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Kurzfassung der Arbeit

Mit Hilfe von Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen (UKP-Laser) konnen Lichtpulse mit Puls-
energien von mehreren hundert mJ und mit Pulsdauern von unter 1 ps realisiert werden.
Aufgrund der Eigenschaften ultrakurzer Laserpulse und der Wechselwirkung dieser Pulse
mit Materialien ergeben sich vielfiltige Anwendungen fiir UKP-Laser. Da ultrakurze
Pulse deutlich kiirzer sind als die Dauer der lokalen Abkiihlung durch Wirmeleitung
vieler zu bearbeitender Materialien, kdnnen sie beispielsweise dazu genutzt werden,
durch lokale Ablation Mikrostrukturen zu erzeugen, ohne das umliegende Material ther-
misch zu schidigen [3-5]. Aufgrund der hohen Intensititen von UKP-Laserpulsen kann
die Mehrphotonenabsorption dazu genutzt werden, auch Materialien zu bearbeiten, die
bei niedriger Intensitit transparent sind [6—11], zum Beispiel in der Herstellung von
Displayglédsern [12]. Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir UKP-Laser ist deren Nutzung
als Werkzeuge in der Grundlagenforschung [13, 14].

Bei der Erzeugung und Verstirkung ultrakurzer Pulse ist die maximal erzielbare Pulsener-
gie durch nichtlineare Effekte im Lasermedium begrenzt. Diese hdngt vom Strahldurch-
messer und der Propagationsldnge im Lasermedium der unterschiedlichen Laserarchitek-
turen ab. Im Scheibenlaser kann die Leistung durch Vergroflerung des Strahldurchmessers
gesteigert werden, wodurch Ausgangsleistungen von mehreren kW erzielt werden konnen.
In UKP-Scheibenlasern sind aufgrund des grofien Strahldurchmessers die Spitzeninten-
sitdten in der Scheibe selbst bei hoher Pulsenergie vergleichsweise gering. Zusitzlich
sind nichtlineare Effekte auch bei hoher Spitzenleistung aufgrund der kurzen Propaga-
tion in der diinnen Scheibe schwach. UKP-Scheibenlaseroszillatoren und -verstéirker
sind daher gut geeignet fiir die Erzeugung von Laserpulsen bei hoher mittlerer Leis-
tung und gleichzeitig hoher Pulsenergie. Die mit diesen minimal erzielbare Pulsdauer
hingt von der Breite des Verstiarkungsspektrums des genutzten Lasermaterials ab. Das
derzeit etablierteste Verstarkungsmaterial fiir Scheibenlaser, Yb:YAG, weist ein Ver-
stairkungsspektrum mit einer vollen Halbwertsbreite von etwa 8 nm auf. Im mittels
»semiconductor Saturable Absorber Mirror* (SESAM) modengekoppelten Oszillator mit
Yb:YAG weisen die kiirzesten erzielbaren Pulse daher eine Dauer von 700 fs bis 800 fs
auf [15]. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurden Ansétze zur Reduktion der mit
Scheibenlaseroszillatoren und -verstérkern erzielbaren Pulsdauern untersucht.

Fiir Anwendungen, die mittlere Leistungen von einigen 10 W und hohe Repetitionsraten
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von 1 MHz bis zu einigen 10 MHz erfordern [16-18], eignen sich modengekoppelte
Scheibenlaseroszillatoren ohne zusitzliche Laserverstirkerstufen. Die Lasermaterialien
Yb:YAB und Yb:CaF, sind aufgrund ihrer im Vergleich zu Yb:YAG groBeren Ver-
starkungsbandbreite dazu geeignet, im Scheibenlaseroszillator kurze Pulse mit einer
Dauer von weniger als 500 fs zu realisieren. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit
wurde erstmals der modengekoppelte Betrieb mit diesen Materialien im Scheibenlaser
untersucht.

Aus Untersuchungen der spektroskopischen Eigenschaften von Yb:CaF, [19-21] kon-
nen das Potenzial, mit Hilfe dieses Lasermaterials in einem Scheibenlaser vergleichs-
weise kurze Pulse zu erzeugen, aber auch die dabei auftretende Herausforderung der
Giiteschaltungsinstabilitdten abgeleitet werden. Die vorliegende Arbeit zeigt Losungsmo-
glichkeiten auf, um trotz der hohen Sittigungsfluenz von Yb:CaF, den modengekoppelten
Betrieb im Scheibenlaseroszillator ohne Giiteschaltungsinstabilitdten zu realisieren. Hier-
fiir wurden Auslegungskriterien aufgezeigt und anhand dieser geeignete Resonatoren
ausgelegt und aufgebaut. Mit einem Yb:CaF,-Scheibenlaseroszillator wurden bei einer
Repetitionsfrequenz von 10 MHz Pulse mit einer Energie von 1,8 uJ und einer Spitzen-
leistung von mehr als 5,5 MW bei einer Pulsdauer von 285 fs erzeugt.

Yb:YAB (YAL3(BOs3)y) ist ein weiteres Lasermaterial mit vergleichsweise groer spek-
traler Verstdrkungsbandbreite [22,23] und wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erstmals in einem modengekoppelten Scheibenlaseroszillator genutzt. Damit wurden
bei einer mittleren Leistung von 19 W Pulse mit einer Dauer von 462 fs erzeugt. In
einer weiteren Konfiguration mit reduzierter Dispersion wurden kiirzere Pulse mit einer
Dauer von 410fs bei einer mittleren Leistung von 13 W erzeugt. Im Lasermaterial
Yb:YAB selbst kann die zweite Harmonische der Laseroszillation angeregt werden [24].
Diese intrinsische Frequenzverdopplung wurde im modengekoppelten Betrieb bei un-
terschiedlichen mittleren Leistungen, Pulsdauern und Spitzenleistungen der Pulse im
Yb:YAB-Scheibenlaseroszillator untersucht. Bei der maximal erzielten resonatorinternen
Spitzenleistung von 23 MW betrug die Konversionseffizienz 56 - 10~ pro Resonatorum-
lauf. Fiir die Stabilitdt der Modenkopplung und die optische Effizienz von Scheibenlasern
sind Verluste in dieser Groflenordnung vernachlissigbar. Die intrinsische Frequenzver-
dopplung ist allerdings interessant, um bei der Modenkopplung mogliche Storungen, wie
beispielsweise das Auftreten von Doppelpulsen, zu detektieren. Die Konversionseffizienz
der Frequenzverdopplung stieg ungefihr linear mit der Spitzenleistung des umlaufenden
Pulses an. Daher konnen die potenziell auftretenden Storungen im Yb: YAB-Scheibenlaser
durch Detektion eines Sprungs der mittleren Leistung der zweiten Harmonischen erkannt
werden. Zudem kann anhand der gemessenen Leistung der zweiten Harmonischen
nach einer Kalibrierung auch die Pulsdauer an jedem Betriebspunkt bestimmt werden,
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ohne eine vergleichsweise aufwendige Messung beispielsweise mittels Autokorrelator
durchzufiihren.

Fiir Anwendungen, die eine mittlere Leistung von iiber 1 kW und eine Pulsenergie
von mehreren mJ benétigen, sind Scheibenlaser-Multipassverstirker geeignete Strahl-
quellen [25]. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur Verkiirzung der mit
Scheibenlaser-Multipassverstéirkern erzielbaren Pulsdauer untersucht. Hierzu wurde die
spektrale Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation bei der Pulspropagation der Laser-
strahlung im Verstérker zur nachfolgenden Pulskompression genutzt. Der Scheibenlaser-
Multipassverstidrker wurde bei einer mittleren Ausgangsleistung von 0,4 kW und einer
Pulsenergie von mehr als 2mJ betrieben. Der Einfluss der Verstirkung, Gruppen-
verzogerungsdispersion und Selbstphasenmodulation im Verstirker auf die Laserpulse
wurde mit einem numerischen Modell untersucht. Ein Kompressor wurde mit Hilfe des
Simulationsmodells ausgelegt und mit dispersiven Spiegeln aufgebaut. Ohne Kompres-
sion wiesen die Pulse eine Dauer von mehr als 0,8 ps auf. Mit Hilfe des Kompressors
wurden Pulse mit einer Dauer von 136 fs erzielt. Die Spitzenleistung der erzeugten Pulse
wurde durch die Kompression von 2 GW auf 9 GW gesteigert.



Extended Abstract

Ultrafast lasers enable the generation of laser pulses with ernergies of several hundred
mJ and durations of less than 1 ps. Due to the properties of ultrashort laser pulses and
their interaction with materials there are many applications for ultrafast lasers. Since
the duration of ultrashort laser pulses is significantly shorter than the time required
for local cooling by heat conduction in many materials, ultrafast lasers can be used to
obtain localized ablation in order to produce microstructures with minimal “heat affected
zone* on the workpiece [3-5]. Ultrafast lasers can generate pulses with intensities
suitable for multiphoton absorption to even process materials that are transparent at low
intensities [6—11], for instance in manufacturing of glass displays [12]. Furthermore,
ultrafast lasers are essential tools for several fields in fundamental research [13, 14].

Nonlinear effects in the laser material limit the maximally obtainable pulse energy, which
depends on the diameter of the laser beam and propagation length in the laser material
of different ultrafast laser architectures. Thin-disk oscillators and amplifiers are suitable
to generate pulses at high average power and with high energy. This results from the
comparatively large beam diameters and short propagation distance of the laser radiation
in the thin-disk laser crystal. The shortest attainable pulse duration depends on the
width of the gain spectrum exhibited by the laser material. One widely established
gain material for thin-disk lasers is Yb:YAG. This laser material has a comparatively
narrow gain spectrum with a full width at half maximum of about 8 nm, therefore limiting
the shortest achievable pulse durations in oscillators modelocked with Semiconductor
Saturable Absorber Mirror (SESAM) to approximately 700 to 800 fs [15]. The present
work aims for a reduction of the shortest attainable pulse durations and increase of peak
powers obtained from thin-disk laser oscillators and amplifiers.

Ultrafast thin-disk oscillators can generate ultrashort pulses at average powers of several
10 W with high repetition rates of 1 MHz to few 10 MHz as required for some applications
[16-18] without further laser amplifier stages. In this context Yb:CaF, and YB:YAB
(YAL3(BO3)4) are promising laser materials for the generation of pulses with durations
of less than 500 fs in SESAM-modelocked thin-disk oscillators due to their broad gain
spectrum [19-23]. Modelocked Yb:YAB and Yb:CaF, thin-disk oscillators were explored
for the first time within the present work.
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Previous work on the spectroscopic properties of Yb:CaF, [19-21] revealed its potential
to generate very short pulses, as well as the challenge of Q-switching instabilities arising
due to its high saturation fluence. In the present work, solutions were identified to
address these challenges which allow to obtain modelocked operation using Yb:CaF;
in a thin-disk oscillator without Q-swichting instabilities. Accordingly, design criteria
for oscillators were found that allowed configuring and setting up resonators suitable for
modelocking. The realization of modelocking in a Yb:CaF, thin-disk oscillator by use of
SESAM resulted in the generation of 285 fs long pulses at a repetition rate of 10 MHz
with a pulse energy of 1.8 uJ and a peak power of 5.5 MW.

Yb:YAB is another promising laser material with regard to its comparatively large width
of the gain spectrum [22, 23] and was used in a modelocked thin-disk oscillator for
the first time in the framework of the present thesis. The Yb:YAB thin-disk oscillator
generated 462 fs long pulses at an average power of 19 W. Using another configuration
with reduced dispersion, shorter 410 fs long pulses were obtained at an average power of
13 W. In the Yb:YAB crystal, the second harmonic can be generated [24]. This intrinsic
frequency doubling was investigated in modelocked operation at different average powers,
pulse durations and peak powers. The conversion efficiency per resonator round-trip
was approximately 56- 107 at the highest peak power obtained in the oscillator of
23 MW. The stability of modelocking and optical efficiency of the thin-disk oscillator
are not significantly affected by losses in this order of magnitude. However, the intrinsic
frequency doubling is interesting to detect potential instabilities in modelocked operation,
such as the occurance of secondary pulses. Since the conversion efficiency scaled linearly
with the peak power of the infrared pulses, the intrinsic second harmonic generation in
Yb:YAB can be used for straightforward monitoring of the oscillating laser pulses: By
measurung the average power of the laser pulses at the wavelengths of 520.5 nm and
1041 nm the peak power and pulse duration of the laser pulses can be calculated at any
setpoint of laser operation. This allows to tune the laser to emit pulses with a desired
duration without using an external characterization setup (e.g. an autocorrelator) and
furthermore allows to detect if the laser operates in an unwanted mode of operation, such
as double pulsing.

For applications requiring significantly higher average powers of more than 1 kW and
pulse energies of several mJ, thin-disk multipass laser amplifiers are known to be a
suitable laser architecture [25]. Within the scope of the present work the concept of a
thin-disk multipass amplifier that exploits nonlinear spectral broadening was investigated
with the aim to significantly shorten the obtainable pulse durations. For this purpose,
the spectral broadening of the laser pulse due to self-phase modulation occuring in the
laser amplifier was exploited for pulse compression. The thin-disk multipass amplifier
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was operated at an average power of 0.4 kW and a pulse energy of more than 2mJ. A
numerical simulation model was used to investigate the effect of amplification, group
delay dispersion and self-phase modulation on the laser pulses in the amplifier. A
pulse compressor was designed using the simulation model and set up using dispersive
mirrors. Prior to compression, the pulses had a duration of more than 0.8 ps. The pulse
compressor was used to obtain pulses with a duration of 136 fs. The peak power of the
compressed output pulses was approximately 9 GW, more than four times higher than
the corresponding value of the uncompressed pulses.
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