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Abschlussbericht zum For schungsvor haben:
Diodengepumpter Multicore M - Profil Faserlasersim Ultrakurzzeitbetrieb
BMBF Projekt 13 N 7088

Kurze Dar stellung zu:

Aufgabenstellung: Das Ziel des Projektvorhabens bestand in der Realisierung eines kurzpuls
Faserlasers unter Verwendung einer dotierten Glasfaser mit neuer Geometrie und einem
neuartigen Verlustmodulator. Titel: Diodengepumpter Multicore M - Profil Faserlasersim
Ultrakurzzeitbetrieb

Voraussetzungen: Zu den Voraussetzungen, unter denen das V orhaben durchgefihrt wurde
gehort, dald international sowohl an der Realisierung aktiver Faserkomponenten (Laser) als
auch an neuen Konzepten zur Verlustmodulation (mode locking) intensiv geforscht wird und
dal3 ein standiger Vergleich mit dem internationalen Stand erforderlich war.

Planung und Verlauf: Planung und Verlauf desV orhabens erfolgte gemal3 der Richtlinien,
diein der Antragsformulierung aufgestellt wurden (Balkenplan). Der thematische
Schwerpunkt der Arbeiten wurde auf Anraten des Beirats auf die Entwicklung eines
international patentrechtlich geschtitzten Verfahrens zur Modenkopplung mittelsLT - GaAs
gelegt, dessen Eigenschaften nachweislich vergleichbar mit denen von Standardbauel ementen
sein sollte.

Wissenschaftlich technischer Stand an den angeknUpft wurde: Das Vorhaben kntpfte an
den wissenschaftlich technischen Stand, der in einem BMBF geforderten V orhaben 13 N 5896
erreicht wurde an.

An Fachliteratur wurden die einschlgigen Fachzeitschriften, der Informations - und
Dokumentationsdienst INSPEC und zu Patentrecherchen ,, de.espacenet.com genutzt.

Zusammenar beit mit anderen Stellen: Ohne die Zusammenarbeit mit dem IPHT in Jena und
der Firma FiberTech GmbH Berlin hétte das V orhaben nicht in der vorliegenden Qualitét
bearbeitet werden konnen.

Abschlussbericht zum For schungsvor haben:
Diodengepumpter Multicore M - Profil Faserlasersim Ultrakurzzeitbetrieb
BMBF Projekt 13 N 7088

Eingehende Dar stellung

Der Bericht umfalét die Ergebnisse der Projektgruppe Faserlaser fur den Zeitraum 01.06.1997-
31.12.2000

Gliederung des Berichts:

A: Auflistung der durchgefiihrten Arbeiten und Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse

B: Anhange: Ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse



A: Auflistung der durchgefuhrten Arbeiten und Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse

Das Anliegen des Projektvorhabens bestand in der Realisierung eines Kurzpulsfaserlasers mit
vorgegebenen Fasergeometrien und unter Ausnutzung von Halbleiterbauelementen zur
Modensynchronisation. Im Verlauf der Projektbearbeitung hat sich der Schwerpunkt der
Arbeiten, nicht zuletzt auf Anraten des Beirats, auf die Entwicklung und Erprobung von
neuartigen Halbleiterbauel ementen zur M odensynchronisation hin verschoben.

Diese Zusammenfassung gibt einen Uberblick (ber die erhaltenen Ergebnisse. Die
Einzelergebnisse sind unter den jeweiligen Bearbeitern zu finden.

In Tabelle 1 sind die Projektvorgaben und die Resultate der Realisierung dargestellt. Wir
haben mit unterschiedlichen Fasergeometrien (D-Profil, double-clad und Multicore Fasern)
und unterschiedlichen Faserléngen experimentiert. Als Ubergeordneter Gesichtspunkt haben
wir fur die Gliederung die Halbleiterbauelemente ausgewahlt, mit denen mode-locking
(Ultrakurzpul serzeugung) erzielt wurde.

Der grundsétzliche Aufbau zur Ultrakurzpul serzeugung (ausgenommen Multicore Faser) ist in
der Abbildung 1 gezeigt. Der Resonator enthdlt die diodengepumpte Faser, einen
Faltungsspiegel, der fur die Pumpleistung nahezu 100%ig durchlassig ist und der die
Messsignale A bzw. B transmittiert.

Um die GVD fur solitére Impulsformung beeinflussen zu kénnen, ist vor dem mode locker
(Hableiterelement) ein Gitterpaar angeordnet. Die Halbleiterelemente sind entweder als
séttigbarer Absorber (Standard SESAM) oder als LT-GaAs ausgefihrt. Fur letzteres haben wir
ein Patent erhalten. Die bel A austretenden Impulse konnten mit einem externen
Gitterkompressor verkirzt werden.

In Abbildung 2 sind die Resultate dargestellt, die wir mit einer double-clad Faser unter
Verwendung eines SESAMs erhaten haben. Die relativ hohen Impulsenergien bei
Impulsdauern <500fs wurden durch Betrieb des Lasers im stretched-pulse Modus erreicht.
(Theoretisch ist es ausgeschlossen, eine der beiden Grof3en - Impulsdauer, Impul senergie — auf
Kosten der anderen zu optimieren, d.h. das Produkt beider GrofRen ist in bestimmten Grenzen
eine Konstante). Die kirzesten Impulse wurden durch die externe Kompression des bei A
austretenden Impulses zu 360 fs erhalten.

In Abbildung 3 ist der Resonatoraufbau skizziert, der im Falle der Verwendung einer
Multicore Faser zwei Aufgaben zu erfillen hatte, 1. Kopplung der Einzelemitter der Multicore
Faser via Talboteffekt und 2. Synchronisation der longitudinalen Moden aller Emitter via
Verlustmodulation im SESAM. (Die Kopplung der Emitter via Talboteffekt wird durch einen
4-f Aufbau realisiert, wobel der Ruckkoppelspiegel einige 100um (+/-) aus f herausgertickt
steht). Das strukturierte Nahfeld (linkes unteres Teilbild) in Abbildung 3 zeigt, dass die
Emitter gekoppelt sind. Die gezeigte Leistungscharakteristik (rechtes unteres Teilbild) bezieht
sich auf die gemessene mittlere Leistung. Das zeitlich Ausstrahlungsverhalten ohne SESAM,
d.h. mit einem dielektrischer Spiegel gleicher Reflektivitét, s. Abbildung 4, zeigt das typische
Selfpulsing in Form statistisch auftretender Impulse. Zum Vergleich ist in Abbildung 5 der
Fal mit SESAM gezeigt. Offensichtlich lauft nur ein Impulse im Resonator um, was auf eine
korrelierte Emission aller Emitter hinweist. Im anderen Falle wirde man eine Vielzahl
(mindestens 18 = Zahl der Emitter) unkorreliert auftretender Impulse erwarten). Die zeitliche
Dauer der Impulse ist grof3, da nur eine begrenzte Zahl longitudinaler Moden synchronisiert ist
(locking range, Talboteffekt).

Wie oben bereits angedeutet, haben wir, neben der Erzeugung ultrakurzer Impulse, unser
Augenmerk auf die Herstellung und Erprobung neuartiger Halbleiterbauelemente zur



Modensynchronisation gelenkt. Diese Bauelemente wurden im Rahmen eines Unterauftrages
(s. beiliegenden Erfolgsbericht) im Paul-Drude-Institut, Berlin gefertigt.

In Abbildung 5 ist das Wirkprinzip der Verlustmodulation mittels LT-GaAs erlautert.
Prinzipiell ist das Verhalten des LT-GaAs unter Strahlungseinfluss einem Kerr Medium (z.B.
Glas) ahnlich, vorausgesetzt ist eine Vorzeichenumkehr, d.h. zu hohen Intensitdten gehdrt ein
kleinerer  Brechungsindex as zu niedrigeren.  (Brechungsindexanderung  via
Ladungstrégergeneration). Wird LT-GaAs mit Strahlungsimpulsen beleuchtet, entsteht eine
Zerstreuungslinse im Material und es kommt, eine geeignete Resonatorkonfiguration
vorausgesetzt, zu einer nichtlinearen Verlustdnderung beim Eintritt der Strahlung in die Faser.
Die Flanken des Impulses werden schlechter in die Faser eingekoppelt das Impulsmaximum.
Da die Nichtlinearitit ca 10° ma groRer ist as die von Glas und der
Amplitudenmodul ationskoeffizient mehr als 10° mal groRer ist, ist die Bedingung fir den
selbststartenden Ultrakurzzeitbetrieb erfullt und es kénnen Uberdies energiereiche Impulse
generiert werden, selbst wenn das Produkt aus Impulsenergie und Chirpparameter grof3 ist.
Die im PDI redisierten Aufbauvarianten sind in Abbildung 7 wiedergegeben. Wir haben die
al-solid-state Variante bevorzugt, weil sie von der Schichtperfektion die besten Werte
lieferte. Die mit den LT-GaAs (Zuchtungstemperatur ca. 320°C) erhaltenden Ergebnisse sind
in Abbildung 8 zusammengefasst.

Die kirzesten Impulse, die wir mit externer Kompression erhaten haben, hatten eine Dauer
von 500-800fs (abhéngig von der fir die Autokorrelatormessung benutzten Fitfunktion). Die
Impulsenergien (unkomprimiert) betrugen ca. das zehnfache im Vergleich zur Variante mit
SESAM.

Zusammenfassung:

Es ist uns gelungen energiereiche, ultrakurze Impulse mit einer Dauer <1ps zu erzeugen. Es
wurde der Nachweis erbracht, dass kurze Impulse mit einer Multiemitterfaser (Multicore
Faser) generiert werden konnen.

Es wurde ein neues Halbleiterbauelement eingefihrt (und patentiert), dessen Eigenschaften
dem Standardmaterial (SESAM) entsprechen und das erlaubt, Impulse mit héherer Energie zu
erzeugen.
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Ergebnisse, SESAM
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Mode locking, M CF, Talbotresonator
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Self-pulsations ohne mode-locker
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Q-switched, mode locked (SESAM)
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Verlustmodulation durch Defokussierung
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Realisierung des L T-GaAs mode-lockers
( Paul-Drude-Institut, Berlin)
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Ergebnisse, LT-GaAs
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Anhange; ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
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Erzeugung kurzer Impulse in Faserlasern
mittels Halbleiterstrukturen

Martin Leitner



Erzeugung kurzer Impulse in Faserlasern mittels
Halbleiterstrukturen

1. Motivation:

Die Entwicklung von kompakten Kurzpulsquellen hat in den vergangenen Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Besonders interessant sind hierbel diodengepumpte
Laser, die das Prinzip der passiven Modensynchronisation realisieren, also keine aktiven
Komponenten zur Pulserzeugung benétigen. Diese Methode benttigt eine effiziente
Nichtlinearitét im Laserresonator durch welche die Flanken eines Pulses stérker absorbiert
werden als dessen Intensitdtsmaximum. Hierdurch kommt es zu einer sukzessiven
Pulsverkirzung, welche schlieffdlich in einem stationéren Zustand endet.

Neben verschiedenen anderen Methoden stellt die Verwendung von
Halbleiterelementen heute eine wichtige Form der Modensynchronisierung dar. Zu den
entscheidenden Vorteilen bei dieser Art der Impulserzeugung zéhlt sowohl die Méglichkeit
das nichtlineare Element speziell den Erfordernissen des Lasers (z.B.: Leistung, Wellenlange,
Pulsdauer) anzupassen als auch der hohen Grad der nichtlinearen Absorption, welche ein
Selbststarten des Pulsierens ermoglicht.

Durch die Verwendung von Faserlasern zur Impul serzeugung erreicht man folgende
mit diesem Lasertyp verbundenen Vorteile: Kompakter Aufbaus, stabiles mechanisches
Verhalten, hohe Leistungsdichten im Grundmode. Zudem ermdglicht der Faserlaser das
unproblemati sche Pumpen mittels Dioden, wodurch die Applikation (z.B.: Spektroskopie oder
M edizintechnik) solcher Quellen entschieden verbessert wird.

Im Rahmen diese Projektes wird die K ombination aus einem diodengepumpten Nd **
dotierten Faserlaser und unterschiedlichen Halbleiterelementen untersucht.

Zunéchst soll ein kurzer Uberblick Gber die bisher erreichten Leistungparameter
gegeben werden:

Halbl eiterel ement: SESAM LT-GaAs
Faserlange: 10 m-0,84 m 10 m
minimale Impulsbreite aus | 950 fs 4,2 ps-10 ps
dem Oszillator:

minimal Ipmulsbreit bei 360 fs 15ps
externer Kompression:

maximale Impulsenergie: | 240 pJ 2nJ
Repetitionsrate: 10 MHz-63 MHz 10 MHz

Insbesondere die hohen Pulsenergien aus einem Nd:Glass Faserlaser sind hierbel
hervorzuheben. Zudem sind die bisher erreichten Impulsbreiten in Anbetracht der
verwendeten Faserléngen sicherlich beachtlich. In der Literatur finden sichim Vergleich
hierzu Systeme mit Faserlangen von 20-33 cm, die Impulse im Bereich von 400 fs erzeugen.
Die Impulsenergien liegen hierbei im Bereich von 100 pJ.



2. Konzepte:

Ein entscheidendes Augenmerk wird auf die verwendeten Halbleiterelemente gelegt.
Hier stehen zwei unterschiedliche Methoden, die sich in ihrem physikalischen Prinzip
unterscheiden, im Mittel punkt. Zum einen werden sogenannte semiconductor saturable
absorber mirrors (SESAM) eingesetzt, deren Nichtlinearitét in einer intensitdtsabhangigen
(séttigbaren) Absorption besteht. Diese Methode stellt mittlerweile eine etablierte Art der
Impulserzeugung dar, bis hin zur Verwendung in kommerziellen Geraten.

Im Rahmen des Projektes wurden mittels solcher SESAM Elemente claddinggepumpte
Faserl asersysteme entwickelt, welche sowohl im solitéren als auch im ,, stretched pul se*
Modus operierten.

Das von uns entwickelte alternative Konzept der Modnsynchronisation basiert auf
einer intensitétsabhangigen Defokussierung in einem Halbleiterelement (LT-GaAs), wodurch
es zu einem dem Kerrlensing ahnlichen Impul sformungsmechani smus kommt.

Die Entscheidung fur die Entwicklung dieses neuartigen M odel ockingmechanismus
liegt in den Vorteilen gegentiber den SESAMSs begriindet:
 einfacherer Aufbau der Halbleiterstruktur
» gpektrale Toleranz infolge der nichtresonanten Zwei photonenabsorption und der

Absorption aus den Zwischenzustanden.

» patentrechtliche Aspekte

In A der Aufbau eines Faserlasers zur Erzeugung kurzer Impulse mittels
solcher Halbleiterstrukturen gezeigt. Eine Nd,Oj3 dotierte double-clad Faser wird mit einer cw-
Diode (Ap=805 nm) gepumpt. Das freie Ende der Faser ist mit einem Winkel von 12°
versehen, um das Auftreten fresnellreflexionsbedingter Doppel pulse zu vermeiden. Spiegel
M2 dient sowohl der Reduzierung der auf die Halbleiterelemente treffenden Intensitét als auch
der Auskopplung (Signal A und B). Die beiden Gitter erméglichen die Kompression der
dispersiv verbreiterten Impulse. Das entsprechende Halbleiterelement (SESAM oder LT-
GaAs), kombiniert mit einer riickseitig reflektierenden Schicht, erflllt sowohl die Aufgabe
eines Resonatorspiegels al's auch die der Modensynchronisation.
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Abbildung 1 : Experimenteller Aufbau zur Erzeugung kurzer Impulse in Faserlasern.



3.1.1. Prinzip

3.1. SESAM

Die Funktionsweise der SESAMs basiert auf einer nichtlinearen, intensitétsabhangigen
Reflexionsanderung eines séttigbaren Absorbers der auf einem Bragg-Reflektor gewachsen

50 x
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15 x
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GaAs 6,0 nm
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GaAs 10,0 nm

AlAs91,7 nm
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Abbildung 2: Aufbau eines SESAMs.

ist. Diese Reflexionsanderung ergibt sich durch das
Ausbleichen der Absorption einer Multi-Quantum-Well
(MQW) Halbleiterstruktur deren Absorptionsresonanz
exakt an die Laserwellenlénge angepaldt ist. Die
Maoglichkeit der Variation der Absorptionsresonanz
erlaubt die exakte Anpassung an eine Vielzahl von
Laserwellenlangen. Die Einstellung dieser
Absorptionsresonanzen geschieht im wesentlichen Gber
die Dicken der einzelnen Schichten sowie durch die

M aterial zusammensetzung. In st dievon
uns verwendete MQW-Struktur zu sehen. Auf der
Riickseite ist, aus alternierenden A/4-Schichten
(GaAgAlAs) ein Bragg-Reflektor angebracht, welcher
als Resonatorspiegel fungiert.

Das Gesamtsystem kann nun durch eine effektive
Reflektivitdt beschrieben werden. Da diese Reflektivitét

in Folge des Ausbleichvorgangs intensitétsabhéngig ist, sind die Verlusteim
Intensitdtsmaximum relativ zu denen der Flanken kleiner. Diese Anderung der Reflektivitét
kann durch die Modulationstiefe des Absorbers beschrieben werden. Sie ist entscheidend fir
die Generierung der Frequenzseitenbander im Spektrum und bt somit mal3geblich Einfluf3
auf die Generierung der Impulse aus.
Entscheidende Kriterien fir einer solche Absorberstrukturen sind die schnelle
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Abbildung 3: Absorptionsspektrum eines InNGaAs/GaAs  Charakteristika nicht scharf ausgepragt
MQW ohne Bragg-Reflektor.
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Zur Messung der Reflexionscharakteristik der kombinierten MQW und Bragg
Strukturen wurde eigens ein Spektrometer (Apbildung 4) Jaufgebaut mit welchem auch
kleinere Probenfl&achen unter einem Reflexionswinkel von 0°gemessen werden kénnen.
Zudem wurden die SESAM Proben unterschiedlich temperiert, so dal3 die Verschiebung der
exzitonischen Resonanz (mit der Temperatur) beobachtet werden konnte. In
im unteren Tell eine
Messung eines solchen
SESAMS dargestellt.
Deutlich ist auch hier
wie bei der Transmission
m die exzitonische
U Resonanz zu erkennen.

m oberen Teil der
hbildung 5 iist die fiir
Temperaturkontrolle hhildt Ing 2 berechnete
Abbildung 4: Aufbauschema des Refelxionsspektrometers. Reflexionscharakteristik
dargestellt. Hierbei
wurde jedoch nur der Realteil des Brechungsindex des Materials berticksichtigt, somit ist in
der berechneten Kurve die (exzitonische) Absorption nicht vorhanden. Man erkennt die relativ
gute Ubereinstimmung der beiden Kurven, wenn man die Extremalstellen im kurzwelligen
Bereich betrachtet. Im

Spektrometer
A

Probe
f

(S——

Pdtier-Element

)

Weillichtquelle

1.0 ] Bereich um 1100 nm falt
08 ein Minimum auf, welches
] auf die Fabry Perot Struktur
g o9 des Absorbers
2 ol zurtickzuftihren ist. Die
T Gesamtdicke des MQW

0.4
0.2_\/\//v wurde mit 0,61 um so

| gewahlt, daR diese
Resonanzen weit aulRerhalb

des Laserspektrums liegen.

0.0+

0.7 Die Lage der exzitonischen
?ﬁ; \f\/"\/\ / Resonanz ist abhangig von
g | Faktoren wie der
E 0.4+ exzitonische Material zusammensetzung
Resonanz der Schichten und deren
Dicke, sowie
o-0850 ' 900 ' 950 ' 1000 ' 1050 ' 1100 Verspannungen innerhal b

des Halbleiters. Zudem
haben die Experimente
gezeigt, dal3 eine
Erniedrigung der
Wachstumstemperatur (zur
Verkleinerung der Rekombinationszeit der Ladungstrager) eine Abschwéchung der
exzitonischen Resonanz und somit der Modulationstiefe zur Folge hat. Dies verschlechtert
wiederum die Eigenschaften des SESAMs al's séttigbaren Absorber im Resonator. Als
optimale Wachstumstemperatur hat sich ein Wert von 420 °C herausgestellt.

Um Aussagen beztiglich der Rekombinationsdynamik des SESAMs zu gewinnen wurde ein
Pump-Probe Experiment an einer solchen SESAM Struktur durchgefiihrt. Das Ergebnisist in
@mu sehen. Die Messung ergibt eine Rekombinationszeit der Ladungstrager von 32

Wellenlénae [nml

Abbildung 5: Berechnetes (oben) und gemessenes (unten)
Reflexionsspektrum eines SESAMSs.
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ps. Die schnelle Komponente (< 1 ps) ist als koharenter Artefakt der Messung anzusehen, der
als Autokorrelation des Impulses interpretiert werden kann. Die Modulationstiefe des
Absorbers spielt eine entscheidende Rolle fur die Stabilitét der Impulse, sowie der Fahigkeit
des Lasers selbststartend in den Impulsbetrieb Gberzugehen. Die hohe Nichtlinearitdt des
SESAMs ermoglicht beides.

15
o Messung Wie bereits erlautert mui3 die
= —Fit A e"+A e spektrale Lage der exzitonischen
8 Resonanz der Laserwellenlange
g s (1064 nm) entsprechen. Um der
% ..................................... SR Problematik zu entgehen, die sich
I Lo aus der Notwendigkeit der exakten
Plazierung der Absorptionsresonanz
01 : im Laserspektrum ergibt, kann die
"0 5 10 15 20 25 30 35 40 Lage der exzitonischen Resonanz
Verzégerung [ps] mittels der TemEeratur verschoben
Abbildung 6: Pump-Probe Experiment bei 1064 nm an einem werden. In . ; Ist die Lage
SESAM. Die Rekombinationszeit betrégt 32 ps des Absorptionsmaximums

verschiedener SESAMsin
Abhangigkeit von der Probentemperatur dargestellt. Hierbei zeigt sich ein fur fast dle
SESAMs identischer linearer Verlauf mit einer Steigung von 0.5 nm/°C.
Alle SESAM Strukturen deren exzitonische Resonanz im Bereich der Laserwellenlénge liegt,
lassen sich zur Impulserzeugung verwenden. Experimentell konnte dies Uberpriift werden,
indem der SESAM im Resonator bei unterschiedlichen Temperaturen verwendet wurde. Das
Ergebnisist in Abbildung 8 dezeigt. Fiir niedrige Temperaturen befindet sich das Maximum
der exzitonischen Absorptionsresonanz aul3erhalb des kurzwelligen Bereichs der
Laseremission. Durch sukzessive Temperaturerhéhung schiebt sich die spektrale Lage dieses
Maximums immer weiter in das Emissionsspektrum hinein. Die Lage des Maximums der
exzitonischen Absorption ist jeweils mit einem grauen Balken gekennzeinet. Befindet sich die

1080 ~
| = M4937 _
= 1076-_ o Ma4950 /O/’
.E. 1072 SESAM1 ///(7 oz
N M 4951 ° =~
: - -
8 1068- o $°
s ] o =
B 10644 - coeloopoe @
x 1 o-” -a b
Q@ 1060-_ //O»o’ S Laseremission
B 1056 . 0 e Ml V.
c 1 ’-’
2 1052 =
i 10484 _-°

-7t r r - 1r -~ r - 1 1T -~ 1 - 1 1T ° T °
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatur [°C]

Abbildung 7: Exzitonische Resonanz in Abhangigkeit von der Temperatur,
gemessen fir verschiedene SESAMs. Die horizontalen Linien markieren
den Bereich der Laseremission



exzitonische Resonanz im Bereich des Emissionsspektrums erkennt man eine Gléttung des
Spektrums, was charakteristisch fir den gepulsten Zustand des Lasersist. Die Erhéhung der
SESAM Temperatur fuhrt schliefdlich dazu, dal3 die exzitonische Resonanz den aul3eren Rand
der langwellingen Flanke des Emissionsspektrums erreicht. Die nadelformige Struktur des
Spektrums 1&13t erkennen, dal’ der Laser wiederum im cw-Modus arbeitet.

26.5°C 270°C 28.0°C

30.0°C 31.0°C 33.0°C

S
L,;
F

37.0°C 40.0°C 43.0°C

44.0 ° 45.0 °C, 46.09%

1055 1060 1065 1070

Abbildung 8: Emissionsspektrum des Faserlasersin
Abhéngigkeit von der SESAM-Temperatur. Der graue
Balken markiert die spektrale Position der exzitonischen
Resonanz. Befindet sich diese innerhalb des
Emissionsspektrums geht der Laser beim Uberschreiten
einer bestimmten Pumplichtschwelle in den gepulsten
Zustand Uber.

Besonders hervorzuheben ist die optische
Oberflachenqualitét der SESAM
Strukturen. Diese wurden mittels einer
interferrometrischen Methode nach Mirau
bestimmt. Das Ergebnis einey solchen
Messung ist in Albbildung 9 zu sehen. Die
Rauhigkeit des Halbleiterelements liegt im
Bereich einiger Nanometer, somit um ein
Vielfaches unterhalb der reflektierten
Wellenlange.

2
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Abbildung 9: Oberflachenrauhigkeit eines
SESAMSs, gemessen mit der Methode nach Mirau



3.1.2. Experimente mit SESAM:
Die vorgestellten Experimente wurden mit folgenden Lasersytemen realisiert:

* Nd: Glas-Faser, 1300 ppm, Lange 10 m, 1W Pumpdiode
* Nd: Glas-Faser, 8000 ppm, Lange 0.84 cm, 12 W Pumpdiode
* Nd: YAG - Bulk Laser, 20 W Pumpdiode

Waéhrend sich die ersten beiden Experimente direkt auf die im Projekt beschriebene
Aufgabenstellung beziehen, sind die Experimente mit dem Nd:Y AG System als interessanter
Vergleich anzusehen. Die Experimente mit den SESAMs haben unter anderem die Aufgabe
das Resonatorsystem des Faserlasers in Hinblick auf die Experimente mit dem neuartigen
Modelocker (LT-GaAs) zu optimieren. Zudem konnten einige aus der Literatur bekannte
Leistungskenngrdf3en von mit SESAMSss betriebenen Nd:Glas Faserlasern verbessert werden.

3.1.2.2. Nd : Glas, 8000 ppm, L &nge=84 cm: solitares Regime

Die hierbei verwendete Faser besitzt einen Pumpkerndurchmesser von U pympken = 200
pum, der aktive Kern bemif3t sich zu [ 4,=3,65 pm bei einer NA von 0,19. Durch die hohe
Dotierungsdichte von 8000 ppm N»Os kann die Faserl&nge entsprechend der besseren
Absorptionseigenschaften reduziert werden. Die Absorptionskonstante fur das Pumplicht (A =
805 nm) betragt: o€ = 0.0037 cm™, somit werden in der Faser ca. 26 % der Pumpleistung
(max. 12 W) absorbiert. Die relativ kleine Absorptionskonstante ist auf den grof3en
Pumpkerndurchmesser zurtickzuftihren, der die Ausbreitung sogenannter Galeriemoden
unterstitzt.

Durch die kirzere Faser kann auch der Antell der benttigten negativen Dispersion
verringert werden indem der Gitterabstand reduziert wird. Der prinzipielle Aufbau ist
u entnehmen. Der Auskoppelspiegel M2 hat fur die Laserwellenlénge eine
Reflektivitat von 87 %.

In ApbiTdung T0]ist das Spektrum dargestellt das durch eine Resonatorkonfiguration mit einer

1. - - - Gauss-Fit

sech’-Fit

Signal [a.u.]

-

280 281 282 283 284 285 286
Frequenz [1014 Hz]

Abbildung 10: Emissionsspektrum des solitaren Faserlasers. Die grauen Balken
markieren die berechnete spektrale Position der spektralen Seitenbander.

Gesamtdispersion von -0.33 ps” emittiert wird. Die Gesamtdispersion berechnet sich aus der



Summe der Anteile von Faser und Gitterkompressor fur einen vollstandigen Umlauf im
Resonator. Besonders beachtenswert erscheinen die symmetrisch angeordneten Seitenmaxima,
die aus der Theorie der Solitonlaser bekannt sind. Diesen spektralen Seitenbandern werden
infolge periodischer Storungen (z.B. Verlusten) des im Resonator umlaufenden Impulses
erzeugt. Ihre Position kann aus der Solitonperiode Z, der Resonatorlange Z sowie der
Impulsbreite T bestimmt werden:

. 1 m8Z,
CT2ma\N z
Der Parameter m = 1,2,.. bezeichnet die Ordnung des Seitenbandes. Im gezeigten Spektrum
des solitaren Faserlasers sind die berechneten Positionen markiert. Man erkennt eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Theorie. Diese Seitenbander stellen einen Nachteil
des solitétren Lasers dar. Infolge des dispersiven Untergrundes tragt nicht die gesamte
Ausgangsleistung des Lasers zur Impulsenergie bei. Dieser Nachteil kann mittels des
Konzepts des,, stretched pulse” Lasers vermieden werden (siehe nachfolgendes Kapitel).

Eine andere Eigenschaft eines solitéren Laseres drickt sich in der Form des Spektrums
aus, diese sollte im Gegensatz zum unten besprochenen , stretched pulse* Laser eine sech?
Form aufweisen. Zur Verdeutlichung diese Umstandes wurde die Messung des
Emissionsspektrums durch verschiedenen Kurvenformen angepaldt. Wie ersichtlich stimmt
auch hier die aus der Theorie erwartete Kurvenform solitérer Laser mit den Messungen
Uberein.

In Abb. st die nichtkollineare Autokorrelation des Impulses gezeigt.

-1

Avg

1.0
:_ ]
) 0.8
8 0.6 950 fs
0
% ]
£ 0.4
T
) 0.2 .
OO i o (Gt s\k

7-6-5-4-3-2-10 1 2 3
Verzogerung [ps]

456 7

Abbildung 11: Nichtkollineare Autokorrelatinsmessung bei Signal A des
solitéren Lasers. Der Fit beschreibt einen sech? férmigen I ntensitatsverlauf

Die Impulsdauer betragt 950 fs, das Bandbreiteprodukt ergibt sich zu Avet= 0.65. Die
spektrale Breite lief3e eine minimale Impulsdauer von ca. 500 fs zu. Die Impulsenergie bei
Signal A ist 90 pJ, bel Signal B 50 pJ.

Nach der Theorie des solitéren Faserlaser kann in Abhangigkeit von Impulsenergie,
Dispersion und Selbstphasenmodulation die zu erwartende Impul sbreite als auch das auf die
Impul senergie bezogene Stabilitétsregime berechnet werde. Die theoretisch erwartete
Impulsbreite von ca. 1 ps steht dabei in guter Ubereinstimmung mit der experimentell
ermittelten. Die Berechnung des Stabilitatsparameters hat gezeigt, dal3 man sich bei einer
Ausgangsimpulsenergie von ca. 100 pJ an der Grenze des energetisch M 6glichen bewegt.
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Der Stabilitatsparameter r ist definiert durch:

r:i(qDEN)2
201 |D|
mit

(DZZDTDhZEZD]_
ATA

Dabei ist L die Léange der Faser, A deren Flache und n, bezeichnet den nichtlinearen
Brechungsindex. Fir ein fundametales Soliton ergibt sich, die Stabilitétsbedingung r < 1. Aus
der Literatur ist fir solitére Laser ein r < 10 Voraussetzung fur die stabile Ausbildung von
Impulsen. Dain den Ausdruck fur r die Impulsenergie W quadratisch eingeht, bedeutet dies
eine obere energetische Grenze fur die erzeugten Impulse. Unsere Experimente haben gezeigt,
dal3 die Vergrofderung des Dispersionsbetrages (z.B. durch Vergrof3erung des Gitterabstandes),
die zu einer Reduzierung von r beitrégt eine Verschmalerung des Spektrums zur Folge hat.

Zusammenfassung:

Mit dem beschriebenen Faserlaseraufbau wurde erstmals ein claddinggepumpter und
mittels eines SESAMs modensynchronisierter Faserlaser realisiert. Allerdings bedeutet die
solitére Stabilitéatsbedingung eine Limitierung der Ausgangsenergie. Zudem stellt die
schlechte Pumpeffizienz sowie das schmale Emissionsspektrum erhebliche Nachteile dar.

11



3.1.2.1. Nd : Glas, 1300 ppm, L ange=10 m: stretched pulse Regime

Um die Nachtelle des solitéren Faserlasers zu umgehen wurde das Konzept des
»Stretched pulse® Lasersrealisiert. Diese fur Erbium dotierte Ringlaser bekannte Methode
macht sich eine extreme Dehnung und Rekompression des Impulses wahrend eines
Resonatorumlaufes zunutze. Hierdurch kann die Selbstphasenmodulation signifikant reduziert
werden, um die Limitierungen des solitéren Lasers (s.0.) bezlglich der Impulsenergie zu
verhindern.

Der Aufbau ist wiederum der A entnehmen. Die verwendete Faser besitzt
einen Pumpkerndurchmesser von [ pympkern = 100 pm, der aktive Kern bemifdt sich zu O 4iv=6
pm. Die NA betragt 0,2. Die Absorptionkonstante fur das Pumplicht ( A = 805 nm) betréagt:

a = 0.0009 cm™, somit werden in der Faser ca. 60 % der Pumpleistung (max. 1 W) absorbiert.
Damit erh@lt man eine bessere Ausnutzung der Pumpernergie alsim Falle des solitéren
Faserlasers. Der Auskoppelspiegel M2 hat fur den Bereich der Laseremissionswellenlange
eine Reflektivitédt von 70 %.

Ein wesentliches Merkmal
der mit dieser Faser generierten
Impulseist deren
pumplei stungsabhangige zeitliche

1 F jonsmessung in
061 WZW&M mui
| eine bestimmte Leistungsschwelle
hohe Pumpleistung Uberschritten werden, um den
/ Laser in den gepulsten Zustand zu
bringen. Die gemessenen
Korrelationskurven zeigen
00— : : —————— deutlich eine schmale Spitze,
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 Wel Che an e| nem bre| ten SOCkeI
Verzégerung [ps] sitzt. Durch Erniedrigung der
Abbildung 12: Kollineare Autokorrelationskurve.Veranderung der ~ Pumpleistung (und somit auch der
Impulsform in Abhéngigkeit von der Pulsenergie. Impulsenergie) wird der Sockel
nun kontinuierlich reduziert bis
nur noch die Spitze des Impulses Ubrig bleibt. Der Sockel a3t auf Satellitenimpulse mit
zeitlich variierenden Abstanden schlief3en, die durch die erhohte resonatorinterne Leistung
zustande kommen.

Zunéchst wurde eine optimale Konfiguration der resonatorinternen Gitterkompression
gesucht. Die Vorgabe hierbel ist ein mdglichst breites Emissionsspektrum sowie eine
signifikante Reduzierung der spektralen Seitenbander. Abbildung 13 keigt die Impulsdauer,
die spektrale Breite (FWHM) sowie die Position der Seitenbander in Abhangigkeit von der
Gesamtdispersion des Faserlasers bei einem Umlauf des Impulses. Man erkennt, dal3 mit
abnehmendem Gitterabstand die Impulsdauer ab- und die spektrale Breite zunimmt. Zudem
wandert das erste Seitenband immer weiter vom spektralen Maximum nach auf3en. Die
spektrale Position des ersten Seitenbandes wird dabel immer weiter von Emissionsmaximum
weg verschoben, so dal3 das Seitenband eine immer geringere Verstarkung erfahrt. Aus den
Messungen ergibt sich als klare Strategie zur Erzeugung maéglichst kurzer Impulse, die
Erhohung der Gesamtdispersion durch eine Reduktion des Gitterabstandes. Allerdings sollte
man einschrankend hinzufiigen, dal? bei einer weiteren Reduktion des Gitterabstandes der
Laser in einen instabilen Zutand tbergeht. Fir eine resonatorinterne Gitterkonfiguration mit
dnﬁﬁiﬂgd von 52° und einem Gitterabstand von 5,5 cm (GVD = -0,27 ps’) wurden

die ezeigten Impul se gemessen. Wie aus der Theorie und den Experimenten zu

1.0+

0.8 1

044 niedrige Pumpleistung

SH Intensitat

0.2+
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solchen ,, stretched pulse® Laser hervorgeht, weisen sowohl Intensitét as auch Spektrum
einem gaussformigen Verlauf auf. Das Spektrum ist in Apbildung 15jgezeigt. Hier erkennt
man im Gegensatz zu ApbiTdung 10leine schlechtere Ubereinstimmung mit dem sech’ Fit al's
mit der Gaussanpassung.

1.6_ 414

1.51 113
14 Avg 122 3
111
g 1.3 110 %
T 1.2 AV ey | ° &
£ WM 1s 35
1.1 i, 8
LL

1.0 16

15

0.9

08 -07 -06 -05 -04 -03
Gesamtdispersion [ps’]

Abbildung 13: Impulsdauer 1, spektrale Lage v des ersten Seitenbandes
und spektrale Breite Av des Emissionsspektrums in Abhéngigkeit von der
Gesamtdispersion bei einem Umlauf es Impulses.

Die somit erreichten Impulslangen sind angesichts der verwendeten Faserlange im
Vergleich mit den Ergebnissen aus der Literatur sehr kurz. Die verwendete Faserlange
ermoglicht relativ grof3e Impul srepetitionszeiten (10 MHz) und Pulsenergien im Bereich von
240 pJ. Die langere Faser wirde im direkten Vergleich bei diesen Impulsenergien einen
Stabilitétsparameter r bedingen, welcher sich weit aul3erhalb der Stabilitétsgrenze des
solitéren Regimes befindet. Vergleicht man das Verhaltnis der maximalen Impulsléange zu der
des bandbreitenbegrenzten Falls wahrend des Umlaufs im Resonator, so erhdlt man den
sogenannten ,, stretching® -Faktor.

Diese betragt im Falle der langen Faser ca. 9 im Gegensatz zu einem von zwei im obigen
solitéaren Fall. Durch die Dehnung des Impulses reduziert sich nattrlich auch der Einfluf3 der
Selbstphasenmodul ation, womit im Gegenzug die Impul senergie entsprechend anwachsen
kann.

[y
o
I

Signal A (2 mw)
v - Signal B (0,49 mW)

© o
o ™

Intensitat [a.u.]

o
~
|

-~

SH-Intensitat [a.u.]

o
N
)

~

N 2.77 2.78 2.79 2.80 2.81
~~~~~ Frequenz [lO“H z]

6 -4 -2 0 2 4 6 _ o 1
Verzégerung [ps] Abbildung 15: Emissionsspektrum. Av=12,8 10~Hz.

Der Gaussférmige H ibtindiesem Fall die
Abbildung 14: Nichtkollineare Autokorrelation des Messung besser (vgl:
stretched pulse Lasers. — Signal A, --- Signal B

o©
o
i3
f
¢
\
)

Wie ersichtlich zeigt das Emissionsspektrum keinerlei Anzeichen fur die Ausbildung
spektraler Seitenbander. Damit bildet sich im Gegensatz zu solitéren Laser (siehe A
10) kein dispersiver Untergrund aus. Zudem ist bel vergleichbarer Impulsbreite die spekirale
Bandbreite dieser Resonatorkonfiguration um eine Faktor zwei grof3er.
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Signal A

koprimierter «»

Impuls ¢ M

g4

M
Abbildung 16: Externer Gitterkompressor

Das sich ergebende Bandbreitenprodukt fir das Signal
A von 1,5 zeigt, dal? der Impuls stark gechirpt ist.
Damit stellt sich die Aufgabe einer externen
Kompression. Das Schema des Aufbausist in
ADbbiTdung 16 dargestellt. Um das Vorzeichen des
Chirps festzustellen wurden Experimente
durchgefuhrt, bei denen die Impulse aus Signal A in
eine Faser eingekoppelt wurden um anschlief3en die
Impulsdauer nach Durchlaufen der Faser zu messen.
Far ' Faserlangen ergibt sich der Verlauf
in AWHDH Verlauf der Messungen weist auf
einen positiven Chirp des eingekoppelten Impulses
hin. Der Verlauf wie er fir einen negativen Chirp des
Impulses aus A erwartet wirde ist ebenfalls
eingetragen.

Durch Variation des Gitterabstandes wird nun die

(negative) Dispersion des resonatorexternen Kompressors und somit der Chirp des Impulses
verandert. Im optimalen Fall ist erhdt man bei einem bestimmten Gitterabstand einen
bandbreitenbegrenzten Impuls. Durch die Fourieanalyse des Emissionsspektrums (A

15) ergibt sich fir den Impuls eine minimale Dauer von 300 fs.

9

T [ps]
okrRe s

In der nd die gemessenen
Impulsbreiten hinter dem Gitterkompressor
dargestellt. Die Impulsdauern sind jewells
unter der Annahme eine Gaul3 oder eines
sech?-Fits bestimmt. Man erkennt die
relativ gute Ubereinstimmung zwischen
der theoretischen Vorgabe und den
Messpunkten. Die Autokorrelation des

0 10 20 30 40
Faserlange [m]

60 Impulses den man bel einer Dispersion des
externen Kompressors von -0,155 ps?

Abbildung 17: Abhangigkeit der Impulsdauer von der (Impulsminimum) ist in Abbildung 19
Lange der Faser in die der Impuls aus Signal A gezeigt. Ebenfalls dargestellt ist die
eingekoppelt wird. --- zeigt die Verlauf wie er fir einen Fourietransformation des

negativ gechirpten Impuls erwartet wiirde.

Emissionsspektrums im Intensitatsraum.

Das Zeit-Bandbreiteprodukt des komprimierten Impul ses betrégt 0,46, was einem nahezu

fourielimitierten Impuls entspricht.
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SH-Intensitat [a.u.]

.10  -05 0.0 05 10
Verzdgerung [ps]

020 -018 -0.16 -0.‘142 012 -010
Dispersion [ps] Abbildung 19: Nichtkollineare Autokorrelation des

Abbildung 18: Ergebnis der externen Komprimierung ~ OPtimal rekomprimierten Impulses (°). --- zeigt die aus
der Impulses. Die Fits geben den erwarteten Verlauf der Fourietransformation des Spektrums berechnete
mit (---) und ohne (—) Berticksichtigung der dritten Intensitétsverteilung im bandbreitenbegrenzten Fall.

Ordnung der Dispersion der Gitter an.

Das Konzept des , stretched pulse* Lasers welches hier erstmals fir einen
Claddinggepumten Faserlaser mit SESAM demonstriert wurde ermoglicht die Generierung
hoher Impulsenergieen bel gleichzeitiger Eliminierung stérender solitérer Seitenbander. Der
lineare Chirp des Impulses [a3t sich mittels eines einfachen Gitterkompressors kompensieren,
womit Impulsdauern unter 400 fs erreicht werden kénnen.
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3.1.2.3. Untersuchungen am Nd:YAG L aser (Festkorper)

Die Moglichkeit, an einem bestehenden Nd:Y AG System Experimente mit den
Absorberstrukturen durchzufihren, bietet eine Gelegenheit unsere SESAMsin einem

Festkorperlaser zu testen.
Bei dem Laser handelt es sich um ein diodenendgepumptes (Ap= 808 nm) System. Die

T : / ...
/ ..................‘......
| .

Abbildung 20: Aufbau eines Nd:YAG Lasers mit SESAM

Lange des Laserkristalls belauft sich auf 4 mm, die Dotierungsdichte betrégt ein
Atomprozent. Damit wird nahezu die gesamte Pumpl eistung absorbiert. Das freie Ende des
Laserkristallsist mit einem kleinen Winkel versehen. Die maximale Pumpleistung der Diode

Messun
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0.4+ ° = i
2 ‘I l E 04

\ o
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] [
28 28 60 40 20 0 20 4 6
Frequenz [10™ HZ] Verzogerung [ps]

Abbildung 21: Spektrum im Wellenléngenraum und Autokorrelationsmessung am Nd:Y AG Laser

betragt 20 W. Der Resonator entspricht einer Standard z-Kavitét (Auf die

Verwendung einer Dispersionskompensation wurde verzichtet.
In AIE@ !gung g; sind sowohl das Emissionsspektrum mit seiner fir Nd:Y AG typisch
schmalen Breite, als auch die Messung einer Korrelation gezeigt.

16



Die Korrelation kann am besten mit einer sech? -Funktion angepal3t werden. Aus den
so ermittelten Parametern (Bandbreite und Impulslange) ergibt sich ein Bandbreiteprodukt
von 1,44. An den Audaufern der
Korrelationsmessung deuten sich

1 im Abstand von 50 ps kleine
| Nebenmaxima an, die auf
1 Satellitenimpul se schlielen lassen.

Intensitéat

20 40 60 égr;g@[n;]‘zo 140160 180 Die maximale Ausgangsleistung in

dieser Laserkonfiguration betragt
bei 13,6 W Pumplestung fur beide
Ausgéange zusammen ca. 700 m\W.
Die damit erreichbare Effizienz
liegt bei 6,25 %. Die maximale
Pulsenergie berechnet sich bel
einer Umlaufzeit von 7,6 ns zu
2,7 nd. Fur hdéhere Pumpleistungen
— bricht der Impulsbetrieb des Lasers
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 zusammen.

time [ns] In AM‘IQ daS
zeitliche Verhaten des Lasersim
us-Bereich dargestellt. Auch hier
zeigt sich eine hohe

Intensitat

Abbildung 22: Impulszug des Nd:Y AG Lasers.

Langzeitstabilitét.

Die in diesem Leistungsbereich erreichten Impulsdauern von ca. 8 ps stellen eine
deutliche Verbesserung gegentiber den aktuellen veréffentlichten Daten solcher Nd:YAG
Systeme dar. Mittels einer externen Nachkomprimierung des Impulses sollte sich diese Zeit
noch weiter verringern lassen.

17



3.2. LT-GaAs (low temperature grown-GaAs):

Neben der bestehenden patentrechtlichen Situation bei den SESAMs, sind
technol ogische Aspekte der Grund daftir, alternative Konzepte zur M odensynchronisation zu
entwickeln. Zu den Nachteilen des SESAM zé&hlt zunachst der relativ komplexe Aufbau der
Schichtstrukturen des multi quantum wells. Zudem ist die exakte Anpassung der
Absorptionsresonanz innerhalb der Laserbandbreite im Bereich von einigen Nanometern
schwer zu realisieren.

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, wird ein neuartigen Verlustmechanismus
verwendet, der auf der intensitatsabhangigen Defokussierung in Halbleitern beruht.

3.2.1 Funktionsprinzip:

Die emittierte Wellenlange des Nd:Glas Lasers ermoglicht in GaAs einen Zwel-
Photonen-Absorptionsprozess sowie eine lineare Absorption aus den EL2 Zentren (Alpbildung |
23), wobei freie Ladungstrager im Leitungsband des Halbleiters generiert werden. Dieser
Proze ist intensitatsabhangig, die zeitliche Anderung der Ladungstragerdichte ne betragt unter
Berticksichtigung der Rekombination von Ladungstréger:

%— B 2+i|_i (1)

&  2hv hv 1,
Hierbei bezeichnet 8 den Zwei-Photonen-Absorptionskoeffizienten a die Absorption
aus den EL2 Zentren, hv die Energie eines Photons, | die Intensitdt und T, die
Rekombinationszeit.

L eltungsband

Nach dem Drude-Modell fuhrt die
A A Erzeugung freler Ladungstréger zu einer
Anderung des Brechungsindex im

I ——
Halbleitermaterial. Nimmt man einen
0) gaussférmigen Verlauf der Strahlungsintensitét
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung an, so wird
% die Brechungsindexanderung mit dieser radialen
Verteilung korrelieren. Ein solches
TPA o Brechungsindexprofil kann als Zerstreuungslinse
Y aufgefaldt werden, die den Strahl in Abhangigkeit
von der Ladungstrégerdichte defokussiert. Bel
einer schnellen Rekombinationszeit der Elektron-
Loch-Paare im Bereich der Laserpul sdauer
Va| enzband beeinflul3t dieses Schaltelement die Flanken des
Impulses und dessen Maximum unterschiedlich,
Abbildung 23: Ausschnitt aus dem Bandschema (| b djie Linse wird etwaim Impulsmaximum am

N

desLT-GaAs starksten ausgepragt (siehe Abbildung 24 ). Durch
entsprechende Justierung der Fokussierungslinse vor dem GaAs (Aljbildung T) kann erreicht

werden, dai’ die Riuickkopplung des Impulsesin die Faser fur das Impul smaximum mit
geringeren Verlusten verbunden ist, als die seiner Flanken. Dieser Prozel3 kommt einer
effektiven Impulsverkiirzung gleich. In AbbiTdung 25 st der intensitétsabhangige
Verlustprozef3 im Faserlaserresonator nochmals schematisch dargestelit.
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Die entscheidenden Kriterien zur A ()
Erzeugung kurzer Pulse mittels GaAs-
Strukturen sind: Puls v,
» kurze Rekombinationszeit der \

Ladungstréger, damit die hintere Pulsflanke
effektiv reduziert wird.
» hoher TPA-Koeffizient 3 oder lineare

v A v
Absorption a um eine ausreichende
Ladungstrégerdichte zu erreichen

fr f fr

» geringelineare Verlusteim LT-GaAs.

» DieRickseite des GaAs muld verspiegelt
sein, da die Gesamtstruktur als frsf
Resonatorspiegel dient.

Abbildung 24: Intensitatsabhangige
Defokussierung

AN

Faserkern

Impulsmaximum

einlaufender

Strahl LT-GaAs

Impulsflanken (d=5-20um)

Abbildung 25: Funktionsweise der intensitétsabhéngigen Defokussierung im Resonator

Die schnelle Rekombinationszeit der Ladungstréger wird durch die EL2 Zentren
ermoglicht, die energetisch in der Mitte des verbotenen Bereichs im LT-GaAs sitzen. Durch
eine Erniedrigung der Wachstumstemperatur kann die Dichte dieser Zentren entscheidend
vergrof3ert werden.
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3.2.2 Theor etische Abschatzung der M odulationstiefe

Intensitat

1004

90

80

rel. Transmission

70

Zeit [ps]

Abbildung 26: Zeitliche Variation der
Verlustmodulation fiir verschiedene Absténde des
LT-GaAs von der Fokussierungdlinse.

Um ein MaR fir diein
dargestellte Defokussierung und der damit
einhergehenden Verlustmodulation an der
Faserapertur zu erhalten, wurden numerische
Abschétzungen erstellt.

Die Berechnungen zeigen die relative
Rickkopplung eines 4 pslangen Impulsesin den
Faserkern. Die Materialparameter fir das LT-GaAs
betragen hierbei:

e B =25cm/GW

e DickedesLT-GaAs=5pum
* Rekombinationszeit = 1,5 ps
Fur den Laser:

e Linsen: f =10 mm

e Pulsenergie: 3nJ

Die Berechnung in ApbiTdung 26 (inten)
zeigt die Modulation fir verschiedene Abstande des
LT-GaAs von der Fokussierungslinse (| = f-Ad vgl.
Abbildung 25).|
In den Berechnungen ist neben der

Zwei photonenabsorption auch die endliche Rekombinationszeit berticksichtigt. Letzteres
erfolgt durch die numerische Lésung der Differentialgleichung (1).

Wie ersichtlich kann durch eine Verdnderung des Abstandes | die Modulationstiefe
beeinflul3t werden. Entscheidend fir die Berechnungen ist eine genaue Kenntnis aller
Parameter, weshalb insbesondere die spektroskopische Untersuchung an LT-GaAs wichtig ist.

In Zusammenarbeit mit der Universitét Potsdam wurden bereits Untersuchungen zur
experimentellen Bestimmung der Defokussierung und der Messung wichtiger
M aterial parameter durchgefiihrt. Ein Uberblick iber die bisherigen Resultate dieser

Kooperation ist im Anhang zu finden.
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3.2.3. Herstellung der LT-GaAs Strukturen:

Die schnelle Rekombination der Ladungstréger kann durch die Herstellung der GaAs-Struktur
bei sehr niedrigen Wachstumstemperaturen (Substrattemperatur = 360° C) erzielt werden. Die
Herstellung dicker LT-GaAs Schichten (5-20 um) bei diesen Wachstumstemperaturen ist
relativ schwierig. Es wurden drel verschiedene Herstellungsverfahren angewendet:

-« epitaxia Lift Off: Das LT-GaAswird auf einem Substrat gewachsen, von diesem abgeétzt
und anschlieffend auf einer Goldschicht (auf Glassubstrat) gebondet.

- Back Etching: Das GaAs wird hierbei zunéchst auf einem Atzsubstrat aufgewachsen; auf
die GaAs-Schicht wird dann direkt die Goldschicht aufgebracht und die gesamte Struktur
auf ein Glassubstrat geklebt. Anschlief3end &zt man von oben das LT-GaAs frei.

« DasLT-GaAswird direkt auf einem Braggreflektor aufgewachsen.

Laserimpuls
Laserimpuls Laserimpuls l
LT-GaAs  Substrat
LT-GaAs 5um
Goldspiegel
l\ \}/ AlAs91.7 nm } 16 X
NN S S X s s X s ~
X < NN X ~ X NS GaAsR X
Glassubstrat
Lift Off Technik Back Etching LT + Bragg-Reflektor

Abbildung 27: LT-GaAs Strukturen

Entscheidend fur den Einsatz im Laserresonator ist unter anderem die optische
Homogenitét der Proben. Die Untersuchung dieser Eigenschaften wurde mit einem einfachen
ortsaufgel 6sten Reflexionsexperiment hel ten Wellenlange von 1060 nm
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Amargesteﬂt. Deutlichist erkennbar, dal3 die
mit einem Braggreflektor ausgestattete Probe die grofite Homogenitét Uber dem Ort aufwelst.
Dabei ist anzumerken, dal? der Abfall auf der linken Seite dieser Messung darauf
zurlckzufihren ist, dald der verwendete Braggreflektor vom Randbereich des Wavers stammt
und somit nicht die zu erwartende Homogenitét aufweist. Ein weiterer Vortell der
Braggstrukturen ist die relativ grof3e, zur Verfigung stehende Flache. Im Gegensatz zu den
gebondeten und den riickgedtzten Schichten mit Durchmessern von 2-4 mm ist es moglich
Braggschichten mit einer Grof3e von einigen Zentimetern herzustellen (dies entspricht auch
der Flachengrol3e der oben besprochenen SESAMs).

Die Strukturvariante der direkt auf elnen Braggreflektor aufgewachsenen LT-GaAs
Schicht hat sich a's optimal erwiesen.
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Bel der Wahl der LT-GaAs Schichtdicke ist zu beachten, dal3 die Verwendung von
mehreren Mikrometer dicken Schichten die damit verbundenen Fabry-Perot-Resonanzen zu

100 o Back Etching
1004 ° 100 - n [ .
< i & c,m @ o L
= (=) ’. .’ o© | o | &L 5 /\ll.-/
2L , 80l ¢ ® < © © % —u |
= el ] s & | s % | -
fg o o0 e . o o /O \ —
- o ® ® oo | [ o o Q /
S et o ehte s ® el - 1
S 80 PY. S L2 B | o 804 o
Y3 e’ —8° °0 ® 60 4 o o I /-
o o | o o -
by ) o ¢ | \
& T o [ auf (inhomogenem)
o] n
g gebondet auf Gold 40 lo (/) Braggreflektor
[}
E 60| o Q ?9 o 60+
() ) é
= 20 ] o
%0 1o
CD/ © ||
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 1 2 3 4 5 2 3 4 5
Position [mm)]

Position [mm)] Position [mm)]

Abbildung 29: Reflexionsverhalten verschiedener LT-GaAs Schichten

erheblichen Reflexionsmodulationen fiihren kénnen (vgl. Alpbildung 28)| Die Dicke der
Schichten wurde dahingehend optimiert, dal3 sich das Laserspektrum auf dem

900 950 1000 1050 1100 1150
Wellenlange [nm]

Abbildung 28: (o) spektraleReflektivitét einer 5um
dicken LT-GaAs Schicht auf einem Bragg-Reflektor,
fur verschiedene Wachstumstemperaturen.
Berechnung unter Berticksichtigung der Absorption

—)

Reflexionsplateau des Fabry-Perot Spektrums
befindet. Eine mogliche Abhilfe fir dieses
Problem waére eine Entspiegelung der Proben.
Des weiteren spielt die Probendicke auch eine
entscheidende Rolle fur die linearen und
nichtlinearen Verluste des Resonators. Diese
liegen im Bereich von einigen hundert cm™. Da
die Verluste durch die Absorption aus den EL 2
Zentren hervorgerufen werden, andert sich der
Absorptionskoeffizienz a mit der
Wachstumstemperatur. In A st
diese Abhangigkeit dargestellt. Die Werte fir a
wurden aus einer theoretischen Anpassung der

Reflexionskurven gewonnen.

)

F1E19

=
o
o
o
m

Absorption [cﬁ)
[As]lc

F1E18

00 0 285 a0 315 330 34s

W achstumstemperatur [°C]
Abbildung 30: (m)Absorption bei 1065 nmin
Abhéangigkeit von der Wachstumstemperatur sowie
die aus der Absorption Berechnete Defektdichte.(°)

Defektdichte aus der Rontgendiffraktometrie.
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Zudem kann aus der Absorption auf die Defektdichten geschlossen werden. Die sich damit
ergebenden Resultate sind mit denen aus der Rongendiffratometrie bestimmten vergleichbar.
Fir hohe Wachstumstemperaturen versagt |etztere Methode alerdings, so dal3 hier die

Reflexionsmessung eine gute M oglichkeit darstellt Informationen Gber die (sehr geringen)
Defektdichten zu erhalten.
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3.3.4. Experimenteim Laserresonator mit LT-GaAs:

Die Experimente mit LT-GaAs wurden wiederum mit demin
dargestellten Aufbau und der 10 m Faser durchgefuhrt (GVD=-0,3 ps"). Diein Verbindung
mit einer gebondeten LT-GaAs

10 © Sonal A (20mw) o Struk@ur in dieser Kor_lfiggration
sech’-Fit Fo 2°° generierten Impulse sind in
g 08l SedB@TmwW)  FRE [AbbiTdung 3T qlargezstellp Der
Py angepalidte Fit (sech®)ergibt eine
7 0.6 , I Impulslange von 4,1 ps. Im Inset
|5 el ist zum Vergleich die
= 044 ' Autokorrelation eines Impulses
o in einer Resonatorkonfiguration
0.21 ‘ ohne internen Gitterkompressor
0.0 st zu sehen. Bei den

20 -10 0 0 20 Halbleiterstrukturen handelte es
sich hierbel um die gebondete

Variante. Die Impulsqualitéat
Abbildung 31: Autokorrelationsmessung der Impulse mit LT-GaAsmit  konnte durch exakte Justage der
interner Gitterkompression. Das Inset zeigt einen Impuls ohne Gitter und Verbesserung des
resonatorinternem Gitterkompressor .

optischen Aufbaus des

Resonators entscheidend
verbessert werden. Das dazugeh6rige Emissionsspektrum ist in Abbildung 32 hezeigt. Zudem
ist die wellenlangenabhéngige Reflexion der gebondeten LT-Schicht gezeigt. Das
Emissionspektrum mit einer Breite von 6 nm ist erheblich breiter alsdasin nd
Abbildung 15 dezeigte. Zusammen mit den etwa viermal langeren Impulsen ergibt sich, daid
die Impulse erheblich gechirpt (Av-1=6,5).

Die Impulsenergien liegen bel einer Pumpleistung von ca. 1 W im Bereich von 2 nJ
bei Signal A. Diebel Signal B
gemessene Energie betrégt ca. 0,4 nJ.
Diese Impulsenergien sind
aulRerordentlich hoch, verglichen mit
den bekannten an Nd:Glas Faserlasern
gemessenen Energien.

Die generierten Impulsztige

sind zeitlich stabil, d.h. das Auftreten

0O s 28 28 29 2o 0 von kombiniertem Q-Switching und
' ' ' ' ' ' M odel ocking kann durch exakte
Justierung verhindert werden. Diesist

Abbildung 32: Emissionsspektrum im Wellenlangenraumdes  jnsbesondere deshalb von Bedeutung,
Nd:Glas Faserlasers mit LT-GaAsim cw (Nadeln) - und im da esinfolge des Q-Switchings zu

modensynchronisierten Fall. Gesamtdispersion = -0,3 ps’. Die .. .
rechte Skala zeigt die Reflexionskurve fir die verwendete, Zerstorungen der Halbleiterelemente

gebondete Struktur. kommt. In der Asi nd die

Ausgangsparameter flr elne auf einem
Braggreflektor gewachsene LT-GaAs Struktur zu sehen. Dem Spektrum Uberlagert ist
wiederum der gemessene Reflexionsverlauf des Halbleiterel ements dargestellt. Man erkennt
eine fast perfekte Ubereinstimmung des Emissionbereichs mit dem Reflexionsplateau der LT-
GaAs/ Bragg- Struktur. Die Impulsenergie von Signal A betrégt wiederum 2 nJ bei einer
Repetitionsfrequenz von 10 MHz. Fir Signal B erhielt man eine Ausgangsenergie von 0.2 nJ.
Das Bandbreiteprodukt fur Siganl A betragt AtAv=30. Der Impuls von Signal A wurde analog

Verzégerung [ps]

0.9+

0.6+

Intensitét [a.u.]
Reflektivitat

0.3+

Frequenz [10** Hz]
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zu den Experimenten mit dem SESAM mittels einer externen Gitterkompression
nachbehandelt. das Ergebnis der Autokorrelation ist in Apbildung 34]gezeigt. Der
Einfallswinkel auf das erste Gitter betrug hierbei 70°, dargestellt sind die Autokorrelationen
fir zwei Gitterabstande von 3 und 4 cm (D = -0,23 und - 0,31 ps?).Wie ersichtlich gelingt es
im Falle des LT-GaAs nicht den Chirp des Impulses vollstandig zu kompensieren. Dies

) erkennt man an den Schultern an den Flanken
Verzogerung [pg]

20 2 0 20 20 der Korrelation. Wahrscheinlich kann man
‘ T Sgaa@mw nichtlineare Chirpanteile im Ausgangsimpuls
10 .T, et des Resonators furr diese Stérungen
# [t ——Sgnd B (26 mW) .
— 08 il verantwo_rtllch machen. _ _
3, ; J . Einen interessanten Vergleich mit dem
B 6 . Verhaten der SESAMs bietet die Messung
g { der modelocking-build-up-time. Diese Zeit,
% 04 | die der Laser bendtigt um einzuschwingen
R und anschlief}end vom cw-Modus in den
021 AN gepulsten Zustand tiberzugehen, ist ein
o0l N SN wichtiges Ma3 fur die Nichtlinearitét des
modensynchronisierenden Elements. In
10 109 IAbbildung 35 ikt ein solcher
3 g Einschwingvorgang fur das LT-GaAs
T 06 g dargestellt. Die Build-up-time betragt ca. 40
é 03] o5 i ps. Dieser Wert ist vergleichbar mit denin
' derselben Laserkonfiguration gemessenen
00 ‘ ‘ 400 Werten fur die SESAMs. Daraus kann
280 284 28 geschlossenen werden, daf3 diese beiden
Frecuerz [10° g Elemente eine &hnliche Modul ationstiefe
Abbildung 33: Ausgangsparameter fir LT-GaAs auf aufweisen, was wiederum maf3geblich ist fur
Bragg-Reflektor. Gesamtdispersion=-0,088 ps”. die Stabilitéat des Lasers.
: Entscheidend flr eine erfolgreiche
1,01 me'”fg;’lmz;"”: Weiterentwicklung des LT-GaAs al's passives
e 023pd Element zur Modensynchronisation ist die
0,8- Optimierung der Nichtlinearitdt und der
- optischen Qualitét des Halbleiters. Dabei muf3
S, 0,61 L 08 oS der optimale KompromiR zwischen einer
g — moglichst kurzen Rekombinationszeit und
g 041 einer guten optischen Qualité mit geringen
= linearen Verlusten erreicht werden. Der
0,24 gemeinsame Parameter fUr diese beiden
Parameter ist die Dichte der EL2 Zentren,
0,0 '_2-'0 o 0 B welche wiederum Uiber die
Wachstumstemperatur der Probe beeinflufit
Zeit [ps] wird.
Abbildung 34: Autokorrelation der extern Prinzipiell sollte die Verwendung von
komprimierte Impulse des Signals LT-GaAs Schichten auch in Bulk-Lasern
fiir Dgie= -0,23 und - 0,31 ps’. moglich sein. Ahnlich wie bel

modensynchronisierten Lasern mit einem
Kerrmedium miifdte hierbei an geeigneter Stelle eine Appretur in den Resonator eingebracht
werden. Dadie Nichtlinearitét des LT-GaAs jedoch sehr viel stérker ausgeprégt ist als der
Kerreffekt in Glas sollte ein mit LT-GaAs betriebener Laser in seinen
Stabilitétsanforderungen sehr viel unkritischer sein. Ein zusétzlicher Vorteil ist das
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Selbststarten des Impul sbertriebs eines solchen mit einem Halbleiterel ement ausgestatteten
Lasers. Begleitend zu den Untersuchungen an den Faserlasern sollen in Zukunft auch
Experimente mit LT-GaAs an solchen Festkdrperlasern durchgefiihrt werden um die
prinzipielle Eignung dieser neuartigen Methode zu zeigen.

pulsetrain

‘LM\,MJ m,/mJ ‘\‘/\J‘fw ‘\N“M“ “M Pyt bwa! VW‘J o

0 100 200 300 400 500 600 700
Time [ns]

Tbuildup WWW
o
0,1 T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time [us]

10+

Intensity [a.u.]

Intensity [a.u.]
[E=Y

Abbildung 35: Messung der Mode-locking-buildup time mit
LT-GaAs. Das Inset zeigt einen Ausschnitt des Pulszuges.

4. Ausblick

Die gezeigten Resultate |assen einen deutlichen Fortschritt in der Weiterentwicklung
modensynchronisierter Nd:Glas Faserlaser erkennen. Hierbei konnten im sub-
Pikosekundenbereich ungewohnlich hohe Impulsenergien erzielt werden. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dal? sowohl solitére Verhalten als auch die typischen Eigenschaften
sogenannter ,, stertched pulse” Laser mit cladding gepumpten Faserlasern realisiert werden
kénnen. Die Méglichkeit el stungsfahige Laserdioden fir das Claddingpumpen zu verwenden,
sowie der einfache und mechanisch stabile Aufbau stellt einen fir die Applikation
entscheidenden Vorteil dar.

Insbesondere die Neuentwicklung einer auf der intenstitatsabhangige Defokussierung
beruhenden Methode zur Impulserzeugung ist hervorzuheben. Diese Methode stellt ein
Prinzip der Modensynchronisation dar, welche sich im Gegensatz zu den etablierten
Absorbertechniken durch einige Vorteile auszeichnet. Demzufolge sind von diesem Prinzip
noch weitere interessante Ergebnisse zu erwarten.
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We present a diode-pumped Nd:glass fiber laser, emitting at 1060 nm, that is passively mode locked by fast

nonlinear loss in low-temperature-grown GaAs (LT-GaAs).

This new mode-locking mechanism is based on

intensity-dependent defocusing in LT-GaAs that occurs after nonresonant generation of free carriers by two-

photon absorption.
Society of America
OCIS codes:

In recent years the development of semiconductor
saturable-absorber mirror (SESAM) devices'~* has led
to substantial progress in the generation of ultrashort
pulses in solid-state lasers. Such structures consist of
multiple quantum wells grown by molecular beam epi-
taxy. Mode locking with such a device is performed
by a nonlinear bleaching process of interband absorp-
tion. The absorbers can also be used to initiate Kerr-
lens mode locking® and to stabilize the mode-locking
operation. Nonresonant nonlinearities for mode lock-
ing are described in Refs. 6-—8.

Mode locking with SESAM’s is based on a resonant
saturation of interband absorption, and consequently
the bandgap of the material has to be adjusted to
the emission wavelength of the laser. This adjustment
makes a highly sophisticated growth technique manda-
tory for producing multiple-quantum-well structures,
requiring considerable effort in production and mak-
ing SESAM structures quite expensive. Thus semi-
conductor elements with a simpler structure and a
nonresonant nonlinearity for mode locking are an in-
teresting subject of research.

In this Letter we introduce a novel mode-locking
device that is based on defocusing of the intracavity
beam in a thin layer of low-temperature-grown GaAs
(LT-GaAs). Carriers generated by nonresonant two-
photon absorption (TPA) in the semiconductor lead to
a nonlinear change of refractive index, with a spatial
profile determined by the laser beam. Defocusing by
this index profile, which decays with a short carrier
recombination time, results in fast loss modulation,
allowing efficient self-starting mode locking of a diode-
pumped Nd:glass fiber laser. As both carrier genera-
tion and defocusing occur in nonresonant conditions,
this technique can be applied for a large variety of solid-
state lasers.

The LT-GaAs layers were grown by molecular beam
epitaxy at a substrate temperature of 300 °C, an As4:Ga
beam equivalent pressure ratio of 20, and a growth rate
of 1 um/h. A 100-nm-thick AlAs release layer was
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Mode locking is self-starting and produces pulses as short as 4.1 ps.

140.4050, 140.3510, 140.3530, 160.4670.
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grown at 550 °C between the LT-GaAs and the sub-
strate. The required film thickness for achieving sig-
nificant defocusing lies in the range from 5 to 15 um.
The chosen growth temperature, which is relatively
high for the low-temperature-grown material, is a com-
promise to achieve thick layers of good crystalline
quality and at the same time retain sufficient op-
tical nonlinearity and a short carrier lifetime. The
linear absorption losses also depend on the growth tem-
perature and have a value of ~70 cm™!. The den-
sity of midgap states® has a value of the order of 3 X
1017 ecm™3. After growth, the layers are lifted from
their substrates’® and van der Waals bonded onto a
gold-coated glass substrate that serves as the end mir-
ror of the laser cavity. We suppressed Fabry—Perot
effects in this structure by antireflection coating the
front surface of the LT-GaAs layer. The preparation
of such structures presents significantly fewer techno-
logical problems than SESAM devices.

A diode-pumped Nd:glass fiber laser (emission wave-
length, A;, = 1060 nm) was used in the mode-locking
experiments. The experimental setup is shown in
Fig. 1(a). The double-clad silica fiber doped with
Nd;O3 (1300 parts in 106) had a core diameter of 6 um,
a length of 10 m, and a numerical aperture of 0.21.
The pump source was a cw laser diode (Pp = 1 W,
Ap = 805 nm) that was adjusted to the fiber. The
fiber was butt coupled to highly reflective end mirror
M1 (high transmission at the pump wavelength). The
other end of the fiber had a slant of 12°, which allowed
us to avoid double pulses resulting from Fresnel re-
flection of the fiber end face. The emitted beam was
collimated by a lens of 10-mm focal length. Folding
mirror M2, with a reflectivity R = 80%, allowed
us to reduce the intensity on the LT-GaAs layer of
5-um thickness and also served as an output coupler.
Dispersion compensation was provided by a grating
pair (1200 lines/mm; diffraction efficiency, ~82%;
electric-field vector perpendicular to the grooves) with
a distance between the gratings of 12 cm. This

0 1999 Optical Society of America
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(a) The spectral characteristics of the laser output are
lens shown in Fig. 3. The top panel shows the spectrum
signal B Nd:glass for cw operation. This spectrum consists of individual
pump diode peaks that are attributed to laser operation on many
A A& 805 nm unsynchronized longitudinal modes. In contrast, the
signal A || AAAAAAAAA spectrum of the picosecond pulses plotted in the bottom
. . panel of Fig. 3 shows a broad envelope with a FWHM
filter . mirror M of ~8 nm. This points to incomplete dispersion com-
grating 2 grating 1 pensation in our laser configuration, mainly because
\’ of the long fiber length, giving a dispersion length of
\/ LT-GaAs ~10* times the nonlinear length. These findings cor-
on Au mirror respond to the experimental data reported in Ref. 11.
In a second series of experiments the laser was
(b) operated with an absorber consisting of standard semi-
Au-mirror [ insulating GaAs material (thickness d = 50 um, gold
layer on the back and antireflection coating on the
—— 7\ < 7 - 7 front) instead of the LT-GaAs sample. In this configu-
1 7 V4 ration the laser started @ switching without mode
9: v < VA % locking. The @-switch pulse length of ~8 us was
fibercore maXimum Tntensity | |2 similar to the time scale of the initial relaxation
incoming beam of the pulse oscillation found with LT-GaAs.
wings of the oulse LT-GaAs We now discuss the mode-locking mechanism based
£ P (d=5-20pm) on defocusing of the laser beam in the LT-GaAs layer
Fig. 1. (a) Experimental setup of the mode-locked fiber [Fig. 1(b)]. In the GaAs layer with a bandgap of
laser. (b) Schematic of the mode-locking technique based
on defocusing in the thin LT-GaAs layer.
104 o measured 10
method was described in Ref. 11. The beam was fo- ) <08
cused by another lens (f = 10 mm) onto the LT-GaAs, 0sl 4.1 ps sech g 0s
resulting in a beam waist of several micrometers on the —_ 5 04
LT-GaAs surface. In additional experiments without g 0.6 02
the grating compressor, the intensity on the LT-GaAs = ] 00
. . 2 60 30 0 30 6
sample was reduced by use of mirror M2, with a lower Z o4 Delay [ps]
reflectivity at the laser wavelength, i.e., Ry = 37%. 8 ]
Self-starting mode locking was observed in this =
laser configuration, resulting in a continuous train 024
of pulses at a 10-MHz repetition rate, which corre-
sponds to the round-trip time of the pulses in the reso- O e e
nator. The mode locking started at a pump power of 25 20 -5 -10 -5 0 5 10 05 20 25
800 mW. The starting dynamics of the laser was mea- Delay [ps]

sured with a chopper in the cavity and detected with a
fast photodiode. After relaxation oscillations the laser
emitted in the cw regime, followed by mode-locking op-
eration. After 40 us, stable mode locking was reached,
with output powers of 20mW (signal A in Fig. 1) and
4 mW (signal B). When we replaced the end mirror
with a reflector (R = 99%), the output power became
~1.4 times greater. A filter was used for blocking the
pump radiation; i.e., the filter was highly reflective
at 805 nm.

The duration of the pulses was studied through
autocorrelation measurements. Without gratings for
dispersion compensation, the pulses had an autocorre-
lation width of 34 ps (see the inset of Fig. 2). A sub-
stantial reduction of the pulse width was found with
the pair of gratings in the resonator, which served
mainly for compensation of the dispersion-induced
broadening of the pulses in the fiber. In Fig. 2 the
autocorrelation trace of the pulses is shown coming di-
rectly out of the fiber (signal A in Fig. 1). With com-
pression by the gratings, we generated pulses as short
as 4.1 ps. An ideal sech? pulse shape is fitted to the
autocorrelation trace.

Fig. 2. Autocorrelation trace of picosecond pulses gen-
erated with an intracavity compressor. A noncollinear
background-free autocorrelation geometry was used.
Circles, experimental results; solid curve, an ideal
4.1-ps sech? fit. Inset, autocorrelation trace without the
compression gratings (FWHM, 34 ps).
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Fig. 3. Emission spectra of the fiber laser for (top) cw
operation and (bottom) mode-locked operation.
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1.42 eV, free electron—hole pairs are generated by non-
resonant TPA of laser light (photon energy of the laser,
1.17 eV). Using a TPA coefficient 8 of 35 cm/GW,'? a
laser intensity on the sample of 1.7 GW/cm?, a pulse
duration of 5 ps, and a carrier trapping time of ap-
proximately 7 = 0.3-1.5 ps,'*'* we estimate a maxi-
mum density of free carriers of N, = (8/2hv)I%7* =
4 X 10 cm™3. These free carriers give rise to a
change of the refractive index An, at the laser wave-
length, according to the Drude model An, = CpN,,
where C = —e?/(2ngegmenw?), ng is the (background)
refractive index of the medium, ¢ is the dielectric con-
stant, men is the reduced mass of the electron—hole
pair, w is the (circular) laser frequency, and p ~ 3 is
a correction factor that is due to contributions that are
not contained in the Drude model (band-filling contri-
butions!®). One estimates a maximum change of the
refractive index of the order of An = —0.0026, in fair
agreement with our own measurements and data from
the literature.

The intensity profile of the laser beam creates a
time-dependent refractive-index profile in the sample;
i.e., the LT-GaAs layer acts as a transient negative
lens with a decay time of =1.5 ps. The focal length
of this lens, f = w?/(4dAn), is =—0.048 cm for a beam
width w = 5 um, a sample thickness d of 5 um, and
a maximum carrier density of ~4 X 107 em™3. The
time-dependent variation of the beam diameter at the
fiber core (soft aperture), which is seen by the light
field coming from the GaAs sample, represents a time-
dependent loss, resulting in nonlinear amplitude modu-
lation that locks the modes of the laser. The TPA loss
is related to the aperturing loss through the free car-
riers generated by TPA. Using the above-mentioned
values for An and assuming that the distance between
the lens (focal length f) and the LT-GaAs is approxi-
mately f — 10 um, the aperture loss amounts to 4%,
which should be compared with TPA loss of ~2%.

The derived passive amplitude modulation per unit
power possesses the same order of magnitude as that
found for SESAM’s.? Z-scan!® experiments with the
LT-GaAs layers confirm the occurrence of a negative
lens in the above-mentioned range. Compared with
conventional Kerr-lens mode locking there are some
important benefits: The mode-locking driving force is
~5 orders of magnitude higher. The Kerr effect as
discussed here does not occur in the gain medium itself,
and the cavity alignment is not critical.

In conclusion, we have demonstrated, for the first
time to our knowledge, a cw diode-pumped Nd:glass
fiber laser mode locked by carrier-induced defocusing
generated by two-photon absorption in LT-GaAs. The
mode locking is self-starting, and we obtain pulses
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with pulse widths of 4.1 ps. The use of a nonresonant
nonlinearity for mode locking makes this mode-locking
scheme attractive for a broad range of laser emission
wavelengths.

We are grateful to H. Legall for carrying out the
Z-scan experiments and Th. Elsiasser for carefully
reading the manuscript. This work was supported
by the German Ministry of Education and Research
(Bundesministerium fir Bildung und Forschung)
under contract 13N7088. M. Leitner’s e-mail address
is leitner@mbi-berlin.de.
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Abstract:

We present a cladding pumped Nd:glass fiber laser, that is passively mode locked by a
saturable absorber mirror. We compare the operation of the system in the solitary and in the
stretched pulse regime. In the stretched pul se regime we achieved an averaged power of 2 mW
corresponding to a pulse energy of about 240 pJ. With an external compression we obtained a

pulse width of 360 fs.

PACS: 42.55.W (Fiber lasers), 42.55.Xi (Diode pumped lasers), 42.60. F (Mode locking)

1 Introduction:



Single-mode rare-earth-doped fiber lasers are well established for the generation of ultrashort
pulses®. Such regenerative amplifier systems are interesting because of their reliability and the
relative high pulse energy 2. The combination of afiber laser and a semiconductor saturable
absorber ® makes it possible to redlize self starting, stable femtosecond sources®. The saturable
absorber provides self starting and stabilization of the mode locking . The pulse shapeis
maintained by the balance between the group velocity dispersion (GVD) and the self-phase
modulation (SPM) °. In such a solitary system the width of the pulseis strictly related to its
energy ®. An approach to overcome this limitation is the concept of a stretched pulse laser ’,
where the pulseis strongly stretched and compressed within one round-trip. Thereby the
average peak power is reduced and one can avoid the limitations of the solitary system. In
addition the stretched pulse operation avoids the generation of the Kelly sidebands®. In
solitary Nd®* lasers usually short fiber lengths are used in order to reduce the nonlinear phase
shift. Thisimplies pumping into the fiber core, whereby the absorption length of the fiber can
be reduced down to 20 cm*. Therefore single-mode pump diodes* providing only low power
or bulk lasers? are used to pump the fiber laser. This leads to complicated pumping schemes
making such laser sourcesimpractical for applications.

In this paper we present a cladding-pumped fiber laser. The advantage of this pumping
scheme used hereis twofold: first, the possibility to make use of high power multi-mode
diode laser for pumping°. Second, we can carry out the concept of the stretched pulse laser by
using the large positive dispersion of along fiber and an internal grating compressor
producing a strong negative dispersion. In this paper we show for the first time to our
knowledge the generation of 360 fs pulses with a cladding pumped Nd®* fiber laser and high
pulse energies of about 240 pJ. We investigate the behavior of cladding pumped fiber lasers
operating in the solitary and the stretched pulse regime.

2 Experimental setup



The experimental setup is shown in Fig. 1. A single mode Nd** doped fiber was cladding
pumped by alaser diode at 805 nm. The fiber was butt coupled to mirror M1 with high
reflectance at 1065 nm and low reflectance at the pump wavelength. The other end of the fiber
had a slant of 12° in order to avoid Fresnel reflection. In our experiment we used two types of
fibers: Thefirst one had alength of 84 cm with NA=0.19, pump cladding diameter of 200 pum,
core diameter of 3.65 um and aNd®* doping level of 8000 parts per 10° . The absorbed pump
power amounts to 30% of the launched power. The other fiber was 9.6 m long with aNA=0.2,
core diameter of 6.2 pm, pump cladding diameter of 130 pm and Nd** doping level of 1300
parts per 10°. This fiber absorbed 65% of the launched pump power. Dispersion compensation
was achieved by using a grating pair (1200 lines per mm, efficiency 91 %, polarization
perpendicular to the grooves). A focusing optic provided a 1:1 image of the core onto a
semiconductor saturable absorber. The semiconductor absorber mirror consisted of a dielectric
GaAg/AlAs mirror (16 periods) and a multi quantum well (MQW) structure of 50 periods.
Each period consisted of a6 nm thick GaAs barrier and a 6.2 nm thick Iny Gay.x Aswell with
x=0.28. The In content was adjusted by the growth rates of GaAs and the ternary layer. The
MQW was grown at low temperatures (420°C ). The excitonic absorption resonance of the
absorber was centered at about 1065 nm. The reflectivity of the device at this wavelength
amounted 70 % for low intensities. We characterized the MQW by performing pump probe
experiments. Thereby, we measured a carrier recombination time of about 32 ps. The output

of the laser beam was characterized by evaluating signal A and signal B in Fig. 1.

3 Solitary and stretched pulse laser



In the first part of our experiments we investigated a cladding pumped fiber laser operating in
the solitary regime. In these experiments we used the 84 cm fiber. The high doping
concentration made it possible to reduce the fiber length significantly. The grating separation
was 4 cm and the incident beam had an angle of 52° perpendicular to the grating normal,
resulting in an overall dispersion '° of -0.31 ps®. In Fig. 2b we show the measured background
free autocorrelation of the pulse (signal A). The repetition rate of the pulsesin the train was 80
MHz corresponding to the inverse round trip time. The output power at signal A was 8.5 mW
at 11% output coupling (M2 in Fig.1). The emission spectrum in Fig. 2a shows the typical
sidebands, occurring when the solitary pulseis periodically perturbed. The frequency offset

Avp, of theorder m(m=1, 2 ,...) isgiven by >:

mATT T2

o *
Avp=tr—r D

where T is the normalized pulse width, and D the overall dispersion. The theoretical
calculations for the sideband positions are in good agreement with the measurements as
shown in Fig 2a. The small deviation is attributed to the fact that the pulseis slightly chirped
(AveT=0.6) ™. Theintensity of the low frequency sideband is stronger than the one at high
frequency as reported in ref. 8. Because of the spectral sidebands which result from the
interaction of the soliton with the dispersive radiation, only about 86 % of the emitted power
contributed to the measured pulse power. So the pulse energy was about 90 pJ. The pulse
width 1, (FWHM) in a solitary laser depends on the overall dispersion D, the averaged
intracavity energy E and the SPM parameter ® = 2m,l/(AA«:) (I isthe overall length of the

Kerr medium, ny: nonlinear index of refraction, Ag; : effective mode area):

o 0E (2)



wherea = 0.1°. The theoretically estimated pulsewidth of about 1 psisin good agreement
with the measured value (cf. Fig. 2a). By increasing the dispersion of the grating compressor
mode |locking became unstable. Because of the relative small time bandwidth product an
external compression would lead only to minor pulse shortening.

The disadvantages of such a cladding pumped solitary laser is the need of short fibers which
lead to alow pump efficiency of 30% and the limitation of the pulse energy dueto the
radiation occurring in the sidebands.

In order to avoid these disadvantages of the described solitary laser, we used the concept of
the stretched pulse laser. The large positive dispersion of along fiber and the large negative
dispersion of the grating pair causes the pulse to be alternately stretched and compressed
inside the cavity. Thus, the average peak power is reduced and the nonlinear phase shift dueto
SPM is lowered. The used fiber produced a dispersion of about 0.27 ps. By varying the
grating distance at a constant angle of the incident beam we changed the overall GVD of the
resonator. In Fig. 3 we show the results of these experiments. It isimportant that the pulse
energy remained constant at these experiments. All the experiments shown in Fig. 3 have been
made at alow output energy of about 100 mW. Increasing of the outputpower leads to alinear
increase of the pulse duration. This tendency can be explained by the dominance of the linear
part (1 JadE) in Equation (2). By increasing the overall GV D the pulse duration is lowered,
where as the spectral width is broadened. Most important for the reduction of the dispersive
radiation is that the spectral position of the sidebands is shifted to the edge of the emission
spectrum. This can be explained by the large chirp of the pulse, leading to a shift of the
spectral position of the sidebands™*?. So the amplification of the sidebands was reduced
significantly.

At aoveral GVD of -0.28 ps® the sidebands have been shifted so far from the emission

spectrum that they vanished completely. In Fig. 4awe show the emission spectrum for this



case, which isidentical for the output at signal A and B. Thisisin agreement with the
experimental observationsin different publications’. Due to this fact no energy lost by a
dispersive wave has to be considered as in the case of the solitary laser regime. The averaged
output power at signal A is2.4 mW at a pumping power of 350 mW and an outcoupling
mirror M2 of 70 % at the laser wavelength. The output energy was about 240 pJ at signal A
and 50 pJ at signal B at arepetition rate of 10.5 MHz. In comparison with the spectrum of the
solitary laser we obtained a significant change of the shape. Corresponding to the pul se shape
the trace of the spectrum can be fitted best assuming sech? for the solitary regime (Fig. 2 a)
and Gaussian for the stretched pulsed mode (Fig. 4 a)>’. Fig. 4b shows the background free
autocorrel ation measurement from the pulse at signal A. The trace was fitted best assuming a
Gaussian pulse shape as described for stretched pulse lasersin>. The time band width product
of about Avetp =1.45 at signal A indicates that the pulseis strongly chirped. We ensured
experimentally that the chirp is positive and linear. We can calcul ate a chirp parameter *2 for
the pulse coming out of the fiber. In order to prove this assumption for the chirp we calculated
the development of the pulse after passing the internal compression. The calculated value of
3.28 ps agrees well with the measured pulse width of 3.12 psat signal B. The pulse launched
back into the fiber exhibits the most negative chirp and has the largest pulse width. According
to our measurements the sign of the chirp inside the fiber changes and at a certain position the
pulse has its minimum pulse width. The stretching factor (ratio of maximum to minimum
pulse width *) inside the laser cavity is about 9.5. In comparison to this value, the solitary
regime described above yields to a stretching factor of about 2.2, only. The amount of the
nonlinear phase shift ® for the long fiber is more than four times larger than in the short fiber
but the averaged peak power in the stretched pulse regime is much weaker than in the solitary
laser. The chirp of the stretched pulse laser is linear and the time bandwidth product is more

than three times above the transform-limitation. This circumstance made it possible to reduce



the pulse length significantly by using an external compression. For doing this we used a pair
of gratings (600 lines per mm) with an angle of incidence of 50° and variable separation. The
diffraction efficiency per grating amounts 80 %. The inset of Fig. 4a shows the measured
pulse length depending on the grating distance, assuming a sech? pul se shape (best fit). The
experimental results of the external compression are in good agreement with the calcul ated
values (see Fig. 4ainset). For the cal culations we assumed alinearly (positive) chirped pulse
from signal A with achirp given by the width of the pulse and the spectrum. By optimizing
the external grating dispersion we achieved a pulse duration of 360 fs and a time bandwidth
product of 0.45 indicating that the pulse is nearly bandwidth limited. Fig. 4b shows the
autocorrelation trace for this optimized case. In addition we cal culated the pulse width from
the emission spectrum by a Fourier transformation under the assumption of a zero phase. By
this we could calcul ate the autocorrel ation for the bandwidth limited pulse. The result is also
shown in Fig. 4b. The deviation of the measurements from the Fourier limit can be explained
by third order effects of the external grating pair. As shown in the inset of Fig. 4athe
minimum of the theoretically estimated pul se width (by assuming third order effectsin the
external grating pair *%) isin good agreement with the measured one.

Fig. 5 shows the power spectrum of the stretched pulse laser. The distance between the peaks
gives arepetition rate of 10.5 MHz, indicating a single pulse operation. Theinset of Fig. 5
demonstrates the first order component at a frequency resolution of 100 Hz. The absence of
any broad base shows that there is no noise at this resolution.

For a higher pump power atendency to pulse bunching and multiple pulsing occured as shown
earlier (15).

Comparing the pulse with of the solitary laser with the width of the pulse coming from the
stretched pulse laser (at signal A) its duration is slightly longer, but the output power can be

increased significantly and the external compression leads to shorter pulses due to the larger



spectral bandwidth. Further sideband generation could be suppressed leading to a higher

energy in the pulse.

3 Conclusion

In conclusion we have demonstrated for the first time to our knowledge a cladding pumped
Nd** fiber laser running in the solitary regime and in the stretched pulse mode. The spectral
properties have been discussed. In the stretched pul sed regime we reached pul se energies of
240 pJ which are the highest known from a cladding pumped Nd** fiber laser. With an
external compressor we obtained nearly bandwidth limited pulses with 360 fs temporal width.
This work was supported by the German Ministry of Education and Research (BMBF) under
contract No. 13N7088. We thank the IPHT in Jena, Germany, for putting the fibers at our

disposal.



Figure captions.
Fig. 1. Experimental setup. The outcoupled pulse from signal A isfurther compressed by an
external grating compressor. M 1: incoupling mirror, M2: outcoupling mirror, g1, g2: interna

grating compressor, g3, g4: external grating compressor.

Fig. 2.: Fiber laser operating in the solitary regime.(a) Frequency spectrum. The vertical lines
indicate the calculated position of the sidebands for the different orders. The spectrum is fitted
by the spectra of a sech (dashed) and a Gaussian pulse (dotted). (b) Measured autocorrel ation

(circles) and sech? fit (line).

Fig.3: Variation of the overall GVD in the stretched pulse laser. The diamond show the pulse
width from signal A assuming a gaussian pulse shape. The full circles describe the width of
the emission spectrum, the open circles indicate the spectral position if the first order

sidebands relative to the spectral maximum.

Fig. 4.: Stretched pulse fiber laser at an overall GVD of -0.18 ps”. (a) The spectrum is fitted
with the spectra of a sech (dashed) and a Gaussian pulse (dotted). The inset of (a)
demonstrates the width of the pulse compressed by the external gratings, depending on the
grating spacing. (b) The open circlesin indicate the output at signal A. The solid circles show
the pulse after passing the external compressor. The dashed line is the calculated
autocorrelation trace by Fourier transforming the emission spectrum under the assumption of

zero phase.

Fig. 5: Power spectrum of atrain of pulses emitted by the stretched pulse laser.
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Abstract:
We report on a diode pumped fiber laser at 1.06 um with a new mode locking device that uses
the intensity dependent defocusing in low-temperature-grown GaAs. Z-scan experiments with

LT-GaAs layers confirm the defocusing effect.
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In recent years the devel opment of semiconductor devices like SESAMs[1] hasled to a
substantial progress in the generation of ultrashort pulses in solid-state lasers. The use of
semiconductor materials makes it possible to combine strong nonlinear properties with short
recombination times.

In this work we describe a novel mode locking device based on low-temperature-grown
GaAs (LT-GaAs) combined with a double-clad silicafiber laser being doped with
Nd,O3(1300 ppm) emitting at 1.06 um. The mode locking mechanism is based on the
intensity dependent defocusing in the LT-GaAs[2]. The LT-GaAs (thickness 5 - 20 um) was
grown by molecular beam epitaxy at a substrate temperature of 300° C under As-rich
conditions. In order to act asamirror in the laser cavity the LT-GaAsis deposited on a
AlAS/GaAs Bragg mirror. In the GaAs layer free electron - hole pairs are generated by two-
photon absorption. The generated carriers cause areduction of the refractive index. The
intensity profile perpendicular to the beam propagation leads to the formation of a (time-
dependent) negative lensin the LT-GaAs. The time dependent diameter variation of the
reinjected beam due to the LT-GaAs at the fiber core (soft aperture) represents aloss that
locks the modes of the laser (Fig. 1). The mode locking is self-starting (build-up-time 40 Ls)
and produces pulses as short as 4.2 ps.

In order to confirm the occurence of the defocusing effect z-scan experiments with LT-GaAs
layers have been performed. A typical z-scan in reflection is plotted in Fig. 2 (laser
wavelength = 1.06 pm, Tpuse= 1.5 ps). Thereby we found a significant change of the refractive
index of about 0.02 at an intensity of 1 GW/cm? . This intensity corresponds to the intensities
of the generated laser pulsesin the resonator.
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Fig. 1. Scheme of the mode-locking technique based Fig. 2: Normalized z-scan curve, measured in re-
on defocusing in the L T-GaAs layer flection. Circles: experimental result, solid curve:

fit.

[1] U. Kéeller et al., IEEE J. Quantum Elecron. 28, 2123 (1992)
[2] M. Leitner et a., Opt. Lett. 24, 1567 (1999)
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Abstract

We report on laser performance of a passively mode-locked end-on diode-pumped Nd:YAG
laser. Stable self-starting mode-locking with a pulse duration of 8 ps and a pulse energy of

3 nJ by the use of a multiple quantum well absorber is achieved.
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The growing interest in compact high power diode-pumped ps-laser systems leads to
the development of new mode locking schemes. Semiconductor saturable absorber structures
are excellent suited for this purpose [1].

We report on laser action of an end-on diode-pumped Nd:YAG mode-locked by a
multiple quantum well (MQW) saturable absorber. The absorber is especially designed to give
a high modulation depth. The used air-cooled Nd:YAG gain-module, pumped by 18 W of
fiber coupled diode emission delivers in a very compact configuration 6 W of cw-output
power. This gain-module is applied in a four-mirror type-Z cavity including the
semiconductor saturable absorber mirror (SESAM). The SESAM consisting of an AIASGaAs
Bragg-reflector and a GaAs/1ny3Gay7As MQW (50x) is grown by molecular beam epitaxy at
temperatures of 580°C and 380°C, respectively. The reflectivity of the SESAM structure is
depicted in Fig. 1b. The curve shows a dip near 1060 nm resulting from the exciton resonance.

Mode locking starts at an absorbed pump power of 9W and is stable up to 13.6 W
with a curved 7% transmission output coupler. A maximum cw-mode-locked output power of
0.7 W with an M? 02 at a pulse repetition rate of 65.8 MHz is achieved. The measured linear
loss of the laser introduced by the absorber amounts to 45%. The intensity autocorrelation
trace (Fig. 2) delivers a pulse duration of 8 ps without dispersion compensation. From the
corresponding spectrum (Fig. 1a) a time-bandwidth product of 1.44 is derived. We attribute
the relatively low efficiency of the system to the non-perfect matching of the resonator mode
to the gain distribution within the YAG crystal and to the high losses of the saturable
absorber. With further optimization of the SESAM structure this figure is expected to rise
considerably.

In conclusion, stable self-starting passive mode-locking without Q-switching
instabilities by the use of an air-cooled high power Nd:Y AG gain module is demonstrated.
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Fig 1. Spectrum of the Nd:YAG laser (a), Fig. 2: Autocorrelation trace of the pulse

reflectance measurement of the SESAM (b)

[1] U. Keller et d., IEEE J. Quantum Electron. 28, 2123 (1992).
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Abstract: We pesent a cladding pumped Nd:glass fiber laser operating in the solitary and in the stretched
pulsed regime. In the streched pulse regime we achieved pulse lengths of about 360 fs by using an externa
compression.

OCIS codes: 060.5530 (Pulse propagation and solitons), 140.3510 (Lasers, fiber), 140.3530 (Lasers,
neodymium),140.4050 (M ode-locked lasers)

The combination of a fiber laser and a semiconductor saturable absorber mirror (SESAM) makes it
possible to realize self starting, stable femtosecond pulse sources [1]. The pulse formation process
is maintained by the balance of the dispersion and the self phase modulation. In this work we
compare the two operation regimes, the solitary an the stretched pulse regime [2] of cladding
pumped Nd:glass fiber lasers with different fiber lengths.

outcoupling
mirror

Fig. 1: Experimental setup. M =mirror, g = grating

The semiconductor absorber mirror consists of a dielectric GaAs/AlAs mirror (16 periods) and a 50
period multi quantum well (MQW) structure of 50 periods. The GaAs/ Ing,g Gag7» AS MQW was
grown at low temperatures (420°C ). The excitonic absorption resonance of the absorber is centered
at about 1065 nm.
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Fig. 2: Emission spectrum of the solitary laser. The vertical lines show the calculated position of the Kelley sidebands. The dotted



lineis asech? fit.

By using a fiber length of 84 cm (Nd-doping level 8000 ppm) and a grating dispersion value of -
0.31 ps* the laser runs in the solitary regime. The emission spectrum plotted in Fig. 2 shows the
typical Kelley sidebands, occurring when the solitary pulse is periodically perturbed.

The position of these sidebands, the sech® shape of the spectrum and the pulselength (1 ps) are in
good agreement with the predictions derived from the solitary theory. The pulse energy is limited
by the solitary condition and additionally because of the spectral sidebands, only about 86 % of the
emitted power contribute to the pulse energy of 90 pJ.

In order to avoid this limitation we used a 10 m long fiber laser (doping level 1300 ppm) and a
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064 11 ps 4
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0.2

intensity [a.u.]

time [ps]

Fig. 3: Autocorrelation trace of the pulse coming out of the stretched pulse laser (open circles) and the external compressed pulse
(closed circles)

grating dispersion of -0.53 ps”. Thereby the pulse is strongly stretched and compressed within one
round-trip.

By this the average peak power is reduced and one can avoid the limitations of the solitary system.
In this case the maximum pulse energy amounts 200 pJ. In addition the stretched pulse operation
avoids the generation of the Kelly sidebands. The pulse width coming directly out of the laser is
about 1.2 ps (Fig. 3). The time band width product of 1.45 indicates that the pulse is strongly
chirped. The stretching factor (ratio of maximum to minimum pulse width) inside the laser cavity is
about 9.5. In comparison to this value, the short fiber described above yields a stretching factor of
about 2.2, only. Due to the fact that the pulse is linearly chirped we could use an external
compression scheme consisting on a pair of gratings (Fig.1). By optimizing the external grating
dispersion we achieved a pulse duration of 360 fs (Fig. 3) and atime bandwidth product of 0.45.

In conclusion we have demonstrated for the first time to our knowledge a cladding pumped Nd**
fiber laser running in the solitary regime and in the stretched pulse mode. The concept of the
cladding pumped stretched pulse laser seems to be a good approach for high energy pulses.

[1] M.H. Ober, M. Hofer,U. Keller, T.H. Chiu, Opt. Lett. 18, 1532 (1993)
[2] H.A. Haus, K. Tamura, L.E. Nelson, E.P. Ippen, |EEE J. Quant. Electron. 31 (1995)



Unter suchungen zur M odensynchronisation und Kurzpulser zeugung mit
einer Multicore Faser und einem sattigbaren Absor ber

P.Glas, D.Fischer, M. Leitner

Aus der Theorie der Kurzpulserzeugung fur Standardfaserlaser im Wellenléangenbereich um 1
pum ist bekannt, dal3 die Generation ultrakurzer Impulse (100-500 fs) mit hoher mittlerer
Pulsenergie eine nichtkompatible Forderung ist. Der genannte Sachverhalt folgt aus der
Beziehung

1=3,50[Dng| / (® OE) + a O OE

E ist die mittlere Pulsenergie, @ ist der Dispersionsparameter, |D| ist der Betrag der
Nettodispersion, a ist eine Konstante, a =0,1. Wesentlich in der genannten Beziehung ist der
zweite Summand, da die Nettodispersion durch Verwendung entsprechender Elemente
(Gitter) klein gemacht werden kann. @ ist wie folgt definiert

qD:ZDT[mz@L/)\DFeﬁ

L ist die Faserlange, Furist die effektive Flache des Faserkerns, n, = 2,2 (110 *° cm? /W. Die
Faserlange kann fur doubleclad Fasern nicht beliebig verkleinert werden (Standardlangen
1000-5000 cm), da sonst kaum noch Pumplicht absorbiert wird, auRerdem wird mit kirzeren
Fasern die Laserenergie kleiner, so dald der Schaltvorgang im séttigbaren Absorber
ineffektiver wird. Die Flache des aktiven Kerns der Faser kann nicht beliebig vergrofiert
werden, da Lichtleitung im Grundmode erhalten bleiben muf3, um die Modendispersion
vernachlassigen zu konnen.

Um diese einschrankenden Bedingungen umgehen zu kdnnen, haben wir vorgeschlagen, eine
Multicore Faser als aktiven Bestandteil eines Kurzpulsfaserlasers zu nutzen. In diesem Falle
konnen Faserlangen um 100 cm verwendet werden, well nachgewiesenermal3en die Effizienz
der Pumpstrahlungsabsorption sehr hoch ist. Auf3erdem kann die Flache des aktiven Materials
um den Faktor, der der Anzahl der Kerne entspricht, vergrof3ert werden. Dazu ist es n6tig
einen Hochleistungs-cw-Laser zu realisieren, bei dem alle Kerne phasengekoppelt emittieren
und bel dem alle Moden aller Kerne gekoppelt sind. Wir haben dazu als erste
Realisierungsvariante einen Talbotresonator mit 4 f Konfiguration verwendet. In dieser
Konfiguration konnte die Kopplung der Einzelemitter in der Multicore Faser nachgewiesen
werden, s. Projektbericht 13 N 7146. Der Resonatoraufbau ist in Abbildung 1 dargestelit.
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Abbildung 1

Die beiden resonatorinternen Linsen sind so angeordnet, dal’ das Faserende in der vorderen
Brennweite der ersten Linse steht, der Abstand der Linsen gleich f1+f2 ist und der séttigbare
Absorber (Sesam) in der riickwartigen Brennweite der zweiten Linse steht (4f-Aufbau). Die
Teilerplatte zwischen den Linsen bewirkt eine Auswahl der Polarisationsrichtung der
emittierten Strahlung. Um eine Phasenkopplung aller Emitter zu realisieren, wird der Sesam
aus der Brennebene verschoben. Durch Aufweitung des Nahfelds, das vom Sesam auf die
Faser zuriickgeworfen wird, wird via Selbstrekonstruktion eine Kopplung der Emitter
ermdglicht. Das so enstehende Nahfeld ist in Abbildung 2 gezeigt.

Abbildung 2



Die Ausgangsleistung mit Sesam ist in Abbildung 3 wiedergegeben.
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Abbildung 3

Wurde der Sesam um ca. 300um aus der Brennebene verschoben, ging die cw-Emission des
Lasersin den gepulsten Zustand Uber. Dieser Zustand trat sowohl unter Verwendung eines
dielektrischen Spiegels, vergl. Abbildung 4a, als auch mit Sesam auf, vergl. Abbildung 4b.
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Im Falle des dielektrischen Spiegels gleicht der Intensitéts-Zeitverlauf einem unkorrelierten
Rauschen. Unter Verwendung eines Sesams wird aus diesem Verlauf ein Impuls ausgewahit.
Das Langzeitverhalten wird durch repetitives Q-switching geprégt. Bemerkenswert ist in
diesem Zusammenhang der Hinweis, dal3 nur ein Impulszug detektiert wurde und daher die
Schluf¥olgerung nahe liegt, dal? ale 18 Emitter an der Emission beteiligt sind. Dieser
Umstand wurde durch Messung der Emissionscharakteristik an zwei sich gegentberstehenden
Emittern erhértet. Die Impulsdauern liegen bei ca. 800 ps, die Impulsenergien bei 40 nJ.

Die abgeschétzten Impulsdauern sind weit davon entfernt, den Anforderungen an einen
Kurzpulslaser zu entsprechen. Das ist momentan darauf zurtickzufihren, dal3 es auf Grund der
Geometrieabweichung der einzelnen Kerne voneinander nicht gelingt , alle longitudinalen
Moden aller Kerne zu synchronisieren d.h., dal3 neben ,, gelockten® Moden pro Kern auch
noch ein betréchtlicher Tell nicht synchronisiert ist. Das |&3t sich nur durch Verbesserung der
Kopplung der einzelnen Kerne erreichen, die mittels einer optimalen Talbot-K onfiguration
erzielt werden soll.
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Bezeichnung

Vorrichtung zur Erzeugung kurzer Laserimpulse mit passiver

Modenkopplung durch 2-Photonenabsorption

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung kurzer Laserimpulse
mit passiver Modenkopplung, bei der ein optisches Medium als Laserquelle
zwischen zwei Reflektoren angeordnet ist und bei der ein Reflektor optisch

nichtlineare Eigenschaften aufweist.

Die Entwicklung von Laserquellen mit anwenderspezifischen Eigenschaften
ist die Aufgabe der modernen Lasertechnik. Fur viele Anwendungen werden

kompakte Laser, die im Impulsbetrieb hohe Leistungen generieren, benotigt.

Eine Vorrichtung mit den im Oberbegriff des Patentanspruchs 1
angegebenen Merkmalen ist aus "Gallium arsenide: A new material to
accomplish passively mode-locked Nd:YAG laser" ZHANG, Z; u. a. -Appl.
Phys. Lett.,Vol. 60, No. 4, 1992, S. 419 - 421 bekannt. Es wird die
Erzeugung kurzer Impulse durch passive Modenkopplung in einem YAG
Laser unter Zuhilfenahme von semi-isolierendem GaAs beschrieben. Die
Impulserzeugung wird auf die Wirkung von sattigbarer Absorption im Ga As
zurlckgefuhrt. Es wird ebenfalls darauf hingewiesen, dal3 durch
Interferenzeffekte in einer 500 um dicken GaAs Platte eine Modifizierung
des Brechungsindex auftritt, der ein EinfluR auf die Impulserzeugung

zugeschrieben wird.

Ublicherweise werden kurze Impulse mittels Modensynchronisation erzeugt.
Ein wesentlicher Fortschritt bei der Erzeugung kurzer Impulse wurde durch

den Einsatz von Halbleiterbauelementen (z.B.Halbleiter-Quantenschichten)
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erzielt. In der EP 0805529 A2 wird eine Vorrichtung zur Erzeugung sehr
kurzer Laserimpulse beschrieben, bei der ein optisches Medium als
Laserquelle zwischen zwei Reflektoren angeordnet ist, bei der ein Reflektor
mit Halbleiterschichten versehen ist, die den auftreffenden Laserstrahl
intensitatsabhangig absorbieren. Diese Bauelemente werden als
nichtlineare Reflektoren derart ausgebildet, dal? ein oder mehrere Halbleiter-
“‘guantum wells* (Quantenschichten) mit einer Gesamtstarke von nfA/2,
wobei n eine ungerade Zahl groRer oder gleich 1 ist, auf einen Standard-
Bragg- Reflektor, der ebenfalls aus Halbleitermaterial besteht, aufgebracht
werden. Die Herstellung der Halbleiter-“quantum wells* mul3 bei niedrigen
Temperaturen erfolgen, damit die nichtstrahlende Rekombination der durch
die Strahlung erzeugten Ladungstrager in sehr kurzer Zeit vor sich geht.
Durch  Ausbleichen (Sattigung) der Absorption des speziellen
Halbleitermaterials wird eine Verlustmodulation erzeugt, die zur

Synchronisation der Moden des Lasers flhrt.

Den bekannten Vorrichtungen haften insbesondere folgende Nachteile an.
Es ist eine sehr aufwendige Herstellungstechnologie
(Molekularstrahlepitaxie) erforderlich. Der Herstellungsprozel3, der bei tiefen
Temperaturen ablauft, fuhrt zu starken Verspannungen im Material, die
sowohl die linearen optischen als auch die spektroskopischen
Eigenschaften (Lage der Absorptionsresonanz) nachteilig beeinflussen. Die
spektrale Lage der Absorptionsresonanz, die mit der Laserwellenlange
Ubereinstimmen mulf3, ist nur durch ein “trial and error“-Verfahren einstellbar,
da sowohl die Zusammensetzung des Halbleitermaterials (11l-V-Verbindung)
als auch die Verspannung (Zuchtungstemperatur) sich wechselseitig
bezuglich der spektralen Lage der Absorptionsresonanz beeinflussen. Zur
Anpassung der Laserintensitat an die erforderliche Sattigungsintensitat kann
eine Seite des Bauelements (die dem Bragg-Reflektor abgewandte Seite)

mit einer dielektrischen Verspiegelung versehen werden.
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In der DE 196 42 925 Al wird der Kerr Effekt, der im Glas tber einen
nichtlinearen Prozel3 zu einer Einschnirung des Lichtbindels und zur
Drehung der Polarisationsebene fihrt, als Wirkmechanismus zur Erzielung
von Modensynchronisation beschrieben. Zusatzlich ist in einer solchen
Anordnung noch ein sattigbarer Absorber notwendig, um den Impulsbetrieb

Zu starten.

Eine analoge Losung wird von Keller, U. "Ultrafast all-solid state laser
technology” in Appl. Phys. B, Vol. 58,1994, S. 347 - 363 beschrieben. Als
wesentliches Element zum Anfachen des Impulsbetriebs oder zur Formung
der Impulse in einem cw-gepumpten Laser wird ein sattigbarer Absorber

verwendet.

Die Verwendung dieser nichtlinearen Reflektoren bietet den Vorteil, daf3 der

Prozel3 der Impulserzeugung selbststartend ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine selbststartende Vorrichtung
zur Erzeugung kurzer Laserimpulse anzugeben, die sich einfach herstellen
lankt und keine Anpassung der Laserwellenlange an eine spektral schmale
Absorptionsresonanz des Halbleitermaterials erfordert und somit an

unterschiedliche Laser anpal3bar ist.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 geldst.

Die Vorrichtung zur Erzeugung kurzer Laserimpulse besteht im
Wesentlichen aus einem optisch nichtlinearen Reflektor mit einer
refraktionsgesteuerten Halbleiterschicht, die einen intensitatsabhéngigen
Brechungsindex aufweist und einer in Richtung des Laserstrahlverlaufs
dahinter angeordneten hochreflektierenden Schicht. In der
refraktionsgesteuerten Halbleiterschicht wird die Laserstrahlung in

Abhangigkeit von der jeweiligen Intensitat unterschiedlich gebrochen. Fir
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das Halbleitermaterial der refraktionsgesteuerten Halbleiterschicht gelten

folgende Bedingungen:

- eine strahlungsinduzierte Ladungstragergeneration findet durch 2-
Photonenabsorption statt,

- fur die Energie des Laserphotons hv bezogen auf den Bandabstand
des Halbleitermaterials Eq gilt: hv < Eg < 1,4 hv,

- die Ladungstragerrelaxationszeit ist wesentlich kirzer als die
Lichtumlaufzeit zwischen den beiden Reflektoren und kleiner oder
gleich der Dauer der erzeugten Impulse,

- die Brechungsindexanderung ist intensitatsabhangig,

- im Bereich grofRer Intensitat kommt es zu einer Verringerung des
Brechungsindex, im Bereich kleiner Intensitdt kommt es zu einer
VergroRerung des Brechungsindex,

- die intensitatsabhangige Anderung des Brechungsindex ist groR im
Vergleich zu allen anderen Brechungsindexanderungen,

- der lineare Absorptionskoeffizient ist nicht von der Intensitat abhangig,

- das refraktionsgesteuerte Material ist fur kurze Impulse hinreichend

strahlungsfest (Zerstorschwelle >10GW / cmz).

In diesem Material wird durch die Laserstrahlung eine Zerstreuungslinse

erzeugt.

Eine Reihe von Materialien erfillt grundséatzlich diese Bedingungen, z.B.
GaAs - ionenimplantiert (As, O)-, GaAs -—bei niedrigen Temperaturen

gewachsen (LT-GaAs)- und amorphes Si.

Zwischen der Laserquelle und dem nichtlinearen Reflektor ist ein aus
mindestens zwei Linsen bestehendes Linsensystem angeordnet. Die in
Richtung auf den nichtlinearen Reflektor liegende erste Linse hat eine
kollimierende Wirkung und die in Richtung auf den nichtlinearen Reflektor
liegende zweite Linse hat eine fokussierende Wirkung. Im Strahlenverlauf

der vom optisch nichtlinearen Reflektor reflektierten Laserstrahlung befinden
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sich Mittel zur Begrenzung des Durchmessers des Laserstrahls. Der
Abstand zwischen der zweiten Linse und der refraktionsgesteuerten Schicht
des nichtlinearen Reflektors ist derart eingestellt, da’ der sich einstellende
Durchmesser der Intensitatsverteilung an dem Mittel zur Begrenzung des
Durchmessers des Laserstrahls fur kleine Intensitdten groRRer ist als der
Durchmesser des Mittels zur Begrenzung des Durchmessers des

Laserstrahls.

Die reflektierende Schicht des nichtlinearen Reflektors, deren
Reflexionsvermdgen in Abhangigkeit der verwendeten Materialien wahlbar
ist, kann als Vielfachschicht, beispielsweise bestehend aus dielektrischen
Materialien oder Halbleitermaterialien oder als Metallbelegung ausgebildet

sein.

Mit der erfindungsgemal3en Vorrichtung lassen sich in einem Laser
selbststartend kurze Impulse erzeugen. Die vorgeschlagene Anordnung ist
im Vergleich zur Realisierung von Halbleiter-Quantenschichten aus
verschiedenen Materialien einfacher herzustellen, sie ist integrierbar,
erfordert keine Anpassung der Laserwellenlange an eine spektral schmale
Absorptionsresonanz des Halbleitermaterials und ist daher an

unterschiedliche Laser anpal3bar.

Mit dieser Vorrichtung erfolgt auch eine Kompensation refraktiver Effekte,
die durch nichtlineare Wechselwirkung des Laserlichts mit den im
Laserresonator vorhandenen Materialien auftreten, da die
Brechungsindexinkremente fur das refraktionsgesteuerte Halbleitermaterial
und die optischen Medien umgekehrte Vorzeichen aufweisen. Durch
geeignete Dimensionierung der Schichtdicke der refraktionsgesteuerten
Halbleiterschicht sowie der Wege in optischen Materialien (z. B. Glas) kann

die Kompensation der refraktiven Effekte gezielt eingestellt werden.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung konnen den
Unteranspriichen entnommen werden. So ist es beispielsweise vorteilhaft,
den optisch nichtlinearen Reflektor auf einem Trager anzuordnen.

Die refraktionsgesteuerte Schicht besitzt vorteilhafterweise eine optische
Dicke, die groRRer oder gleich der verwendeten Wellenlange der
Laserstrahlung ist, d.h. die Schichtdicke wird je nach Wellenlange im
Bereich einiger Mikrometer (um) liegen. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die
der Laserquelle zugewandte Seite der refraktionsgesteuerten Schicht
entspiegelt ist.

Eine aktive Temperaturstabilisierung ist nicht erforderlich.

Ein besonderer Vorteil der vorgeschlagene Anordnung besteht darin, daf}
eine starke Nichtlinearitat auf einer sehr kurzen Lichtdurchlauflange realisiert

wird.

Die Erfindung soll anhand eines Ausfuhrungsbeispiels néher erlautert

werden.

Die dazugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1: eine Vorrichtung zur Erzeugung kurzer Impulse,
Fig. 2: eine Darstellung der Durchmesser der Intensitatsverteilung

Fig. 3: eine Darstellung der Verlustmodulation

Eine Ausfuhrungsform der Vorrichtung zur Erzeugung kurzer Impulse ist in
Fig. 1 dargestellt. Ein verstarkendes Medium dient als Laserquelle 3, die
mittels eines cw-Diodenlasers oder eines Diodenlaser-Arrays optisch
gepumpt wird. Die Einkopplung der Diodenstrahlung in die Laserquelle 3
erfolgt nach bekannten Methoden. Die Laserquelle 3 kann in Form eines
Stabs, einer Platte oder einer Faser ausgebildet sein. Die Laserquelle 3
befindet sich in einem linearen Resonator, der durch die Reflektoren 1 und 2

begrenzt wird. Der Reflektor 1 ist fur die Laserwellenlange hoch
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reflektierend, fur die Pumpstrahlung jedoch hoch transmittierend. Der
Resonator weist im Strahlenverlauf ein Mittel zur Begrenzung des
Durchmessers des Laserstrahls auf. Besteht die Laserquelle 3 aus einem
stab- bzw. plattenférmigen verstarkenden Medium wird als Mittel zur
Begrenzung des Durchmessers des Laserstrahls eine Blende 4 verwendet.
Besteht die Laserquelle 3 aus einer Faser als verstarkendes Medium,
Ubernimmt der Faserkern die Funktion des Mittels zur Begrenzung des
Durchmessers des Laserstrahls. Der Strahlquerschnitt der Laserstrahlung
wird in geeigneter Weise durch das Mittel zur Begrenzung des
Durchmessers des Laserstrahls auf den transversalen Grundmode
beschréankt. Das Linsensystem mit den beiden Linsen 5 und 6 dient dazu,
den durch die Blende 4 begrenzten Laserstrahl in Strahlrichtung des
nichtlinearen Reflektors 2 mittels der Linse 5 zu kollimieren und mittels der
Linse 6 auf den nichtlinearen Reflektor 2 zu fokussieren. Der nichtlineare
Reflektor 2 besteht aus der refraktionsgesteuerten Schicht 7 und aus einer
hochreflektierenden Schicht 8, die hinter der refraktionsgesteuerten Schicht
7 angeordnet ist. Der nichtlineare Reflektor 2 ist zur besseren Handhabung

auf einem Trager 9 angeordnet.

In diesem Beispiel wird als Halbleitermaterial fur die refraktionsgesteuerte
Schicht 7 ein GaAs 2-Photonenabsorber, der bei niedrigen Temperaturen
gezuchtet wurde (low temperature [LT] grown GaAs) verwendet. Die
refraktionsgesteuerte Schicht 7 ist mit einer Dicke von einigen Mikrometern
(um) ausgebildet. Der nichtlineare Effekt auf Grund der 2-
Photonenabsorption, der in der refraktionsgesteuerten Schicht 7 erzeugt
wird, ist proportional zum Quadrat der Intensitdt des Laserstrahls. Das
Reflexionsvermdgen der hochreflektierenden Schicht 8 kann in Abhangigkeit
von den verwendeten Materialien eingestellt werden. Sie kann
standardmalig als Vielfachschicht, bestehend aus dielektrischen Materialien

oder Halbleitermaterialien oder als Metallbelegung ausgebildet sein.
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Zweckmaligerweise ist der optisch nichtlineare Reflektor 2 auf einem
Trager 9 angeordnet, dessen Aufgabe darin besteht, die Justierung des
nichtlinearen Reflektors 2 hinsichtlich der auftreffenden Laserstrahlung zu

ermdglichen.

Vorteilhafterweise wird zur Vermeidung unerwinschter Fabry-Perot-Effekte
die Vorderseite des Halbleitermaterials der refraktionsgesteuerten Schicht 7

entspiegelt.

Die Wirkung des nichtlinearen Effekts in der refraktionsgesteuerten Schicht
7 wird am Beispiel einer Halbleiterschicht bezogen auf die
Laserstrahlgeometrie und die Emissionswellenlange des Lasers

nachfolgend beschrieben.

Die durch 2-Photonenabsorption generierten freien Ladungstrdger sind
durch Intensitat, Diffusions- und Rekombinationszeit bestimmt. Fur Impulse,
deren Dauer T klein im Vergleich zur Diffusions- und Rekombinationszeit ist,
ist die zeitliche Anderung der Elektronendichte nicht durch diese beiden
Prozesse bestimmt. Man erhalt fir die zeitliche Anderung der

Ladungstragerkonzentration in Abhangigkeit der Intensitatsverteilung
dne/dt = (B / 2hv) 13(t),

daraus ergibt sich fur die Ladungstragerkonzentration
ne = (B / 2hv) I°T.

dabei ist I die Intensitat,
hu die Energie des Laserphotons,

B beschreibt die 2-Photonenabsorption,
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z.B. qilt fur B:
GaAs, ionenimplantiert: ca. 30 cm/GW,
LT-GaAs: 25[& B <45 cm/GW,
amorphes Si: ca. 52 cm/GW.

Die Intensitatsanderung des Laserlichts in der Ausbreitungsrichtung z ist,

di(z,t)/dz = - a I(z,t)-B 1 *(z,1).

Vorausgesetzt wird dabei, da’3 die Rayleighlange im Vergleich zur Dicke d

der refraktionsgesteuerten Schicht 7 grol3 ist.

Hierbeiist o der lineare Absorptionskoeffizient
z.B. qilt fur a:
GaAs, ionenimplantiert: ca. 5 10° cm™,
LT-GaAs: 100 cm™ < a < 1000 cm™,

amorphes Si: ca. 5 10°cm™.
Wird die lineare Absorption vernachlassigt, erhalt man fir die Intensitat nach
zweimaligem Durchgang durch die refraktionsgesteuerte Schicht 7 mit der
Dicke d

[(2d) =1,/ (1+ 1, 2d).
Dabei wird vorausgesetzt, dald der Reflexionsgrad der hochreflektierenden
Schicht 8, die sich hinter der refraktionsgesteuerten Schicht 7 befindet,

nahezu 100% betragt.

Eine Ladungstragerédnderung ist nach dem Drude-Modell mit einer

Brechungsindexanderung Ane verknuipft.

Diese betragt Ang = Cle ;
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dabeiist  C=-e”p/ (208 Mendy)
und No der Brechungsindex des Mediums,
€o die Dielektrizitatskonstante des Mediums,
Men  die reduzierte Masse des Elektron-Loch-
Paars,
W die zirkulare Laserfrequenz,
p ein Parameter der die Beitrdge zum nichtlinearen
Brechungsindex berucksichtigt, die nicht durch

das Drude-Modell beschrieben werden.

Um die Ladungstrdgerkonzentration ne, die fiur die GroRe der
Brechungsindexanderung An. verantwortlich ist, zu bestimmen, integriert
man dn¢/dt Uber die Ladungstragerrelaxationszeit 1,. Unter Verwendung der

Intensitat 1(2d) erhalt man fir Ane:

Ane = R C 1 ,°[ 4 / (2hu) [+ | oR2dDF
z.B. qilt fUr 1 4:
GaAs, ionenimplantiert: < 200 fs,
LT-GaAs: <500 fs,
amorphes Si: > 800 fs.

Dieser Ausdruck ist als Naherung zu betrachten, da die oben gemachten
Einschrankungen bezuglich der Impulsdauer zu bertcksichtigen sind und
weiterhin eine Anderung der Impulsintensitat wahrend der Impulsdauer nicht

bertcksichtigt wird.

Die Brechungsindexanderung, die durch den Kerr-Effekt hervorgerufen wird
und die das gleiche Vorzeichen wie die ladungstragerbedingte

Brechungsindexanderung besitzt, ist:
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Anger =y

unter der Voraussetzung, dafl3 fur die Energie des Laserphotons hu bezogen
auf den Bandabstand des Halbleitermaterials E4 die Bedingung gilt:
hu < Eg < 1.4hv.

Dabei wird der Koeffizient y mittels folgender Gleichung aus dem
nichtlinearen Brechungsindex n, ermittelt:
y=41n,ling
z.B. qgilt fur y:
GaAs, ionenimplantiert; =3,2[10™" cm? / W,
LT-GaAs: -3,50107*% cm? / W,

amorphes Si: (mul3 experimentell ermittelt werden).

Die totale Phasenanderung, die das Licht beim Durchgang durch die

refraktionsgesteuerte Schicht 7 erfahrt, betragt:

Aq) = 2d ko (Ane + AnKerr),
= 2d ko (YI+ RICH 0,7 / (2hv) (1+2 d 1,B)?),

dabei ist Ko die Ausbreitungskonstante fur Laserlicht.

Die Brennweite f der resultierenden negativen Linse (y < 0, C<0) erhélt man
unter Berucksichtigung der Annahme, dal3 die Brechungsindexverteilung
eine quadratische Phasenverschiebung bewirkt und dald die Strahltaille w
nahezu auf der Oberflache der refraktionsgesteuerten Schicht 7 liegt. Die

Phasenverschiebung ist in quadratischer Naherung:
AD = kow?/ 2 f,
woraus sich die Brennweite f ermitteln [&3t:

f=koW?/2AP =W /2d (yl + R C 10>/ (2 hu){1+2 d I, B)).
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Der nichtlineare Effekt, der in den von der Laserstrahlung durchsetzten
optischen Materialien im Resonator, beispielsweise dem Medium der

Laserquelle 3 sowie der Linsen 5 und 6, auftritt, wird wie folgt abgeschétzt:

Die durch den Kerr-Effekt hervorgerufene Brechungsindexanderung in den

optischen Materialien Anker clas betragt:

Ankerr,clas = Y 1,
wobei y= +1,55[10"%m? /W fiir optische Materialien (z.B. Glas) ist.

Da Anger ein positives Vorzeichen besitzt, zeigen optische Materialien in
Abhangigkeit von der Intensitéat ein fokussierendes Verhalten. Bekanntlich
ist die intensitdtsabhangige Brechungsindex-(Phasen)-anderung nicht nur
fur  Selbstdefokussierung (negatives Vorzeichen von An) oder
Selbstfokussierung (positives Vorzeichen von An) verantwortlich sondern
auch far Selbstphasenmodulation. Die intensitatsabhangige
Phasenanderung wahrend des Impulsverlaufs lal3t sich nach vorgenannten

Beziehungen mit
AP = 2[d Ko [(ANe+ANkerr,Haibl) DZW. ADglas = 2[AKo[ANkerr,Glas

angeben. Das bedeutet, dalR die im Lasermaterial auftretende
Selbstphasenmodulation (positives Vorzeichen von An) durch eine
Selbstphasenmodulation (negatives Vorzeichen von An) im
Halbleitermaterial der refraktionsgesteuerten Schicht 7 kompensiert werden
kann. Voraussetzung dafur ist, dal die Brechungsindexanderung dem
Impulsverlauf folgt d.h., dal3 die Ladungstragerrelaxationszeit kleiner als die

Impulsdauer ist. Dabei kann der Betrag des Verhaltnisses

[(ANne+Angerr,Haibt) / ANkerr,clas) [ U 10° betragen.
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Daraus folgt, daf? eine Kompensation des nichtlinearen Effekts, der in den
von der Laserstrahlung durchsetzten optischen Materialien im Resonator
auftritt, durch den nichtlinearen Effekt im Halbleitermaterial im vorgenannten
Verhéltnis kompensierbar ist. Das bedeutet, daf3 fir eine Kompensation von
Phasenanderungen das Materiallangenverhaltnis duyap. / deas iIm Bereich
von 10° liegen kann, z.B. entsprechen dann einer Schichtdicke dpap. von

10 pum ein Glasweg von 100 cm.

Unter Kenntnis und gezielter Ausnutzung der vorgenannten physikalischen
Zusammenhange wird in dem Halbleitermaterial der refraktionsgesteuerten
Schicht 7 ein Brechungsindexprofil erzeugt, das sich raumlich und zeitlich
der Intensitatsverteilung der auffallenden Laserstrahlung entsprechend
nachbildet. Die im Halbleitermaterial der refraktionsgesteuerten Schicht 7
durch die auffallende Laserstrahlung erzeugten Ladungstrdger und der
elektronische Kerr-Effekt ergeben einen Beitrag zum Brechungsindex mit
negativem Vorzeichen, d.h. der ortliche Intensitatsverlauf der Strahlung
entspricht einem Brechungsindexverlauf im Halbleitermaterial der
refraktionsgesteuerten Schicht 7, wobei an Stellen hoher Intensitét die Zahl
der  generierten Ladungstrager  grol3 ist, damit ist das
Brechungsindexinkrement An dem Betrage nach ebenfalls grol3, besitzt aber
ein negatives Vorzeichen. Die bei einer Bestrahlung mit einem Laserstrahl,
der eine gaul’formige Intensitatsverteilung aufweist, entstehende
Brechungsindexverteilung im Halbleitermaterial bewirkt, da3 die optische
Weglange di(ho-An) in den Randbereichen der Verteilung, den Bereichen mit
geringer Intensitat, grof3 ist, da der Betrag |An| klein ist. Die optische
Weglénge in dem mittleren Bereich der Verteilung, dem Bereich mit hoher
Intensitat, ist dagegen klein, da der Betrag |An| grof3 ist. Fir die
Laserstrahlung bildet sich eine Zerstreuungslinse im Halbleitermaterial der
refraktionsgesteuerten  Schicht 7 heraus. Die Brennweite dieser

Zerstreuungslinse ist von der Form des Intensitatsprofils, von der absoluten
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Intensitat der Laserstrahlung und der GrolRe des Fokusflecks, der im

Halbleitermaterial erzeugt wird, abhangig.

Das Halbleitermaterial der refraktionsgesteuerten Schicht 7 ist so
ausgewahlt, daR fur Laserstrahlung kleiner Intensitat eine geringe
Absorption auftritt. Die Erzeugung von Ladungstragern erfolgt tber eine 2-
Photonenabsorption. Der elektronische Kerr-Effekt ist eine Eigenschaft des

Materials unter Strahlungseinfluf3.

Anhand der Fig. 2 wird der Einflu3 der durch die intensitatsabhangige
Brechungsindexverteilung im Halbleitermaterial der refraktionsgesteuerten
Schicht 7 erzeugten Zerstreuungslinse auf die Strahlungsfeldverteilung
(Durchmesser) im Resonator beschrieben. In der Fig. 2 ist lediglich der
Strahlenverlauf vom nichtlinearen Reflektor 2 in Richtung zur Blende 4
dargestellt. Nach dem Durchgang durch das Halbleitermaterial der
refraktionsgesteuerten Schicht 7, der Reflexion an der hochreflektierenden
Schicht 8 und erneutem Durchgang durch das Halbleitermaterial der
refraktionsgesteuerten Schicht 7, hat die ortliche Intensitatsverteilung fur
Bereiche kleiner Intensitaten im zeitlichen Impulsverlauf einen grol3eren
Durchmesser 12 als die ortliche Intensitatsverteilung 11, die den Bereichen
des Impulses mit hoher Intensitat (Impulsspitze) entspricht. Dadurch wird
eine Verlustmodulation realisiert, die mit zunehmender Intensitat eine

positive Riuckkoppelcharakteristik (Verlustverringerung) besitzt.

Der Abstand a der Linse 6 zum nichtlinearen Reflektor 2 ist derart gewahlt,
dal’ die Laserstrahlung mit hoher Intensitat in der reflektierten Richtung,
vom nichtlinearen Reflektor 2 in Richtung zum ersten Reflektor 1, einen
Strahlengang 11 aufweist, der an der Blende 4 einen geringeren
Durchmesser aufweist als der Blendendurchmesser, so daf} diese
reflektierten Strahlen die Blende ungehindert passieren. Fur die
Laserstrahlung mit geringer Intensitdt wird im Linsensystem ein

Strahlengang 12 erzeugt, der an der Blende 4 einen gré3eren Durchmesser
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aufweist als der Blendendurchmesser, so dalR diese reflektierten Strahlen

die Blende nicht passieren kénnen.

Bei der Verwendung von faserformigen laseraktiven Medien als Laserquelle
3 bildet die Eintrittsflache des Faserkerns das Mittel zur Begrenzung des
Durchmessers der Laserstrahlung. Analog zu der zuvor beschriebenen
Anordnung weist die Laserstrahlung mit hoher Intensitat in der reflektierten
Richtung einen Strahlengang 11 auf, der an der Eintrittsflache des
Faserkerns einen geringeren Durchmesser aufweist als der Faserkern, so
daR3 diese reflektierten Strahlen in den Faserlaser zurickgekoppelt werden.
Fur die Laserstrahlung mit geringer Intensitdt wird im Linsensystem ein
Strahlengang 12 erzeugt, der an der Eintrittsfliche des Faserkerns einen
grolReren Durchmesser aufweist als der Faserkern, so dal3 diese
reflektierten Strahlen nicht oder mit hohen Verlusten in den Faserlaser

zurickgekoppelt werden.

Der Abstand a der Linse 6 zum Reflektor 2 mit der refraktionsgesteuerten
Schicht 7, wird durch die Nichtlinearitat der refraktionsgesteuerten Schicht 7,
durch die Ladungstragerrelaxationszeit sowie durch die
pumpleistungsabhangige Laserleistung der Laserquelle 3 bestimmt. Aus
diesen Groéf3en lalt sich nach den vorgenannten Beziehungen die Starke
der durch die Laserstrahlung in der refraktionsgesteuerten Schicht 7
erzeugten Zerstreuungslinse ermitteln. Unter Beriicksichtigung dieser Gréle
kann unter Anwendung bekannter Bemessungsregeln flr den Resonator der

Abstand a zwischen der Linse 6 und dem Reflektor 2 berechnet werden.

In der Fig. 3 ist die normierte Transmissionsanderung an der Blende 4 in
Abhangigkeit von der Laserintensitat fur unterschiedliche Abstande a der

Linse 6 zur refraktionsgesteuerten Schicht 7 dargestellt.

Die durchgezogene Kurve stellt einen Ausschnitt aus dem Impulsverlauf,

namlich den rechten Halbimpuls der durch die Laserquelle 3 erzeugten
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Laserstrahlung dar, wobei die Intensitat des Laserstrahls auf der rechten
vertikalen Achse aufgetragen ist. Die Kurven A, B und C verdeutlichen die
wahrend des Impulsverlaufs auftretende Transmissionsanderung an der
Blende 4 bzw. dem Faserkern einer faserformigen Laserquelle in
Abhangigkeit vom Abstand a zwischen der Linse 6 wund der
refraktionsgesteuerten Schicht 7, wobei die Transmissionsdnderung auf der
linken vertikalen Achse aufgetragen ist. Der Abstand a zwischen der Linse 6
und der refraktionsgesteuerten Schicht 7 ist kleiner als die Linsenbrennweite
der Linse 6 und betragt:

fur die Kurve A: a=f-8,4 um,

fur die Kurve B: a=1f-92pum,

fur die Kurve C: a=f-7,6 um.
Die Kombination der Linse 6 und die durch die im Laserresonator
zirkulierende Intensitat erzeugte Zerstreuungslinse mufd so ausgelegt sein,
dal fur kleine Intensitaten eine schlechtere Transmission durch die Blende
bzw. den Faserkern im Vergleich zu hohen Intensitaten realisiert wird. Damit
wird eine intensitatsabhangige (nichtlineare) Verlustmodulation realisiert, die
zur Kopplung der Moden des Lasers und damit zur Erzeugung kurzer
Impulse fuhrt. Anhand der Fig. 3 ist deutlich erkennbar, daf} die
Transmission des Laserstrahls an der Blende 4 mit abnehmender Intensitéat
stark abnimmt. Aufgrund der Umlaufe des Impulses im Resonator gehen
innerhalb kurzester Zeitraume die Strahlenanteile mit geringerer Intensitat
an der Blende 4 verloren, so dal3 nur Strahlenanteile mit hoher Intensitat im
Resonator verbleiben und somit ein kurzer Impuls mit hoher Intensitat

erzeugt wird.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung Kkurzer Laserimpulse durch passive

Modenkopplung mit einem Resonator, der zwei Reflektoren (1, 2) und ein

dazwischen angeordnetes laseraktives Medium (3) aufweist, wobei ein

Reflektor (2) optisch nichtlineare Eigenschaften hat und aus einer

hochreflektierenden Schicht (8) und einer auf der dem laseraktives Medium (3)

zugewandten Seite der hochreflektierenden Schicht (8) angeordneten

Halbleiterschicht (7) besteht, die einen intensitatsabh&ngigen Brechungsindex

aufweist, wobei fur das Halbleitermaterial der Halbleiterschicht (7) folgende

Bedingungen gelten:

- durch 2-Photonenabsorption findet eine strahlungsinduzierte
Ladungstragergeneration statt, die zu einer Brechungsindexanderung fuhrt,

- im Bereich grof3er Intensitit kommt es zu einer Verringerung des
Brechungsindex, im Bereich kleiner Intensitit kommt es zu einer
VergroRerung des Brechungsindex,

- fir die Energie des Laserphotons hv bezogen auf den Bandabstand des
Halbleitermaterials Eq gilt: hv < E4 < 1,4hv,

- die Ladungstragerrelaxationszeit in dem Halbleitermaterial ist wesentlich
kurzer als die Pulsumlaufzeit im Resonator und kleiner oder gleich der Dauer
der erzeugten Impulse,

dadurch gekennzeichnet,dal

im Strahlenverlauf der vom optisch nichtlinearen Reflektor (2) reflektierten

Laserstrahlung Mittel zur Begrenzung des Durchmessers der Laserstrahlung

angeordnet sind und auf der dem optisch nichtlinearen Reflektor (2)

zugewandten Seite der genannten Mittel ein aus mindestens zwei Linsen (5, 6)

bestehendes Linsensystem angeordnet ist, wobei die erste auf die genannten

Mittel folgende Linse (5) eine kollimierende Wirkung und die darauffolgende

zweite Linse (6) eine fokussierende Wirkung auf die Laserstrahlung hat, und der

Abstand (a) zwischen der zweiten Linse (6) und der Halbleiterschicht (7) des

optisch nichtlinearen Reflektors (2) derart eingestellt ist, da? der sich am Ort

der genannten Mittel einstellende Durchmesser der Intensitatsverteilung far



kleine Intensitaten (12) des reflektierten Laserimpulses grof3er ist als der
Durchmesser der Mittel zur Begrenzung des Durchmessers der Laserstrahlung.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf}
die Halbleiterschicht (7) eine Dicke besitzt, die grof3er oder gleich der

verwendeten Wellenlange der Laserstrahlung ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf}
die dem laseraktiven Medium (3) zugewandte Seite der Halbleiterschicht (7)

entspiegelt ist.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, daf}
die Halbleiterschicht (7) aus ionenimplantiertem GaAs oder aus LT-GaAs oder

aus amorphem Si besteht.

5.  Vorrichtung nach nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf3

bei der Verwendung von stab- oder plattenférmigen laseraktiven Medien (3) das
Mittel zur Begrenzung des Durchmessers der Laserstrahlung eine Blende (4)
ist, die zwischen dem nichtlinearen Reflektor (2) und dem laseraktiven Medium

(3) angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf3

bei der Verwendung von faserformigen laseraktiven Medien (3) die
Eintrittsflache des Faserkerns das Mittel zur Begrenzung des Durchmessers der
Laserstrahlung ist.



7. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf}
der Reflektor (2) mit der hochreflektierenden Schicht (8) auf einem Trager (9)

angeordnet ist.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf}
durch geeignete Dimensionierung der Schichtdicke der Halbleiterschicht (7)
sowie der Wege in den optischen Medien (3, 5, 6) der Grad der Kompensation
der refraktiven Effekte gezielt einstellbar ist, da die Brechungsindexinkremente
fur das refraktionsgesteuerte Halbleitermaterial (7) und die optischen Medien (3,

5, 6) umgekehrte Vorzeichen aufweisen.
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