Nidhe der Bildebene kommt es dennoch zu Intensi-
tatsmodulationen im Laserstrahl. Zudem addieren sich solche mit kleineren Modulations-
frequenzen, die sich durch das Bildweitergabeverfahren nicht eliminieren lassen. Durch
einen optischen Tiefpaf lassen sich diese Instabilitdten im Strahl unterdriicken. Dabei be-
wirkt die 1. Linse im Teleskop eine Fouriertransformation der elektrischen Feldverteilung
der Gegenstandsebene in die Brennebene. Die im Ortsraum nun aufgereihten Frequenzen
konnen durch eine Lochblende abgeschnitten werden; nach Riicktransformation mit Hilfe
der 2. Linse erhilt man in der Bildebene eine neue Feldverteilung (Intensitétsverteilung),
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Tabelle 5.7: Brennweiten der Ghostfoci im Vorverstarker

Teleskop | Brennweite ng R1 R2 | GBF1 | GBF2 | GFF1
jmm] jmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
VSF-2-1 508 | 1,5067 | 257,39 | Infinity | -254,0 | -63,9
VSF-2-2 1017 | 1,5067 | 515,28 | Infinity 128.,0
VSF-3-1 712 | 1,5067 | 360,75 | Infinity | -356,0 | -89,6
VSF-3-2 1700 | 1,4167 | 708,34 | Infinity 193,2
VSF-4-1 1200 | 1,4167 | 500,00 | Infinity | -600,0 | -136,4
VSF-4-2 2000 | 1,4167 | 833,34 | Infinity 227,3
VSF-5-1 1900 | 1,4167 | 791,67 | Infinity | -950,0 | -215,9
VSF-5-2 1900 | 1,4167 | 791,67 | Infinity 215,9

deren Kontrast (proportional der Intensitdtsmodulationstiefe) je nach Lochblendendurch-
messer abgenommen hat. Der eigentliche Strahl und die Stérung besitzen unterschiedliche
Ausbreitungsrichtungen (vgl. Kapitel 4.6.3), so daf diese nach Fokussierung mit einer Lin-
se in der Brennebene an verschiedenen Stellen auftreffen. Nach [47] 148t sich der Winkel
zwischen beiden Strahlen schreiben als:

A

0p =
B=

(5.10)
wobei A\ die Laserwellenldnge und A\g die Wellenldnge der Intensitdtsmodulation bezeich-
net. Strahlen, die unter dem Winkel

a

Ot = — 5.11

=57 (511)

auftreffen — a ist dabei der Durchmesser der Lochblende, k die Wellenzahl und f die

Brennweite der Linse — werden nicht mehr durch die Blende transmittiert, so dafs die
Sperrfrequenz (Tiefpak) gegeben ist durch

0ot a a

A 2\DF,  2fX

(5.12)

kecut = Veut =

Die sogenannte F-Zahl,

F, = (5.13)

D Y
also das Verhéltnis zwischen Brennweite und Durchmesser, ist ein Anhaltspunkt dafiir, wie
gut sich ein optisches System in der paraxialen Ndherung beschreiben lifst. Die Schwierig-
keit besteht nun in der Festlegung der Grofe der Lochblende. Da man die Storungen im
Laser und insbesondere deren Modulationsfrequenz zunéchst nicht kennt, kann die Grofe
der Lochblende nicht analytisch bestimmt werden. Man kann aber eine obere Grenzfre-
quenz festlegen, welche genau die Raumfrequenz abschneidet, die den groften nichtlinea-
ren Verstiarkungskoeffizient besitzt (vgl. Kapitel 4.2.5). Der nach diesem Kriterium ma-
ximal zuldssige Lochblendendurchmesser ergibt sich durch Gleichsetzen der Gleichungen
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Tabelle 5.8: Mazimale Lochblendengrofien in den Raumfrequenzfiltern nach Gleichung 5.14.

Brennweite Energie Intensitét vy Ny | Gmax
[cm] [J] (W/em?]  [101¢ em? /W] [mm)]
VSF-2 102 0,03 7,80E 07 9.95 1,50 | 0,660
VSF-3 170 33,7308 4,06 1,52 | 1,520
VSF-4 200 15 3,31E+08 12,93 1,69 | 2,849
VSF-5 190 15 1,13E+08 4,06 1,51 | 0,938
5.12 und 4.34:
21
maw = 2f 1] 1= (5.14)
No

Mit zunehmender Intensitat nimmt die Sperrfrequenz und damit die Grofe der Lochblen-
de zu. Zudem ist sie proportional der Brennweite der Austrittslinse des Teleskops. Fiir
v ist der Wert des Mediums einzusetzen, in dem die Instabilititen erzeugt werden. Im
Vorverstirker sind dies in der Hauptsache die Verstirkerstibe und die Isolatoren. Welche
Lochblende nun die beste Anpassung an das System darstellt, kann nur in der numerischen
Simulation gendhert und im Experiment optimiert werden. Die Ergebnisse aus Gleichung
5.14 sind in Tabelle 5.8 zusammengestellt. Es wurde jeweils der nichtlineare Brechungsin-
dex der Komponente fiir die Rechnung verwendet, die am meisten zum B-Integral beitragt.
Man sieht, dafs insbesondere bei kleinen Intensitdten die Modulationstiefe klein ist und
die rdumlichen Frequenzen nahe der Grundmode liegen, die Lochblende also klein sein
muf.

5.3.2.4 Formung des Strahlprofils

Die Dotierung des Laserglases bestimmt die Absorption des Pumplichts, so daf dariiber
das Verstiarkungsprofil festgelegt werden kann. Durch Variation der Pumplichtleistung
werden beide Parameter beeinflufit. Der Verstirkungsfaktor ist aber eine Funktion der
absorbierten Energiedichte (Gleichung 4.8), so dall man, wenn man eine bestimmte Ge-
samtverstirkung erreichen mdochte, das Strahlprofil am Ausgang nicht ausschlieflich durch
Variation der Dotierung bestimmen kann. Das radiale Verstarkungsprofil durch einen iiber
den Mantel gepumpten, runden Laserstab mit Durchmesser D ist in 1. Ndherung (Reduk-
tion auf zwei Dimensionen, Radialsymmetrie angenommen) proportional dem radialen
Absorptionsprofil

i xenfon]-a(2 )] en[-a(24)]} e

Das Strahlprofil am Ausgang ergibt sich dann aus dem Produkt aus dem Eingangsstrahl-
profil und dem Verstarkungsprofil:

Lous(ryt) = L (r,t) - G(r, 1) (5.16)

In Nd:Glas ist die Fluoreszenzhalbwertsbreite (ca. 330ps) gegeniiber der Dauer des zu
verstarkenden Pulses (ca. 1 ns) sehr viel grofer, zudem werden die Verstirker im linearen
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Abbildung 5.10: Prinzip der Pulsformung aus Eingangsstrahlprofil (hier Gaufi-formig) und Ver-
starkungsprofil. Die rote Kurve zeigt die Faltung des Eingangs- mit dem Verstarkungsprofil. Die
grine Kurve ist das angestrebte Flat-top Profil.

Bereich betrieben, so daf man G(r,t) als konstant in der Zeit betrachten darf. Die Flan-
kensteilheit eines Supergauf-formigen Intensitéitsprofils 8. Ordnung (im weiteren Text
als Flat-top abgekiirzt) ist allerdings immer grofer als ein G(r), bei dem Verstirkung
tiber den ganzen Stabquerschnitt erfolgt. Durch Beschneiden (,Puls-Shaping®) des Ein-
gangspulses am Rand mit Hilfe einer Apertur (z.B. Lochblende) kann die Flankensteilheit
vergrofert werden. Dabei sind zwei Punkte zu beachten: Zum einen reduziert sich die
Energie im Puls, zum anderen tritt Beugung an den Kanten der Apertur auf, die zu In-
tensitdtsmodulationen im Strahl fithren. Wie in Kapitel 4.2.5 besprochen, konnen diese
Modulationen, die bei Verstarkung iiberméfig anwachsen, bei geniigend hoher Intensitat
Materialschiden durch Strahlfilamentierung hervorrufen. Um diesen Effekt zu vermeiden
und zum anderen die Flankensteilheit zu steuern, eignen sich Aperturen, die einen ,wei-
chen“ Ubergang im Randbereich besitzen (Diffuser). Dies kann durch Absorptionsfilter
erreicht werden, z.B. durch ein metallbedampftes Glassubstrat, bei dem mittels Variation
der Metall-Schichtdicke ein Absorptionsprofil erzeugt wird. Dergleichen gibt es Glasfilter,
die verschieden stark eingefirbt sind. Absorptionsfilter sind jedoch fiir die Anwendung
in Lasern mit hoher Energieflufkdichte nicht geeignet, da die absorbierte Energie i.d.R.
zur Materialzerstorung fiihrt. Durch Verwendung einer Lochblende, bei der die Apertur
einen Zackenschnitt besitzt (serrated aperture, im weiteren Text als SA abgekiirzt), er-
zeugt man so einerseits eine zum Rand zunehmende Absorption (die Zacken verjiingen
sich zur Strahlmitte hin), zum anderen fiihrt man im Strahl hohe Raumfrequenzen durch
Beugung an den Zacken ein. Mit einem anschliefsenden Tiefpak-Raumfrequenzfilter lassen
sich diese hohen Intensitdtsmodulationen wieder herausfiltern. Abbildung 5.11 zeigt das
Prinzip der Pulsformung durch Kombination von SA, Raumfrequenzfilter und Verstar-
kungsprofil. Um die Anzahl der Zacken, deren Form und die Grofe der Lochblende zu
berechnen, muft man das von der Zackenapertur erzeugte Intensitdtsmuster unmittelbar
dahinter aufgreifen (Fraunhofer Beugungsmuster) und durch eine Fouriertransformation
das Fernfeld bestimmen. In der Fourierebene kann dann eine Filterfunktion aufgebracht
werden; schliefslich fiihrt die inverse Fouriertransformation zur Intensititsverteilung des
raumlich gefilterten Strahls in der Bildebene des Teleskops. Die genaue analytische Be-
handlung soll hier nicht wiedergegeben werden, man findet die Methode der Pulsformung
durch Kombination von Diffuser und Raumfrequenzfilter ausfiihrlich beschrieben in [89],
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Abbildung 5.11: Prinzip der Pulsformung mit Hilfe einer Zackenapertur (SA). Ein Laserstrahl
mit GaufS-formigen Intensitatsprofil wird an der SA im Randbereich beschnitten. Die durch Beu-
gung erzeugten Intensitdtsmodulationen werden im folgenden Raumfrequenzfilter herausgefiltert,
so dafl nach weiterer Verstirkung ein SupergaufS-formiges Profil emittiert wird [87].

f——b—

Abbildung 5.12: Bezeichnung der Koordinaten und Parameter an der Zackenapertur [88].
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speziell fiir die Anwendung in Hochenergielasern bei [90] und [88]. Im Ergebnis (und 1.
Néherung) bestimmen vier Parameter die Pulsformung: 1) der Durchmesser der Aper-
tur gemessen vom Zackenansatz, 2) die Anzahl der Zéhne, 3) das Verhéltnis von Lénge
zu Breite der Zihne, 4) die Form der Z&hne. Der Durchmesser bestimmt zunéchst die
grofste Breite der Pulsform, den ,Fuf“. Die Linge der Zahne bestimmt die Flanke, d.h.
die Breite des Bereiches, in dem die urspriingliche Intensitatsverteilung beschnitten wird.
Die Zackenform entscheidet iiber die Form des Anstiegs. Die Fouriertransformation der
Flankenform ist gleich der Zackenform. In Abbildung 5.13 ist dies fiir ein Sdgezahn- und
ein Gaulk-Muster gezeigt. Die Anzahl der Zéhne bestimmt schlieflich die Periodizitéit und
damit die Grofe der Lochblende. Je grofer die Zahl der Zahne ist, desto grofser darf die
Lochblende sein. Wie man sieht, hingen Zackenform, Linge, Anzahl und Durchmesser
miteinander zusammen. Experimente mit verschiedenen Formen und Verhéltnissen von
Zackenldnge zu -breite (h/b) am CLF und in LULI haben an diesen Lasern jedoch nicht ve-
rifizieren konnen, daf die Zackenform entscheidend die Flanke des Pulsprofils bestimmt.
Es herrscht die iibereinstimmende Meinung, daf die Zackenapertur im Experiment an
den Laser angepaft werden muf und eine hohe Zackenanzahl (ca. 120) zu bevorzugen ist.
Die ersten Prototypen fiir den PHELIX wurden mit Hilfe eines Excimer-Lasers aus diin-
nem Stahlblech ausgeschnitten, was die Zackenzahl je nach Form auf ca. 60-70 begrenzt.
Abbildung 5.12 veranschaulicht die verschiedenen Parameter Definitionen an der Zacken-
apertur. Um das periodische Beugungsmuster der Zackenapertur im Raumfrequenzfilter
gerade noch herauszufiltern, muf fiir den Durchmesser der Lochblende gelten:

A

< .
“=9

(5.17)
Dabei ist f die Brennweite der Eingangslinse des Raumfrequenzfilters. Fiir eine Zacken-
form, bei der h/b > 6 gilt [88]:

I(y) . DY)

]0 AO .

Dabei ist Iy die Intensitit auf einem Kreis entlang der Spitzen der Zackenapertur (innerer
Durchmesser), I(y) das Intensitétsprofil im Randbereich des Strahls, Ay der Abstand
zweier Zacken und A(y) die Halbwertsbreite zwischen zwei Zacken.

Fiir den PHELIX-Vorverstéirker wurde ein Computerprogramm in Mathematica geschrie-
ben, das einen Polygonzug als Postscript fiir den Schneidelaser oder fiir lithographische
Verfahren und gleichzeitig eine MIRO-kompatible Datei erzeugt, die zur Simulation in
MIRO eingebunden werden kann. Anhand der oben angegeben Designkriterien wurden
Lochblenden und Zackenaperturen berechnet. Fiir ein Flat-top Profil betrdgt die Flan-
kensteilheit bei einem Strahldurchmesser von 10 mm FWHM ca. 1/2,54 (Amplitude auf
1 normiert). In Tabelle 5.9 sind fiir den Einschuf am Vorverstirker (Gauk-Strahl mit
Durchmesser 7,2 mm FWHM) und dem VSF2 (f=500 mm) verschiedene Zackenapertu-
ren in Abhéngigkeit von der verfiigharen Lochblendengréfen berechnet. h,,;, bezeichnet
dabei die minimale Zackenlénge. Fiir ein Supergauf-formiges Intensitatsprofil 8. Ordnung
ist die optimale Lange h,, fiir einen Zacken 2,54 mm. Demnach wire die Lochblende
mit 600 pm zu bevorzugen. Im Vergleich betrigt das Beugungslimit der VSF2-1 Linse
128 pm (vgl. Gleichung 4.73). Abbildung 5.14 zeigt die Simulation der Wirkungsweise
einer Zackenapertur in Kombination mit einem Raumfrequenzfilter. Ein Laserstrahl mit
einem Gaul-formigen Intensitéitsprofil propagiert durch eine Zackenapertur, die sich in

(5.18)
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Abbildung 5.13: Zackenformungen der Zackenapertur und die daraus resultierenden Flanken-
formen des Intensititsprofils. (a) zeigt ein Sagezahnmuster, (b) das im Nahfeld eine linear anstei-
gende Flanke erzeugt; (c) Zackenform mit Gaufl-Kegel formt eine (d) Gauf-formig ansteigender
Flanke im Intensitatsprofil.[88]

Tabelle 5.9: Designparameter fir die Zackenapertur.

Lochblende Grofe | Anzahl Zahne b Pomin
pm g Aly) mm

500,0 60 0,263 3,16

600,0 72 0,219 2,63

700,0 84 0,188 2,26

800,0 95 0,165 1,97
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Abbildung 5.14: Simulation der Pulsformung eines Gauf-Strahls durch Beschnitt mit einer
Zackenapertur und anschlieffendem Raumfrequenzfilter. Die Bilder zeigen wvon links nach rechts
das unbeschnittene Gauf-Profil, das Intensitatsmuster direkt nach der Zackenapertur (Schatten-
wurf), die Fouriertransformation der Bildebene im Brennpunkt. In der ndchsten Bildzeile sieht
man die Intensitdtsprofile in der Bildebene des Raumfrequenzfilters, nachdem jeweils verschieden
grofie Lochblenden in der Brennebene durchquert wurden. Von links nach rechts in Einheiten DL
(,Diffraction limit“) des beugungsbegrenzten Airy-Fleck (Beugungslimit): 20 DL, 18 DL, 7 DL,
1,3 DL. Man sieht, daff bei zu grofler Lochblende der Strahl nicht nur einen Teil der Zacken-
struktur wiedergibt, sondern zusdtzlich im Zentrum moduliert ist (Interferenzen gebeugter Wellen
an den Zackenrindern). Bei zu kleiner Lochblende entsteht wieder ein GaufS-Profil, jedoch mit
reduzierter Gesamtintensitdt.

der Gegenstandsebene eines Raumfrequenzfilters befindet. Die untere Bildzeile zeigt fiir
vier verschiedene Grofen der Lochblenden das Intensitdtsprofil in der Bildebene. Mit
abnehmender Grofe schwinden die Intensitdtsmodulationen {iber den Strahlquerschnitt.
Die Flanken steigen linear an, da die Form der Zahne gerade Dreiecke sind. Mit abneh-
mendem Lochblendendurchmesser werden immer weniger raumliche Moden transmittiert
(siehe auch Bildbeschreibung).

Um nun am Ausgang des Lasers ein Super-Gaufs-Intensitatsprofil 8. Ordnung zu erhalten,
muf man drei Gréfen miteinander abgleichen: Den Strahlquerschnitt des Gaufs-Strahls
vor der Zackenapertur, die Grofe und Form der Apertur (Anschnitt) und das Verstér-
kungsprofil der Stabverstirker. Letzteres ist sehr schwierig analytisch zu bestimmen, da
das Verstiarkungsprofil neben der radialen Absorption 5.15 empfindlich von der Reflek-
torgeometrie im Laserkopf, von der Absorption der Glasréhren um den Laserstab und
die Blitzlampen (,Flowtubes“), von der Reabsorption von Blitzlampenlicht im Blitzlam-
penplasma, von Laserglasverunreinigungen durch FEisen, und von weiteren Parametern
abhiingt. Zudem fiihren Lichtleitereffekte im Laserstab ebenfalls zu einer Anderung der
Pumplichtverteilung. Daher wurde zunéchst nur das radiale Absorptionsmodell (vgl. Glei-
chung 5.15) fiir das Verstiarkungsprofil dem ersten Entwurf der Zackenapertur zugrunde
gelegt.
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Tabelle 5.10: Intensitit der ASE wm PHELIX-Vorverstarker.

Position Glas Lange Durchmesser Verstarkung | Iasp—standatone | LASE—System
[mm] | [mm)] (Total) [(W/em?] [(W/em?]
19-1-Kopf | APG-1 250 19 2000 279,23 4,82
19-2-Kopf | APG-1 250 19 160 279,23 0,58
19-2-Kopf | LG-750 | 250 19 160 250,34 0,53
19-2-Kopf | Qx-Nd 250 19 160 243,46 0,52
19-2-Kopf | HAP-4 | 250 19 160 257,21 0,55
45-Kopf | LHG-8 | 240 45 10 972,00 0,03

5.3.2.5 Isolation und Pulskontrast

Der PHELIX-Vorverstirker wird im linearen Bereich der Verstirkung betrieben, d.h. nach-
dem der eigentliche Puls verstirkt worden ist, besteht fiir weitere 30-100 ps Inversion
in den Verstirkerkdpfen. Daher mufs einerseits der Laserausgang vom Experiment oder
dem Hauptverstirker isoliert werden, andererseits die Laserkopfe untereinander und zum
Front-end. Zusétzlich miissen Vorpulse aus den Front-ends und solche durch ASE wirksam
unterdriickt werden. Da Isolatoren i.d.R. einen hohen nichtlinearen Brechungsindex be-
sitzen, sollen sie an Stellen positioniert werden, an denen die Intensitéit klein ist. Dies ist
nur am Laserausgang nicht moglich. Das Konzept sieht vor, den 45-Kopf voll vom System
durch zwei 45 mm Faraday-Isolatoren zu isolieren. Damit ist der 45-Kopf auch vom zwei-
ten 19-Kopf entkoppelt. Das zur Strahlanpassung und Raumfrequenzfilterung dazwischen
notwendige Teleskop reduziert zusitzlich durch Abbildung der Laserkopfe aufeinander den
ASE-Anteil. Da diese in alle Raumrichtungen emittiert wird, das Teleskop aber durch die
Lochblende in der Brennebene nur einen sehr kleinen Akzeptanz-Raumwinkel (3 besitzt,
kann nur der ASE-Teil das Teleskop passieren, der quasi das gleiche Strahlparameterpro-
dukt wie der Laserstrahl selbst besitzt. Der Akzeptanz-Raumwinkel ist gegeben durch

wa?

F=1 7 (5.19)
Da die ASE auferdem mit allen Polarisationsrichtungen emittiert wird, erfahrt sie bei
Durchgang durch einen Isolator eine Dampfung um 50% (vgl. Kapitel 4.2.4). In Tabelle
5.10 sind die ASE-Intensitdten der Laserkopfe, die in der Polarisationsrichtung des La-
serstrahls abgestrahlt werden, fiir jeden Laserkopf individuell (ASE-Standalone) und auf
seine Position im Lasersystem bezogen (ASE-System), berechnet. Dabei sind verschiede-
ne Konfigurationen fiir den zweiten 19-Kopf beriicksichtigt, fiir den ersten 19-Kopf wird
immer ein APG-1 Laserstab angenommen, fiir den 45-Kopf immer LHG-8. Die Spalte
,Gain“ gibt den Verstdarkungsfaktor bis zum Laserausgang fiir ein ASE-Photon an, dafs
im betreffenden Laserkopf erzeugt wird.

Wie man sieht, wird die ASE durch Verwendung von Raumfrequenzfiltern und von
Faraday-Isolatoren wirksam unterdriickt. Der groftte ASE-Anteil stammt aus dem 19-1
Kopf in der Laserkette (hier APG-1), da dessen ASE-Anteil im weiteren System die mei-
ste Verstirkung erfihrt. Daher wird zwischen dem ersten und dem zweiten Laserkopf
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eine Pockelszelle installiert, die erst unmittelbar vor Eintreffen des Laserpulses 6ffnet. Die
ASE-Intensitit wird dabei im Mittel um einen Faktor 70 reduziert, das Kontrastverhéalt-
nis nimmt jedoch um ca. 800 zu (bestimmt durch den Giitefaktor der Pockelszelle und
der Polarisatoren), da dieses nur auf Vorpulse bezogen ist. Um schlieflich Vorpulse aus
dem fs-Front-end und ASE aus dem Ringverstirker des ns-Front-end zu dampfen, wurde
am Eingang des Vorverstérkers eine Puls-Anschnitts-Einheit bestehend aus zwei schnellen
Pockelszellen (,slicer) installiert. Diese Pockelszellen 6ffnen und schliefsen in einer Zeit
von jeweils 3 ns (0-96% Transmission). Die Vorpuls-Unterdriickung betrigt in Kombina-
tion ca. 58 dB (berechnet). Um das B-Integral zu reduzieren, werden Pockelszellen mit 16
mm Apertur vor VSF-2 eingesetzt, statt diese unmittelbar nach dem Ring-regenerativen
Verstarker zu plazieren. Vergleicht man die B-Integral Verminderung mit der Kostenstei-
gerung durch Anschaffung groferer Pockelszellen, so hat man durch 30% Kostensteigerung
96% des B-Integrals gespart (B-Integral: (0,167 — 0,007).

5.3.2.6 Anordnung und Platzbedarf

Zum Aufbau des Vorverstirkers war ein optischer Tisch in den Mafken 6 m x 1,2
vorgesehen. Durch einen platzoptimierten Aufbau konnte die bendétigte Breite des ns-
Ringverstarkers und des Vorverstirkers soweit reduziert werden, dafs beide auf einem
Tisch Platz fanden. Wie man anhand Abbildung 5.5 sehen kann, stehen die beiden Front-
end Tische parallel in Nord-Siid Richtung. Der Ausgang des fs-Front-end ist nordlich.
Der Vorverstiarker muf so aufgebaut werden, daf Einschufs und Ausgang ebenfalls am
nordlichen Tischende liegen und eine positive Bildebene anbieten, die den abbildenden
Strahltransport mit einem weiteren Teleskop zum MSF-A Einschuf ermdéglicht. Die Netz-
gerite fiir die Laserkopfe, die zusammen etwa 4 qm Standfliche bendtigen, wurden im 2.
Stockwerk aufgestellt. Fiir Einschuf und Ausgang des Lasers mufs jeweils eine Diagnostik-
Einheit eingeplant werden.

5.3.3 Strahlwege, Aufbau und Leistungsvorhersage

Unter Zugrundelegung der im vorherigen Kapitel beschriebenen Parameter und Berech-
nungen wurde die Plazierung der Komponenten und Strahlwege angegangen. Aus Kosten-
griinden und um zunéchst Erfahrungen mit den Verstirkerkopfen zu sammeln, wurde eine
lineare Kette geplant, d.h. jeder Verstirkerkopf wird nur einfach passiert. Dann sieht die
Abstufung des Systems wie folgt aus: Ein Teleskop pafst zundchst den Strahldurchmesser
des fs-Front-end fiir den Strahltransport zum Einschufs in den Vorverstirker an. Nach dem
45-Kopf soll der Strahl ein flat-top Profil besitzen. Daher wurde durch Variation der Ver-
groferung des VSF-1 der Strahldurchmesser im Einschufs des Vorverstirkers so variiert,
dak er nach Faltung mit dem nach Gleichung 5.15 genéherten Verstiarkungsprofil aller Ver-
starkerstufen die Intensitdtsmodulation iiber einen Strahldurchmesser von 38 mm nicht
grofer als 5% ist. Die lang ausgedehnten Flanken konnen dann iiber die Zackenapertur
beschnitten werden. Daraus ergab sich eine Vergroferung von 4,8 fiir VSF-1 und ein dufse-
rer Radius in der Zackenapertur von 8,2 mm. Aufgrund der grofsen Unsicherheiten in der
Rechnung (Strahlprofil fs-Front-end, Verstirkungsprofil, etc.) wurde eine Vergroferung
von 5 gewéhlt, da die hierfiir notwendigen Linsen standardméfig verfiighar waren. Zudem
konnen fiir die Strahlumlenkung Standardspiegel verwendet werden, die nicht grofer als
2,0 Zoll im Durchmesser sind (Kostenfaktor). Da noch keine Abbildung benétigt wird (fiir
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Tabelle 5.11: Gegenstands- und Bildebenen am PHELIX-Vorverstirker.

Linse 1 Linse 2 VSF-Lénge Aufweitung | Bildebene ein Bildebene aus
[cm] [cm] [cm] X [cm] [cm]
VSE2 50,8 101,7 152,5 2,00 56 81
VSEF 3| 71,1 170,0 241,1 2,39 74 153
VSE 4 | 120,0 200,0 320,0 1,67 127 181
VSFE5 | 190,0 190,0 380,0 1,00 174 206

die Intensitatsglattung ist nur die Weitergabe des Bildes der Zackenapertur notwendig),
wurde ein Galilei-Teleskop eingebaut, das aus einer negativen Linse mit f=-200 mm und
einer positiven Linse mit f=1000 mm besteht. Dadurch vermeidet man eine Fokussierung
und benotigt kein Vakuum. Aus den Fiillfaktoren (siehe Kapitel 5.3.2.1) fiir die 19 mm-
Kopfe und dem 45 mm-Kopf ergaben sich die weiteren Vergroferungen: Zackenapertur zu
19-Kopf: 2,0, 19-Kopf zu 45-Faraday-Isolator bzw. Verstarkerkopf: 2,37. Nach dem 45-Kopf
ist die Intensitit sehr hoch, daher wird der Strahl um 1,66 vergréfert; dieser Faktor erlaubt
gerade noch die Verwendung von 3 Zoll-Optiken in Transmission und 4 oder 5 Zoll Optiken
fiir die Strahlfiihrung (ab 6 Zoll Durchmesser werden kostenintensive Sonderanfertigungen
notwendig). Die Vergroferungsfaktoren bestimmen die Verhéltnisse der jeweiligen Brenn-
weiten in den Teleskopen zueinander. Die Brennweiten werden durch mehrere Faktoren
bestimmt: 1.) die Bildwurfweiten, die in gewissen Grenzen durch Verschieben von Kom-
ponenten flexibel sind, 2.) die Groke der Lochblende, die einerseits so grofs wie moglich,
andererseits kleiner als der maximale Durchmesser, der durch Gleichung 5.14 gegeben ist,
sein soll, 3.) grofe Fj-Zahlen, um moglichst wenig sphérische Aberrationen zu erzeugen
und 4.) bedingen grofte Brennweiten einen grofen Brennpunkt und damit dort kleinere
Intensititen. Dadurch reduziert sich das B-Integral des Restgases. Ferner ist es sinnvoll,
den Strahl lange im Vakuum zu fiihren, da dort keine Luftturbulenzen Strahlmodulatio-
nen erzeugen. In den Laserkopfen soll die Intensititsverteilung moglichst homogen und
ohne Modulationen sein (vgl. Kapitel 4.2.5). Daher muf versucht werden, jeweils ein Bild
der Intensititsverteilung an der Zackenapertur in das Lasermedium abzubilden.

In Tabelle 5.11 sind die Brennweiten der Teleskop-Linsen, der jeweilige Vergroferungsfak-
tor (Aufweitung), Gegenstandsweiten (Bildebene ein) und die Bildwurfweiten (Bildebene
aus) angegeben.

Abbildung 5.15 zeigt mafstabsgetreu den Aufbau des PHELIX-Vorverstéirkers. Der Strahl
vom fs-Front-end gelangt iiber einen Turm am Spiegel M7 (M-Mirror) auf den optischen
Tisch. Die Strahllage wird mit M8 und M9 eingestellt und eventuell korrigiert. Anschlie-
fsend wird der Strahl mit einer Kombination aus zwei Glan-Laser Polarisatoren und einer
schnellen Offner/SchlieRer-Pockelszelle (,Slicer“) von Vor- und Nachpulsen befreit. Um
das Kontrastverhéltnis weiter zu erhdhen, ist eine identische Einheit nachgeschaltet. Der
Umweg iiber M10 und M11 ist nicht nur zur Strahlfiihrung notwendig, sondern kompen-
siert die Signallaufzeit der Triggersignale fiir die zweite Pockelszelle (PC-1), die iiber ein
Kabel von PC-1 den Schaltimpuls erhélt. Die Polarisation ist linear und parallel zum
Tisch (p-Polarisation bzgl. der Spiegel). Vor M12 befindet sich die Zackenapertur, die als
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Abbildung 5.15: Mafistabliche Skizze des PHELIX-Vorverstarker.
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Startebene fiir die Bildweitergabe durch das gesamte PHELIX-Lasersystem dient (durch
SA gekennzeichnet). Die Lage der Bildebenen im Laser sind durch griine Schliissel ge-
kennzeichnet. In VSF-2 wird der Strahl in einer Lochblende mit 600 pm gefiltert und
auf ca. 16 mm Strahldurchmesser aufgeweitet. Es bildet die SA an das Ende des zwei-
ten 19 mm-Kopf ab. Die beiden 19 mm-Ko6pfe folgen unmittelbar aufeinander, sind aber
durch eine Pockelszelle mit 20 mm freier Apertur voneinander getrennt, um die ASE zu
reduzieren. Um Reflexionen (und parasitires Lasen) an den Oberflichen der Laserstibe
zu vermeiden sind diese antireflexiv beschichtet und unter einem Winkel von 1° geschlif-
fen. Durch symmetrische Aufstellung beider Képfe wird der Strahlversatz kompensiert.
Die Pockelszelle PC-3 hat die Polarisation um 90° gedreht. M14 und M15 dienen wieder
der Strahlumlenkung und -justage. Im VSF-3 wird der Strahl durch eine 800 pm grofe
Lochblende gefiltert und auf 39 mm aufgeweitet. Das Bild der SA wird im zweiten 19-
Kopf aufgegriffen und auf das Ende der 45-Kopf abgebildet. M16 und M17 dienen wieder
zur Strahllage-Einstellung, die dort besonders empfindlich gegeniiber Abweichungen ist,
da der Strahl anschliefend durch mehrere Komponenten ca. 5 m weit propagiert. Die
Faraday-Isolatoren (FR-1 und FR-2) drehen die Polarisation jeweils um 45° in die hori-
zontale Ebene zuriick. Dazwischen befindet sich der 45-Kopf. Zwischen der Eintrittslinse
von VSF-4 und dem Faraday-Isolator befinden sich zwei Ghostfoci, in denen Intensititen
bis zu 5,8 -10' W/s - cm? auftreten konnen. VSF-4 weitet den Strahl dann auf 68 mm
entsprechend 65 FWHM flat-top auf und bildet das letzte Bild der SA im 45-Kopf auf
den deformierbaren Spiegel (DFM) M20 ab. Damit ist auf M20 und in den Verstirkern
eine homogene Intensititsverteilung gewéhrleistet. Intensitdtsdnderungen, die durch Ab-
errationen (vgl. Kapitel 4.6) im Lasersystem verursacht werden, sind an diesen Punkten
minimal. Der adaptive Spiegel korrigiert direkt in der Bildebene und daher fiir ein opti-
males Fernfeld, um am Experiment die hchstmdogliche Intensitét zu erzielen. Das Bild
des DFM wird iiber VSF-5 in den Hauptverstérker weitergereicht. Ein Diagnostikstrahl
wird aus dem Reflexions-Verlust am M21 gewonnen. Die Wellenfront, Nah- und Fernfeld
werden durch Abbildung von M20 dort gemessen. Die gesamte Propagationsstrecke im
Vorverstirker betrigt etwa 30 m. Im Plan nicht eingezeichnet ist die Einschufsdiagnostik,
die aus einer Kontrolle des Nah- und Fernfeldes besteht und sich hinter M13 befindet.

Tabelle 5.12: Berechnete Laserstrahlparameter im Vorver-

starker.

Opt.Comp. | O.Path T Dia. Size | E,u Flux Intensity | Beomp > B

[em] [mm] [em?] | [mJ] | [mJ/em?] [ g}g] [mrad]  [mrad|
M7 0 0990 104 0,85 30 35 0,035 0 0
Air 43 0,998 104 0,85 30 35 0,035 0 0
M8 0 0990 104 0,85 29 34 0,034 0 0
Air 12 0999 104 085 | 29 34 0,034 0 0
M9 0 0990 104 0,85 29 34 0,034 0 0
Air 53 0,997 104 0,85 29 34 0,034 0 0
PCP-1-1 3 0940 104 085 27 32 0,032 1 1
Air 8§ 1,000 10,4 0,85 27 32 0,032 0 1
PC-1 2 0,80 104 0,85 23 27 0,027 3 4
Air § 1,000 10,4 0,85 23 27 0,027 0 4

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

Opt.Comp. | O.Path T Dia. Size | E Flux Intensity | Beomp > B

[em] [mm]  [em?] | [mJ] | [mJ/em?] (£ [mrad]  [mrad]
PCP-1-2 3 0940 104 085 | 22 2 0,026 1 4
Air 19 0,999 104 0,85 22 25 0,025 0 4
M10 0 0990 104 0,85 21 25 0,025 0 4
Air 14 0,999 10,4 0,85 21 25 0,025 0 4
M11 0 0990 104 085 | 21 25 0,025 0 4
Air 8 1,000 104 085 | 21 25 0,025 0 4
PCP-2-1 3 0940 104 0,85 20 23 0,023 0 Y
Air 8§ 1,000 104 0,85 20 23 0,023 0 Y
PC-2 2 0,80 104 0,8 17 20 0,020 2 7
Air 8 1,000 104 085 | 17 20 0,020 0 7
PCP-2-1 3 0940 104 0,85 16 19 0,019 0 7
Air 33 0,998 10,4 0,85 16 19 0,019 0 7
SA 0 0800 104 0,8 13 15 0,015 0 7
Air 14 0,999 8,2 0,53 13 24 0,024 0 7
M12 0 099 82 053 | 13 24 0,024 0 7
Air 17 0,999 8,2 0,53 13 24 0,024 0 7
M13 0 0,990 8,2 0,53 12 24 0,024 0 7
Air 25 0,999 8,2 0,53 12 24 0,024 0 7
VSEF2-1 1 0,999 8,2 0,53 12 23 0,023 1 8
Vacuum 153 0,950 8,2 0,53 12 22 0,022 0 8
VSF2-2 1 0,99 164 211 | 12 6 0,006 0 8
Air 19 0,999 164 211 | 12 6 0,006 0 8
Ampl9-1 25 0960 16,4 2,11 | 189 89 0,089 3 11
Air 11 0,999 164 2,11 | 189 89 0,089 0 11
PCP-1-1 3 0980 16,4 2,11 | 185 88 0,088 2 12
Air 8 1,000 164 211 | 185 88 0,088 0 12
PC-3 3 0,800 16,4 2,11 | 148 70 0,070 14 26
Air 8§ 1,000 16,4 2,11 | 148 70 0,070 0 26
PCP-1-1 3 0980 164 2,11 | 145 69 0,069 4 31
Air 7 1,000 164 211 | 145 69 0,069 0 31
Amp19-2 25 0,960 164 2,11 | 2216 | 1049 1,049 30 61
Air 9 1,000 16,4 2,11 | 2215 1049 1,049 0 61
M14 0 099 164 2,11 | 2193 1038 1,038 0 61
Air 20 0,999 164 211 | 2191 | 1037 1,037 1 62
M15 0 099 164 2,11 | 2169 1027 1,027 0 62
Air 15 0,999 16,4 2,11 | 2167 1026 1,026 1 62
VSF3-1 1 0999 164 2,11 | 2165 1025 1,025 25 88
Vacuum 241 0,950 16,4 2,11 | 2057 974 0,974 0 88
VSF-3-2 1 0,999 39,2 12,07 | 2055 170 0,170 4 92
Air 27 0,999 39,2 12,07 | 2052 170 0,170 0 92
M16 0 0,990 39,2 12,07 | 2031 168 0,168 0 92
Air 22 0,999 39,2 12,07 | 2029 168 0,168 0 92

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

Opt.Comp. | O.Path T Dia. Size | E Flux Intensity | Beomp > B

[em] [mm]  [em?] | [mJ] | [mJ/em?] (£ [mrad]  [mrad]
M17 0 0,990 39,2 12,07 | 2009 166 0,166 0 92
Air 29 0,999 39,2 12,07 | 2006 166 0,166 0 93
FRP-1-1 2 0,980 39,2 12,07 | 1966 163 0,163 6 99
Air 12 0,999 392 12,07 |1965 | 163 0,163 0 99
FR-1 4 0,920 39,2 12,07 | 1808 150 0,150 22 120
Air 120,999 39,2 12,07 | 1806 150 0,150 0 121
FRP-1-2 2 0,980 39,2 12,07 | 1770 147 0,147 6 126
Air 22 0,999 39,2 12,07 | 1768 147 0,147 0 126
Amp4b 23 0,950 39,2 12,07 | 8956 742 0,742 61 187
Air 220,999 39,2 12,07 | 8946 741 0,741 1 188
FRP-2-2 2 0,980 39,2 12,07 | 8767 726 0,726 28 216
Air 120,999 39,2 12,07 | 8762 726 0,726 0 216
FR-2 4 0920 39,2 12,07 | 8061 668 0,668 96 312
Air 120,999 39,2 12,07 | 8056 668 0,668 0 313
FRP-2-2 2 0,980 39,2 12,07 | 7895 654 0,654 25 338
Air 72 0,996 39,2 12,07 | 7866 652 0,652 2 340
VSF4-1 1 0,999 39,2 12,07 | 7859 651 0,651 16 356
Vacuum 320 0,950 39,2 12,07 | 7466 619 0,619 0 356
VSF4-2 1 0,999 65,5 33,70 | 7458 221 0,221 Y 361
Air 15 0,999 65,5 33,70 | 7453 221 0,221 0 362
M18 0 0,990 65,5 33,70 | 7378 219 0,219 0 362
Air 20 0,999 65,5 33,70 | 7371 219 0,219 0 362
M19 0 0,990 65,5 33,70 | 7297 217 0,217 0 362
Air 146 0,993 65,5 33,70 | 7244 215 0,215 1 363
M20-DFM 0 0,980 65,5 33,70 | 7099 211 0,211 0 363

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

Opt.Comp. | O.Path T Dia. Size | E Flux Intensity | Beomp > B

[em] [mm] [em?] | [mJ] | [mJ/em?] [meZ] [mrad]  [mrad|
List of abbreviations

Opt.Comp. Optical component in the laser chain

O.Path Optical path length

T Transmission factor

Dia. Beam diameter

Size Beam size (1/e?)

E, . Energy output of the component

Flux Energy fluence

Bcomp. B-Integral of individual component

> B Cumulated B-Integral

PC-1 Pockel’s cell No.1 (numbering along laser chain)

PCP-1-1 Entry polarizer of Pockel’s cell No.1

PCP-1-2 Output polarizer of Pockel’s cell No.1

Amp 19-2 2nd 19 mm rod amplifier

FR-1 Faraday isolator No.1

FRP-1-1 Entry polarizer of Faraday isolator No.1

Die berechneten Laserstrahlparameter wie Strahldurchmesser (volle Breite), Strahlquer-
schnitt, Energie, -flufidichte, Intensitdt und das B-Integral sind fiir die einzelnen Kom-
ponenten des Lasers in Tabelle 5.12 wiedergegeben. Die Rechnung bezieht sich auf die
Verstéarkung eines CPA-Pulses. Die Pulslinge wurde mit 1 ns angenommen. Fiir jede
Komponente wurde eine mittlere Intensitit angenommen und dann der Absolutwert fiir
das B-Integral berechnet. Linearer und nichtlinearer Brechungsindex wurde Tabelle 4.3
entnommen. Als Laserglas wurde fiir den 19-1 APG-1, fiir den 19-2 Qx:Nd und fiir den
45-Kopf LHG-8 angenommen. Die Verstirkung wurde nach Gleichung 4.13 berechnet. Die
verwendeten Abkiirzungen sind am Ende der Tabelle erkldrt. Wie man sieht, tragen zur
nichtlinearen Phasenverzogerung hauptséchlich die Isolatoren (Pockelszellen und Faraday-
Isolatoren), der zweite 19-Kopf und der 45-Kopf bei. Dort treten die hochsten Intensitiaten
auf. Fiir den Vorverstirker betriagt das B-Integral insgesamt 0,363 rad. Dies ist in Abbil-
dung 5.16 nochmal graphisch verdeutlicht, dort ist die Intensitit und das angesammelte
B-Integral entlang der Propagationsstrecke im Laser iiber die jeweilige Komponente auf-
getragen. Die Intensitdt nimmt nach den Verstirkern jeweils sprunghaft zu, bis durch das
nichste Teleskop der Strahldurchmesser vergrofert wird. Die hochste Energieflulkdichte
und Intensitit wird nach dem zweiten 19 mm-Kopf erreicht. Daher wurde der néchste
Isolator (45-FR) erst nach dem Teleskop plaziert, obwohl dies eine enorme Kostensteige-
rung bedeutete. Auferdem erkennt man nun gut, daf durch die gewédhlte Abstufung der
Strahldurchmesser und Abfolge der Verstidrker die Intensitdt aufserhalb der Verstéarker
im Mittel etwa gleich bleibt. An Stellen hoher Intensitét tragen ebenfalls die Linsen der
Teleskope zum B-Integral erheblich bei. Daher wurde die Dicke der Linsen so diinn wie
moglich gewihlt und gleichzeitig als Vakuum-Fenster verwendet.

102



Constantin Héfner 10 Joule Lasersystem

400,000 1,2000
>
350,000 4 —&— B-Integral P /"‘
—e— Intensity M\ /" 11,0000
)
-4
300,000 |
1 0,8000
250,000 | -
5 £
o L
E >4 "Hnm\‘ s
S 200,000 | / 1 1 060002
2 >~ 2
g :
E 8
[11] c
150,000 | =
Z 1 0,4000
100,000 |
® 0,2000
50,000 |- \
¢
0,0000

M20-DFM

Optical component

Abbildung 5.16: Berechneter Verlauf der Intensitdt und des B-Integrals entlang der Kompo-
nenten des Vorverstirkers. Isolatoren und Verstarker tragen am stdrksten zur nichtlinearen Pha-
senverzogerung bei.
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Abbildung 5.17: Berechneter Verlauf der Energie und des B-Integrals entlang der Komponenten
des Vorverstirkers.
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5.4 Numerische Modellierung und Simulation

Beim Design des Vorverstirkers wurden bisher die Parameter des Lasers in einfachen
Modellen betrachtet. Um aber eine prézise Voraussage iiber die Leistung und das Ver-
halten des Lasers machen zu konnen, muf man die Strahlausbreitung im Laser genau-
er analysieren. Zwei Aspekte sind wichtig: zum einen die Kenntnis der geometrischen
Strahlausbreitung, zum anderen die Kenntnis der Ausbreitung des elektrischen Feldes
der Lichtwelle. Die Untersuchung der geometrischen Strahlausbreitung, die die Brechung
der Lichtstrahlen an jeder Oberfliche im Laser beriicksichtigt, liefert eine bessere Ge-
nauigkeit der tatsdchlichen Situation, als die Nédherung durch die Gesetze der Gauk-
Optik (paraxiale Ndherung). Hierfiir ist die wichtigste Simulationsmethode die sogenannte
Strahl(riick)verfolgung (,Ray Tracing*- RT). RT-Programme sind auf dem Markt zahl-
reich vertreten; fiir die Anwendung auf ein System wie PHELIX sind CODE-V (Optical
Research Associates), OPTEC (SCIOPT Enterprises), OptiCalc (SOLSTIS), OSLO Pro
(Sinclair Optics) und ZEMAX (Focus software) geeignet.

Die Strahlverfolgung ist die wichtigste Methode, um ein makroskopisches, optisches Sy-
stem zu untersuchen. Bei dieser Methode verfolgt man die Ausbreitung von Strahlen in
einem Strahlbiindel unter Beriicksichtigung des Brechungs- und Reflexionsgesetzes (z.T.
konnen auch diffraktive Elemente wie Gitter, etc. beschrieben werden). Jeder Strahl ist
im dreidimensionalen Raum durch einen Quellpunkt, von dem er ausgeht, und einem
Einheitsvektor, der die Richtung angibt, eindeutig beschrieben. Bei der RT-Methode be-
rechnet man dann den Schnittpunkt mit einer optischen Oberfliche, den Auftreffwinkel
und die Liange des Weges, die es vom letzten Punkt bis dorthin zuriickgelegt hat (optical
path “). Die weitere Ausbreitung des Strahls von diesem Schnittpunkt aus wird mit Hilfe
von Vektor-/Matrixgleichungen berechnet. Ray Tracing 1dft sich anwenden, solange die
Beugung in einem optischen System vernachlissigt werden kann. Sobald man also in die
Néhe des Brennpunktes kommt oder Bauelemente vergleichbar klein mit der Wellenlénge
werden, gilt diese Ndherung nicht mehr. Es ist eine Methode, um optische Weglingendiffe-
renzen (,Optical Path Difference“- OPD) — also Aberrationen — verschiedener Herkunft zu
bestimmen: Die chromatischen Aberrationen rithren von Weglangendifferenzen aufgrund
der Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Wellenlédnge her, raumliche Aberrationen
von Storungen der Wellenfront durch Mifplazierung (Verschiebungen, Verkippungen) oder
Abweichungen der optischen Elemente von der Idealform. Mit der RT-Methode konnen
Aberrationen quantifiziert und optische Transferfunktionen bestimmt werden. Die Méch-
tigkeit und Moglichkeiten der Methode konnen hier nicht vorgestellt werden, sind aber in
der Literatur ausfiihrlich besprochen [91, 92|. Einen allgemeinen Uberblick und eine gute
Einfiihrung findet man bei [64| und [93].

Am PHELIX wird Ray Tracing eingesetzt, um die Position von optischen Elementen zu
priifen, zu berechnen und Quellen fiir statische Aberrationen im System zu finden und
diese Aberrationen so gut wie moglich zu kompensieren. Im Vorverstérker treten Aberra-
tionen hauptsichlich an den Linsen der Raumfilter auf, da diese zum einen verkippt, zum
anderen sphérischen Schliff besitzen (vgl. Abb. 5.9). Die Verkippung wird notwendig, um
den Vorverstirker kompakt aufzubauen, die Ghostfoci aus dem Strahl herauszulenken,
und zu vermeiden, daf optische Komponenten zerstért werden. RT wurde auch dafiir ver-
wendet, die Modulations-Transfer-Funktion (MTF) des Vorverstérkers zu bestimmen. Die
MTF kann dazu benutzt werden, die Intensitdtsverteilung einer Abbildung einer bekann-

104



Constantin Héfner 10 Joule Lasersystem

ten Intensititsverteilung in der Objektebene (Zackenapertur) zu bestimmen. Die MTF
ist gegeben durch das Verhéltnis der Kontraste von Objekt und Bild:

Bildkontrast (4maz — Tmin) Lmaz + Imin)

MTF = = .
Objektkontrast  (4maz + tmin) (Lmaz — Imin)

(5.20)

Dabei sind i, I die Intensitéten in der Objekt- bzw. der Bildebene. Der Kontrast ist gegeben
durch : :
Ymaz — Umin
=1 T (5.21)
Umaz T Ymin

Fiir eine bestimmte rdumliche Frequenz v, (Intensitidtsmodulation) gilt dann:
CBild(Vs> = MTF(VS) . CObjekt(Vs>- (522)
Die Phase wird gleichermafen beschrieben mit Hilfe der Phasentransferfunktion (PTF):

GBia(Vs) = Govjert(Vs) + PTF(vg). (5.23)

Die MTF und PTF geben die Ubertragungseigenschaften eines optischen Systems wieder.
Im Prinzip benutzt man das Fourier-Theorem, das besagt, daf jede physikalische Grofe
sich aus einer Summe von Sinuswellen verschiedener Frequenz und Phase darstellen lafst.
Im Vorverstirker 1it sich die MTF und PTF dazu benutzen, die Ubertragungs- bzw.
Dampfungseigenschaften fiir Aberrationen vorauszusagen und daraus die Parameter fiir
die Auslegung der adaptiven Optik zu gewinnen.

Um mit einem RT-Programm zu arbeiten, muf zunichst das optische System eingege-
ben werden. Im Vorverstirker geniigt es, sequentielles RT zu benutzen, d.h. jede Ober-
fliche wird in der Reihenfolge behandelt, in der sie sich im System befindet. Zunéchst
werden alle optischen Flédchen mit ihren Parametern wie Kriimmungsradius, Art des Ma-
terials, Position (Offset), Verkippung etc. eingegeben. Es konnen auch Oberflichen mit
irreguldrer Oberflache beschrieben werden, z.B. durch Zernike-Polynome oder die Seidel-
Koeffizienten. Anschliefend wird durch Variation von Parametern (z.B. Linsenabstand,
Linsenposition) das System entsprechend den Anforderungen optimiert. Dafiir gibt es
verschiedene Optimierungsmechanismen [94|. Hier sollen nur die Ergebnisse vorgestellt
werden.

Um Effekte wie Beugung, Raumfrequenzfilterung, Bandbreitenbegrenzung, Phasenver-
schiebung, Sattigung usw. im Lasermedium, Kerr-Effekt, Depolarisation usw. zu berech-
nen, ist die Kenntnis der Amplitude und Richtung des elektrischen Feldes notwendig.
Prinzipiell wire dazu die vollstindige Losung der Maxwell-Gleichungen notwendig. Die
Ausbreitung des elektrischen Feldes im Medium wird dann beschrieben durch die nicht-
lineare Schrodingergleichung (NLS). Um die elektrische Feldverteilung an jedem Ort zu
jeder Zeit im Laserstrahl zu kennen und die NLS numerisch zu l6sen, wére eine hohe
Diskretisierung mit Schritten von unter einem Zehntel der Wellenlénge und desgleichen
in der Zeit unter einem Bruchteil einer Femtosekunde erforderlich. Dies iiberschreitet
bei weitem das Leistungsvermogen moderner Computer. Die notwendige Diskretisierung
1aft sich durch Ndherungen reduzieren. Sowohl bei Mir6 [95] (,Mathématiques et infor-
matique pour la resolution de problémes d’optique”, Laser-Propagationsprogramm des
CEA-DAM) als auch PROP92 [96] (Laser-Propagationsprogramm des LLNL-DOE) wird
die Ausbreitung einer ebenen Welle angenommen; Position, Wellenfrontverkippung und
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-verkriimmung werden durch eine Produktentwicklung separiert (diese ,paraxiale* N&-
herung ist fiir einen Laserstrahl i.A. gut erfiillt) und getrennt behandelt. Die komplexe
Einhiillende des elektrischen Feldes wird diskretisiert als Funktion der rdumlichen Va-
riablen (x,y) und der Zeit t. Die z-Achse als Propagationsrichtung wird als Variable
gewahlt, nach der das elektrische Feld mit gebrduchlichen numerischen Methoden der
schnellen Fourier Transformation (FFT) entwickelt wird [97]. Der Kerr-Effekt wird als
intensititsabhingige Phasenverzogerung behandelt und erzeugt in Verbindung mit der
Beugung Selbstfokussierung, Strahlfilamentierung, etc. Das Lasermedium wird nach Mo-
dellen fiir Festkorper-4-Niveau-Systeme behandelt, die Verstirkung an sich nach Frantz
und Nodvik (Gleichung 4.13). Raumfrequenzfilter werden nicht als zusammengesetztes
System aus Linse, Lochblende, Linse behandelt, sondern als ein-Element-Transformation
unter der Annahme, dafs der Strahl am Eintritt kollimiert ist: Die Fourier-Transformierte
des elektrischen Feldes wird beschnitten, der Strahl eine negative Strecke (Abbildungs-
lainge des Teleskops) propagiert, um den Vergroferungsfaktor aufgeweitet und réaumlich
transversal invertiert. Weiterhin konnen Aberrationen kleiner Amplitude durch Phasen-
masken beriicksichtigt werden. Ebenfalls ist es mdglich, Phasenrauschen an jeder opti-
schen Komponente einzufiigen, wie es in einem wirklichen Laser durch Staubteilchen und
Oberflichenfehler verursacht wird. Weitere optische Elemente und deren mathematisch
numerische Behandlung kénnen in [97] nachgelesen werden. Der Berechnungsmodus fiir
die Simulation des Lasers mufs der Problemstellung jeweils angepafst werden, ebenfalls die
Diskretisierung. Fiir allgemeine Probleme und kleinere Systeme gibt es ein weiteres, kom-
merzielles Computerprogramm, GLAD (,General Laser Analysis and Design®). Es ist bei
Applied Optics Research erhéltlich. PROP92 und Mir6 sind nur eingeschriankt zugénglich,
im Falle von Mir6 existiert eine kommerzielle Version, die von SOLSTIS vertrieben wird.
Im PHELIX-Projekt werden ZEMAX® und Mir6 eingesetzt.

5.4.1 Raytracing Analyse und Optimierung des Vorverstirkers

5.4.2 Die Optimierung der Teleskope, Plazierung der Ghostfoci

Die Teleskope sollen im Vorverstirker den Strahltransport von einer zur nichsten Ver-
stiarkerstufe iibernehmen. Gleichzeitig sollen sie als Raumfrequenzfilter fungieren, was in
diesem Kapitel nicht betrachtet werden soll.

Ein Teleskop besteht aus zwei Linsen. Aufgrund der hohen Intensitit im Brennpunkt ist
es notwendig, das Teleskop zu evakuieren. Um moglichst wenig B-Integral zu erzeugen,
kann man die Linsen als Vakuumabschluft verwenden, jedoch 14t sich dann die Linge des
evakuierten Teleskops nur schwer justieren, da enorme Kréfte auf Linsen und Linsenhal-
terung wirken. Es gibt in anderen Laboratorien verschiedene mechanische Losungen, die
z.T. vor dem Aufbau des Vorverstirkers getestet wurden. Sie haben sich als instabil und
schwierig zu justieren erwiesen, zudem sehr kostenintensiv. Da die F-Zahlen der Eingangs-
linsen aller Teleskope (daher) groft gewihlt wurden, bedeutet dies fiir einen Gaufs-Strahl,
dafs die Strahltaille im Brennpunkt wy verhdltnisméfig lang ist. Die Lénge des Brenn-
punkts, auch Tiefenschérfe (,depth of focus“) oder konfokaler Parameter genannt, ist die
doppelte Linge der Strecke, in dem sich die Flédche des Brennpunktes gerade verdoppelt
hat, d.h. der Radius um 1,41 zugenommen hat:

2 2
TT0 45 g 352 AR, (5.24)

DOF = 220 =
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Abbildung 5.18: ZEMAX-Drahtmodell des Vorverstirkers mit gerader Anordnung der optischen
Komponenten (keine Verkippungen). Das Modell zeigt einen friheren Entwurf des Vorverstdir-
kers, bei dem die Pulsbeschneidungseinheit (Pulse cleaning) noch nicht vorhanden ist und das
VSFS5 in einer zweiten FEbene oberhalb des Tisches verldauft. Dies war zundchst aus Platzgrinden
vorgesehen. Der Puls wird bei jinjection® in den Vorverstirker eingeschossen. Nach der Aufwei-
tung im Raumfrequenzfilter VSF2 wird er in den 19 mm Laserstaben verstarkt (,,19-Heads®). Nach
erneuter Aufweitung in VSF3 durchlauft er den Faraday-Isolator und den 45 mm Verstarkerkopf.
VSF} und VSFS transportieren den Strahl dann zum Hauptverstirker.

Fiir das Teleskop VSF2 betriagt die F-Zahl 61, fiir VSF3 ca. 43, fiir VSF4 ca. 32, fiir
VSF5 29 bezogen auf Gaufs-Strahlen. Die zugehorigen Tiefenschérfen sind: 36,0 mm, 17,7
mm, 9,83 mm und 8,4 mm. Die Lochblende 1dt sich daher geniigend genau im Bereich
der Tiefenschiarfe montieren, so daf eine weitere Justierung nicht mehr notig ist. Um den
Strahl zu kollimieren, mufl jedoch die Teleskoplidnge einstellbar sein, die sich geringfiigig
in Abhéngigkeit des Innendrucks des Teleskops dndert. Also wurde geplant, die Eintritts-
linse, an der eine hohe Intensitét herrscht, als Vakuumabschluft zu verwenden, die zweite
Linse aufserhalb des Teleskops zu plazieren und ein Fenster unmittelbar davor als Vaku-
umfenster einzubauen. Damit bleibt das B-Integral klein und die dufere Linse 1dft sich
sehr einfach verschieben und verkippen.

Nun ordnet man alle Teleskope an ihren Positionen hintereinander an und fiigt die Verstér-
kerstibe hinzu. Da diese mit einem Keil von 1° angeschnitten sind, mufs der Strahlversatz
beriicksichtigt werden. Im Falle der zwei 19 mm-Kopfe 146t sich der Strahlversatz durch
symmetrische Anordnung kompensieren. Abbildung 5.18 zeigt eine Vorstufe des endgiilti-
gen Entwurfes des Vorverstéirkers. Linsen und Fenster sind in den Teleskopen noch nicht
verkippt, so dafs Ghostfoci bei diesem Aufbau eventuell zu Zerstorungen fiihren kénnten,
da sie im Strahl und auf Komponenten liegen. Zunéchst sollen jedoch die Aberrationen der
Teleskope, die durch die Linsen verursacht werden, berechnet werden. Dazu werden die
Langen der Teleskope jeweils einzeln optimiert, indem die Ausgangslinse verschoben wird,
bis die absolute Wellenfrontverzerrung minimal ist. Es wird versucht, die von Eintritts-
und Austrittslinse erzeugten Aberrationen des jeweiligen Teleskops gegeneinander so gut
wie moglich zu kompensieren. Da sphérische Linsen verwendet werden und somit die er-
zeugte Phasenfrontstorung ausschliefslich sphéirische Aberration ist, wire aufgrund der
symmetrischen Anordnung der Linsen eine vollstindige Kompensation denkbar. Da die
Linsen aber unterschiedliche Kriimmungsradien besitzen, ist eine vollstindige Kompensa-
tion nicht moglich. Als Optimierungsparameter wurde die Kollimation gewéhlt, d.h. eine
minimale Defokussierung. Abbildung 5.19 zeigt zwei Darstellungen der optischen Weglin-
gendifferenz (Phasenfrontstorung, OPD - vgl. Gleichung 4.78) im Laserstrahl, der durch
den Vorverstirker mit gerade angeordneten Optiken, d.h. Linsen und Fenster der Telesko-
pe sind nicht verkippt, propagiert. Man erkennt einen Rest von sphérischer Aberration,
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Abbildung 5.19: Darstellung der Phasenfrontstorungen (OPD) durch sphdrische Aberrationen
der Teleskoplinsen im Vorverstirker. Der Spitze-Spitze-Wert (Peak-To-Valley) betrdgt 0,059 \.
Die Farbkodierung ist in Einheiten der Wellenldnge.

Peak-To-Valley (PTV) ist 0,06 A, also etwa 1/17 einer Wellenlidnge. Das ist sehr klein und
fast nicht mefkbar. Es ist anzunehmen, dafs die statischen Aberrationen durch Fertigungs-
fehler von Linsen, Spiegeln, Laserstibe, etc. deutlich grofser ausfallen.

Durch Fresnel-Reflexion an den Fenstern kann bei geniigend grofem Verstiarkungsfak-
tor durch mehrfache Reflexionen an Fenstern und Linsen ein Resonator entstehen. Auch
miissen Reflexionen zwischen planarer Seite der Plankonvex-Linse und dem Fenster ver-
mieden werden. Daher miissen die Fenster verkippt werden, um reflektiertes Licht aus dem
Laser zu lenken. Trifft jedoch ein divergenter oder konvergenter Strahl auf eine schrig ste-
hende, planparallele Glasplatte, so entsteht durch die unterschiedlichen Wegstrecken, die
die Strahlen jeweils im Glas laufen, Astigmatismus. Mit ZEMAX 14t sich nun berech-
nen, wie groft dieser Effekt ist, bzw. welcher Verkippungswinkel optimal ist. Abbildung
5.20 zeigt das Ergebnis. Dort ist der Spitze-Spitze Wert (,peak-to-valley “- PTV) iiber
den Verkippungswinkel aufgetragen. Nimmt dieser zu, wichst die Wellenfrontverzerrung,
namlich der Astigmatismus, quadratisch an. Im Bereich von 0-3° ist die Anderung sehr
klein. In der Simulation wurde der Strahlversatz durch die Glasplatte beriicksichtigt und
die Linse dementsprechend verschoben, so daf sie zentrisch getroffen wird. Andernfalls
kommt insbesondere bei kleinen Winkeln noch Coma hinzu, fiir grofe Winkel dominiert
der astigmatische Term.

Verkippt man nun alle Austrittsfenster der Teleskope im Vorverstiarker um 2°, muft man
die Liangen der Teleskope geringfiigig anpassen, da die optische Wegstrecke im Glas zu-
nimmt und sich die effektive Brennweite der Linse dadurch dndert. Erneute Berechnung
der Wellenfrontstorung ergibt 1/15 A, eine Verschlechterung um ca. 13%. Die dazugeho-
rigen OPD-Diagramme sind in Abbildung 5.21 gezeigt. Im Vergleich dazu sind die Ober-
flichen der Optiken (Spiegel, Linsen) PTV > 63,3 nm sperzifiziert, entsprechend \/16.
Als néchsten Punkt gilt es, die Lage der Ghostfoci zu untersuchen. Die Positionen bei
gerade ausgerichteten Linsen wurden bereits mit den ABCD-Strahlmatrizen berechnet
(vgl. Tabelle 5.7). An der Austrittslinse der Teleskope treten primér zwei Ghostfoci in
Vorwértsrichtung (Strahlrichtung) auf: der eine durch zweifache Reflexion innerhalb der
Linse, der andere durch einfache Reflexion an der gekriimmten Seite der Linse und erneu-
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Abbildung 5.20: Erzeugte Aberrationen durch Verkippen einer planparallelen Platte im diver-
genten Strahl am VSF2. Aufgetragen ist der Spitze-Spitze (PTV) Wert gegen den Winkel der
Verkippung. Der Astigmatismus nimmt quadratisch mit dem Winkel zu. Die kleinen eingezeich-
neten Bilder zeigen jeweils das 2D-Bild der Phasenfront.
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Abbildung 5.21: Darstellung der Phasenfrontstorungen (OPD) durch spharische Aberrationen
der Linsen und astigmatische Beitrige der um 2° verkippten Austrittsfenster im Vorverstdrker.
Sonst wie Abbildung 5.19
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Abbildung 5.22: Reflexion des Ghostfocus 1. Ordnung der VSF2-2 Linse am Austrittsfenster.
Durch Verkippen des Fensters um 2° werden Strahlen des Ghostfocus aus dem Laser ausgelenkt.

te Reflexion an der Oberfliche des Austrittsfensters, was durch nochmaliges Durchlaufen
der Linse zu einem weiteren Ghostfocus fiihrt. Diese Situation ist in Abbildung 5.22 dar-
gestellt. Durch Verriicken des Stabverstéirkers auf eine Distanz von 195 mm Abstand zur
VSF2-2 Linse und Verkippung des Austrittsfenster um 2° wird erreicht, dafs keine Reflexi-
on in den Stabverstirker zur weiteren Verstirkung gelangt. Als Mindestabstand zwischen
Fenster und Linse wurden 6 cm festgelegt; im aktuellen Entwurf und Aufbau sind es nun-
mehr ca. 10 cm. Ahnlich verhilt es sich an der Austrittslinse von VSF3.

Nun gilt es noch, die Ghostfoci der Eintrittslinsen der Teleskope zu untersuchen. Die kri-
tischen Punkte sind die Eintrittslinsen von VSF3 und insbesondere VSF4, da dort der
45-Kopf, die beiden Faraday-Isolatoren und das VSF4 in einer Reihe stehen (Vermeidung
zusitzlicher optischer Komponenten an Stellen grofer Intensitit im Vorverstérker). Da-
her soll exemplarisch die Situation an der Eintrittslinse des VSF4 vorgestellt werden. Die
Brennweite des Ghostfocus 1. Ordnung von VSF4 betrdagt nach Gleichung 5.7 60 cm mit
einer Divergenz von 2,3°. Die Strecke zwischen VSF4 und Faraday-Isolator (Gehéuse) be-
tragt ca. 65 cm. Durch den Faraday-Isolator nach dem 45-Kopf wird die Riickreflexion
um den Faktor 800 gedampft, so dak die Energie bei Wiedereintritt in das Lasermedium
nur noch 100 pJ betrdgt. Da der Isolator jedoch zu dicht am Ghostfocus ist, kann er
zerstort werden. Die Zerstorschwelle liegt bei ca. 9 J/cm? fiir einen 10 ns langen Puls.
Die Annahme, dak ca. 1% von 20 J (Fresnel-)reflektiert werden und der Skalierung der
Zerstorschwelle auf einen 1 ns langen Puls liefert eine Gefihrdungszone von £ 11 ¢cm um
den Ghostfocus. Mit der konservativeren Bedingung, daf man mit der Flufsdichte um den
Faktor 3 unter der Zerstorschwelle bleiben md&chte, verlangert sich die Zone dementspre-
chend auf 11 ¢m - v/3 = £19¢m, d.h. der Mindestabstand zwischen FR und VSF4 miifite
79 cm betragen. Zudem liegt der Fokus im Pulszug (10 ns entsprechen 3 m). Bei kurzen
Pulsen ergibt sich aufserdem eine Gefahrdung durch den Kerr-Effekt, der eine weitere Aus-
ehnung der Zone bewirken kann. Um diese Risiken auszuschliefsen, ist es notwendig, den
Riickreflex aus dem Strahlengang auszulenken. In Abbildung 5.23 ist der Strahlengang
zwischen 45-Kopf und der Eintrittslinse des VSF4 dargestellt. Der Abstand zwischen dem
Polarisator und der Linse betriagt 79 cm. Durch Verkippen der Linse wird der Riickreflex
von der optischen Achse abgelenkt. Dargestellt sind die Winkel 0°, 1° und 2°. Bei 1° streift
der Riickreflex noch den Polarisator, bei 2° nicht mehr. Es wéire auch ein Winkel zwischen
1° und 2° denkbar; da aber eine 2°-Verkippung der Linsen an allen Eintrittslinsen der Te-
leskope als sicher erachtet wird und zudem die Austrittsfenster auch um 2° verkippt sein
miissen (s.o0.), wurde dieser Winkel als Standard gewéhlt, um damit die Herstellung der
Linsen-/Fensterfassungen an den Teleskopflanschen zu vereinfachen (Kostenreduzierung).
Durch die Verkippung der Linsen werden wieder Stérungen der Phasenfront erzeugt, vor-
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Abbildung 5.23: Ablenkung des Ghostfocus der VSF/-1 Linse. Das obere Bild zeigt den Blick
auf den zweiten Faraday-Isolator und die VSF4-FEintrittslinse von der Seite, das untere aus einem
Blickwinkel 10° von der optischen Achse entfernt. Dargestellt sind mehrere Situationen mit ver-
schiedenem Kippwinkel der Linse. Die blauen Strahlen markieren den einlaufenden Laserstrahl
und die Reflexion unter (°. Die grin und rot gezeichenten Strahlengdnge gelten fiir Verkippung
um 1° bzw. 2°.

&

< -

Abbildung 5.2/: Das Verkippen einer Linse fiihrt zu Phasenfrontverzerrungen, in der Haupt-
sache zu Astigmatismus.

Abbildung 5.25: Prinzip der Kompensation von Phasenfrontstorungen einer ersten Linse durch
eine zweite im Teleskop.

nehmlich Astigmatismus (Zylinderwirkung durch Schrigstellung der Linse) und Coma
(optische Achse ist mit Zentrierungsachse der Kriimmungsradien nicht mehr identisch).
Dies ist in Abbildung 5.24 verdeutlicht. Der PTV-Wert der Wellenfrontverzerrung betragt
fiir eine einzelne verkippte Linse im VSF2 bei 0,5° ca. 0,06 A, bei 1° ca. 0,11 A, bei 1,5° ca.
0,21 X\ und bei 2° ca. 0,34 A. Die Verzerrung ist also erheblich. Durch geschicktes Verkip-
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Tabelle 5.13: Ergebnis der Optimierung der Wellenfront durch Kompensation von Aberrationen
mit Hilfe des Neigens von Linsen in den Teleskopen. ROC bezeichnet den Krimmungsradius der
Linse.

Achse | Tilt VSFx-1 ROC (mm) | Tilt VSFx-2 ROC (mm) | Linge (mm)
VSF1| x 0° 2103,0 20,1° 515.2 813
VSF2 | v 490 9575 | -1,45° 515,2 1451
VSF3 | x _9° 360,6 | 12,27° 764,6 2310
VSF4 y -2° 539,7 +0,00° 854,5 2978

pung der Ausgangslinse 14ft sich ein Teil der Wellenfrontverzerrung wieder kompensieren,
jedoch nicht die gesamte, da die Linsen im Vorverstirker unterschiedliche Kriimmungsra-
dien besitzen. Um die OPD zwischen den Strahlen oberhalb und unterhalb der optischen
Achse zu kompensieren (in der Ebene betrachtet, die durch optische Achse und Flichen-
normale der Linse aufgespannt wird), miissen die Linsen zueinander geneigt werden, da die
Strahlen jeweils durch den Brennpunkt gehen und sich das Bild umkehrt (vgl. Abbildung
5.25). Dabei kann jeweils nur in eine Richtung (z.B. horizontal oder vertikal) kompensiert
werden. Ebenfalls sollen die Aberrationen der Austrittsfenster optimiert werden. Indem
man nun die Achse, um welche die Linse verkippt wird, jeweils um 90° in der Transver-
salebene von Teleskop zu Teleskop dreht, lassen sich bei vier Teleskopen im Idealfall alle
astigmatischen Aberrationen kompensieren.

Die Berechnung der Verkippungswinkel der Austrittslinsen der Teleskope bzw. die Op-
timierung der Wellenfront l4ft sich mit ZEMAX durchfiihren: Zunéchst wurden in den
Teleskopen die Eintrittslinsen und die Fenster um 2° verkippt, wobei diese parallel zuein-
ander sind, um Mehrfach-Reflexionen zwischen Austrittslinse und -fenster zu vermeiden.
Der PTV-Wert der Wellenfrontverzerrung betrigt so 0,46 A. Dann wurde jedes einzelne
Teleskop durch Variation des Kippwinkels der Austrittslinse so optimiert, daf der Strahl
optimal kollimiert ist und mdglichst geringfiigige Phasenfrontstérungen aufweist. Damit
1aft sich die Wellenfrontverzerrung auf einen PTV-Wert von 0,17 A reduzieren; nach Seidel
(vgl. Kapitel 4.6.5) betrigt der Astigmatismus 0,19 A. Nun rotiert man die Kippachsen
der Eintrittslinsen von VSF2 - VSF4 jeweils um 90°; das Galilei-Teleskop (trotzdem als
VSF1 bezeichnet) besitzt eine kurzbrennweitige, negative Linse als Eintrittslinse und ist
daher gegeniiber Verkippung sehr empfindlich, so dafs hier nur die Austrittslinse geneigt
wird. VSF5 wird von den Berechnungen ausgeschlossen, da erstens VSEF5 und VSF6 sich
gegenseitig kompensieren sollen, und da zweitens sich nach dem VSF4 der adaptive Spiegel
und der Wellenfrontsensor befinden. Da man vermeiden mdochte, daf der adaptive Spiegel
die statischen Aberrationen der Teleskope korrigiert, mufs die auf dem adaptiven Spiegel
auffallende Wellenfront so plan wie moglich sein.

In Tabelle 5.13 sind die Ergebnisse der Optimierungsprozedur aufgefiihrt. Die Drehach-
se, um die die Linse jeweils geneigt wird, ist mit x oder y bezeichnet, wobei die x- bzw.
y-Achse orthogonal zueinander und zur z-Ache sind, die der optischen Achse des Systems
identisch ist. Die Eintrittslinsen sind jeweils um 2° geneigt. Die Austrittslinse des VSF4
ist nicht gekippt, da sie gerade stehen mufs, um durch eine beugungsbegrenzte Lochblende
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Abbildung 5.26: Resultat fiir die Optimierung des Vorverstarkers mit ZEMAX. Der linke Graph
zeigt den Verlauf der OPD fiir drei verschiedene Wellenlangen (blau-1050 nm, grin 1054 nm, rot
1058 nm) entlang eines - bzw. y-Schnittes. Das rechte Bild zeigt die 2D-Darstellung der OPD.

(entsprechend der Grofe der Airy-Scheibe) eine plane Referenzwellenfront fiir den Wel-
lenfrontsensor der adaptiven Optik erzeugen zu konnen. Die Eintrittslinsen kompensieren
sich bereits zu einem Teil gegenseitig. Der Neigungswinkel der Austrittslinse von VSF1
ist sehr klein, so daf eine Justage in der Praxis kaum (exakt) moglich ist (Winkel liegt im
Bereich der Montageungenauigkeiten). Die anderen Neigungswinkel fallen dagegen gro-
fser aus. Nach der Optimierung betrigt die Wellenfrontverzerrung PTV=0,08 A und wird
ausschlieklich von sphérischer Aberration dominiert, die sich durch die unterschiedlichen
Kriimmungsradien nicht kompensieren 1aft.

In Abbildung 5.26 ist das Ergebnis der Optimierung dargestellt. Das linke Bild zeigt den
Verlauf der optischen Wegléngendifferenz (OPD) fiir einen Schnitt entlang der x- bzw.
y-Achse fiir drei verschiedene Wellenldngen. Die zentrale Wellenldnge, 1054 nm, griine
Kurve, weist die kleinste Phasenfrontstorung auf, da der Vorverstiarker dafiir optimiert
wurde. Die maximale Bandbreite an der Injektion in den Vorverstirker betrigt +8
nm, so daf die OPD fiir zwei weitere Wellenlingen, 1050 nm und 1058 nm berechnet
wurden. Wie zu erwarten, nehmen die chromatischen Aberrationen zum Strahlrand hin
zu. Die OPD betragt fiir alle Wellenldingen 0,16 A und ist damit doppelt so grof, wie
fiir die Zentralwellenlinge Das heifst, daf die maximale Phasenverzégerung aufgrund
chromatischer Aberrationen zwischen einem Strahl mit 1050 nm und einem mit 1058
nm Wellenldnge 0,16 A betrigt. Dies fiihrt zu einer geringfiigigen Umstrukturierung des
CPA-Pulses. Es ist jedoch zu bedenken, dak 8 nm Bandbreite das Extrem darstellt und
im Experiment kaum erreicht wird. Es ist also von deutlich kleineren Werten auszugehen.
Weiterhin 146t sich jenseits der Zentralwellenlénge eine Asymmetrie entlang der x- bzw.
y-Achse erkennen, die durch den unterschiedlichen Brechungsindex fiir die einzelnen
Wellenldngen und die daraus unterschiedlichen Auftreffwinkel auf die Linsen begriindet
ist.

Mit der 4-Teleskope-Kompensationsmethode wurde erreicht, dafk die statischen Aberra-
tionen, die durch beabsichtigte Mifjustage von Optiken verursacht wurden, kompensiert
und die restliche Wellenfrontverzerrung vergleichbar der maximal zugelassenen Oberfli-
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chenfertigungsfehler einer einzelnen, optischen Komponente ist.

5.4.3 Simulation und Optimierung des Vorverstirkers mit Mir6

Die Modellierung des PHELIX-Vorverstirkers mit Miré soll zum einen der Uberpriifung
der Designparameter, die aus den einfachen Modellen gewonnen wurden (siehe Kapi-
tel 5.3.2.1), dienen. Zum anderen konnen unter Einbezug des rdumlichen und zeitlichen
Pulsverlaufes, den Verstirkungsprofilen, der Beugung, der Raumfrequenzfilterung und
des Kerr-Effekts Voraussagen iiber die Leistungsfihigkeit des Systems gemacht werden.
Anhand dieser Simulation kann dann das System optimiert bzw. die Auswirkung von An-
derungen im Aufbau oder von Parametern getestet werden.

Zunichst wurde das Lasersystem mit Hilfe der grafischen Benutzerschnittstelle von Mir6
eingegeben. Mir6 besitzt eine im Programm integrierte Bibliothek von optischen Kom-
ponenten mit typischen Parametern, wie sie am LIL in Frankreich relevant sind. Diese
Parameter mufsten teilweise angepaltt werden. Fiir Pockelszellen, Faraday-Isolatoren, Lin-
sen, Fenster, etc. wurden die Werte der Hersteller der einzelnen Komponenten verwendet,
wie sie in den Tabellen 4.3 und 5.5 aufgefiihrt sind, die Propagationslingen wurden den
Tabellen 5.11 und 5.12 entnommen. Um die Beitrige von lokalen Phasenfrontstérungen
durch Staub, etc. zu beriicksichtigen, wurde das integrierte Modell zufilliger Phasenfluk-
tuationen [97] verwendet und alle optischen Oberflichen des Lasersystems beriicksichtigt.
Die Laserglasdaten wurden Tabelle 5.5 entnommen. Bei den im folgenden beschriebenen
Simulationen wurde immer von einem System ausgegangen, das in den Verstirkerstufen
die Lasergliser APG-1 (19-1-Kopf), Qx:Nd (19-2-Kopf) und LHG-8 (45-Kopf) verwendet.
Die Simulation des Vorverstirkers mit Mird liafst sich in drei Stufen unterteilen:

1. Die rdumlich eindimensionale Simulation der Laserkette, um Energie, Intensitit und
B-Integral mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.3.3 zu vergleichen.

2. Die 3D-Simulation der Pulsformung durch Zackenapertur und VSF2, d.h. Einbezug
des Intensititsprofils des fs-Front-end, Beugungseffekten und der Raumfrequenzfil-
terung. Schliefslich werden die Verstidrkungsprofile der Stabverstirker einbezogen.

3. Simulation des gesamten Vorverstirker Lasersystems mit den vorher bestimmten,
optimierten Parametern und der Beriicksichtigung von Raum- und Zeitstruktur des
Laserpulses.

5.4.3.1 Mir6 1D-Simulation

In Abbildung 5.27 ist die Laserkette des Vorverstirkers dargestellt, wie sie in Mird ein-
gegeben wird. Jedes Quadrat stellt ein optisches Element dar und ist durch einen Satz
von 6 bis 28 Parametern charakterisiert. Die Berechnung beginnt bei ,Source®, die das
Signal zur Verstarkung fiir den Vorverstirker liefert. Sie erzeugt einen Laserpuls, der etwa
dem am Ausgang des Ringverstirkers im fs-Front-end identisch ist. Sofern nichts Weiteres
angegeben ist, wurde ein Gauf-Puls in Raum und Zeit mit 2,4 mm FWHM Durchmesser
bzw. 1,6 ns FWHM Lénge, einer Energie E=30 mJ, der Zentralwellenlinge A=1054 nm
und einer horizontaler Polarisation (bzgl. des optischen Tisches) angenommen. Zwischen
den einzelnen Komponenten befindet sich jeweils eine Strecke, Propagator genannt, die
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Abbildung 5.27: Laserkette des Vorverstirkers in der Eingabe-Darstellung von Miré. Der Si-
mulation beginnt bei Source. Gelb markierte Komponenten erzeugen einen besonderen Ergebnis-
datensatz. Weitere Erlduterungen im Text.

den Strahltransport von Komponente zu Komponente ibernimmt. Zunéchst wurde fiir die
Strahlformung eine runde Lochblende mit einem Durchmesser von 8 mm vor das VSF2
gesetzt. Der Verstarkungsfaktor fiir die 1D-Simulation, bei der das Verstarkungsprofil ho-
mogen iiber den Stabquerschnitt betrachtet wird, wurde mit 12 fiir den 19-1-Kopf, 15
fiir den 19-2 Kopf und 8 fiir den 45-Kopf angenommen. Die Lochblenden in den Telesko-
pen wurden nicht berticksichtigt. Die Ergebnisse wurden in der Bildebene der Apertur am
Ort des adaptiven Spiegels, hier als DFM 20 gekennzeichnet, aufgenommen. Nachfolgende
Komponenten dienen fiir spiatere Analysen der Wellenfront.

Abbildung 5.28 zeigt den mit Mir6 berechneten Intensitdatsverlauf und das angesammelte
B-Integral entlang der Laserkette im Vorverstirker. Man erkennt die 3 Verstirkerstufen
(component number 12, 23, 43), bei denen die Intensitét jeweils sprunghaft zunimmt. Die
erreichten Spitzenintensititen von ca. 1 GW/cm? stimmen in etwa mit der Voraussage
aus Kapitel 5.3.3 iiberein. Die erreichte Energie am Laserausgang ist nach Mir6 12,5 J,
wahrend sie nach Tabelle 5.12 nur bei 7,1 J liegt. Der Unterschied erklart sich aus der
Tatsache, dal Mir6 in der 1D-Simulation mit einem zeitlich stufenférmigen Puls rechnet.
Die Summe des B-Integrals betrigt nach Mir6 0,373 rad und 0,363 rad nach Tabelle 5.12.

5.4.3.2 Simulation und Optimierung der Strahlformung mit Mir6

Zur Berechnung der Strahlformung ist zunéchst die Anpassung der Lochblendengrofe
im Raumfrequenzfilter VSF2 notwendig. Eine Simulation zur Bestimmung der Grofe der
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Abbildung 5.28: Verlauf von Intensitit und B-Integral entlang der Laserkette nach einer 1D-
Simulation mit Miré. Die Verstirkungsprofile wurden als konstant iiber den Strahlquerschnitt
angenommen. Die Kompontenzahl bezeichnet die Abfolge der Oberflichen in Mirg.

Zackenapertur und Lochblende ist sehr umfangreich: Mir6 beherrscht zwar einen Rechen-
modus, in dem man das gewiinschte Profil am Ausgang des Lasers eingibt und dann zum
Eingang zuriickrechnet, jedoch werden dabei Beugungseffekte nicht beriicksichtigt. Die
Pulsformung durch Beugung an einer Zackenapertur in Kombination mit einem Raum-
frequenzfilter ldft sich daher nur durch normale Propagation durch die Laserkette un-
ter Variation der entsprechenden Parameter simulieren. Mir6 bietet die Moglichkeit, die
Simulation mehrfach zu durchlaufen und einen oder zwei Parameter dabei iiber einen
vom Benutzer einzugebenden Bereich mit einer zu bestimmenden Schrittweite zu variie-
ren. Das Vorgehen ist wie folgt: Man berechnet nach der in Kapitel 5.3 beschriebenen
Methode eine Zackenapertur. Dies geschieht mit einem in Mathematica geschriebenen
Programm, das eine Mir6-kompatible Datei erzeugt, die dann an der Stelle der Zacken-
apertur eingelesen und verarbeitet wird. Fiir die Lochblende im VSF2 berechnet man
ebenfalls nach der analytischen Formel (vgl. Gleichung 5.17) eine Grofe, um die herum
man dann einen Variationsbereich definiert. Uber diesen Bereich lift man Mir6 in mehr-
fachen Durchldufen die Blendengrofe verdindern und nimmt dabei jeweils die Modulati-
onsrate und transmittierte Energie auf. Die Modulationsrate ist ein Maf dafiir, wie sehr
das Strahlprofil von einem Referenzstrahlprofil abweicht. Mir6 verwendet standardméfig
ein flat-top Profil, daher mufs zunéchst ein neues Referenzprofil angelegt werden. Dieses
148t sich durch einen Trick mit Mir6 selbst erzeugen: Man propagiert den Gaufs-Strahl
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Abbildung 5.29: Dimensionierung der Lochblendengrifie im VSF2 zur Strahlformung in Kom-
bination mit der Zackenapertur. Das linke Diagramm zeigt den mit Mird berechneten Verlauf der
Modulationsrate in Abhdngigkeit des Durchmessers der Lochblende im VSF2; die rechte Grafik
zeigt die transmittierte Energie und Intensitat in Abhdngigkeit vom Lochblendendurchmesser. Die
Intensitit ist durch Anderung des Strahlquerschnitts vermittels der durch die Lochblende stirker
moduliert.

durch eine Lochblende, deren Durchmesser mit der dufseren Apertur der Zackenapertur
gleich ist. Als Referenzprofil verwendet man den Schattenwurf, also die Intensititsvertei-
lung in einer Ebene direkt nach der Lochblende mit Propagationsdistanz Null. Betrachtet
man dann die Modulationsrate iiber den Lochblendendurchmesser im Raumfrequenzfil-
ter, dann nimmt sie zunéchst mit wachsendem Durchmesser ab (Lochblende auferhalb
der rdumlichen Grundmode des Strahls) und dann wieder zu (héhere Raumfrequenzen
konnen die Lochblende passieren). Fiir die Simulation sind folgende Parameter zu wéh-
len: Rédumliche Diskretisierung mindestens 2048x2048 Punkte?, zeitliche Diskretisierung 8
Punkte und Parameter-Diskretisierung 200 Punkte?. Die Parameter wurden nach Tabelle
5.9 fiir eine Zackenapertur mit 72 Zahnen in Dreieckgeometrie gewahlt, da sich die Zdhne
mit einem Laserschneidegerit gerade noch anfertigen lassen. Die erste Simulation zeigte,
daf die nach der analytischen Formel berechnete Lochblende mit 600 pm zu klein ist und
im Strahl Beugungsringe verursacht. Daher wurde der Variationsbereich auf 700-1300 pm
verschoben und in 3 pm Schritten abgetastet.

Wie man Abbildung 5.29 entnehmen kann, sinkt die Modulationsrate drastisch mit
zunehmendem Durchmesser der Lochblende ab, um dann bei ca. 1,3 mm Durchmesser
wieder anzusteigen. Dies hingt damit zusammen, daf die durch die Zackenapertur hoher
erzeugten Raumfrequenzen durch die Lochblende passieren kénnen. Die Energie steigt
nur unwesentlich an (man beachte den Makstab), was daran liegt, daf in die hohen
raumlichen Moden nicht sehr viel Energie iibertragen wird. Die Intensitdt dndert sich
bei der Zunahme des Durchmessers der Lochblende von 700 auf 1300 pm um ca. 10 %.
Dies hiangt mit dem Strahlquerschnitt zusammen, der sich durch die Grofendnderung der
Lochblende ebenfalls dndert, da die Beugungswinkel schwanken. Als Durchmesser wurde
nun 0,85 mm gewédhlt, da um diesen Wert herum die Modulationsrate sich nicht stark

2Bei grokeren Schrittweiten treten Modulationen durch die Diskretisierung in Erscheinung.

3Ein Durchlauf dauert auf einem PC mit DUAL-PIII-1 GHz-Prozessor und 2 GB RAM etwas mehr
als eine Stunde und ist von der Komplexitét der Zackenapertur abhiingig. Die gesamte Simulation dauert
daher einige Tage.
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Tabelle 5.14: Nach verschiedenen Methoden und Kriterien berechnete Durchmesser der Loch-
blenden in den Raumfiltern im Vergleich. Details siehe Text.

Airy- Max.Durchmesser | Mit FFT des Miré

Funktion Démpfung Strahlprofils optimierter

0. Ordnung | nichtlin.Verstark. | Mindestdurchm. | Durchmesser
Teleskop mm mm mm mm
VSF2 0,16 0,66 (0,50) 0,85
VSF3 0,11 1,52 0,44 1,17
VSF4 0,08 2,85 0,37 2,20
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Abbildung 5.30: Die Grafik zeigt den Verlauf der Modulationsrate und der transmittierten In-
tensitat in Abhdangigkeit des Durchmessers. Die Modulationsrate sinkt mit zunehmendem Durch-
messer, nimmt aber bei ca. 2,2 mm wieder zu. Man beachte die unterschiedliche Skalierung im
Vergleich zu Abbildung 5.29. Die Modulation der Intensitdt ist um eine Gréfienordnung kleiner
als beim VSF2.

andert. Gleiches gilt fiir die Intensitdt. Das benachbarte Minimum wire zwar giinstiger,
aber es ist nur sehr schmal und man muft davon auszugehen, daf durch Fertigungsfehler
und Materialablation beim Laserbetrieb die Lochblende nicht genau die berechnete
Grofe besitzt bzw. diese leicht &ndert. Der mit Mir6 ermittelte Wert von 0,85 mm liegt
etwas hoher als zur Unterdriickung nichtlinearer Verstirkung notwendig ist. Da aber
an dieser Stelle im System die Intensitdt und das zuvor erzeugte B-Integral noch sehr
gering ist, ist ein Uberschreiten des Maximaldurchmessers als unkritisch anzusehen. Nach
der Abbildung erscheint ein Wert um 1,1 mm noch geeigneter, jedoch ist dieser Wert
noch weiter von dem Durchmesser entfernt, der zur Abschneidung der sich am stirksten
nichtlinear verstirkenden Raumfrequenz notwendig ist (vgl. Tabelle 5.8).

Die gleiche Simulation wurde fiir die anderen Teleskope analog durchgefiihrt 5.30. In Ta-
belle 5.14 sind die Ergebnisse der mit Mird berechneten Durchmesser der Lochblenden
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fiir die Raumfrequenzfilter innerhalb des Vorverstarkers aufgefiihrt und mit den bisher in
dieser Arbeit diskutierten Werten verglichen. In der ersten Zahlenspalte ist zunéchst zum
Vergleich der Durchmesser eines fokussierten Gauf-Strahls angegeben (Beugungslimit).
In der zweiten Spalte sind die maximalen Durchmesser aufgefiihrt, die gerade noch die
Raumfrequenzen unterdriicken, die sich aufgrund des Kerr-Effekts bevorzugt verstiarken.
In der dritten Spalte ist mit Ausnahme von VSF2 der Mindestdurchmesser angegeben,
der notwendig ist, um ein Flat-top Strahlprofil zu transmittieren. Im Falle des VSF2 ist
der Durchmesser angegeben, der sich nach Gleichung 5.17 berechnet, um die Modula-
tionen der Zackenapertur herauszufiltern. Die letzte Spalte gibt schlieflich die nach dem
Optimierungsverfahren mit Mir6 bestimmten Blendendurchmesser an. Mit Ausnahme des
VSF2 bleiben die mit Mir6 bestimmten Durchmesser unterhalb der kritischen Blenden-
durchmesser, die jene Raumfrequenzen unterdriicken, die sich durch den Kerr-Effekt am
meisten verstirken.

Fiir die Simulation der Strahlprofilformung am Ausgang des Vorverstirkers miissen noch
die radialen Verstirkungsprofile der Laserstibe beriicksichtigt werden. Die genaue Be-
stimmung des Verstiarkungsprofils ist weder analytisch noch numerisch méglich. Um die
erzeugte Inversion an jedem Punkt im Laserstab voraussagen zu konnen, miifste man die
folgenden Effekte in einem Modell beriicksichtigen:

e Pumplichtverteilung der Lampen unter Beachtung von der Reflektorgeometrie
o Anderung der Besetzungsdichte durch thermische Effekte

e Reabsorption des Pumplichtes im Plasma der Blitzlampe und Re-Emission bei einer
anderen Wellenldnge

e Verschiebung des Emissionsspektrums wiahrend des Pumppulses

o Anderung der Besetzungsdichte durch Diffusion von Wasser in die Glasoberfliche
e Diampfung des Pumplichts durch diskrete Absorptionslinien des Nd-Tons

e Verunreinigungen und Einschliisse im Laserglas

e Reflexion und Absorption der Glasréhren (,Flowtubes‘) an den Blitzlampen, dem
Laserstab und jedem anderen Material im Laserkopf.

,Obwohl alle diese Effekte in einem komplizierten Computermodell beriicksichtigt wer-
den konnten, bleibt das Problem sehr schwierig, da bei Stabverstirkern die Tatsache zu
beriicksichtigen ist, daf jeder Punkt im Laserstab von einem nennenswerten Anteil des
restlichen Stabes und von mehreren Blitzlampen beleuchtet wird, mit dem Zusatz, daf
Totalreflexion im Stab und anderen optischen Elementen im Laserkopf zusétzlich eine
Rolle spielt. (Zitat D.C. Brown, [23]). Diese Aussage gibt die komplizierten Verhéltnis-
se am Stabverstirker treffend wieder. Fiir die Simulation wurde daher ein Profil nach
Gleichung 5.15 angenommen. Anhand der an den Stabverstirkern des Omega-Lasers ge-
messenen Verstéarkungsprofile (vgl. Abbildung 5.31) wurde abgeschétzt, daf sich die ab-
sorbierte Energie fiir die 19 mm Laserstdbe zwischen Mantel und optischer Achse um ca.
28% andert. Dies 1aft sich auf den 45 mm-Laserstab iibertragen, da die Dotierung dem
vergroferten Radius entsprechend angepalt ist: 19/45 - 2% = 0,84%. Um in einer Ni-
herungsrechnung eine analytische Formel fiir das radiale Verstédrkungsprofil zu erhalten,
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Abbildung 5.31: Verstirkungsprofile der Stabverstirker am Omega-Laser. Aufgetragen ist die
gespeicherte Energie (~ G(r)) in verschieden dotierten Laserstaben unterschiedlicher Durchmes-
ser in Abhdangigkeit vom Radius [98]. Wie man sieht, folgen die Kurven nur teilweise dem radialen
Absorptionsmodell gemdfs Gleichung 5.15.

Tabelle 5.15: Naherungsformeln fir die Verstirkungsprofile der Stabverstirker im Vorverstdr-
ker zur Verwendung in Mire.

Typ | Dotierung | Durchmesser Gendhertes Verstarkungsprofil
Qx:Nd 2% 0,019 m G(r[m]) = 6,59175 - (e + &%)
APG-1 2% 0,019 m G(r[m]) = 5,27136 - (e + &%)
LHG-8 0,88% 0,045 m G(r[m]) = 3,32657 - (e 739" + &¥")

wurde ferner angenommen, daf das Integral iiber den Strahlquerschnitt eine Gesamt-
verstarkung von 15 fiir den 19 mm Qx:Nd-Stab, von 12 fiir den 19 mm APG-1 Stab
und 8 fiir den 45 mm LHG-8 Stab ergibt. Die Ergebnisse der Ndherungsrechnung sind
in Tabelle 5.15 zusammengefafst. Abbildung 5.32 veranschaulicht das Verstarkungsprofil
des 45 mm-Laserstabs. Die symmetrische Topfstruktur ist deutlich zu erkennen. Fiir die
Simulation wurde ein Gauk-formiges und ein 2. Ordnung Supergauf-formiges (regenera-
tiver Ring-Verstiirker in Sittigung) Intensitétsprofil vom fs-Front-end angenommen®. Die
Energie wurde vor der Zackenapertur auf 30 mJ festgelegt. Als Pulslinge wurden 1,6 ns
angenommen. Die Diskretisierung betrug transversal 1024 x 1024 Punkte (entsprechend
einem Gitter von 35pm x35pum am 45 mm-Kopf), in der Zeit 8 Punkte (entsprechend
0,375 ns pro Punkt). Die Strahlformung eines TEMgg-Pulses mit der Zackenapertur und
dem VSF2 wurde bereits oben besprochen. Ist der Puls aus dem fs-Front-end jedoch in
der Mitte durch Sittigung des Ring-regenerativen Verstirkers bereits abgeflacht, erzeugt
die gleiche Einheit ein Pulsprofil, das dem flat-top Profil bereits sehr nahe kommt. Dies

4Aus den Beschreibungen des fs-Front-end am NOVA-Petawatt-Laser ging hervor, daR der Ring-
regenerative Verstirker in Sattigung betrieben werden mufy, um die erforderliche Energie pro Puls von
30-35 mJ zu erhalten.
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Abbildung 5.32: 3D-Ansicht des berechneten Verstirkungsprofils im 45 mm-Laserstab.
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Abbildung 5.33: Strahlformung am Vorverstirker. Hier wurde ein aufgrund von Sdttigung im
Ring-regenerativen Verstdirker abgeflachtes Intensitdtsprofil angenommen. Beschneidung an der
Zackenapertur und Raumfrequenzfilterung erzeugt bereits ein flat-top dahnliches Intensitdtsprofil.
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Abbildung 5.34: Miré-Simulation: normierte Ausgangsintensitit nach dem 45 mm-Laserstab,
links fiir ein Gauf-, rechits fir ein Supergauf-formiges (2. Ordnung) Intensitatsprofil des fs-Front-
ends.

ist in Abbildung 5.33 veranschaulicht. Bei weiterer Verstarkung wichst die Steilheit der
Pulsflanken aufgrund des radialen Verstiarkungsprofils weiter an. Wie man in Abbildung
5.34 sieht, ist der Verlauf der Intensitét {iber die Pulsbreite fiir den Gaufk-férmigen Ein-
gangspuls (im weiteren als Gauf-Signal bezeichnet) flacher als fiir einen abgeflachten Puls
aus dem in Sattigung betriebenen Front-end (im weiteren als gesiittigtes Signal bezeich-
net). Die Schwankung zwischen Intensitdtsmaximum und -minimum (Mitte des Pulses)
betriagt 8% fiir das Gaufs-Signal, 21% fiir das gesittigte Signal. Wie in Kapitel 5.3.1
beschrieben, ist bei den Scheibenverstirkern ein Abfall von einigen Prozent im Verstér-
kungsprofil von der Mitte zum Rand zu erwarten, jedoch deutlich kleiner als 15%. Im Fall
des verstiarkten Gauf-Signals kompensiert der Vorverstiarker also sehr gut, wiahrend zu
erwarten ist, dal das verstirkte gesittigte Profil {iberkompensiert. Die volle Halbwerts-
breite des Pulses stimmt sehr gut mit den bisherigen Rechnungen iiberein und betrigt
auf dem adaptiven Spiegel 6,49 mm (Gaufb-Signal) bzw. 6,37 mm (geséttigtes Signal).
Fiir eine Naherungsrechnung fiir die Intensititsprofile legt man die Supergauf-Funktion
(vgl. Gleichung 5.2) zugrunde, die als Parameter die Amplitude I, die Pulsbreite wy und
die Ordnung n besitzt: Die gendherten Kurven sind in Abbildung 5.34 rot eingezeichnet.
Der hier wichtige Aspekt ist die Ordnung des Supergauf-Profils am Ausgang des 45-Kopf:
n=286+0,03% und n = 9,4 £ 0,08% fiir ein Gaul- bzw. gesittigtes Eingangssignal.
Die Pulsformung durch die Zackenapertur in Kombination mit dem Verstirkungsprofil
der Laserkopfe ist damit in guter Ubereinstimmung mit den Vorgaben fiir das Eingangs-
signal des Hauptverstirkers; die Mir6 Simulation zeigt aber auch, dafs bei Betrieb des
fs-Front-end eine Anderung der Zackenform notwendig ist.

5.4.3.3 Simulation und Voraussage des Leistungsverhaltens des Vorverstér-
kers mit Mir6

Unter zusédtzlicher Einbeziehung der zeitlichen Struktur des Laserpulses fiihrt man die
gleiche Simulation, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt wurde, durch. Erwartungs-
gemif hingt die Ausgangsenergie des Vorverstirkers empfindlich von der transversalen
Pulsform am Eingang ab: Die Simulation zeigt 8,0 J fiir das verstarkte Gauf-Signal, 11,3
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Abbildung 5.35: Miré-Simulation: Energie- und B-Integral-Verlauf entlang der Laserkette fiir
die Verstarkung eines Gauf-Pulses.

J fiir das geséttigte Signal. Der Grund dafiir ist, daf beim gesittigten Signal die Energie
bei gleichem Strahldurchmesser stirker im Zentrum des Strahls konzentriert ist als im
Falle des Gaufs-Signals. Das B-Integral betrigt 388 mrad fiir das verstiarkte Gaufs-Signal
und ist in guter Ubereinstimmung mit dem in Kapitel 5.3.3 berechneten B-Integral von
363 mrad, wobei dort die Gesamtenergie um 1 J geringer ausfillt. Dies ist u.a. auf die in
Mir6 geringer angesetzten Verluste in der Pulsformungseinheit zuriickzufiihren. Fiir das
verstirkte Supergauf-Signal betragt das B-Integral 568 mrad und skaliert damit in etwa
mit dem Energieunterschied zwischen den beiden verstirkten Pulsformen. Abbildung
5.35 zeigt den mit Mir6 berechneten Verlauf fiir die Energie und das B-Integral von der
Injektion bis zum adaptiven Spiegel. Danach trégt der zweite 19 mm Stabverstirker am
meisten zum B-Integral (ca. 90 mrad) bei, gefolgt vom 45 mm Stabverstirker und dem
zweiten Faraday-Isolator. In Tabelle 5.16 sind die Ergebnisse der Mir6-Simulation fiir die
Verstiarkung zweier verschiedener Pulse, die dieselbe zeitliche Form, aber unterschiedli-
che, rdumliche Pulsform besitzen — nimlich Gauf- und 2.Ordnung-Supergauf-Profil —
zusammengefalit. Zusétzlich wurde die Simulation fiir die Verstirkung eines Pulses aus
dem ns-Front-end durchgefiihrt, der sowohl im Raum als auch in der Zeit ein 2.0rdnung-
Supergaufs-formiges Strahlprofil besitzt. Die Pulslange betrug 10 ns FWHM, die Energie
50 mJ vor der Zackenapertur. Der ns-Puls wurde nicht durch die Pulsformungseinheit
propagiert, so dafs die Summe des B-Integrals an der Zackenapertur Null betrigt. Die
Flufkdichten und die Ausgangsenergie sind fiir den ns-Puls deutlich hoher, das B-Integral
bleibt aufgrund des langen Pulses klein. Auch beim ns-Puls ist auf keiner optischen
Komponente im System die Zerstorschwelle erreicht, so daf auf Zerstérungen an oder in
optischen Komponenten nicht eingegangen werden mufs.
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Tabelle 5.16: Ergebnisse der Mirc-Simulation fir die Verstirkung eines Gaufi- bzw. eines 2.0rdnung-Supergaufi-formigen Strahlprofils aus
dem fs-Front-end (1,6 ns FWHM Gauf$-Puls) und eines ebenfalls 2.Ordnung-Supergauf-formigen Strahlprofils aus dem ns-Front-end (10 ns

FWHM 2.0rdnung-Supergauf$-Puls).

Komponente DFM 45-1 AMP 19-2 AMP 19-1AMP VSF2 Ausgang SA
Laserpuls aus dem fs-Front-end mit Gauf-formigem Intensitdtsprofil
Geometrische Entfernung zur SA 13,0m 7,1m 2,8m 2,4m 2,2m 0,0m
Optische Entfernung zur SA 13,6m 7,6m 3,1m 2,6m 2,2m 0,0m
Energie 8,002.J 8,508.J 1,513J 0,134J 0,015J 0,016J
mittlere Energie-Flukdichte 0,196.J/cm? 0,536.J/cm? 0,528 /em? 0,047J/em? 0,034.J/em? 0,003.J/em?
maximale Energie Flufdichte 0,288.J/cm? 0,773J/cm? 0,774J/cm? 0,079.J/cm? 0,095 /cm? 0,005.J/cm?
Maximale Intensitéit 0,268GW/cm?  0,721GW/em?  0,719GW/em?  0,072GW/cm?  0,009GW/ecm?  0,047GW /em?
B-Integral 388, dmrad 289, 8mrad 173,8mrad 82,3mrad 29, 8mrad 4, 8mrad
Laserpuls aus dem fs-Front-end mit 2. Ordnung Supergaufs-formigem Intensitétsprofil
Geometrische Entfernung zur SA 13,0m 7, 1m 2,8m 2,4m 2,2m 0,0m
Optische Entfernung zur SA 13,6m 7,6m 3,1m 2,6m 2,2m 0,0m
Energie 11,291J 12,011J 2,194J 0,201J 0,022J 0,025J
mittlere Energie-Flukdichte 0,284.J/cm? 0,756.J/cm? 0,766.J/cm? 0,071J/em? 0,053.J/em? 0,005.J/em?
maximale Energie Flufdichte 0,403.J/cm? 1,082.J/cm? 1,123.J/cm? 0,109.J/cm? 0,131J/cm? 0,007.J/em?
Maximale Intensitét 0,375GW/em?  1,012GW/em?  1,047GW/em?  0,101GW/em?  0,012GW/em?  0,063GW /em?
B-Integral 567, 8mrad 426, 9mrad 259, bmrad 123, 9mrad 32, 4mrad 8, 0mrad
Laserpuls aus dem ns-Front-end mit 2. Ordnung Supergauf-formigem Intensitdtsprofil
Geometrische Entfernung zur SA 13,0m 7,1m 2,8m 2,4m 2,2m 0,0m
Optische Entfernung zur SA 13,6m 7,6m 3,1m 2,6m 2,2m 0,0m
Energie 16,937J 18,002J 3,438J 0,344J 0,037J 0,041J
mittlere Energie-Flufdichte 0,426.J/cm? 1,135.J/cm? 1,201.J/cm? 0,118J/cm? 0,088.J/cm? 0,086.J/cm?
maximale Energie FluRdichte 0,604.J/cm? 1,613.J/cm? 1,743.J/cm? 0,181J/em? 0,218.J/em? 0,115J/em?
Maximale Intensitéit 0,067GW/ecm?  0,179GW/ecm?  0,180GW/cm?  0,018GW/cm?  0,022GW/em?  0,116GW /cm?
B-Integral 97, Tmrad 74, 4dmrad 45, 9mrad 22, 6mrad 4, dmrad 0,0mrad
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Kapitel 6

Charakterisierung des Vorverstarkers -
erste Messungen

Der Vorverstéirker wurde nach einer Reihe von Erprobungen einzelner Komponenten zum
ersten Mal im April 2003 komplett in Betrieb genommen. Es wurden Pulse aus dem fs-
Front-end verstarkt und eine Energie von 1,1 Joule erreicht. Zwischenzeitlich wurde der
Laser weiter optimiert und liefert jetzt Pulse von ca. 5 Joule. Mit dieser Ausgangsenergie,
die nach Rekomprimierung 14 Terawatt Pulsleistung betrug, konnte in einer zweiw6chi-
gen Strahlzeit in Kollaboration mit der Université Paris Sud ein transient gepumpter
Rontgenlaser verwirklicht werden [10, 99]. Das Kapitel stellt zunéchst einige der vorberei-
tenden Experimente vor, anschliefend die ersten Ergebnisse zum Leistungsverhalten des
Vorverstarkers.

6.1 Messung der elektrischen Eigenschaften und des
Verstarkungsverhaltens der Laserkopfe

Die Lasermedien werden im Vorverstirker mittels Blitzlampen gepumpt. Der Prozefs des
Ziindens und die Brenndauer sind verhédltnisméfbig langsam gegeniiber der Pulsldnge des
Lasers. Es ist wichtig, den zeitlichen Verlauf der Verstirkung mit dem Eintreffen des
zu verstirkenden Pulses abzustimmen. Dazu wurden an den einzelnen Laserkdpfen die
zeitlichen Verzogerungen zwischen Pulsauslosung (,Trigger) und Maxima von Strom,
Blitzlampenintensitit und Fluoreszenzintensitit gemessen sowie ihr Verlauf iiber die Zeit
bestimmt.

Der Experimentaufbau ist wie folgt: Der Laserkopf ist an das Netzgerdt mit Puls-
Formungsschaltung angeschlossen. Der Strom, der in die Blitzlampen hineinfliefst, wird
iiber je eine Induktionsspule pro Lampenkreis abgegriffen; die induzierte Spannung in ei-
nem Oszilloskop registriert. Die Aufnahme der Fluoreszenz-Kurve erfolgt mit einer Pho-
todiode, die sich in grofter Entfernung zum Laserkopf befindet. Der Laserstab wird mittels
eines Teleskops auf die Photodiode abgebildet, die mit einem Bandpakfilter, der nur die
Laserwellenldnge transmittiert, vor Streulicht geschiitzt ist. Die gezielte Messung des Blitz-
lampenlichts geschieht durch eine Photodiode mit einem Diffuser. Abbildung 6.1 zeigt den
Verlauf des Stromes, der durch die Blitzlampen flieft, und den Verlauf der Intensitéit des
vom Lasermedium emittierten Fluoreszenzlichts in Abhéngigkeit von der Zeit fiir den 19-
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Abbildung 6.1: Verlauf der Fluoreszenzintensitit und des Stromes iiber die Zeit am 19 mm-
Kopf. Die Ladespannung betrug hier 15 kV.

Kopf. Bei 0 Sekunden erfolgt der elektrische Triggerpuls zum Ziinden der Lampen. Der
Strom steigt auf ca. 1 kA an und erreicht das Maximum nach 170 ps. Das Maximum
wird unabhéngig von der Ladespannung immer nach der gleichen Zeit erreicht. Daraufhin
fallt der Strom binnen 280 ps wieder auf Null ab. Die Fluoreszenz folgt der Stromkurve,
steigt jedoch langsamer an und fillt langsamer ab. Dies ist von der mittleren Lebensdau-
er des Laserniveaus abhéngig. Fiir die im Vorverstirker verwendeten Glisern konnte kein
Unterschied festgestellt werden und die Zeit bis zum Erreichen des Maximums betrug
gleichermafen 310 us.

Die gleiche Messung wurde fiir den 45-Kopf wiederholt (Abbildung 6.2). Der 45-Kopf
wird nicht durch eine Triggerspannung an den Blitzlampen geziindert, sondern durch das
schnelle Einschalten einer Spannung an den Blitzlampen mit Hilfe von Ignitrons. Die
Spannung ist dabei grofer als die Durchbruchspannung der Blitzlampen. Das elektrische
Verhalten des 45-Kopfes insbesondere im Bezug auf Auslosezeiten etc. wurde sehr genau
untersucht, da der 45-Kopf durch die Verwendung der Ignitrons eventuell kritischer im
Zeitverhalten sein konnte. Dies wurde jedoch nicht bestétigt, wie die folgenden Ergeb-
nisse zeigen. Zum Zeitpunkt t=0 s erfolgt zunéchst die Auslésung des Vorionisationpul-
ses (PILC), dessen Strom nach ca. 32 us zu flieken beginnt. Die Verzogerung riihrt aus
der Schaltzeit des Ignitrons her. Nach ca. 200 ps ist der Puls abgeklungen. Es erfolgt
die Auslosung des eigentlichen Pulses (Main-Trigger), der auch mittels eines Ignitrons
geschaltet wird. Zwischen Auslosung und Anstieg der Pulsflanke des Stromes vergehen
durchschnittlich 15 ps. Das Maximum wird nach 200 ps (zum Main-Trigger-Signal) er-
reicht. Die Emission der Blitzlampen beginnt quasi mit dem Flieken des Stromes, jedoch
um ca. 16 us verzogert. Die Fluoreszenz steigt wie im Falle des 19-Kopfes langsamer an
und erreicht ihr Maximum 401 ps nach dem Main-Trigger-Signal.

Die Strome betragen beim 45-Kopf, der zwei Blitzlampenkreise besitzt, ca. 1800 - 2700 A
pro Lampenkreis, total also bis zu 5400 A. Etwa 7% der im Kondensator gespeicherten
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Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Fluoreszenzlichtintensitit, des Stromes und der Blitz-
lampenintensitit. Der Vorionisationspuls fir die Blitzlampen (PILC) wird zum Zeitpunkt t=0 s
ausgelost, der eigentliche Puls bei t=200 us.

elektrischen Energie wird in der Pulsformungsschaltung verbraucht. Durch Integration der
Strom-Spannungskurve wurde die tatsidchliche Energie gemessen, die durch die Blitzlam-
pen fliefst. Sie betragt 14,5 kJ fiir eine Ladespannung von 11,9 kV und 25,8 kJ fiir 15,3
kV. Bei gleicher Kondensatorspannung ist die mittlere Abweichung des Strommaximums
bei einer Anzahl von 40 Schiissen 1,4 %. Die Schwankungen der Energie sind grofer und
liegen bei 2,7 %. Dieser Wert hingt von der Kondensatorspannung ab, die durch Nach-
ladevorginge der Netzgeréte leicht schwankt. Die Pulsbreite des Stromes ist stabil und
betragt 315 us. Man kann daher davon ausgehen, daf sich die elektrischen Eigenschaften
(z.B. Impedanz) der Blitzlampen von Schuf zu Schuf nicht wesentlich &ndern. Abbildung
6.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des durch die Blitzlampen fliekenden Stromes fiir vier
verschiedene Ladespannungen.

Die Schwankung der Verzogerung zwischen Haupt-Trigger-Puls und Fluoreszenzmaximum
wurde ebenfalls gemessen und betrigt £14 us. Die Schwankung der vollen Halbwertsbrei-
te des Blitzlampenpulses betriagt +9,8 us, was etwa 2,6 % entspricht.

Die Verstiarkungskurve des Lasermediums folgt theoretisch dem Verlauf der Fluoreszenz-
kurve. Der zu verstirkende Laserpuls soll zum Zeitpunkt der maximalen Inversion im
Lasermedium dort eintreffen. Um diesen fiir den Laserbetrieb essentiellen Parameter zu
priifen und ebenso Verzogerungen in den Netzgerdten und der Triggerelektronik zu be-
riicksichtigen, wurde die Verstiarkung eines 1,6 ns langen Laserpulses in Abhéngigkeit von
der Verschiebung des Haupt-Trigger-Zeitpunktes gemessen. Dabei ist bereits die Vorlauf-
zeit (Triggerkette) des fs-Front-end vor dem Ausldsen eines Laserpulses beriicksichtigt, die
500 us betragt. In diesem Zeitfenster miissen Pumplaser und Blitzlampen in den Laserme-
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf des Stromes am 45-Kopf fiir verschiedene Ladespannungen.
Der Haupt-Trigger-Puls erfolgte bei 200 ps.

Tabelle 6.1: Verzégerung zwischen Haupt-Trigger-Signal und dem Erreichen der Mazima von
Strom, Fluoreszenzintensitdt und der Verstdrkung an den Stabuverstarkern.

19-1 amp 45 amp

[115] [ps]

Main Trigger Signal 0 0
Max. Current Peak 170 200
Max. Fluorescence 310 401
Max. Gain 342 394

dien die maximale Inversion erzeugt haben. Das Mefergebnis ist fiir den 19-Kopf, wobei
dies von der Glassorte so gut wie unabhéngig ist, in Abbildung 6.4 dargestellt. Der Ver-
starkungsfaktor wird fiir den eintreffenden Puls dann maximal, wenn das Trigger-Signal
fiir den 19 mm-Kopf zum Zeitpunkt 158 us in der Triggerkette erfolgt, entsprechend einer
Zeit von 342 ps zwischen Verstirkungsmaximum und Triggersignal. Der Verlauf des Ver-
starkungsfaktors ist mit dem Verlauf der Fluoreszenzkurve in der Messung aus Abbildung
6.1 gleich, jedoch um ca. 30 us verschoben. Die Ursache hierfiir ist aber lediglich eine
unterschiedliche Triggerelektronik.

Abbildung 6.5 zeigt die analoge Messung am 45-Kopf. Am 45-Kopf wird die Verstirkung
dann maximal, wenn der Laserkopf zum Zeitpunkt t=106 ps in der Triggerkette geziindet
wird. Im Rahmen der Mefgenauigkeit ist dies in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit
der aufgenommenen Fluoreszenzkurve. Tabelle 6.1 fakt die Ergebnisse zusammen.
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Abbildung 6.4: Verstirkungsfaktor des 19-Kopfes in Abhdngigkeit von der Zeit nach Auslosung
der Triggerkette am PHELIX. Der Laserpuls trifft 500 us nach Auslésen des Haupt- Triggerpulses
am Laserkopf ein. Der mazimale Verstdrkungsfaktor wird dann erreicht, wenn der Laserkopf zum
Zeitpunkt 158 us geziindet wird, d.h. 342 us vor Eintreffen des zu verstarkenden Pulses.
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Abbildung 6.5: Verstirkungsfaktor des 45-Kopfes in Abhdngigkeit von der Zeit nach Auslosung
der Triggerkette am PHELIX. Der mazimale Verstarkungsfaktor wird dann erreicht, wenn der
Laserkopf zum Zeitpunkt 106 us gezindet wird, d.h. 394 us vor Eintreffen des zu verstarkenden
Pulses.
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Abbildung 6.6: Verstirkungskurve des 19-Kopfes in Abhdngigkeit von der Ladespannung des
Kondensators fiir zwei verschiedene Lasergldser.

Die Verstiarkung im Lasermedium ist von der gespeicherten Energie abhédngig. Diese hingt
wiederum von der Pumpleistung ab'. Daher wurde der Verstirkungsfaktor in Abhiingig-
keit von der Ladespannung des Kondensators aufgenommen. Im Experiment wurde dazu
ein Laserpuls des fs-Front-ends im Laserstab verstirkt und der verstirkte mit einem un-
verstiarkten Puls verglichen. Der Verstiarkungsfaktor wurde iiber eine Apertur von 16,5
mm Durchmesser integriert. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Blitzlam-
pen des Laserkopfes ziinden zuverlissig oberhalb einer Betriebsspannung von ca. 11,5 kV.
Jeder Datenpunkt wurde iiber 16 Laserschiisse gemittelt. Die Kurven wurde fiir APG-1-
und Qx:Nd-Laserglas aufgenommen. Wie man sieht, sind die Messungen sehr gut repro-
duzierbar; der Fehler liegt unter 0,5% fiir APG-1 und unter 0,9% fiir Qx:Nd Laserglas.
Die anderen Lasergldser wurden bisher nicht vermessen, verhalten sich aber wahrschein-
lich im Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte und der Sattigungsintensititen entsprechend.
Die Kurven sind nicht linear, sondern zeigen ein leicht exponentielles Verhalten. Qx:Nd
besitzt einen hoheren Wirkungsquerschnitt als APG-1. Dies wird auch durch die Verstér-
kungsfaktoren wiedergegeben. Die Qx:Nd Kurve knickt bei 12 kV ab; dies ist vermutlich
darauf zuriickzufiihren, daf eine der Blitzlampen noch unvollstindig ziindet. Die Tests
wurden im zweiten, baugleichen Laserkopf gemacht, jedoch kénnen bei den verwendeten
Blitzlampen Unterschiede vorkommen. Die typische Betriebsspannung soll unter 15 kV
liegen; das entspricht 30% der Bruchenergie (,fracture energy®) der Blitzlampen.

!Prinzipiell ist die Emission von Blitzlampen stark abhiingig vom Strom: Mit zunehmendem Strom
verschiebt sich das Emissionsspektrum zu kiirzeren Wellenldngen. Zudem wachsen charakteristische Emis-
sionslinien auf Kosten des breiten, homogen Spektrums an. Desgleichen dndert sich das Absorptionsver-
halten des Lasermediums mit zunehmender Inversion. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung des sehr
komplexen Sachverhalts sei auf die weiterfiihrende Literatur wie etwa [24, 57, 100] verwiesen.
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Abbildung 6.7: Verstarkungskurve des 45-Kopf in Abhdngigkeit von der Ladespannung der Kon-
densatoren.

Der 45-Kopf besitzt zwei Hochspannungskreise, den PILC? und Hauptkreis. Der PILC soll
durch Vorionisation einen homogeneren Entladungsvorgang in der Blitzlampe férdern. Die
Verstarkung soll dadurch ebenfalls konstanter sein von Schuf zu Schuf. Im Experiment
konnte dies nicht innerhalb der Fehlergrenze bestétigt werden und ein Einflut des einge-
schalteten PILCs war nicht zu erkennen. Abbildung 6.7 zeigt die aufgenommene Kurve.
Fiir Spannungen oberhalb 12 kV verlduft sie verhiltnisméfig linear. Die Verstirkung bei
11,8 kV ist deutlich kleiner als erwartet und mit grofsem Fehler behaftet. Dies ist ver-
mutlich darauf zuriickzufiihren, daf aufgrund der niedrigen Spannung nicht immer beide
Lampenkreise vollstéindig ziinden. Die Betriebsspannung des 45-Kopfes sollte daher iiber
12 kV und unter 15,5 kV (30% fracture energy) liegen.

Die gemessenen Verstirkungsfaktoren bestétigen die Berechnungen aus Kapitel 5.3.2.1
und Tabelle 5.6. Die errechneten elektrischen Pulsenergien, die notwendig sind, um einen
Kleinsignal-Verstarkungsfaktor von 15 fiir die 19 mm-Ké&pfe und 8 fiir den 45 mm-Kopf
zu erzielen, werden bei einer Eingangsenergieflufdichte von 0,5 J/cm? mit einer leichten
Abweichung um 8 % fiir die 19-K6pfe nach unten sehr gut bestétigt. Der etwas niedrigere
Wert begriindet sich vermutlich aus dem iiberarbeiteten Laserkopfdesign, das in Bezug
auf Pumpeffizienz optimiert wurde. Beim 45-Kopf weicht die Messung um 4% nach oben
ab.

2PILC: Preionisation and Lamp Check: niederenergetischer Hochspannungsvorpuls, der etwa 250 ps
vor dem Hauptpuls erfolgt. Neben der im Text beschriebenen Funktion lassen sich die Blitzlampen ohne
Belastung auf ihren einwandfreien Zustand testen.
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Abbildung 6.8: Riumliches Strahlprofil des unverstirkten Laserstrahls aus dem fs-Front-end
am Ausgang des Vorverstirkers. Die gepunktete Linie gibt das tatsdchlich aufgenommene Profil
wieder, wobei die lokalen Intensitdtsmodulationen von Beugungseffekten in den optischen Kom-
ponenten der Diagnostik herrihren. Der mittlere Verlauf des Intensitdtsprofils wird durch die
Strich- Punkt- Kurve wiedergegeben, das gendherte Supergauf$-Formige durch die blaue Kurve.

6.2 Strahlformung und Verstirkung von Laserpulsen
des fs-Front-ends

Alle weiteren Experimente wurden mit dem fs-Front-end als Quelle durchgefiihrt, da das
ns-Front-end noch nicht zur Verfiigung stand. Wie in Abschnitt 5.3.2.4 und 5.4.3.2 be-
sprochen, wird das Strahlprofil bei der Propagation durch den Vorverstiarker gedndert.
In Abbildung 6.8 ist ein Querschnitt durch das radialsymmetrische Strahlprofil des fs-
Front-end gezeigt. Wie man sieht, handelt es sich nicht um ein Gaulk-férmiges Profil.
Die Naherungsrechnung zeigt, dak es sich um ein Supergaufs-formiges Strahlprofil mit der
Ordnung 1,9 handelt. Die Abflachung des Strahlprofils wird durch die Sattigung des Ring-
Verstéirkers in der Mitte des Strahls verursacht. Nach Verstidrkung in den 19 mm Stabver-
stirkern sind die Pulsflanken aufgrund des radialen Verstirkungsprofil steiler geworden
(Abbildung 6.9). Nach weiterer Verstirkung im 45-Kopf entsteht dann das gewiinschte
Supergaufs-formige Strahlprofil. Abbildung 6.10 zeigt den iiber 26 Schiisse gemittelten
Verlauf des Intensitétsprofils in einem vertikalen Schnitt. Wie man sieht, folgt das Strahl-
profil sehr gut einem Supergauf-férmigen Verlauf. Die Ndherungsrechnung ergibt fiir die
Ordnung des Supergaufs 9,9. Die Breite betrigt 64,8 mm FWHM. Damit entspricht das
Strahlprofil hervorragend den Spezifikationen aus Tabelle 5.3. Der leichte Abfall der In-
tensitit besteht nur in vertikaler Richtung. Die Ursache hierfiir ist wahrscheinlich eine
Drift der Strahllage, die vom Front-end verursacht wurde.

Abbildung 6.11 zeigt die Aufnahme eines einzelnen Schusses sowie einen x- und y-
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Abbildung 6.9: Riumliches Strahlprofil des wverstirkten Laserpulses nach den 19 mm-Kopfen.
Die Kurve wurde iiber 26 Schiisse gemittelt. Die lokalen Intensititsmodulationen werden durch
Beugungseffekte in den optischen Komponenten der Diagnostik verursacht. Das lokal gemittelte
Intensitdtsprofil ist durch die rote Kurve gekennzeichnet. Die Kondensatorspannung betrug an
beiden Kdopfen 16 kV.
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Abbildung 6.10: Raumliches Strahlprofil des Vorverstdirkers in einem vertikalen Schnitt gemit-
telt iiber 6 Schiisse.
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Abbildung 6.11: Intensitdtsprofil-Querschnitte eines einzelnen Laserschusses des Vorverstdr-
kers. Die Ladespannungen betrugen 16 kV fir die 19-Képfe und 15,5 kV fiir den 45-Kopf.

Querschnitt. Der schwarze Fleck an der Position 1 Uhr am Rand des Strahlprofils wird
durch einen Defekt im Filter der Kamera, der Randanschnitt bei 9 Uhr durch einen Strahl-
teiler in der Diagnostik verursacht. Die Energie betrug bei diesem Schufs 4,1 Joule. Dies
ist nicht in guter Ubereinstimmung mit der Voraussage aus Kapitel 5.4.3, wonach fiir ein
Supergauf-formiges Eingangsprofil am Ausgang 11 Joule zu erwarten waren. Die Ursache
hierfiir sind die hohen Energieverluste vor der Verstirkung, so daf ca. nur 11 mJ am
Eingang des 19-1-Kopfes zur Verfiigung stehen.

Tabelle 6.2 fiihrt die gemessenen Verluste fiir einen unverstarkten Laserstrahl im Vorver-
stiarker auf. Wie man sieht, tritt der grofste Verlust im zweiten Polarisator der Pockelszelle
PC1 der Pulsreinigungseinheit im Vorverstirker auf. Da die Pockelszelle optimal justiert
und zeitlich exakt so eingestellt ist, dak sie den ankommenden Puls passieren lafst, 14t sich
daraus schliefsen, daft die Energie pro Puls des fs-Front-ends die Energie von 30 mJ zum
Zeitpunkt der Messung nicht erreichte. Die mit einem pyroelektrischen Energie-Mefsgerit
gemessene Energie von ca. 30 mJ beinhaltet auch Vor- und Nachpulse des Hauptpulses.
Nach der Pockelszelle sind diese um den Faktor 800-1000 geddmpft. Die Energie des ei-
gentlichen Pulses betridgt demnach nur 60% der Gesamtenergie, so daf zum Laserkopf
nur 11 mJ gelangen. Dies ist etwa ein Drittel dessen, was in der Mir6-Rechnung ange-
nommen wurde (vgl. Tabelle 5.16). Die anderen Verluste stimmen mit den Annahmen aus
Tabelle 5.4 gut iiberein. Der Verlust an der Zackenapertur (SA) ist nur halb so grof, da
der tatséchliche Strahl ein 2. Ordnung Supergauf-férmiges Strahlprofil besitzt. Palkt man
die Mir6-Rechnung an die gemessene Eingangsenergie an und beriicksichtigt die Verstér-
kungsfaktoren, die sich nach den Spannungen aus den Diagrammen 6.6 und 6.7 ablesen
lassen, dann liefert die Simulation eine Ausgangsenergie auf dem DFM von 4,32 Joule.
Dies stimmt im Rahmen der Genauigkeit der Annahmen sehr gut mit dem Mefsergebnis
iberein. Abbildung 6.12 zeigt schlieflich den zeitlichen Verlauf eines im Vorverstirker
verstiarkten Puls. Es sind keine Vorpulse zu erkennen. Der nach 2 ns folgende Nachpuls
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Tabelle 6.2: Gemessene Verluste in den optischen Komponenten des Vorverstarkers.

Maximum Minimum | Mean | St.dev. RMS | Loss
[mJ] [mJ] | [mJ] | [mJ]  [%] ] [%]
PA table arrival 35,20 17,00 | 28,30 1,75 61,65 | 0,00
Pol 1-1 in 34,80 18,90 | 28,40 1,64 5,79 -0,35
PC 1in 31,10 5,49 | 26,40 2,80 10,60 | 7,04
Pol 1-2 in 29,50 4,50 | 25,10 4,30 17,10 | 4,92
PC 2 in 17,30 9,80 | 15,00 1,22 8,10 | 40,24
SA in 16,80 9,07 | 14,20 1,26 8,89 | 5,33
SA out 15,00 6,18 | 12,20 1,34 10,90 | 14,08
VSF 2 in 15,40 4,28 | 12,10 1,38 11,39 | 0,82
19-1 in 13,40 4,84 | 11,00 1,25 11,39 | 9,09
19-1 out / Pol 3-1 in 11,80 5,79 | 10,20 0,99 3,80 | 7,27
PC 3 in 12,20 5,65 | 10,20 0,94 9,23 | 0,00
Pol 3-2 in 12,08 5,59 | 10,10 0,93 9,14 | 1,00
19-2 in 10,70 6,12 | 9,16 0,74 8,03 | 9,29
19-2 out 10,90 4,16 | 8,94 0,86 9,62 | 2,40
VSF3 out 9,61 5,76 | 8,26 0,67 7,85 | 7,61
FRI1 in 8,53 4,24 | 7,26 0,69 9,39 | 12,11
45 Amp in 7,42 3,60 | 6,26 0,65 10,39 | 13,77
45 Amp out 7,33 0,83 | 5,99 0,88 14,60 | 4,31
FR2-out 7,05 3,33 | 5,63 0,61 10,91 | 6,01
behind M19 7,00 0,63 | 5,65 0,77 13,60 | -0,36
Behind DFM 6,25 2,89 | 5,29 0,54 10,21 | 6,37
Abbreviations
St.Dev. Standard Deviation
RMS Root Mean Square
Die Abkiirzungen der Komponenten wurde analog Tabelle 5.12 gew#hlt.
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Abbildung 6.12: Zeitlicher Verlauf eines verstirkten Pulses. Dem Hauptpuls folgt mit einer
Verzogerung von ca. 2 ns ein Nachpuls, der ein verstirkter Nachpuls aus dem 1. Verstdrker ist.
Die sinusformige Auslenkung bei ca. 7,5 ns ist eine elektrische Reflexion im MefSkabel.

ist ein verstiarkter Nachpuls des linearen, regenerativen Verstarkers des Front-ends. Nach-
pulse sind fiir den Experimentbetrieb von wesentlich geringerer Bedeutung als Vorpulse,
da bei ihrem Eintreffen die Messung i.d.R. bereits abgeschlossen ist.
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Kapitel 7
Die adaptive Optik am PHELIX

7.1 Einfiihrung

Hochenergielaser sollen zuverlissig ein Maximum an Leistung in einen i.d.R. moglichst
kleinen Brennpunkt fokussieren. Die Form des Brennpunktes und die Energieverteilung
soll dabei von Schufs zu Schuf reproduzierbar sein. Die Fokussierbarkeit wird bestimmt
durch die Phasenfront des Laserstrahls, die durch die Qualitit der optischen Komponen-
ten, ihren dynamischen Eigenschaften und durch die nichtlineare, intensitidtsabhingige
Phasenverzogerung (vgl. Kapitel 4.2.5) verdndert wird (vgl. Kapitel 4.6). Die Intensitét
im Brennpunkt kann geschrieben werden als

7 Energie B E
~ Pulsdauer - Fokusfliche — ¢,(A\, A¢)(N - DL)’

(7.1)

Die Pulsdauer ¢, hingt bei CPA-Lasern von der Bandbreite des Lasers und von den Pha-
senfrontstorungen am Eingang des Kompressors ab. DL (,Diffraction limit“) bezeichnet
die Airy-Scheibe, also die kleinste Flache, auf die sich ein perfekter Strahl fokussieren l1aft,
und N ist ein Vielfaches davon. Statische Aberrationen lassen sich kompensieren, wihrend
dynamische Aberrationen, wie sie durch thermische Effekte bei blitzlampengepumpten
Festkorperlasern im Lasermedium entstehen, nicht eliminiert werden kénnen. Bis vor
kurzem wurde dies in Kauf genommen oder der Energieverlust im Brennpunkt durch
zusitzliche Verstarkerstufen ausgeglichen. Thermische Aberrationen besitzen niedrige
Raumfrequenzen (Defokussierung, Astigmatismus, Coma, etc.) und kénnen daher mit
Raumfrequenzfiltern in Hochenergielasern nicht herausgefiltert werden. Mit Hilfe der
adaptiven Optik, deren Erforschung im Einsatz in Hochenergielasern in den letzten Jah-
ren massiv nach vorne getrieben wurde, 14t sich die Fokussierbarkeit drastisch verbessern.

Der Einsatz adaptiver Optik wurde erstmals von Babcock 1953 [101] fiir die Verbesserung
der Bildqualitit astronomischer Teleskope vorgeschlagen, die durch die Kompensation
atmosphérischer Stérungen [102] erreicht wird. Das Prinzip beruht auf der Messung
der Wellenfront mit einem Wellenfrontsensor und der Korrektur der Phase mit einem
Phasenkorrektor in der Bildebene. Diese Methode ist so erfolgreich, daf damit heute
Bildqualitédten erreicht werden, die besser als die des Hubble Space Teleskops sind. Fiir
ein adaptives optisches System bendtigt man drei Bausteine: Einen Wellenfrontsensor,
einen Phasenkorrektor und einen Regelkreis, der aus den Sensordaten die Einstellung des
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Abbildung 7.1: Prinzip eines adaptiven optischen Systems.

Korrektors errechnet. Die Korrektur der Phase erfolgt durch Phasenkonjugation (Prinzip
der riickgekoppelten optischen Korrektur) [103] und entspricht einer Verbesserung der
MTF. Die Phase einer Lichtwelle kann auf zweierlei Arten beeinfluftt werden: Durch
Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit oder durch Anderung der optischen Weg-
linge (OPD). Abbildung 7.1 zeigt das Prinzip eines adaptiven optischen Systems: eine
Lichtwelle mit gestorter Wellenfront wird an einem deformierbaren Spiegel reflektiert. Die
Wellenfront wird mit einem Wellenfrontsensor gemessen und die Phasendifferenz zwischen
Referenz- (z.B. ideal plan) und verzerrter Wellenfront im Kontrollsystem berechnet.
Diese Phasendifferenz wird in Oberflichenhub und -senkung des deformierbaren Spiegels
iibersetzt und die Aberration dadurch kompensiert.

In der Astronomie ist die adaptive Optik mittlerweile ein gut erforschtes und erprobtes
Gebiet, aber sehr kostenintensiv. Nachdem es mdglich wurde, Wellenfrontsensor und
-korrektor auf kleinere Mafstibe zu skalieren (d.h. die Reduzierung der Anzahl von
Aktuatoren und Sensor-Kanilen) und damit preiswertere Systeme zu entwickeln, wurde
die Technik der adaptiven Optik auch fiir andere Anwendungen interessant. Dazu gehoren
schnell fokussierende Systeme (,rapid focusing systems*)[104] fiir die Anwendung z.B. in
Scannersystemen, wie auch die Anwendung in der Opthalmologie [105, 106] mit dem Ziel
der Verbesserung der Sehkraft des menschlichen Auges. In den 70-80er Jahren wurde die
Anwendung adaptiver Systeme zur Korrektur von Phasenfrontstérungen in Resonatoren
intensiv erforscht [107]. Wegen des bescheidenen Erfolgs kam man davon aber zum grofen
Teil wieder ab!. Bei Hochenergielasern in der MOPA-Bauweise, bei denen der Strahl dhn-
lich dem astronomischen System nur ein oder wenige Male iiber den Wellenfrontkorrektor

'Die Ursache ist i.d.R. die mangelnde optische Qualitiit des adaptiven Elements.
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lauft, verspricht die Anwendung von adaptiver Optik enorme Intensititssteigerungen
durch die Korrektur von Wellenfrontverzerrungen. Mit der Entwicklung der beiden
Fusionslasersysteme NIF und LMJ wurde auch die Erforschung adaptiver optischer
Systeme wieder intensiviert, da bei diesen Lasern die Aberrationen so grofs sind, daf
der Laser ohne Wellenfrontkorrektur nicht betreibbar wire. Neben der Astronomie sind
die Hochenergielaser heute das wichtigste Anwendungsgebiet adaptiver optischer Systeme.

Aufgrund der hinldnglich bekannten Probleme der Fokussierbarkeit von Nd:Glas-
Hochenergielasern [54, 108, 109, 110] wurde an der GSI schon sehr friih die Integration
eines adaptiven optischen Systems erwogen. In der ersten Designstudie mit PROP92 des
PHELIX-Hauptverstérkers[80] wurden Stérungen der Wellenfront, die durch thermische
Effekte in den NOVA-Verstirkerscheiben entstehen [111], beriicksichtigt. Die Simulation
zeigt, dak durch Einsatz eines adaptiven Spiegels am Ende der Laserkette (nach dem End-
verstirker) die Qualitiat der Wellenfront drastisch verbessert werden kann: Die fokussierte
Intensitat nimmt bei einer Pulsenergie von 1 kJ um den Faktor 23 zu, bei einer Pulsener-
gie von 4,8 kJ um den Faktor 3. Fiir die Simulation wurde das ,,Adaptive Mirror Model“
zugrunde gelegt, das fiir den Beamlet-Laser entwickelt worden war (vgl. Abbildung 7.2).
Der adaptive Spiegel wird als rund angenommen und besitzt 37 Aktuatoren, deren Form
als Gaulk-férmig angenommen wird.

Am Central Laser Facility (CLF) wurde 1996 der Versuch gestartet, erstmals einen grof-
flachigen, adaptiven Bimorphspiegel mit einem Durchmesser von 120 mm zu entwickeln
[112]. In Kollaboration mit der GSI wurde im Jahr 2000 begonnen, die Einsetzbarkeit ei-
nes solchen Spiegels in einem Hochenergie-Nd:Glas-Lasersystem wie VULCAN zu testen.
Ferner wurde untersucht, inwieweit sich ein solches System am PHELIX einsetzen 14ft.
Dem grofen Potential des Einsatzes adaptiver Optik in Hochenergielasern wurde mit der
Griindung des von der EU geférderten ADAPTOOL-Netzwerks? (Adaptive Optics Ope-
ration for Lasers) Rechnung getragen, dessen Laufzeit 3 Jahre betrug. Im Rahmen dieses
Netzwerks, dem die GSI als assoziertes Mitglied angehorte, stellte das CEA auch den
anderen Mitgliedern das Laserentwicklungsprogramm Mir6 zur Verfiigung. Im Jahr 2002
wurde die Kollaboration zwischen GSI und CLF fortgesetzt und die Leistungsfihigkeit
adaptiver optischer Systeme insbesondere im Hinblick auf den Wellenfrontsensor und die
Widerstandsfahigkeit elektrischen Storungen durch die Hochspannungsanlage des Lasers

2Mitglieder:

e CEA-CESTA (Commissariat & ’Energie Atomique, Centre d’Etudes Scientifigies et Techniques
d’Aquitaine),

e LULI (Laboratoire pour 1'Utilisation des Lasers Intenses),

e MPQ (Max Planck Institut fiir Quantenoptik),

e LOA (Laboratoire d’Optique Appliquée),

e PALS (Prague Asterix Laser System),

e TH-CSF (Thomson-CSF Laboratoire Central de Recherche),
e RAL (Rutherford Appleton Laboratory),

e PWR (Politechnika Wroclawska),

e GSI (assoc. member);

European Union Contract No: HPRI-CT-1999-50012
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Abbildung 7.2: PROP92 Simulation der Fokussierbarkeit des PHELIX-Hauptverstarkers. Auf-
getragen ist der Radius des Brennpunkts, in dem 80% der fokussierten Energie enthalten sind,
iber der Pulsleistung (unkomprimierter Puls). Die Kurven wurden fir drei Falle bestimmt. Die
grine Kurve zeigt das Verhalten ohne Beriicksichtigung thermischer Effekte, die rote Kurve das
gleiche mit Beriicksichtigung thermischer Effekte, die blaue Kurve schlieflich zeigt den Effekt
einer Korrektur der roten Kurve mit einem adaptiven Spiegel am Ende des Nachverstarkers
(Booster) [80].
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getestet. Da sich herausstellte, dafs der adaptive Spiegel des CLF nicht fiir den Einsatz
am PHELIX geeignet war, untersuchte man in Kollaboration mit dem LULI den Einsatz
eines preiswerten, dielektrisch beschichteten Spiegels, der in Rufland hergestellt wurde.
Diese Kollaboration entstand Anfang 2002 im Rahmen des ADAPTOOL-Projekts und
wurde Ende 2002 erfolgreich abgeschlossen.

7.2 Adaptive optische Systeme fiir Hochenergielaser

Ein konventionelles adaptives optisches System arbeitet nach dem in Abbildung 7.1 ge-
zeigten Prinzip: ein Laserstrahl mit einer beliebig gestorten Wellenfront fallt zunéchst auf
den Phasenfrontkorrektor. Nach der Phasenkonjugation wird ein kleiner Teil des Strahls
auf einen Wellenfrontsensor geleitet, der wiederum die aktuelle Verzerrung mikt. Uber das
Kontrollsystem wird der Fehler errechnet und an den Phasenfrontkorrektor zuriickgege-
ben, der seine Aktuatoren entsprechend nachstellt. Diesen Regelkreis bezeichnet man als
geschlossene Regelungsschleife (closed loop” - im weiteren Text mit CL abgekiirzt). In
den folgenden drei Punkten sollen nun die einzelnen Komponenten und ihre verschiedenen
Ausfiihrungen vorgestellt werden.

7.2.1 Phasenfrontkorrektoren

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Geréte entwickelt, mit denen man die Phase eines
Licht- oder Laserstrahls dynamisch kontrollieren kann. Jedes dieser Geréte hat seine Stér-
ken und Schwichen. Die Auswahl des Phasenfrontkorrektors mufs daher an die gegebene
Anwendung angepakt werden. Folgende Parameter sind dabei von Bedeutung:

e Korrekturbereich der Phase und rdumliche Auflésung. In einem optischen System
wird ein bestimmtes Spektrum von Raumfrequenzen der Wellenfront iibertragen
(MTF). Um dieses Spektrum oder einen gewissen Ausschnitt daraus zu verdndern,
bedarf es einer bestimmten Anzahl und Anordnung von Aktuatoren sowie einer
maximale Amplitude (Hub).

e Zeitliches Ansprechverhalten (,Adaptive Response time* - ART). Der Phasenfront-
korrektor benotigt eine gewisse Zeit, bis sich die Korrektur, die vom Kontrollsystem
tibermittelt wird, eingestellt hat. Insbesondere sind dabei (mechanische) Resonanz-
frequenzen des Phasenfrontkorrektors zu beachten.

e Chromatische und dispersive Eigenschaften. Das optische Spektrum soll erhalten
bleiben. Dies ist insbesondere bei CPA-Lasern wichtig.

e Kopplung an den Wellenfrontsensor. Dies bezieht sich auf die Frage, wie gut der Wel-
lenfrontsensor die erzeugten Phasenfrontidnderungen des Korrektors messen kann.

Phasenfrontkorrektoren kénnen nach ihren optischen Eigenschaften charakterisiert wer-
den. Man unterscheidet modale und zonale Korrektoren. Ein modaler Korrektor erzeugt
fiir jeden seiner Steuerungskanile eine Anderung der Phase iiber die volle Apertur. Ein
zonaler Korrektor dagegen #dndert die Phase fiir jeden Steuerungskanal nur lokal, d.h.
auf einen kleinen Ausschnitt der Apertur begrenzt. Um eine Phaseninderung zu erzeu-
gen, gibt es eine Vielzahl von Methoden. Deformierbare Spiegel (,,Deformable Mirrors* -
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Abbildung 7.3: Aufbau eines bimorphen adaptiven Spiegels. Eine dinne Piezoplatte ist auf einen
diinnen Spiegel geklebt. Durch lokales Anlegen von Spannungen dehnt sich der Piezo lokal aus
und verursacht ein Biegemoment.

DFM) besitzen eine flexible Oberfliche, andere Phasenfrontkorrektoren erzeugen durch
Anderung der Brechungseigenschaften im Medium eine Phasenverzégerung.

7.2.1.1 Deformierbare Spiegel fiir die adaptive Optik

Deformierbare Spiegel sind die am weitesten verbreiteten Phasenfrontkorrektoren. Sie
besitzen eine reflexive Oberfliche, die durch eine mechanische Kraft verbogen wird.
Diese Kraft kann durch motorangetriebene Stellschrauben, Piezoaktuatoren, Magneto-
und Elektrostriktion vermittelt werden. Zudem kann die Oberfliche geschlossen (mo-
nolithisch) oder segmentiert sein. Segmentspiegel eignen sich fiir die Anwendung in
Hochenergielasern nicht: Um eine gute Korrektur der Wellenfront zu erreichen, ist eine
hohe Zahl an Aktuatoren notwendig. Zudem entstehen durch Beugung an den Spiegel-
kanten und den Spalten dazwischen Interferenzen und Verluste. Monolithische Spiegel
sind in der Regel mit einer Piezo-Aktuatormatrix hinterlegt, die lokale Deformationen
der Oberfliche bewirken.

Unimorphe und bimorphe Spiegel funktionieren nach einem #hnlichen Prinzip: Eine
(unimorph) oder zwei (bimorph) diinne piezoelektrische Schichten werden auf eine
reflektierende Oberfliche aufgeklebt. Durch Anlegen einer Spannung dehnt sich die
piezoelektrische Schicht in der Liange aus, d.h. entlang einer Achse, die parallel zu ihrer
Oberflache ist. Dadurch wird &hnlich einem Bimetall ein Biegemoment erzeugt. Legt
man die Spannung nur in kleinen Bereichen der piezoelektrischen Schicht an, so entsteht
auch nur eine lokale Deformation. Der bimorphe Spiegel ist fiir den Einsatz in Hochener-
gielasern sehr gut geeignet: Er besitzt eine geschlossene, reflektierende Oberfliche und
ist in der Herstellung verhéltnisméfig preiswert. Die notwendige Steuerungselektronik ist
ebenfalls einfacher im Aufbau, da weniger Leistung und kleinere Spannungen benotigt
werden, als bei einem Piezo-Aktuator-Spiegel. Abbildung 7.3 zeigt schematisch den
Schichtaufbau eines uni- oder bimorphen Spiegels.

Eine andere Art der deformierbaren Spiegel ist der Membranspiegel (,Membrane Defor-
mable Mirrors® -MDM)[113|. Abbildung 7.4 zeigt einen Querschnitt durch einen MDM.
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Abbildung 7.4: Aufbau eines Membranspiegels (MDM). Eine diinne Membrane befindet sich in
kleinem Abstand zu einer Elektrodenmatriz. Durch Anlegen einer Spannung an eine Elektrode
wird aufgrund elektrostatischer Anziehung die Membrane gekrimmt. Links ein MDM der Firma

OKO flexible optical.

Eine diinne Membrane, die sich in kleinem Abstand iiber einem Elektrodenfeld befindet,
wird durch elektrostatische Anziehung bei Anlegen einer Spannung angezogen. Dies birgt
einen gravierenden Nachteil: Die Membrane kann nur durch Zug verformt werden, d.h. um
eine Auslenkung in die andere Richtung zu erreichen, miissen die Elektroden vorgespannt
werden. Die Oberflichendeformationen von MDMs werden durch die Poisson-Gleichung
beschrieben, wobei der Druck durch die elektrostatische Anziehungskraft beschrieben
wird. MDMs gehoren daher zu den modalen Phasenfrontkorrektoren. MDMs besitzen
aber den Vorteil, dak sie preiswert, einfach und grofindustriell herzustellen sind. Zudem
konnen sie mit grofer Amplitude ausgelenkt werden [114]. Leider sind sie durch die diinne
Spiegelmembrane, die i.d.R. aus metallisch beschichtetem Silizium besteht und ca. 0,5 pm
dick ist, nicht sehr widerstandsfihig gegeniiber Umwelteinfliissen (Schall, Vibrationen,
etc.) und hohen optischen Leistungsdichten. Dielektrisch beschichtete Membrane sind in
der Erprobung. Trotz dieser Nachteile gelang es bereits, einen MDM in einem 2,5 J/Puls
fs-Laser erfolgreich einzusetzen [115].

7.2.1.2 Fliissigkristall-Phasenmodulatoren fiir die adaptive Optik

Fliissigkristalle eignen sich aufgrund ihrer optischen Eigenschaften fiir den Einsatz
als Phasenfrontkorrektoren (Fliissigkristall-Raumfrequenz-Modulatoren, ,,Liquid Crystal
Spatial Light Modulators* - LC SLM). Sie werden bereits intensiv in Fliissigkristall-
Anzeigen (LCDs) und Videoprojektoren genutzt. Fliissigkristalle werden durch Anlegen
einer Spannung doppelbrechend, d.h. eine diinne Schicht von Fliissigkristallen kann eine
Phasenverschiebung fiir eine Polarisationsrichtung der Lichtwelle erzeugen. Benutzt man
zwei Schichten, die um 90° gekreuzt sind, dann ist der Effekt von der eingestrahlten Polari-
sationsrichtung unabhéingig. Es gibt zwei Arten von Fliissigkristallen: ferroelektrische und
nematische. Ferroelektrische Fliissigkristalle besitzen ein kurzes Ansprechverhalten (ca.
0,5 ms), ihre Phasenénderung ist jedoch diskret und kann nur 0 oder 7 betragen. Nema-
tische Fliissigkristalle sind deutlich langsamer, kénnen aber eine kontinuierliche Phasen-
anderung erzeugen. Kommerziell erhéltliche Fliissigkristalle sind i.d.R. in Pixel unterteilt.
Das erste CL-System wurde fiir die Anwendung in der Astronomie entwickelt [116]. Der
Einsatz an Hochenergielasern ist ebenso interessant wie beschrankt: Durch das hohe Auf-
16sungsvermdgen konnen sehr hohe Raumfrequenzen erzeugt und moduliert werden, ande-
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Abbildung 7.5: Prinzip eines optisch adressierten Spatial-Light-Modulator. [119]
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rerseits ist der maximale Hub auf ca. 1 pm beschrinkt. Die maximale Energie-Flufdichte
betriigt i.d.R. 0,1 - 0,5 J/cm?. Auferdem sind sie in der Gréfe nur beschriinkt skalierbar
und mit zunehmendem Durchmesser sinkt die optische Qualitidt. Heutige LCSLMs besit-
zen einen Durchmesser von 10-35 mm. Die Transmission betragt etwa 70%. Im Rahmen
des ADAPTOOL-Netzwerks war eines der Haupt-Projektziele die Weiterentwicklung und
Optimierung der LCSLM-Technologie fiir die Anwendung in Hochenergielasern [117].
LCSLM fiir die adaptive Optik werden haufig durch Aufbringen einer weiteren, pho-
toelektrischen Schicht modifiziert [118]. Das Prinzip ist in Abbildung 7.5 gezeigt. Die
Fliissigkristallschicht befindet sich zwischen einer der beiden Elektroden und einer mo-
nokristallinen Schicht aus BSO (B125i0q), auf der die andere Elektrode aufgeklebt ist.
Die BSO-Schicht ist zundchst nichtleitend. Durch Einstrahlen von hoherenergetischem
(Aw < 500nm), inkohédrenten Licht (Schreibvorgang) wird der BSO Kristall leitend, so
dafs die Fliissigkristalle einem effektiven elektrischen Potential ausgesetzt werden. Dem
durch das LCSLM propagierende Signal (Laserstrahl) wird die vorher erzeugte Phasen-
maske aufgeprigt [119].

7.2.2 Wellenfrontsensoren

Es gibt eine Vielzahl von Methoden, die Phase einer Lichtwelle zu messen. Ein Wellen-
frontsensor muf die OPD in Abhé#ngigkeit von der Position im Strahl ermitteln. Dies
kann direkt geschehen durch interferometrische Methoden, bei denen man die aberrierte
Lichtwelle mit einer Referenzlichtwelle vergleicht. Interferometer werden in der adaptiven
Optik sehr wenig eingesetzt, da sie i.d.R. nur mit monochromatischem Licht betrieben
werden konnen und sehr empfindlich gegeniiber Strahllageverdnderungen sind. Indirek-
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Abbildung 7.6: Prinzip des Shack-Hartmann-Sensors. Eine gestorte Wellenfront fallt auf ei-
ne Matriz aus Linsen. Der lokale Phasengradient verursacht einen Versatz des entsprechenden
Brennpunktes auf der CCD-Kamera.

te Mefmethoden nutzen die Messung des Phasengradienten bzw. den Strahlversatz im
Fernfeld aus (geometrische Methode). Die fiir die adaptive Optik am wichtigsten Senso-
ren sind Hartmann-, Shack-Hartmann-Sensor und Scherungsinterferometer. Neben diesen
Methoden l4a#t sich aber auch die Kriimmung der Phasenfront messen, indem man die In-
tensititsverteilung entlang der Strahlausbreitung untersucht (,curvature sensors®). Fiir die
adaptive Optik mit DFMs sind solche Sensoren von besonderer Bedeutung, da die gemes-
sene Kriimmung exakt der am DFM zu erzeugenden Oberflichenkriimmung entspricht.
Im folgenden sollen nun die fiir die adaptive Optik wichtigsten Wellenfrontsensoren be-
sprochen werden.

7.2.2.1 Hartmann-Methode und Shack-Hartmann-Sensor

Die Hartmann-Methode wurde friither zur Oberflichenanalyse grofer Optiken benutzt
[120] und beruht auf einem einfachen Prinzip: Eine aberrierte Wellenfront (z.B. das von
der zu untersuchenden Oberflache reflektierte Licht) fillt auf eine Platte, die mit vie-
len kleinen gleichgrofen Lochern durchsetzt ist (Hartmann-Platte). Die Wellenfront wird
dadurch in ein Punktgitter zerlegt. In einem Abstand D befindet sich ein Schirm, auf
den Teilstrahlen, die durch die Subaperturen fallen, geméfs dem Huygenschen Prinzip fo-
kussieren. Im Fall einer ebenen Wellenfront, die parallel zur Hartmann-Platte ist, liegen
diese Brennpunkte auf dem Schirm exakt auf den Normalen der jeweiligen Subaperturen.
Fiir eine Wellenfrontverzerrung an einer Subapertur erfihrt der entsprechende Brenn-
punkt einen Versatz (die Ausbreitungsrichtung ist immer senkrecht zur Wellenfront, vgl.
Bild 4.11). Das bedeutet, dafs der Brennpunktversatz direkt dem entsprechenden Pha-
senfrontgradienten proportional ist. Aus den Brennpunktversidtzen kann man direkt die
Wellenfront rekonstruieren [121].

Der Shack-Hartmann-Sensor (SHS) beruht auf der Hartmann-Methode, wobei Shack die
Lochplatte durch eine Linsenmatrix (,Lenslet-Array“ - LLA) ersetzte (vgl. Abbildung 7.6).
Dies bietet einige Vorteile wie erhohte Sensitivitit und kleinere Bauweise. Der SHS mifst
nur Differenzen, d.h. den Versatz des Brennpunktes einer Subapertur zu einer Referenz.
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Abbildung 7.7: Prinzip und Aufiésungsbegrenzung des Shack-Hartmann-Sensors. Von oben nach
unten: Eine ebene, zur LLA-Ebene parallele Wellenfront erzeugt einen unversetzten Brennpunkt.
Eine Verkippung fihrt dagegen zum Versatz des Brennpunktes und gibt direkt die Steigung der
Wellenfront an. Im dritten Fall fihrt eine Krimmung der Phasenfront, die sich nur tber eine
Subapertur erstreckt, zu einer Defokussierung, nicht aber zu einem Versatz. In Kombination mit
einer Verkippung flihrt dies zu einem versetzten, defokussierten Brennpunkt. In den beiden letzten
Fillen kann die eigentliche Wellenfront nicht eindeutig rekontruiert werden [122].

Daher mufs der SHS fiir absolute Messungen mit einer ebenen Wellenfront kalibriert wer-
den.

Das Auflésungsvermogen eines SHS bzgl. der detektierbaren Raumfrequenz ist durch die
Anzahl der Subaperturen bestimmt. Naherungsweise kann man sagen, daf Aberrationen,
deren Wellenlédnge kiirzer als der vierfache Durchmesser einer Subapertur ist, nicht mehr
aufgelost werden kénnen. Das Problem ist in Abbildung 7.7 verdeutlicht: Besteht die Wel-
lenfrontverkriimmung nur iiber eine Subapertur und ist nicht durch eine reine Verkippung
(,Tilt“) darstellbar, dann fiihrt dies zu einer Vergroferung und evtl. zu einem zusétzli-
chen Versatz des Brennpunktes. In diesem Fall kann nicht eindeutig auf den tatsdchlichen
Gradienten der Wellenfront zuriickgeschlossen werden. Da aber fiir ein adaptives opti-
sches System nur etwa 2-4 mal soviele Subaperturen wie Aktuatoren gebraucht werden
[123], ist durch die begrenzte Aktuatoranzahl von DFMs der SHS sehr gut geeignet. Das
Auflésungsvermogen bezogen auf die einzelne Amplitude der Aberrationen ist durch die
Brennweite des LLA, das Auflosungsvermogen der CCD-Kamera und den bildverarbei-
tenden Computeralgorithmus begrenzt. Das typische Auflésungsvermogen kommerzieller
SHS betrigt ca. A/20 — A/50.

Zusammenfassend sind die Vorteile des SHS wie folgt:

e Die Mefsmethode und der Aufbau ist einfach und kompakt; durch die geometrische
Meftechnik ist der SHS verhiltnisméfig unempfindlich gegeniiber Vibrationen.

e Der SHS ist iiber einen weiten Wellenldngenbereich einsetzbar.

e Im kontinuierlichen Betrieb konnen Aberrationen mit grofsen Amplituden gemessen
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Abbildung 7.8: Prinzip des Achromatic- Three- Wave-Lateral-Shear-Interferomters (ATWLSI).
Der einfallende Strahl wird an einem 2D-Gitter in 8 Strahlen zerlegt, die man dann miteinander
wiederum interferiert. Die Interferenz erscheint dann als Punktmuster [119].

werden; im Pulsbetrieb ist dies durch den Abstand zweier Brennpunkte beschrénkt.

e Die Messung der Wellenfront mit dem SHS liefert den Phasenfrontgradienten, der
ohne die Wellenfront rekonstruieren zu miissen zur Ansteuerung des adaptiven Spie-
gels dienen kann.

7.2.2.2 Das Achromatische Dreiwellen-Lateral-Scherungsinterferometer

Das Achromatische Dreiwellen-Lateral-Scherungsinterferometer (“Three wave lateral shear
interferometer - ATWLSI) wurde 1997 erstmals von Primot vorgeschlagen und verwirk-
licht [124]. Es besteht aus einem 2-dimensionalen Gitter mit binéren Stufen, das den ein-
fallenden Strahl in drei Richtungen beugt. Mit einem Teleskop bildet man das Gitter auf
eine CCD-Kamera ab, wobei man durch einen Filter nur die 1. Ordnungen passieren lafst.
Dadurch entstehen drei Strahlen, die jeweils die gleiche Intensitét besitzen. Mit Ausnahme
der Neigung (Tilt) bleiben die Eigenschaften der Wellenfront in den ,Kopien“ erhalten.
Auf der CCD-Kamera, die sich in der Bildebene befindet, interferieren die Strahlen mit-
eineinander und erzeugen ein Interferenzbild in Form eines 2-dimensionalen hexagonalen
Punktmusters (vgl. Abbildung 7.8). Der Abstand der Punkte untereinander ist abhén-
gig vom lokalen Gradienten der einfallenden Wellenfront. Aus dem Interferogramm kann
durch 2-dimensionale Fouriertransformation auf die Wellenfront zuriickgerechnet werden.
Die Methode und der Algorithmus sind beschrieben in [124, 125].

Die Achromasie begriindet sich aus der Tatsache, dafs der optische Weg fiir alle drei
Strahlen geometrisch gleich lang ist und der Abstand der Punkte im Interferogramm von
der Wellenldnge unabhingig ist. Das transversale Auflosungsvermégen des ATLWSI ist
abhéngig von der Gitterkonstante des 2D-Gitters, das longitudinale von der Position der
Kamera. Durch Verschieben der Kamera vor oder hinter die Bildebene des Gitters lafst sich
das Auflésungsvermogen, d.h. die minimal detektierbare Amplitude der Wellenfront, ver-
grofern bzw. verkleinern. Das in den Experimenten verwendete ATWLSI in LULI erreicht
longitudinale Auflésungen bis zu A\/100, die maximale Amplitude betrigt ca. 100\ (Ka-
mera genau in der Bildebene). Das transversale Auflésungsvermogen betrégt ca. 128 x128
Punkte. Das ATWLSI ist nicht selbstreferenzierend und muf mit einer Referenzwellen-
front kalibriert werden.
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Abbildung 7.9: Prinzip des Phasenfrontkrimmungs-Sensors. Durch Vergleich der Intensitdts-
verteilungen vor und nach der Brennebene kann auf die Wellenfront zuriickgerechnet werden.

7.2.2.3 Der Phasenfrontkriimmungs-Sensor (Curvature Sensor)

Ein weiterer und in der Astronomie verwendeter Wellenfrontsensor beruht auf der Mes-
sung der Phasenfrontkriimmung [126, 127] durch Ermittlung der Anderung der Intensi-
tatsverteilungen entlang der Propagation des Lichtstahls. Der einfallende Lichtstahl wird
fokussiert und die Intensitatsverteilung in zwei Ebenen vor und nach der Brennebene ge-
messen (vgl. Abbildung 7.9). Kennt man die jeweiligen Intensititsverteilungen und die
Lage der Brennebene, so kann man aus den Intensitétsdifferenzen und den Randbedin-
gungen durch Losen einer Differentialgleichung 2. Ordnung die Funktion der Wellenfront
berechnen (vgl. Kapitel 4.6.1). Intensitdt und Wellenfront héngen iiber den Laplace-
Operator zusammen (die Intensitét ist proportional der 2. Ableitung der Wellenfront).
Das heiftt, daf diese Methode der Wellenfrontmessung sich sehr gut mit DFMs kombi-
nieren lakt, da diese Phasenfrontkriimmungen bewirken. Da die Messung der Wellenfront
im Phasenfrontkriimmungs-Sensor (,Curvature wavefront sensor* - CWFS) nach den Ge-
setzen der geometrischen Optik erfolgen, ist er wie der SHS weitgehend achromatisch
und unempfindlich gegeniiber Erschiitterungen u.d. im Vergleich zu interferometrischen
Methoden. Der CWFS findet bisher keine Anwendung in der adaptiven Optik fiir Hoch-
energielaser, da diese Pulslaser sind und die Messung der Intensitétsverteilung vor und
nach einem Brennpunkt innerhalb eines Schusses problematisch ist.

7.2.3 Das Kontrollsystem und die Regelung adaptiver optischer
Systeme

Das Kontrollsystem iibernimmt die Regelung des Phasenfrontkorrektors. Dabei berechnet
sie aus der Wellenfrontmessung des WFES die Phasenfrontmaske, die zur Kompensation
der Aberrationen notwendig ist. Die Darstellungsform der Phasenmaske hingt von der
Art des verwendeten Phasenfrontkorrektors ab. Fiir die in dieser Arbeit besprochenen
Experimente (VULCAN DFM, LULI DFM und GSI DEM) wurde ein Matrixalgorithmus
verwendet. Dabei wird davon ausgegangen, daf der Spiegel eine orthonormale Basis mit n
unahbéngigen Basisvektoren besitzt, wobei n die Anzahl der Aktuatoren ist. Dann ist die
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gemeinsame Wirkung zweier Aktuatoren die Linearkombination der zwei einzelnen Ak-
tuatoren. Damit ist es moglich, durch eine einfache Matrixoperation die an die Elektroden
anzulegende Spannung aus der gemessenen Wellenfront zu bestimmen:

S
Vi Cui Cin oo Ciwr G [ g,
{/2 021 Ce e ce
P (7.2)
anl Cnfl,l e ce .
Vn Cnl Cn2 e Cn,mfl Cnm Sg—l

Der Vektor S, beinhaltet die einzelnen Wellenfrontmessungen; im Fall des SHS ist m
gleich der Anzahl der Subaperturen. C,,, wird als die sogenannte Kontrollmatrix bezeich-
net und beinhaltet die Eigenschaften des Spiegels. Alternativ léft sich schreiben:

Sy
Rll RIZ e Rl,n—l Rl,n ‘/1 S2
Ry, - Va
: : : : : = (7.3)
Rp_11 - Vi, :
Rui Rumz -~ Rumin BRom s Sgl

R, wird als sogenannte Response-Matrix bezeichnet und sagt aus, welche Spannung
man an die Aktuatoren anlegen muf, um eine Wellenfrontmessung S,, zu erhalten. Um
die Response-Matrix zu generieren, mufs die Wellenfrontfunktion fiir jeden einzelnen Ak-
tuator gemessen werden. Dazu legt man nacheinander an jeden Aktuator eine bestimmte
Spannung an und nimmt S, auf:

S
Ry Ry ... Rip1 Ry Vi =V, S,
Ry R R R 0
Ry-11 -+ 0 :
le RmQ e Rmfl,n Rmn 0 Sm—l
S (7.4)
Ry =5 0O ... 0 0
Rzl = 52 e e
Rm*l,l = Smfl PR PR

Dies fithrt man fort fiir jeden Aktuator. Durch Pseudo-Inversion der Matrix R,,, laft
sich die Kontrollmatrix finden. Die Matrix wird mit der Methode der Singuldrwertzerle-
gung (,Single value decomposition“ - SVD) invertiert, die eine Basis von Spiegelmoden
erzeugt, auf die sich die gemessenen Phasenfronten abbilden lassen. Grundsétzlich kann
jede Matrix in drei Matrizen faktorisiert werden:
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Ay und B,,, sind orthogonal und S, ist eine diagonale Matrix, die die Singularwerte
enthilt. Die Kontrollmatrix 148t sich nun leicht aus R,,, erzeugen:

1
R, =Chpp = B - (—> AT (7.6)
S nn

Jede Spiegelmode, die in der Kontrollmatrix représentiert ist, erfahrt eine Wichtung um
1/S,. Die 1/, bilden ein Spektrum, wobei hohe n-Werte hochfrequenten, sehr komplexen
Spiegelmoden entsprechen, die sehr empfindlich auf Storungen und Rauschen sind. In
der CL werden solche Moden dann verstirkt, was zur Divergenz des Algorithmus fiihrt.
Man kann aber die S-Matrix entsprechend modifizieren und damit ein Herausfiltern hoher
Spiegelmoden bewirken.

7.3 Entwicklung und Evaluation adaptiver Optik fiir
den VULCAN-Petawatt-Laser

Der VULCAN-Laser am Central Laser Facility des Rutherford Appleton Laboratory ist
ein Multiterawatt Nd:Glas-Laser mit acht Laserarmen, von denen zwei im CPA-Modus
betrieben werden kénnen. Der Laser erzeugt Pulse mit einer Energie bis zu 2,6 kJ und
der Dauer weniger Nanosekunden oder Pulse mit Intensititen bis zu 100 Terawatt und
der Dauer von ca. 600-800 Femtosekunden. 1999 wurde begonnen, den CPA-Laserarm fiir
Intensititen bis zu einem Petawatt auszubauen. Das Projekt war fiir eine Dauer von 3,3
Jahren angesetzt und beinhaltete neben dem Aufbau einer zusatzlichen Verstirkerstufe
(drei Scheibenverstéirker mit 208 mm Durchmesser) grofse Anstrengungen in der Optimie-
rung des bestehenden Lasersystems. Dies sind die Vergroferung der Bandbreite und die
Verbesserung der Phasenfront mit Hilfe von adaptiver Optik. Die Upgrade-Spezifikationen
sind:

e Maximale Laserenergie: 670 J

e Energie nach dem Kompressor: 500 J

e Pulsdauer: 500 fs

e Energiedichte auf den Gittern des Kompressors: 170 mJ/cm?
e Strahldurchmesser: 600 mm

e Durchmesser des Brennpunkts: 10 pm

e Fokussierte Intensitit: 102! W /cm?.

Die Fertigstellung war fiir Juni 2002 geplant, ist jedoch noch nicht vollstindig abgeschlos-
sen. Abbildung 7.10 zeigt den Aufbau des VULCAN-Lasers. Ab einer Energie von etwa
150 mJ erfolgt die Verstiarkung mit Nd:Glas. Zunéchst durchlduft der Puls drei Stabver-
stiarker (16, 25, 45 mm Durchmesser) bis zum Erreichen einer Energie von ca. 3 J. Der
Strahl wird dann von 45 auf 108 mm aufgeweitet und in einem Scheibenverstirker mit
6 Verstirkerscheiben weiterverstirkt, der zweifach durchlaufen wird. Mit einem weiteren
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Abbildung 7.10: Blockdiagramm des VULCAN-Petawatt-Lasers. [128]

Scheibenverstirker (4 Scheiben, Durchmesser 150 mm) wird auf 150 J verstirkt und der
Puls dann zu einer weiteren Verstiirkerstufe aus drei 208 mm Scheibenverstiirkern® trans-
portiert. Dort erreicht er dann 650 J. Der VULCAN-Laser ist nicht vollstindig in sich
abgebildet, d.h. daf der Strahl stellenweise mehrere Meter frei propagiert. Dies betrifft
insbesondere eine Strecke von ca. 15 m zwischen 150 mm und 208 mm Verstérker.

Der Laserstrahl trifft auf mehr als 300 Oberflichen im Nd:Glas-Laser. Trotz hoher op-
tischer Qualitdt fiihrt dies zu einer deutlichen Degradation der Wellenfront bereits im
kalten Zustand des Lasers. Die Messung der Aberrationen im zeitlichen Verlauf mit einem
Radial-Shear-Interferometer iiber einen Zeitraum von ca. 40 Minuten sind in Abbildung
7.11 dargestellt. Wie man sieht, fluktuieren die Aberrationen langsam im Bereich von Mi-
nuten. Dies ist auf Luftbewegungen durch die Klimaanlage und thermische Drift-Effekte
zuriickzufiithren. Die astigmatischen Terme 0. Ordnung dominieren jedoch. Daher wurde
der Retrospiegel im Doppelpak des 108 mm Verstéirkers durch einen statischen Korrektor
ersetzt [109]. Der Retrospiegel befindet sich in einer Bildweitergabe-Ebene des Lasersy-
stems. Durch Einbau des statischen Korrektors, bei dem ein konventioneller Spiegel in
einem Rahmen durch Verspannung verbogen werden kann, wurde die Wellenfrontver-
zerrung von 3,3 A auf 1,2 A PTV signifikant verbessert. Im Betrieb jedoch nehmen die
Wellenfrontstorungen durch thermische Effekte drastisch zu [130]. Fiir den Ausbau zum
Petawatt-Laser ist VULCAN auf eine adaptive Korrektur der Wellenfrontstorungen ange-
wiesen. Der adaptive Spiegel soll den statischen Korrektor ersetzen. Daraus ergeben sich
folgende Spezifikationen fiir ein adaptives optisches System:

e Die freie Apertur des DFM muf 108 mm sein, damit der Spiegel im Doppelpak des
108 mm Scheibenverstarker den statischen Korrektor ersetzen kann.

e Die Wiederholrate der Wellenfrontkorrektur soll bei ca. 1 Sekunde liegen, da schnelle
Aberrationen mit Ausnahme von Luftturbulenzen nicht auftreten.

e Das System muf storsicher gegen elektromagnetische Storungen sein, wie sie beim
Betrieb eines blitzlampengepumpten Hochenergielaser auftreten.

3Die 208 mm Verstirker stammen aus dem abgebauten NOVA-Laser, wurden jedoch modifiziert:
von den ehemals 8 Lampen pro Blitzlampenpanel wurden 4 entfernt. Die Flufdichte am Ausgang des
Verstirkers betriigt 2,8 J/cm?.
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Abbildung 7.11: Zeitlicher Verlauf der Aberrationen im VULCAN-Laser im kalten Zustand.
Daten nach [129].

e Die CL muf stabil arbeiten. Es diirfen keine unsicheren Betriebszustéinde (Strahl-
fokussierung im Laser 0.4.) auftreten.

Am CLF wurde 1998 mit der Entwicklung eines bimorphen, adaptiven Spiegels begonnen
[112], der eine freie Apertur von 108 mm besitzt. Zu diesem Zeitpunkt waren weltweit
Spiegel in dieser Gréfsenordnung nicht verfiigbar. Das bimorphe Konzept wurde gewéhlt,
da es fiir die Verwendung in Hochenergielasern ausgezeichnet geeignet und zudem
kostengiinstig ist. Diinne piezokeramische Scheiben sind aber mit der benétigten Dicke
unter 2 mm nicht erhéltlich. Daher wurde beim ersten Spiegel-Prototyp VP-1 die piezo-
keramische Schicht aus 4 einzelnen Segmenten zusammengefiigt und auf ein Glassubstrat
aufgeklebt. Anschliefend wurde das Substrat mit einer reflektierenden Schicht aus Gold
bedampft. Obwohl die Fludichten im Laser sehr hoch sind, entschied man sich fiir eine
Goldschicht, da dielektrische Beschichtungen starke Biegemomente auf das Substrat
ausiiben. Der Spiegel besitzt 64 Aktuatoren, die ringférmig in 4 konzentrischen Kreisen
angeordnet sind. Der innerste Ring wird durch 4, der zweite durch 12 und der dritte
und der dufsere Ring durch 24 Aktuatoren gebildet. Die Radienabstufungen sind 0,37d,
0,6d, 0,79d, 1,0d; d ist dabei der Durchmesser des Spiegels. Weitere Angaben sind in
[131, 132, 133] aufgefiihrt und erldutert.
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Abbildung 7.12: Aufbau des adaptiven Spiegels am VULCAN-Laser. Der Spiegel besitzt 6 Ak-
tuatoren. Rechts ist das Elektrodenfeld des Spiegels zu sehen.

7.3.1 Test des adaptiven bimorphen Spiegels VP1 am VULCAN-
Hochenergielaser

Der adaptive Spiegel VP1 war bis dato nur in einem Testaufbau mit einem HeNe-Laser
betrieben worden. Im Sommer 2000 wurde daher in einer ersten Strahlzeit am VULCAN
in LA3 (Laser Area 3) ein Testaufbau errichtet, bei dem ein Laserstrahl des VULCAN
Justierlasers (Nd:YLF-Laser) mit Hilfe des adaptiven Spiegels korrigiert werden soll. Zu-
néchst wurde der Laserarm 6 (Beam 6) verwendet. Der Testaufbau ist in Abbildung 7.13
schematisch dargestellt; Abbildung 7.14 zeigt Bilder des Aufbaus. Der Laserstrahl des
VULCAN trifft auf den adaptiven Spiegel in 0°-Geometrie. Der reflektierte Strahl wird
iiber einen Strahlteiler in den Diagnostikkanal gefiihrt. Dort wird er zum einen auf den
Wellenfrontsensor fiir den CL-Betrieb, eine Hartmann-Platte, gefiihrt, zum anderen auf
einen weiteren Diagnostiktisch, auf dem separat das Fernfeld und die Wellenfront gemes-
sen wird. Die Wellenfront wird interferometrisch mit einem Radial-Shear-Interferometer
gemessen, wie es auch im PHELIX-Vorverstiarker aufgebaut wurde.

Zur Erzeugung der Referenzwellenfront wurde ein diodengepumpter Nd:YLF-Laser mit
einer Ausgangsleistung von 200 mW verwendet, dessen Wellenfront durch Raumfrequenz-
filterung zusétzlich verbessert wurde. Der Referenzstrahl kann durch einen Klappspiegel
in den Aufbau injiziert werden. Das Fernfeld des korrigierten Laserstrahls wird mit einer
auf -30 °C gekiihlten 16-bit Kamera (ANDOOR) gemessen, um ein moglichst hohes
Signal-Rausch-Verhéltnis zu erzielen. Als Wellenfrontsensor wurde eine Hartmannplatte
mit 128 Subaperturen verwendet, die auf den Spiegel angepalst ist. Jede Subapertur
des Hartmann-Sensors bildet jeweils einen Punkt zwischen zwei Aktuatoren ab. Die
Hartmann-Platte wird durch einen Filmdrucker mit 2400 dpi Auflosung hergestellt;
die Locher besitzen etwa 5 mm Durchmesser. Mit Hilfe einer Linse direkt nach der
Hartmann-Platte werden die Punkte auf einer CCD-Kamera fokussiert (vgl. Abbildung
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Abbildung 7.13: Schematische Darstellung des Ezperimentaufbaus fir den Test des adaptiven
Spiegels VP1 am VULCAN-Laser.

Abbildung 7.14: Ezperimentaufbau fir den Test der adaptiven Optik am VULCAN in der
Strahlzeit 2000. Die Bilder zeigen: a) die Strahleinkopplung von VULCAN auf den adaptiven
Spiegel; b) die Diagnostikaufbauten mit dem Radial-Shear-Interferometer; ¢) die goldbeschichtete
Frontflache des adaptiven Spiegels und d) den Blick auf die Riickseite des adaptiven Spiegels.
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Abbildung 7.15: Hartmann-Sensor des adaptiven optischen Systems am VULCAN. Links sieht
man die auf eine Linse aufgeklebte Hartmann-Platte, rechts das erzeugte Muster auf der CCD-
Kamera

OPD [A]

Abbildung 7.16: Oberfliche des VP1 nach dem Aufbringen der Goldschicht. Die Oberfldche
weist eine groffe statische Deformation auf (ca. 8 X\ Peak-To-Valley) [134].

7.15). Das Bild wird mit Hilfe eines ,Framegrabbers* in einen Computer eingelesen, der
das Kontrollsystem bildet. Die Software berechnet aus der Abweichung jedes einzelnen
Punktes von seinem Referenzort die nétige Spannung fiir den Aktuator, um den Versatz
zu kompensieren. Zuvor mufs eine Referenzwellenfront und die Response-Matrix des
Spiegels aufgenommen werden. Die Wellenfrontverzerrung des Referenzstrahls betrug
A/5 PTV.

Nachdem der VP1 eingebaut worden war, sah man anhand des Interferogramms sofort
eine starke, pyramidenartige Struktur in der am Spiegel reflektierten Wellenfront. Die
Optical-Path-Difference (OPD) betrug ca. 8 A PTV. Der erste Test in Closed Loop
(CL) zeigte, dak der Spiegel seine selbst verursachten Aberrationen bis zu 0,5 A PTV
gut korrigieren konnte. Da vor dem Beschichtungsprozef die Oberflichenqualitit A/3
betragen hatte, wird vermutet, dafs durch die n6tige Wérme beim Beschichtungsprozefs
der Epoxid-Klebstoff, mit dem die piezoelektrische Schicht auf das Glassubstrat geklebt
ist, seine Form verdndert hat. Der adaptive Spiegel wurde darauf hin dreifach wiarmebe-
handelt (Aufheizen auf 80° C fiir ca. eine Stunde), bis keine Anderung der Oberfliiche
durch den Prozefs mehr feststellbar war. Anschliefslend wurde die Oberfliche erneut poliert
und beschichtet (bis auf ein A PTV). Nach dieser Prozedur war die pyramidenférmige
Struktur im Interferogramm nicht mehr erkennbar. Die Oberflichenkriimmung des DFM
wurde gemessen und betrug 1,8 A. Anschlieffend wurde der Planspiegel an die Stelle
des DFM im Testaufbau gesetzt und das Hartmann-Muster der Referenzwellenfront
aufgenommen. Dann wurde der adaptive Spiegel wieder eingesetzt und untersucht, ob
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Abbildung 7.17: Ergebnis der radialen Abschwdchung der Intensitdtsverteilung des Hartmann-
Musters. Links ist das Hartmann-Muster des ungefilterten Strahls mit Gauf-férmiger Intensi-
tdtsverteilung zu sehen, rechts jenes mit einem radialen Abschwdichungsfilter. Der Algorithmus
findet im rechten Muster alle Hartmann-Punkte, wihrend links einige verloren werden.

das System CL betreibbar ist. Dabei erwies sich der Teil der Software, der die Intensitéats-
schwerpunkte der Brennpunkte der Hartmann-Platte bestimmt, als kritischer Punkt. Da
die Intensititsverteilung im Laserstrahl Gauf-formig war, erschienen solche Punkte, die
sich in der Strahlmitte befanden, gesittigt auf der CCD, wihrend Punkte nahe dem Rand
nicht erkannt wurden. Wird die CCD gesittigt, treten bei der Schwerpunktbestimmung
des Brennpunkts Fehler auf. Da die Dynamik der Kamera (8 bit) nur 256 Helligkeitsstufen
zulaft, wurden Glassubstrate mit einem kreisférmigen Absorptionsprofil bedampft, so
daf nach Einbau der Blende vor die CCD die Intensitédten nivelliert waren (Abbildung
7.17). Nach dieser Mafknahme funktionierte der Algorithmus zuverldssig, und es war
moglich das System CL zu betreiben.

Zunichst wurde getestet, wie gut der DFM seine eigenen Aberrationen korrigieren kann.
Dazu wird er mit dem Referenzstrahl beleuchtet, verwendet als Referenz die aufgenom-
mene Wellenfront des Planspiegels und versucht in der CL diese zu rekonstruieren. Dies
gelang gut. Abbildung 7.18 zeigt zwei Aufnahmen des Interferogramms und des Fernfelds
des am in Closed-Loop betriebenen DFM reflektierten Referenzstrahls. Dabei wurden
durch Modifikation der S-Matrix im oberen Teil der Abbildung nur die ersten 20 Spie-
gelmoden im CL-Betrieb erlaubt. Bei der unteren Abbildung wurden 40 Moden erlaubt,
wobei ab der Spiegelmode 20 alle weiteren zunehmend geddmpft wurden. Die Dampfungs-
funktion war linear. Es konnte jedoch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.
Lie man jedoch alle Spiegelmoden zu, konnte das System nicht CL betrieben werden,
d.h. die CL divergierte sofort. Ferner wurde die Annahme verifiziert, dafs die unteren
Spiegelmoden sich weitgehend unabhingig voneinander verhalten und nicht aneinander
koppeln (Voraussetzung fiir die Single-Value-Decomposition Methode). Nach Abschalten
der ersten Spiegelmode durch Setzen von 1/s;; = 0 konnte das System Defokus nicht
mehr korrigieren. Die Storung des Interferogramms in der Mitte riihrt nach wie vor von
der Segmentierung der piezoelektrischen Schicht her und ist trotz Nacharbeitung evident.
Dies ist auch gut im Fernfeld zu erkennen: Um die 0. Ordnung des Beugungsmuster ist im
nichsten Beugungsring bereits die viereckige Struktur zu erkennen. Der Spiegel konnte
jedoch gut seine eigenen Aberrationen (1,8 \) kompensieren: Die korrigierte Wellenfront
wies eine OPD von 0,35 A PTV auf, was anndhernd der Referenzwellenfront mit 0,2 A
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Abbildung 7.18: Interferogramm und Bild des Fernfelds des mit dem Referenzstrahl Closed-Loop
betriebenen VP1 am VULCAN-Laser. Oben sind die ersten 16, unten die ersten 25 Spiegelmoden
erlaubt. Die Segmentierung ist trotz der Nacharbeitung des Spiegels sowohl im Interferogramm
als auch tm Fernfeld evident.

entspricht.

Um herauszufinden, bei wieviel erlaubten Spiegelmoden das System das beste Resultat
liefert, wurden fiir verschiedene S-Matrizen jeweils 1000 Bilder des Hartmann-Musters
aufgenommen. Aus den Bildern wurde fiir jeden Ring der Hartmann-Punkte die mittlere
Abweichung der Punkte bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.19 gezeigt: Mit zuneh-
mender Zahl der Spiegelmoden nimmt zunéchst fiir alle betrachteten Ringe der mittlere
Versatz der Hartmann-Punkte ab, was einer Verbesserung der Wellenfront entspricht. Ein
Minimum wird bei ca. 20 erreicht. Komplexere Spiegelmoden fiihren wieder zur Degrada-
tion der Wellenfront (Anstieg des mittleren Versatzes der Hartmann-Punkte). Die Varianz
nimmt mit der Anzahl der erlaubten Spiegelmoden zu, das lokale Maximum bei 25 ins-
besondere bei den inneren Ringen (Ring 1-3) wird wiederum durch die Segmentierung
des Spiegels verursacht und ist hier deutlich zu sehen. Es gibt also offensichtlich eine fiir
den CL-Betrieb optimale Anzahl von Spiegelmoden, die die Verstarkung von Storungen
geniigend dampft, und ausreicht, um die im Strahl vorhandenen Aberrationen zu kom-
pensieren.

Wihrend des Betriebes war zu beobachten, daf der Spiegel wieder seine pyramidale Struk-
tur annahm. Es wird vermutet, daf durch die Spiegelbewegungen der Klebstoff sich weiter
verdndert hat. Es ist also zwingend notwendig, den Spiegel mit nur einer piezoelektrischen
Schicht herzustellen, die sich iiber den ganzen Spiegel erstreckt.

Der Strahl des CPA-Laserarms von VULCAN ist mit hochfrequenteren Aberrationen be-
haftet, als der Referenzstrahl oder Strahl 1 des VULCAN, der zuvor benutzt worden war.
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Abbildung 7.19: Verhalten des Spiegels VP1 im Closed-Loop-Betrieb in Abhdngigkeit von den
erlaubten Spiegelmoden. Links ist die mittlere Abweichung der Hartmann-Punkte, rechts die Va-
rianz tber der Zahl der maximal erlaubten Spiegelmoden aufgetragen.[135]

Abbildung 7.20: Interferogramme des unkorrigierten (links) und des mit VP1 korrigierten
(rechts) VULCAN-Justierlaserstrahls. Der adaptive Spiegel kann die Aberrationen im linken
Strahl (Optical-Path-Difference (OPD)=1,2 X\ Peak-To-Valley) auf 0,4 X\ Peak-To-Valley ver-
bessern. Der kleinere Kontrast im Vergleich zu Abbildung 7.18 riihrt von der wesentlich kleineren
Intensitdt des Justierlasers her.

Um diese zu kompensieren, sind hohere Spiegelmoden notwendig, die aber auch empfind-
licher gegen Stérungen sind und dariiber koppeln konnen. Dies fiihrt zum Divergieren des
CL-Algorithmus. Die S-Matrix wurde daher vom 20. bis zum 40. Element linear abneh-
mend geddmpft. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.20 dargestellt. Coma, Astigmatismus und
Defokus die im Interferogramm zu sehen sind, kénnen kompensiert werden (Interferenz-
streifen gerade). Die durch die Segmentierung herriihrende Storung bleibt bestehen. Noch
deutlicher fillt der Vergleich der Bilder der Fernfelder aus: Der lingsgezogene Brennpunkt
in Form einer Banane kann durch die AO zu einem runden Brennfleck (vgl. Abbildung
7.21) verbessert werden, der bereits Ahnlichkeit mit der Form einer Airy-Scheibe besitzt.

Um die Storsicherheit gegeniiber elektromagnetischen Storungen zu priifen, wurde der
Spiegel an die Stelle des Retro-Spiegels im Doppelpass des CPA-Laserarm (Beam 7) ein-
gebaut. Da der Strahldurchmesser dieses Laserarms 150 mm betragt, wurde der Strahl
am Ausgang des 150 mm Scheibenverstiarkers durch eine Apertur begrenzt. Der adap-
tive Spiegel wurde CL mit dem Sensor am Ende der Laserkette betrieben. Durch die
Lochblenden in den Teleskopen und den im Durchmesser beschnittenen Strahl auf dem
Sensor konnte die CL nur geschlossen werden, wenn man die S-Matrix auf die unteren 10
Spiegelmoden begrenzt. Damit sind komplexere Spiegelmoden nicht moglich, die haupt-
sichlich durch die duferen Aktuatoren erzeugt werden. Fernfeld und Hartmann-Muster
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Abbildung 7.21: Fernfeldaufnahme des unkorrigierten und des mit VP1 korrigierten VULCAN-
Justierlaserstrahls.

wurden mit einem Videorekorder aufgezeichnet und dann Verstarkerstufen in verschie-
denen Kombinationen gefeuert. Es konnten keine Stérungen beobachtet werden. Auch
das Einfrieren einer Spannungsmatrix und Feuern der Verstiarker zeigte keine Beeinflus-
sung der Spiegeloberfliche. Der Spiegel und die Steuerungselektronik widersteht also den
elektromagentischen Storungen.

7.3.2 Test des Leistungsverhaltens eines adaptiven optischen
Systems im VULCAN-Hochenergielaser

Der neue Prototyp VP2 wurde Anfang 2002 fertig gestellt. Statt der aus vier einzelnen
Teilen zusammengesetzten, piezoelektrischen Schicht wurde nunmehr ein einziges Stiick
verwandt. Die Schicht konnte durch vorheriges Aufkleben auf das Glassubstrat auf die
erforderliche Dicke abgeschliffen werden. Der Spiegel wurde im Interferometer untersucht,
und es ergab sich eine Oberflichenverkrimmung von 1,68 A PTV bzw. 0,41 A\ RMS. Die
hauptsichliche Aberration ist Defokus, der durch den Verspiegelungsprozef verursacht
wird. Die Oberfliche ist konvex. Bimorphe DFM eignen sich nicht sehr gut, um Strahl-
verkippungen zu kompensieren, da dadurch der maximale Hub der einzelnen Aktuatoren
durch die Vorspannung der Tip/Tilt-Korrektur reduziert wird. Daher wurde der Spiegel-
halter, in dem der DFM montiert war, mit einem Piezoantrieb fiir x- und y-Verkippung
ausgestattet, der iiber die 64-Kanal-Steuereinheit des Spiegels in das Kontrollsystem ein-
gebunden wurde. Dadurch mufste das Aktuator-Muster gedindert werden. Die Anzahl der
Aktuatoren wurde auf 61 reduziert, von denen sich 49 innerhalb der Apertur befinden.
Die Aktuatoren sind in einer fiinfzdhligen Ringstruktur angeordnet. Von innen nach au-
fsen ist die Abstufung wie folgt: 1, 8, 16, 24, 12 Aktuatoren pro Ring. Der DFM wurde
an die Stelle des Retrospiegels in den Doppelpafs des 108 mm Scheibenverstirkers in den
Petawatt-Laserarm des VULCAN eingebaut. Ein umfangreiches Diagnostiksystem wurde
nach den 208 mm Verstirkern aufgebaut (Laser-area LA4). Diese befinden sich genau vor
dem letzten Teleskop, das den Strahl fiir die Kompressorkammer aufweitet (vgl. Abbil-
dung 7.10). Der Referenzstrahl wurde wie im vorangegangenen Experiment erzeugt, mit
einem Teleskop auf 208 mm aufgeweitet und kollinear zum VULCAN-Laserstrahl auf die
Diagnostikeinheit gefiihrt. Die Diagnostikeinheit bestand wieder aus einer Nah- und Fern-
feldmessung, einem Radial-Shear-Interferometer (RSI), der Hartmann-Platte und dem
Shack-Hartmann-Sensor des adaptiven optischen Systems von PHELIX (vgl. Abbildung
7.22). Die Strahlgrofse wurde mit einem Teleskop von 208 mm auf 14 mm fiir das RSI bzw.
31 mm fiir den SHS angepafst. Fiir den Test wurden die Lochblenden aus den Raumfre-
quenzfiltern nach dem Doppelpals entfernt. Trotzdem erwies es sich zunéchst als schwierig,
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Abbildung 7.22: Diagnostikaufbau fiir den Test der adaptiven Optik im Petowatt-Laserarm von
VULCAN.

einen CL-Betrieb mit dem Hartmann-Sensor herzustellen. Es stellte sich heraus, daf die
Ursache dafiir Erschiitterungen der Kompressoren der Klimaanlage waren, die wihrend
der Aufnahme der Response-Matrix liefen. Obwohl fiir jeden Aktuator iiber 10 Bilder ge-
mittelt wurde, war der Effekt vorhanden. Nach Abschalten der Kompressoren und Geblése
wurde die Matrix neu aufgenommen. Danach liefs sich das System CL betreiben, jedoch
divergierte der Algorithmus von Zeit zu Zeit unabhéngig von &ufseren Faktoren. Daher
wurde der Hartmann-Sensor gegen den SHS ausgetauscht. Dies fiihrte zu einem deutlich
stabileren CL Betrieb. Die Ursache dafiir ist eine Kombination aus zwei Effekten. Zum
einen findet die Messung der Wellenfront bei zwei unterschiedlichen Strahldurchmessern
statt, ndmlich bei 208 mm im Fall des Hartmann-Sensors und bei 31 mm in Fall des SHS.
Durch die Strahlverkleinerung bleibt zwar die Groke der Wellenfrontverzerrung, also die
Optical-Path-Difference, erhalten, jedoch nimmt der Phasenfrontgradient mit 1/M? zu,
wenn M der Verkleinerungsfaktor des Teleskops ist. Zum anderen sind die Strahllage-
verschiebungen beim Hartmann-Sensor im Vergleich zum SHS unter Voraussetzung eines
gleichen Phasenfrontgradienten um 1/M grofer. Beide Effekte kombiniert ergeben fiir
einen bestimmten, bei 208 mm Apertur zu messenden Wellenfrontgradienten einen 2-3
fach groferen Brennpunktversatz beim SHS verglichen mit dem Hartmann-Sensor. Dies
fiihrt zu einer signifikanten Steigerung des Signal-Rausch-Verhiltnisses. Daher wurden
alle weiteren Messungen im CL-Betrieb mit dem SHS gemacht. Am VULCAN-Laser ist
man mittlerweile dazu iibergegangen, einen SHS fiir die adaptive Optik zu verwenden.

Der CL-Betrieb wurde mit drei verschiedenen S-Matrizen durchgefiihrt, die eine maximale
Anzahl von Spiegelmoden von 15, 25 und 63 Moden erlaubten. Das Interferogramm und
der Optical-Path-Difference-Graph sind in Abbildung 7.23 dargestellt. Die Qualitit der
Referenzwellenfront ist eingeschrénkt und erreichte nur A/2 (OPD-,Delle“). Als Ursache
stellte sich ein Fabrikationsfehler der langbrennweitigen Teleskoplinse fiir das aufweitende
bzw. verkleinernde Teleskop von Referenz- und Diagnostiktisch heraus. Die Linsen konn-
ten wihrend des Experimentes nicht ersetzt werden, da der Fehler bei allen Linsen des
Herstellers vorhanden war. Abbildung 7.24 zeigt die Interferogramme und die Optical-
Path-Difference-Graphen fiir den CL-Betrieb des adaptiven Spiegels. Durch Vergleich mit
der Referenzwellenfront sieht man, daft der adaptive Spiegel die Referenzwellenfront gut
reproduziert. Der Defekt der Linse wird ebenfalls abgebildet. Tabelle 7.1 gibt die Ergeb-
nisse der entsprechenden Mefreihen wieder. Die Wellenfrontstorung im CL-Betrieb ist mit
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Abbildung 7.23: Interferogramm (li) und Optical-Path-Difference-Graph (re) der Referenzwel-
lenfront fiir den DFM Test. Man sieht deutlich den Fertigungsfehler einer Linse, der in der
Mitte des Optical-Path-Difference-Graphen hervortritt. Die Wellenfrontverzerrung betrigt 0,486

A PTV.

Abbildung 7.24: Interferogramme und Optical-Path-Difference-Graphen fiir den Closed-Loop-
Betrieb des adaptiven Spiegels im Petawatt-Laserarm am VULCAN.

Tabelle 7.1: Ergebnisse des Tests der adaptiven Optik im Petawatt-Laserarm am VULCAN.

Corrector OPD PTV | OPD RMS | Strehl-Ratio
Description [A] [A]
Reference beam 0,49 0,089 0,725
Static Corrector 0,81 0,134 0,434
CL DFM 15 modes 0,89 0,133 0,497
CL DFM 25 modes 0,68 0,124 0,477
CL DFM 63 modes 0,93 0,192 0,276
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Abbildung 7.25: Bilder der Brennpunkte unter verschiedenen Konfigurationen mit dem adap-
tiven Spiegel (DFM). Diese sind: a) statischer Korrektor, b) Referenz, ¢) DFM-Closed-Loop-
Betrieb mit 15 Spiegelmoden, d) DFM-Closed-Loop-Betrieb mit 25 Spiegelmoden.

der Referenzwellenfront und der des statischen Spiegels anstelle des DFM verglichen. Das
Strehl-Verhéltnis wurde nicht aus dem Fernfeld, sondern aus der Wellenfront berechnet, da
nur eine 8 bit Kamera fiir die Aufnahme des Fernfeldes verfiigbar war. Die beste Kompen-
sation der Wellenfrontstorungen wird mit 25 erlaubten Spiegelmoden im CL-Algorithmus
erreicht. Das Strehlverhéltnis erscheint jedoch fiir den CL-Betrieb mit 15 Spiegelmoden
am hochsten. Vergleicht man dies jedoch mit den aufgenommen Fernfeldbildern, wird der
Eindruck nicht bestétigt: Der Brennpunkt zeigt deutlich einen weiteren Beugungsring mit
signifikanter Intensitit, wihrend der einer mit 25 Moden korrigierten Wellenfront dem der
Referenzwellenfront deutlich dhnlicher ist. Die im Peak-To-Valley-Bild der Optical-Path-
Difference nur gering ausfallende Steigerung der Ebenheit der Wellenfront zeigt sich im
Fernfeld in Abbildung 7.25 wesentlich deutlicher: der Brennpunkt des mit dem statischen
Spiegel korrigierten Laserstrahls ist ca. 4,5 fach grofer als der des mit dem DFM (25 Mo-
den) korrigierten Laserstrahls (Radius bei 80% der Gesamtenergie). Es ist anzunehmen,
dafs bei VULCAN aufgrund des nicht vollstdndig in sich abgebildeten Systems eine Ver-
schrankung zwischen Intensitit und Phasenfront auftritt, d.h. der DFM korrigiert nicht
ausschlieflich im Phasenbild bezogen auf den Brennpunkt.

Aus den Messungen ergibt sich, daff man, um die Leistungsfihigkeit eines adaptiven
optischen Systems zu beurteilen, neben der Verbesserung der Wellenfront auch die Ver-
besserung des Brennpunktes betrachten muf. Die Notwendigkeit der Dampfung hoher
Spiegelmoden, um einen stabilen CL-Betrieb zu gewihrleisten, wurde in Ubereinstim-
mung mit dem ersten Testaufbau auch fiir das gesamte Lasersystem bestétigt. Die Stabi-
litdt konnte ferner durch den Einsatz eines SHS anstelle der Hartmann-Platte gesteigert
werden. Das System arbeitet bei einer Wiederholrate von 4 Hz fiir den CL-Betrieb, die
Wellenfront wird mit 8 Hz aufgenommen. Das Experiment hat gezeigt, dak ein CL-Betrieb
trotz grofer Entfernung von Sensor und Wellenfrontkorrektor im Lasersystem moglich ist
und Aberrationen, die im System vor und nach dem DFM verursacht werden, korrigiert
bzw. vorkompensiert werden kénnen.
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Abbildung 7.26: Schema des 100 Terawatt Lasers in LULIL

7.4 Integration einer adaptiven Optik in den LULI-100
TW-Laser

Die Kollaboration zwischen der GSI und dem ,Laboratoire pour 1’Utilisation des Lasers
Intenses (LULI) hatte sich im Jahr 2001/2002 zum Ziel gesetzt, die Einsatzmdoglichkeiten
adaptiver Optik und hier insbesondere dielektrisch beschichteter, bimorpher Spiegel zu
untersuchen. LULI betreibt unter anderem einen 100 Terawatt Nd:Glass CPA-Laser.
Das System ist ein Hybrid-System und besteht aus einem fs-Front-end dhnlich dem
PHELIX-Front-end und einem nachgeschalteten Nd:Glas-Laser in MOPA-Architektur.
Die Pulse des Front-ends werden in Stabverstirkern bis auf ca. 4 Joule verstirkt. Sie
sind abwechselnd mit Silikat- (LSG91-H) und Phosphatglas (LHG-8) bestiickt, um
die Bandbreite zu erhohen. Die Abstufungen der Strahldurchmesser sind: 16 mm, 25
mm, 45 mm. Nach dem 45 mm Glasverstiarker ist ein Scheibenverstarker mit 108
mm Apertur nachgeschaltet, der vom Central Laser Facility gebaut wurde und an
LULI geliefert wurde. Abbildung 7.26 zeigt ein Schema des Lasers. Das fs-Front-end
liefert Pulse mit einem Millijoule, am Ausgang des Scheibenverstirkers, der zweifach
durchlaufen wird, stehen Pulse bis 100 J zur Verfiigung, von denen 30 bis 40 J mit
einem Gitterkompressor auf 300 fs zuriickkomprimiert werden koénnen, entsprechend
einer Leistung von 100 TW. Der Strahl mit einer Energie von 60 J wird separat gefiihrt
und kann am Experiment z.B. zur Erzeugung eines Plasmas benutzt werden. Das
System ist wie VULCAN und PHELIX blitzlampengepumpt. Daher ist auch hier Fo-
kussierbarkeit des Lasers durch die Kumulation von Warme in den Lasermedien begrenzt.
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Abbildung 7.27: Degradation des Brennpunktes durch thermische Effekte im Lasermedium am
LULI-100 TW Laser. Das Bild zeigt eine Sequenz von 5 Laserschiissen im Abstand von 20 Mi-
nuten. Die Ausgangsenergie betrug 60 Joule. Die Bilder wurden mit einer 12 bit-CCD-Kamera
aufgenommen. Man beachte, daf§ die Intensitdt logarithmisch aufgetragen ist. [136, 137]

7.4.1 Implementierung und Ergebnisse fiir den unkomprimierten
Puls

Der 100 TW Laser in LULI eignet sich sehr gut als Prototyp fiir einen Hochenergie-
Hochintensitéitslaser wie PHELIX oder LULI2000: Er besitzt einen regenerativen Ti:Sa-
Verstérker, einen Vorverstirker mit Stabverstirkern, einen Scheibenverstirker als End-
stufe und einen Vakuum-Gitterkompressor, der knapp unter der Zerstorschwelle betrieben
wird. Um zunichst die Fokussierbarkeit des Lasers zu untersuchen, wurde eine Diagno-
stikeinheit aufgebaut, die aus einer Fernfeldmessung mit einer 12-bit-CCD-Kamera und
einem ATWLSI (vgl. Abschnitt 7.2.2.2) bestand. Die Kamera nahm mit Hilfe eines 10-fach
Mikroskopobjektives den Brennpunkt einer Off-Axis-Fokussier-Parabel auf. Dann wurde
eine Serie von Schiissen im Abstand von 20 Minuten aufgenommen. Beim ersten Schufs
war der Laser noch kalt. Die Wellenfrontverzerrung betrug 0,8 A PTV. Aus der Fern-
feldmessung liefs sich das Strehl-Verhéltnis (vgl. Gleichung 4.89) zu 0,8 bestimmen (vgl.
Abbildung 7.27, Bild 1). Bei den nédchsten Schiissen vergroferte sich der Brennpunkt zu-
nehmend und wurde unsysmmetrisch. Das Strehl-Verhiltnis nimmt auf 0,3 ab, wiahrend
der Durchmesser des Brennpunktes (FWHM eines Brennpunktes, der 80% der Gesamt-
energie enthélt) sich verzweifacht. Der Vergleich mit einer fritheren Messung zeigt, daf
die Thermalisierung des Lasers ldnger als 20 Minuten braucht. Abbildung 7.28 zeigt den
Verlauf des PTV-Wertes der Wellenfrontstorung iiber die Zeit nach einem Laserschuf. Es
dauert ca. 40 Minuten, bis der Laser wieder abgekiihlt ist. Bei einer Wiederholrate von
nur 20 Minuten bleibt daher ein Teil der Wérme und auch des Wérmegradienten in den
Laserkopfen zuriick und verursachen die gemessene Degradation des Brennpunkts. Durch
getrenntes Feuern der einzelnen Laserstufen stellte sich heraus, daf fiir die lange Therma-
lisierungszeit der Scheibenverstirker verantwortlich ist, wihrend die Stabverstarker nach
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Abbildung 7.28: Verlauf der Wellenfrontverzerrungen in Abhdngigkeit der Zeit nach einem La-
serschuff am 100 TW Laser LULI. Es ist der Spitze-Spitze-Wert, hier als Ptp bezeichnet, iiber
die Zeit aufgetragen. [138]

20 Minuten vollstdndig abgekiihlt sind.

In einem fritheren Experiment wurden mit einem SLM (Spatial Light Modulator, vgl.
Abschnitt 7.2.2), der einen Durchmesser von 25 mm besafs, am 100 TW Laser bei der
Korrektur von Phasenfrontstérungen [139] gute Ergebnisse erzielt. Die Wellenfrontverzer-
rungen konnten auf 0,2 A\ PTV wihrend einer Serie von fiinf Schiissen gesenkt werden.
Durch die sehr niedrige Zerstorschwelle des SLM mufte jedoch die Laserleistung drastisch
reduziert werden. Dies ist der grofste Nachteil des SLM und beschrinkt ihren Einsatz in
Hochenergielasern.

Um die Laserleistung im Brennpunkt von Schuft zu Schufs konstant zu halten, wurde ein
bimorpher Spiegel mit 98 mm Durchmesser angeschafft, der dielektrisch beschichtet ist
(entwickelt von der Gruppe ,Adaptive Optics For Industrial and Medical Applications,
Russian Academy of Science, Moskau“) und anstelle des 0°-Spiegels in den Scheiben-
verstirker eingebaut. Dort wird zum einen die Zerstorschwelle des Spiegels noch nicht
iiberschritten, zum anderen treten dort die stirksten Aberrationen auf. Die Spiegel ist
der gleiche wie am PHELIX-Laser und aus zwei piezokeramischen Schichten aufgebaut;
eine der beiden Schichten korrigiert iiber die gesamte Apertur Fokus/Defokus, die andere
Schicht beinhaltet die restlichen Aktuatoren. Die gesamte Anzahl betrigt 31. Die Aktua-
toren sind in konzentrischen Ringen mit den Durchmessern (jeweils bis zur Aufenkante
gemessen) 42, 73, und 98 mm angeordnet. Um das System Closed Loop zu betreiben, mufs
zunéchst die Response-Matrix aufgenommen werden.

Als Wellenfrontsensor wurde fiir den Closed-Loop Betrieb wurde wieder ein ATWLSI ein-
gesetzt. Es wurde in ca. 5 m Entferung (optische Weglidngendifferenz) nach dem Scheiben-
verstirker aufgebaut. Fiir die Messung verwendet man die Leckage eines an einem Spiegel
reflektierten Strahls. Der Strahl des Lasers wurde mit einem Teleskop auf die Grofe des
ATWLSI, ca. 6,5 mm, verkleinert (f=250 cm und f=20 cm). Der Spiegel wird nicht auf
den Sensor, noch zum Kompressor oder Experiment abgebildet. Das Kontrollsystem bzw.
die Software fiir den CL-Betrieb ist ein selbstgeschriebenes Labview-Programm, das auf
der in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Routine beruht. Alle Messungen wurden mit dem
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Abbildung 7.29: Vergleich der fokussierten Intensitdten von einem Laserschufl, bei dem der
Laser sich jenseits des thermischen Gleichgewichts befand, aber mit adaptiver Optik betrieben
wurde, und von einem mit dem Referenzstrahl erzeugten Brennpunkt (Beugungslimit). Die blaue
Kurve zeichnet die gemessene Intensitatsverteilung eines 30 J Schusses im Brennpunkt, die rote
Kurve die des unverstirkten Referenzstrahls.

gepulsten Strahl durchgefiihrt (10 Hz).

Um eine Referenzwellenfront zu erzeugen, wurde in das Teleskop eine Lochblende mit
einem dem Beugungslimit entsprechenden Durchmesser eingesetzt. Im ausgeschalteten
Betrieb zeigt der Spiegel eine groke Wellenfrontverzerrung, die in der Hauptsache Defokus
ist, was durch den dielektrischen Beschichtungsprozel hervorgerufen wird. Sie betrigt
ca. 3,1 X. Durch Inbetriebnahme und Schliefen der CL-Betrieb des adaptiven Spiegels
reduziert sich die Stérung auf 0,15 A.

Nun wurde alle 20 Minuten ein Hochenergie-Laserschufs abgegeben. Zwischen zwei Schiis-
sen wurden die Aberrationen CL mit dem gepulsten Laser des Front-ends kompensiert.
Unmittelbar vor dem Schuf wurde der Zustand des Systems eingefroren und ein Laser-
schuf ausgelost. Da die thermischen Anderungen sehr langsam sind, gelingt die Korrektur
trotz kurzfristig abgeschalteter adaptiver Optik gut. Die verbleibende Wellenfrontverzer-
rung betrigt 0,3 )\ entgegen der mit dem Referenzstrahl gemessenen 0,15 A PTV. Es kann
nicht vollstindig die Referenzwellenfront rekonstruiert werden, was zum einen auf die zeit-
liche Verzogerung zwischen Korrektur und Laserschufs zuriickzufiihren ist, zum anderen
auf nur kurzzeitige wihrend des Schusses auftretende Aberrationen, die daher nicht korri-
giert werden konnen. Um die Fokussierbarkeit zu untersuchen, wurde die Intensitétsverlau-
fe der Brennpunkte der 30 J-Schiisse mit denen verglichen, die mit der Referenzwellenfront
aufgenommen worden waren. Wie man in Abbildung 7.29 sieht, stimmen der Intensitats-
verlauf des Hochenergielaserpulses und der des Referenzstrahls hervorragend iiberein. Die
in der logarithmischen Auftragung sichtbaren leicht erh6hten Seitenflanken beinhalten die
durch die verbleibende Wellenfrontverzerrung von 0,3 A wiahrend des Schusses im Fern-
feld gestreute Intensitidt. Das Strehlverhiltnis ergibt sich zu 0,9. Durch die dynamische
Kontrolle der Wellenfront ergibt sich von Schufs zu Schufs eine gleichbleibende Intensitit
im Brennpunkt. Dies ist in Abbildung 7.30 verdeutlicht: Nach dem fiinften Schuf zeigt
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Abbildung 7.30: Vergleich des ersten und fiinften 30 J Schusses. Beim ersten Schuf ist der
Laser noch kalt, beim finften Schufs wurde die Wellenfrontverzerrungen durch adaptive Optik
kompensiert.

der Brennpunkt keine wesentlichen Verédnderungen gegeniiber einem Brennpunkt, der mit
dem kalten Laser erhalten worden ist. Mit dem Einsatz der adaptiven Optik kénnen also
die thermischen Aberrationen nahezu vollstindig kompensiert werden. Daher ist ein von
Schuf zu Schuf stabiler, anndhernd beugungsbegrenzter Brennpunkt moglich.

7.4.2 Korrektur und Vorkompensation von Aberrationen fiir
komprimierte Pulse (100 TW-Betrieb)

Bisher war die Messung und Korrektur der Wellenfront des 100 TW-Lasers in LULI nur
vor dem Gitterkompressor erfolgt. Daher wurde in einem zweiten Experimentzyklus die
Auswirkung des Gitterkompressors bezgl. der Fokussierbarkeit und die Moglichkeit unter-
sucht, spiater im System auftretende Aberrationen vorzukompensieren. Dazu wurde der
Experimentaufbau aus Abbildung 7.26 um den Kompressor und eine zusétzliche Diagno-
stikeinheit fiir Wellenfront und Fernfeld erweitert (Abbildung 7.31). Jeweils vor und nach
dem Kompressor kann so die Wellenfront und das Fernfeld bzw. die Fokussierbarkeit ge-
messen werden. Die Teleskope bilden jeweils eine Ebene auf die Interferometer ab, und
zwar die des adaptiven Spiegels auf das ATWLSI-1 und die des Kompressorausgangs auf
das ATWLSI-2. Der Aufbau ermoglicht es, gleichzeitig die Wellenfront vor und nach dem
Kompressor zu messen, sowie wahlweise die Closed-Loop mit dem Spiegel zu bilden. Um
nichtlineare Effekte nach dem Kompressor zu vermeiden, wurde die Energie bereits vor
dem Kompressor mit hochwertigen Graufiltern abgeschwicht.

Zunichst wurde der statische Spiegel (Planspiegel) eingebaut und eine Sequenz von La-
serschiissen mit 30 J abgegeben. Wie bereits im ersten Experiment ist auch hier die
Verschlechterung der Fokussierung mit zunehmender Schufszahl bzw. gestauter Warme
in der Laserkette zu erkennen (Abbildung 7.32). Abbildung 7.33 zeigt den Verlauf des
Strehl-Verhiltnis iiber eine Sequenz von fiinf alle 20 min abgegebenen Laserschiissen mit
30 J Ausgangsenergie. Wie man sieht, fillt das Strehl-Verhéltnis von 0,8 auf 0,3. Der
Durchmesser des Brennpunktes (FWHM) vergrofierte sich in dieser Zeit um das Dop-
pelte. Vergleicht man bei kaltem Laser die Brennpunkte vor und nach dem Kompressor
(Abbildungen 7.27-links oben und 7.33-links), so erkennt man nach dem Kompressor ei-
ne Verbreiterung. Offenbar werden der Wellenfront des Laserstrahls starke Aberrationen
beim Durchgang durch den Kompressor aufgeprigt. Die Messung ergibt 0,3 A vor und 0,8
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Abbildung 7.31: Ezperimentaufbau fiir das Testen eines Bimorph-Spiegels im 100 TW-Laser
LULI. Das Bild schlief$t sich an Abbildung 7.26 an: Der von der Stabverstarker-Stufe einfallende
Strahl wird iber einen Faraday-Isolator eingekoppelt. Der adaptive Spiegel befindet sich wieder
an der Retro-Position im Scheibenverstirker. Zwei Diagnostikeinheiten sind jeweils vor und nach
dem Gitter-Kompressor aufgebaut [137].

Abbildung 7.32: Fernfeldaufnahmen von 30 J-Schiissen des LULI-Lasers ohne adaptive Optik
nach dem Kompressor. Das linke Bild zeigt den Brennpunkt bei einem Laserschufl, bei dem der
Laser zuvor kalt war; das mittlere nach dem ndchsten Schuf in 20 Minuten Abstand. Das rechte
Bild zeigt einen Schuf8 nach 40 Minuten Abkihlung. Wie man sieht, hat der Laser noch nicht
vollstindig thermalisiert. (Intensitat in a.u.)
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Abbildung 7.33: Verlauf des Strehl-Verhdltnisses und der Gréfle des Brennpunktes (FWHM)
iber die Schuflzahl bei regelmafig Abgabe von 30 J-Schiissen (alle 20 min).

A PTV nach dem Kompressor.

Nun wurde an die Position des Retrospiegels der adaptive Spiegel eingesetzt und Closed-
Loop mit Regelung des ATWLSI-1 direkt nach dem Verstirker in Betrieb genommen
(Betrieb des Lasers ohne Verstdrkung, d.h. nur mit dem Front-end). Die Messung der
Wellenfront ergibt dort 0,3 A\, wihrend nach dem Kompressor am ATWLSI-2 1,2 X\ Peak-
To-Valley gemessen werden. Die dominierende Wellenfrontstorung ist Astigmatismus, wie
man auch im Fernfeld erkennen kann. Nun schlieft man die CL. mit dem Sensor nach
dem Kompressor. Die Wellenfront lafst sich bis auf 0,3 A verbessern. Durch die Vorkom-
pensation betrigt die Wellenfrontverzerrung vor dem Kompressor nun 1,1 A. Um nun zu
iiberpriifen, wie sich der Laser im Betrieb verhélt, wurde wieder eine Sequenz von 30 J-
Schiissen im Abstand von jeweils 20-30 Minuten gefeuert. Zwischen den Schiissen wurden
die Wellenfrontstorungen mit der adaptiven Optik korrigiert. Als Mefsstrahl zwischen den
Schiissen wurde der Strahl des fs-Front-end mit 10 Hz Wiederholrate verwendet. Kurz vor
Abgabe des eigentlichen Schusses wurde die CL. angehalten und der Spiegel in seiner letz-
ten Form belassen, d.h. es wurde eine Spannungsmatrix auf dem Spiegel festgefroren. Der
Schuft wurde binnen 30-60 s nach Anhalten der Regelung gefeuert. Wie man in Abbildung
7.34 sieht, konnte das Strehl-Verhéltnis auf 60-90% gesteigert werden. Integriert man ra-
dial die Energie im Fernfeld, dann zeigt sich, daf bei den Schiissen mit statischem Spiegel
nur ca. 30% der Energie in der 0. Ordnung der Airy-Scheibe enthalten sind, wihrend bei
Schiissen mit adaptivem Spiegel es iiber 70% sind. Wie man in Abbildung 7.35 sieht,
bleibt die Form des Brennpunkts von Schufs zu Schufs mit adaptiver Optik etwa gleich
(untere Bildreihe), wéhrend sie bei Verwendung eines statischen Spiegels stark fluktuiert.
Fiir Experimente mit dem Laser bedeutet dies, daf konstant von Schufs zu Schufs Inten-
sitidten von 1020 W /cm? erreicht werden konnen. Dieses Experiment hat eindrucksvoll die
Moglichkeiten der Anwendung adaptiver Optik in Hochenergielasern unter Einbezug des
Kompressors gezeigt.
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Abbildung 7.34: Vergleich von Strehl-Verhdltnis und mazimaler Intensitdt bei zwei Sequenzen
von 30 J-Schiissen mit (volle Symbole) und ohne (leere Symbole) adaptive Optik. [140]

Abbildung 7.35: Abbildung der Brennpunkte von zwei Sequenzen von Laserschiissen mit adap-
twer Optik (unteres Bild) und ohne adaptive Optik (oberes Bild). Die Schiisse wurden von links
nach rechts im Abstand von ca. 20-30 min aufgenommen. Jeweils links ist der Laser kalt und
ohne thermische Aberrationen. (Intensitit in a.u.)
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7.5 Die adaptive Optik am PHELIX-Vorverstiarker

Die Integration einer adaptiven Optik am PHELIX war durch die Problematik von Wel-
lenfrontstorungen, die in allen groften Glaslasern auftreten und die die fokussierte Lei-
stung auf der Probe erniedrigen, motiviert. Mit der Expertise erfolgreicher Integration
bimorpher adaptiver Spiegel in die Hochenergielaser VULCAN und 100 TW-LULI war es
moglich, fiir das PHELIX Lasersystem bereits von Anfang an eine adaptive Optik vorzu-
sehen und das System darauf abzustimmen. Daher wurde das Lasersystem beginnend mit
der Zackenapertur bis zum Experiment hin durchgehend in sich abgebildet, so daf in den
Bildebenen jeweils Intensitidt- und Phasenfront definiert sind. Stérungen durch Inhomo-
genitdten in optischen Komponenten, Staubteilchen etc. zeigen sich vornehmlich nur im
Nahfeld. Sie erzeugen im Fernfeld eine sehr weite Winkelverteilung und werden daher in
den Raumfrequenzfiltern unterdriickt. Tieffrequente Aberrationen nichtstatischer Quellen
treten in den Verstiarkern auf. In den Stabverstirkern sind dies thermische Effekte wie in
Kapitel 4.4 beschrieben. Eine adaptive Optik kann eine thermische Linse, die bei hoheren
Schufs-Wiederholraten auftritt, kompensieren. Dies wire auch prinzipiell durch statische
Korrektur mit Linsen moglich. Eine solche Methode ist jedoch nicht flexibel und verlangt
ein akurates Einhalten der Wiederholrate. In der Praxis wird aber die Schuffolge i.d.R.
nicht vom Laser vorgegeben, sondern vom Verlauf des Experimentes bestimmt.

Aufierdem treten in den Hauptverstiarkern ebenfalls Stérungen der Wellenfront auf, die an-
derer Natur als in den Laserstidben ist. Eine thermische Linse ist bei Scheibenverstérkern
wesentlich schwécher ausgeprigt, da der thermische Gradient nur unter Brewsterwinkel
zum Laserstrahl verlduft und daher der Beitrag des photoelastischen Effekts geringer
ist. Die Verstirkerscheiben besitzen jedoch am Rand eine ca. 1 cm dicke, aufgeklebte,
nicht-dotierte Glasschicht (,cladding®). Diese besitzt einen hoheren Brechungsindex als
das Laserglas und ist zudem bei der Laserwellenldnge stark absorbierend. Damit wird die
Totalreflexion an den Réndern in den Laserscheiben unterdriickt und das Entstehen eines
Laserresonators verhindert. Das Cladding besitzt jedoch andere thermische Eigenschaften
als das Laserglas, insbesondere einen anderen Ausdehnungskoeffizient. Bei einem Tempe-
ratursprung zwischen beiden Materialien fiihrt dies zu einem Verbiegen der Laserscheibe
(Bimetall-Effekt). Dieser wird durch zwei Effekte verursacht: Zum einen wird im Cladding
weniger Licht der Blitzlampen absorbiert, da es durch den Rahmen bzw. der Halterung
der Scheibe im Verstirker abgeschirmt ist, zum anderen wird es aber durch die in den
Laserscheiben auftretende, verstérkte spontane Emission (ASE) erwérmt. Diese verstirkt
sich bis zum Rand der Laserscheibe und wird dann in das Cladding gebrochen. Die absor-
bierte FluRdichte kann bis zu 2 J/cm? betragen [141] und fiihrt instantan zur Erhitzung.
Da die Warmeleitung langsam ist, gleicht sich die Temperatur nicht vor Eintreffen des La-
serpulses aus, die Platte verbiegt sich daher (vgl. Abbildung 7.36). Der Effekt betriigt an
den Réndern der Scheibe, die im PHELIX-Hauptverstirker verwendet werden, bis zu 40
prad. Neben der thermisch ausgeldsten Verbiegung tritt ein weiterer mechanischer Effekt
auf: die Verbiegung der Platte durch Schallwellen. Die plotzliche, quasi explosionsartige
Erhitzung der Laserscheibe durch die Absorption von Blitzlampenlicht verursacht eine
Schallwelle im Glas. Die Schallgeschwindigkeit in Glas betrdgt ca. 5000 m/s. Die Blitz-
lampen werden ca. 400-500 ps vor Eintreffen des Laserpulses geziindet. Niederfrequente
Schallwellen erzeugen Scherkréfte, die ebenfalls zu einer transversalen Verbiegung der La-
serscheibe fiihren. Hoherfrequente Schallwellen konnen zu stimulierter Brillouin-Streuung
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Abbildung 7.36: Mechanismus der Verbiequng der Laserscheiben durch Ausdehnung des Clad-
dings, das sich durch Absorption der ASE erhitzt. a) zeigt in Draufsicht den Effekt der Ausdeh-
nung. Die Verbiegung der Oberfliche fiihrt zu unterschiedlichen Radien auf Vorder- und Riickseite
(b), so daff neben dem Strahlversatz eine Anderung der Strahlausbreitungsrichtung eintritt. Der
unter dem Winkel 0 (Bresterwinkel bzgl. der ungestorten Scheibe) eintreffende Strahl erfihrt bei
der Brechung eine Anderung A bzgl. der vorherigen Ausbreztungsmchtung Der analoge Effekt
tritt an der zweiten Oberfliche auf, so daf insgesamt eine Anderung der Strahlrichtung um Af
auftritt. [111]

fiihren, sind fiir die Uberlegungen zur adaptiven Optik aber nicht relevant (weitergehen-
de Informationen finden sich bei [34, 142|. Alle eben besprochenen Quellen verursachen
dynamische Aberrationen.

Um sowohl Phasenfrontstorungen des Vorverstirkers zu korrigieren und solche des Haupt-
verstirkers vorzukompensieren, mufs sich die adaptive Optik im Vorverstéirker befinden.
Der Gradient durch Vorkompensation darf nicht zu grofs werden, um an anderer Stelle
im Lasersystem, an der sich Phase in Intensitdt konvertiert hat, die Zerstorschwelle der
optischen Komponenten nicht zu iiberschreiten. Daher wurde der adaptive Spiegel am
Ausgang des Vorverstirkers vorgesehen, an dem der Strahldurchmesser 65 mm betrégt.
Wellenfrontstérungen werden am besten dort korrigiert, wo sie erzeugt werden. Dies ist
natiirlich in der Praxis nicht mdglich. Durch das Bildweitergebeverfahren kann man aber
genau dies erreichen, wenn der adaptive Spiegel in einer Bildebene der Aberrationsquellen
steht. Daher wurde der Vorverstiarker so geplant, daft das Bild aller Verstirker und der
Zackenapertur auf den deformierbaren Spiegel (DFM) fallen. Diese Bildebene wird wie-
derum in die Scheibenverstirker des Hauptverstirkers abgebildet.

Als Wellenfrontkorrektor wurde aufgrund der geringen Kosten und der guten Leistungs-
fahigkeit ein bimorpher Spiegel gewéhlt, der jedoch dielektrisch beschichtet sein mufs,
um der hohen Energieflufsdichte im Vorverstérker standzuhalten. Diese betrigt zwischen
211 und 742 mJ/cm?. Der letzte Wert ergibt sich aus einer durch die thermische Linse
aller Verstirkerkopfe verursachte reduzierten Fliche bei einer Pulsenergie von 15 Joule.
Derzeit gibt es nur einen einzigen Hersteller weltweit, der das dielektrische Beschichten
von Birmorh-Spiegeln beherrscht: ,,Laboratory of the Adaptive Optics for Industrial and
Medical Applications, Institute on Laser and Information Technologies* (ILIT) an der
Russian Academy of Sciences (RAS) in Shatura bei Moskau, Rufland. Bei diesem Spie-
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Abbildung 7.37: Aktuatorenanordnung beim Bimorph-Spiegel des PHELIX.

gel handelt es sich um den gleichen, der fiir den Laser in LULI beschafft wurde. Um
die starke Kriimmung durch die Oberflichenspannung der dielektrischen Beschichtung zu
kompensieren, wird am DFM direkt auf das Substrat eine grofflichig kontaktierte, pie-
zoelektrische Schicht aufgeklebt. Da zum Zeitpunkt der Anschaffung die Aberrationen in
einem Schuf von PHELIX noch nicht bekannt waren, wurden die Ergebnisse am VULCAN
fiir die Bestimmung der Elektrodenanzahl und der Plazierung zugrunde gelegt. Die auf-
tretenden Aberrationen sind vornehmlich mit Zernike-Polynomen bis zur 11. Ordnung
zu beschreiben. Daraus 14t sich die Anzahl der notwendigen Spiegelmoden bestimmen
[143, 144, 145], die ca. 26 betrigt. Die Erfahrungen am VULCAN und im Nanosekunden-
Laser in LULI haben gezeigt, daf die Rechnung nur einen Richtwert liefert und durch das
Experiment bestitigt werden mufs. Daher wurde ein Spiegel mit 30 Elektroden gewéhlt,
der sich im Experiment in LULI mit &hnlichen Laserdaten wie beim PHELIX bewéhrt hat.
Fiir die Erzeugung hoher Spiegelmoden miissen solche Elektroden auferhalb des Strahl-
bereiches liegen. Der Spiegeldurchmesser betridgt 80 mm, die freie Apertur 78 mm. Die
Elektroden sind ringformig angeordnet und besitzen Dreiecks- bzw. Trapez-Form (vgl.
Abbildung 7.37). Die Radien der Ringe betragen 31 mm, 54 mm, 70 mm. Abbildung 7.38
zeigt ein Bild des am PHELIX eingesetzten Bimorph-Spiegels an der Position DM20 (vgl.
Abbildung 5.15) im Vorverstérker. Die maximal zulissige Energieflufidichte betriagt 1,2
J/em?.

Als Wellenfrontsensor wird ein Shack-Hartmann-Sensor verwendet. Ein Linse mit 500 mm
Brennweite verkleinert den Strahl auf ca. 3,5 mm Durchmesser. Dort befindet sich die Lin-
senmatrix mit einer Brennweite von 18 mm. Entgegen der ersten Angabe des Herstellers
wird der Strahl nicht auf die Linsenmatrix abgebildet. Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, daf aufgrund der langen Rayleigh-Lange fiir niederfrequente Aberrationen bei
nicht zu groker Entfernung vom Spiegel die Wellenfront in der Abbildungsebene gemessen
wird.

Der adaptive Spiegel wurde im Juli 2003 an der Stelle DEFM20 anstatt eines Planspie-
gels aus Glas in den Vorverstirker eingebaut und erste, vorldufige Performance-Tests
damit durchgefiihrt. Dazu wurde eine Diagnostikeinheit bestehend aus einem SHS und
einem Radial-Shear-Interferometer zur Messung der Wellenfront, fiir das Nahfeld eine
CCD-Kamera und fiir das Fernfeld (Fokussierung des Laserstrahls mit einer F=4,7 Linse
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Abbildung 7.38: Bild des adaptiven Spiegel am PHELIX-Vorverstirker. Links ist die Spiegelo-
berfliche zu erkennen, rechts die Riickseite mit Elektrodenfeld.

entsprechend einer Brennweite von 310 mm) eine CCD-Kamera mit Mikroskopobjektiv in-
stalliert. Bei den CCD-Kameras wurden 8-bit Firewire’-Kameras verwendet, die aufgrund
des eingeschrankten Dynamikumfangs nur eine sehr ungenaue Aussage iiber die Grofe des
Brennflecks machen lassen. Eine andere Kamera stand jedoch zum Zeitpunkt der Messung
nicht zur Verfiigung. Abbildung 7.39 zeigt den Aufbau der Diagnostik-Einheit.

Das Experiment wurde zunichst mit einem cw-YLF-Laser durchgefiihrt, der in den
Strahlweg am fs-Front-end kollinear eingespeist wird und alle optischen Komponenten
des Vorverstirkers gleichermafen durchlauft. Die Referenzwellenfront wurde durch eine
beugungsbegrenzte Lochblende im VSF4 erzeugt, welche man anstatt der gew6hnlichen
Lochblende in den Strahl fahren kann. Die mit dem Radial-Shear-Interferometer (RSI) ge-
messene Wellenfrontverzerrung der so erzeugten Referenzwellenfront betrug 0,21 A\ Spitze-
Spitze (PTV). Der tatséchliche Wert diirfte noch kleiner sein, da der Strahl zum RST durch
das Glassubstrat eines Spiegels transmittiert wurde, der nicht speziell dafiir bearbeitet ist,
und zudem ein weiteres Teleskop (Coma verursachend) passiert. Nach der Messung und
Abspeicherung der Referenzwellenfront mit dem SHS wurde die Response-Matrix aufge-
nommen. Dabei wurde nach der in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Prozedur vorgegangen,
wobei jeweils pro Aktuator iiber 10 Bilder der CCD gemittelt wurde. Abbildung 7.40 zeigt
die Anderungen der Wellenfront bei Anlegen einer Spannung an jeweils einen Aktuator
in der Focault-Interferogramm-Darstellung. Nach Entfernung der Lochblende im VSF4
wurde wieder der statische Spiegel eingesetzt und die Wellenfront des YLF-Strahls aus
dem Vorverstirker mit dem RSI gemessen. Die Wellenfrontverzerrung betrug 0,3 A PTV,
der quadratische Mittelwert (RMS) 0,050 A. Die dominierenden Aberrationen sind Astig-
matismus und Sphérische Aberration, der Coma-Term wird durch den Strahltransport
zum RSI verursacht (vgl. Tabelle 7.2). Nun wird der statische Spiegel gegen den DFM
getauscht und in Closed Loop (CL) gebracht. Der DEM versucht nun, aus der in der Mitte
in Abbildung 7.41 dargestellten Wellenfront die links dargestellte Referenz zu erzeugen.
Wie man sieht, kann der adaptive Spiegel nicht besser als 0,34 A PTV korrigieren (rech-

4Firewire ist ein digitaler Busstandard fiir die schnelle, serielle Dateniibertragung.
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Abbildung 7.39: Bild der vorldufigen Diagnostikeinheit fir die Integration der adaptiven Op-
tik. Das Bild ist aus stdlicher Blick Betrachtung aufgenommen. Links ist das VSF/ zu sehen,
das den Strahl vom 45-Kopf iber zwei weitere Spiegel auf den adaptiven Spiegel transportiert.
Der Hauptstrahl verlduft zum VSF5, wihrend ein kleiner Teil der Intensitdt fir die Diagnostik
verwendet wird.

tes Bild). Dies bestitigt die Erfahrungen, die in LULI gemacht wurden, ndmlich daf der
adaptive Spiegel nicht besser als 0,3 bis 0,35 A PTV korrigieren kann.

Die Messung wurde in der gleichen Reihenfolge mit dem fs-Front-end anstelle des cw-YLF-
Laserstrahls wiederholt. Fiir den statischen Spiegel wurden 0,37 A\ PTV gemessen. Der
Coma-Term ist hier doppelt so groft wie bei der Messung mit dem YLF-Laser. Ursache
hierfiir ist die Linse im Ring-Verstérker, die nicht perfekt zentrisch durchlaufen wird. Alle
anderen Terme sind in etwa gleich.

Abbildung 7.42 =zeigt eine Sequenz von drei Laserschiissen mit dem gesamten
Vorverstarker-System. Zunéchst wurde bei kaltem Laser, d.h. in den Verstirkern
existierte kein thermischer Gradient in den Laserglisern, ein Schufs abgegeben, wobei
statt dem DFM der statische Spiegel eingesetzt war. Die Verzerrung der Wellenfront
betragt 0,39 A PTV und ist damit etwas grofer als beim unverstirkten Puls. Nach
zwei Minuten wurde der Verstéirker erneut gefeuert. Wie man sieht, besteht eine starke
Verzerrung der Wellenfront aufgrund der thermischen Linse, die noch vom ersten Schufs
herrithrt (Bild Mitte). Die Wellenfrontverzerrung betrégt 0,8 A bzw. 0,18 A RMS und
ist von Defokus dominiert. Anschliefend wird der statische Spiegel gegen den DFM
ausgetauscht, in CL-Betrieb versetzt, und nach zwei Minuten der Vorverstirker erneut
gefeuert. Wie man sieht, kompensiert der adaptive Spiegel die von den thermischen
Effekten verursachten Storungen der Wellenfront sehr gut. Das Strahlprofil des ersten
Schusses wird anndhernd erreicht. Die Wellenfrontverzerrung betrégt 0,36 A PTV bzw.
0,066 A RMS.

Tabelle 7.2 fakt die Ergebnisse noch einmal im Uberblick zusammen und fiihrt zusétzlich
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Abbildung 7.40: Kriimmung der Spiegeloberfliche bei Anlagen einer Spannung von 100 Volt
fiir jeweils einen Aktuator. Die Nummerierung der Elektroden ist identisch mit der in Bild 7.37.
Dargestellt ist jeweils das aus den Wellenfrontgradienten rekonstuierte Focault-Interferogramm.
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Abbildung 7.41: Gemessene Wellenfronten am Vorverstarker mit dem cw-Strahl. Die obere
Reihe stellt jeweils das Interferogramm dar, die untere Reihe die 3D-Darstellung der Phasenfront.
Links ist die gemessene Wellenfront des mit der Lochblende erzeugten Referenzstrahls zu sehen, in
der Mitte die Wellenfront des Vorverstdrkers und rechts die mit dem adaptiven System korrigierte
Wellenfront des Vorverstirkers. Man beachte, daf im linken OPD-Bild die Empfindlichkeit um
0,2 X erhéht wurde.

0350 0350 0390
l 15t shot flat mirror I 2nd shot flat mirror I 3™ shot with DFM

Abbildung 7.42: Gemessene Wellenfronten am Vorverstirker fir die Verstirkung von Pulsen
des fs-Front-end mit und ohne adaptive Optik. Links ist die Wellenfront fiir einen Schuff mit
allen Laserkopfen zu sehen. Die Verstirker waren kalt. In der Mitte ist dann der ndchste Schuf
gezeigt, der Abstand zwischen beiden Schiissen betrug 2 min. Rechts ist dann ein dritter Schuf
gezeigt, der mit adaptiver Optik korrigiert wurde.
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Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Wellenfrontmessungen beim Test des adaptiven Spiegels.

Configuration Source OPD RMS | Focus Astig. Coma Spher.A.

AL (A [l [l [l [l
Reference-beam YLF 0,208 0,031 | -0,092 0,065 0,137 0,042
Preamp, flat mirror YLF 0,287 0,053 -0,09 0,078 0,128 0,176
Preamp, DFM Closed Loop | YLF 0,335 0,067 -0,07 0,168 0,121 0,177
Preamp, flat mirror fs-Front-end | 0,370 0,058 | -0,0197 0,21 0,268 -0,138
Preamp, cold shot fs-Front-end | 0,384 0,075 | -0,084 0,166 0,231 0,204
Preamp, hot shot fs-Front-end | 0,796 0,176 - - - -
Preamp, hot shot DFM-CL | fs-Front-end | 0,364 0,066 | -0,021 0,152 0,286 -0,112

Abbildung 7.43: Fernfeldaufnahmen des Vorverstarkers mit adaptiver Optik. a) Referenz-
Strahl; b) Adaptiver Spiegel im Closed Loop Betrieb mit dem fs-Frontend; ¢) Adaptiver Spiegel
mit statischer Spannungsmatriz unmittelbar vor dem SchufS; d) 3 Joule Schugf.

die Seidel-Koeffizienten auf. Vergleicht man nun die Koeffizienten miteinander, dann
erkennt man beim Coma-Term, daf sich bei allen Messungen mit dem fs-Front-end
die Werte um den zweifachen Wert von den mit dem YLF-Laser unterscheiden. Dies
unterstreicht die Hypothese einer Dejustage im fs-Front-end. Die Seidel-Werte fiir den
unkorrigierten, heiffen Schuf wurden aufgrund eines Computerfehlers nicht aufgenommen.
Abbildung 7.43 stellt die Fernfeldaufnahmen fiir einzelne Konfigurationen unter den
oben gemachten Einschrinkungen vor. Bild a) zeigt das Fernfeld des Referenzstrahles.
Es besitzt die Form einer Airy-Scheibe, die 1. Ordnung der Airy-Funktion ist nur sehr
schwach zu erkennen. Die volle Halbwertsbreite betrigt 19 pm FWHM; im Vergleich
dazu betrigt rechnerisch das Beugungslimit 10,8 pm FWHM. Da aber die Messung
der vollen Halbwertsbreite des Fernfelds sehr empfindlich vom Signal-Rausch-Verhéltnis
abhéngt, ist es nicht sinnvoll, die Messung hiermit zu vergleichen. Bild b zeigt den Fall
des mit dem DFM im CL-Betrieb korrigierten YLF-Laserstrahl des Vorverstéirkers. Man
erkennt deutlich eine Malteser-férmiges Kreuz um das Intensitdtsmaximum, das bei den
Spiegeln dieses Herstellers immer auftritt und von den dufseren Ringelektroden heriihrt.
Bild ¢) zeigt den gleichen Fall, jedoch mit dem fs-Front-end als Laserquelle. Bild d) zeigt
schlieflich einen 3 Joule Schuf, bei dem er Spiegel bis kurz vor dem Schufs CL betrieben
wurde und dann die Spannungsmatrix unmittelbar vor dem Schufs festgehalten wurde,
d.h. eine bestimmtes Kriimmungsmuster wurde auf der Spiegeloberfliche eingefroren.
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Wieder sieht man das starke Hervortreten der dufteren Elektroden. Obwohl der Schufs im
Zentrum die Kamera gesittigt hat, [t sich erkennen, daf ein Maximum an Energie im
Brennpunkt konzentriert ist, da auferhalb kaum Intensitit gestreut wurde.

Die ersten, vorlaufigen Messungen am Vorverstarker mit der adaptiven Optik haben ein-
drucksvoll die Moglichkeiten des Systems aufgezeigt, thermisch verursachte Aberrationen
zu korrigieren. Ferner besitzt die Wellenfront des kalten Lasers bereits eine gute Quali-
tdt und kann durch Optimierung der Position der Ausgangslinsen der Teleskope weiter
verbessert werden.
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Kapitel 8
Ausblick

Der PHELIX-Vorverstirker ist im Sommer 2003 erfolgreich in Betrieb gegangen. Erste
Messungen von Strahl- und Verstirkungsparametern haben eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den in dieser Arbeit entwickelten und beschriebenen Voraussagemodellen
ergeben. Ebenfalls konnte bereits das erste Experiment am PHELIX, ein transient
gepumpter Rontgenlaser, mit dem Vorverstiarker erfolgreich absolviert werden. Die
unléngst installierte adaptive Optik eréffnet den Zugang zu héheren Puls-Wiederholraten
bei gleichbleibender Intensitdt im Brennpunkt. Der Weg zu diesen Erfolgen war nicht
ohne Hiirden. Die grofse Menge an gespeicherter elektrischer Energie in den Konden-
satoren erzeugt starke elektromagnetische Stérungen (EMP), die das Potential zur
Selbstzerstorung des Lasers besitzen: So fiel bereits zweimal am 45 mm Laserkopf die
Steuereinheit mit Totalschaden aus, am 19 mm Laserkopf einmal. Auch durch gedndert
Bauweise, strikter Trennung von Erdungspotentialen, Entkopplung und dem Einsatz von
Glasfasern zur Signaliibertragung lief sich das Problem nicht vollstindig unterbinden.
Der Ubergang von Allan Bradley bzw. National Instruments Fieldpoint-Steuermodulen zu
Beckhoff-Modulen hat sich bisher bewéhrt (nur ein Ausfall). In der gegenwértigen Losung
sind zusédtzlich Steuereinheit und Netzgerdt in verschiedenen, von einander isolierten
Gehdusen untergebracht und die Verbindungskabel speziell geschirmt. Bisher lduft das
System stabil, Langzeiterfahrungen im Dauerbetrieb miissen aber noch gesammelt werden.

Die Bandbreite des Lasers konnte bisher nicht gemessen werden. Da es aber gelang, den
verstarkten Puls bei einem Verstiarkungsfaktor von ca. 1000 auf etwa 350 fs zu komprimie-
ren, ist davon auszugehen, daf die Voraussagen der Berechnungen zutreffen. Die Band-
breite des Lasers ldft sich weiter erh6hen, indem man Phosphat- und Silikat-Lasergldsern
kombiniert und die Wellenldnge zu ca. 1058 nm verschiebt. Den aufgrund des geringeren
Wirkungsquerschnittes von Silikatglas kleineren Verstidrkungsfaktor konnte man durch
einen Doppeldurchgang durch das Verstiarkermaterial kompensieren. Die Rechnungen ha-
ben gezeigt, daf man bei Verwendung eines Doppelpaf-Silikat-Glasverstiarkers am Anfang
des Lasers und zwei nachfolgenden Phosphat-Glasern einen Verstarkungsfaktor von 3000
erreichen kann und dabei nur etwa 35% der Bandbreite verliert. Nebenbei wire das System
symmetrisch und da die meisten photoelastischen Effekte bei beiden Glisern entgegenge-
setztes Vorzeichen haben, heben sie sich bei geschickter Anordnung auf.

Eine weitere Erhohung der Bandbreite konnte auch durch den Einsatz von Optisch-
Parametrischen-Verstérkern (OPA) im Front-end erreicht werden. OPAs besitzen eine
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enorm hohe Verstiarkungsbandbreite bei groffem Verstirkungsfaktor (G ~ 10000) und
eignen sich daher hervorragend fiir den Einsatz in Kurzpulslasern, die die CPA-Technik
verwenden. Solchermafen wird die Technik heute als OPCPA — optical parametric chir-
ped pulse amplification — bezeichnet. Daneben bieten sie auch eine hervorragende optische
Qualitdat. Die OPCPA ist prinzipiell in ihrer Leistungsfahigkeit nur durch ihren Strahl-
durchmesser, den Preis und die Verfiigbarkeit eingeschriankt. So lassen sich theoretisch
Lasersysteme konstruieren, die Peta- bis Exawatt Ausgangsleistung besitzen [146]. Um die
Skalierbarkeit solcher Systeme zu untersuchen, wire es moglich, den mit dem ns-Front-end
betriebenen Vorverstiarker als Pumpquelle fiir einen grofsen Kristall einzusetzen und Pulse
des fs-Front-end zu verstirken. Dazu wire eine weitere OPCPA-Vorstufe notwendig, die
aber in diesem Regime von einigen hundert Milli-Joule gut erprobt ist.

Die vielversprechenden Ergebnisse der Entwicklung adaptiver optischer System fiir Hoch-
energielaser, wie sie in Kapitel 7 besprochen wurden, ermoglichen eine neue Palette von
Experimenten. Das grofte Problem schwer reproduzierbarer Messungen aufgrund sich én-
dernder Energie- und Intensititsverteilungen im Brennpunkt von Schuf zu Schuf ist mit
Hilfe adaptiver Optik 16sbar. Mit der Technik der bimorphen Spiegel, die verhdltnismafig
kostengiinstig gegeniiber bisherigen, konventionellen adaptiven Optiken und in Grofe und
Komplexitét skalierbar ist, wird es moglich, die Leistungsfiahigkeit von Lasern drastisch zu
erhohen. Wie aber auch in der Arbeit aufgezeigt, miissen in der Planung zahlreiche Aspek-
te beriicksichtigt und Parameter angepaft werden. Fiir den PHELIX bleibt zunéchst zu
priifen, wie grofs tatsichlich die Wellenfrontdeformation im Hauptverstarker sein wird und
ob eine Vorkompensation tatsdchlich moglich ist. Da der Vorverstiarker und Hauptverstér-
ker durch Raumfrequenzfilter voneinander isoliert sind, ist die Anzahl der mit dem Spiegel
erzeugbharen Raumfrequenzen und damit das Mak und die Komplexitit der Vorkompensa-
tion von Aberrationen beschrinkt: Raumfrequenzen mit grofser Winkelverteilung werden
durch die Lochblende im Teleskop nicht transmittiert, was zu einer Unterbestimmtheit
des Regelungsalgorithmus der adaptiven Optik fiihrt: Das System divergiert.

Die adaptive Optik wird in den néichsten Jahren weiter an Bedeutung gewinnen. Die Inte-
gration deformierbarer Spiegel im VULCAN-Petawatt-Laser und im 100 TW-Laser LULI
ist ermutigend fiir den Einsatz bei Laserschiissen mit Petawatt-Leistung. Wie sich ein
solches System in Lasern dieser Klasse im Dauerbetrieb bewihren wird, ist abzuwarten.
Die Integration der adaptiven Optik im PHELIX-Vorverstarker verlief erfolgreich und die
ersten Ergebnisse sind vielversprechend, insbesondere im Bezug auf die Erhéhung der
Laserschuf-Wiederholrate. Mit diesem 10 Joule-Lasersystem und insbesondere in Kom-
bination mit dem 10 Joule-Kompressor steht der GSI heute schon einer der leistungsfi-
higsten Laser in Deutschland mit mehreren Joule Ausgangsenergie und 15-30 Terawatt
Leistung zur Verfiigung.
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