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Konzeption eines Titan-Saphir-Lasersystems
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Zur Ultraspurenanalyse langlebiger Radionuklide mit
Resonanz-lonisations-Massenspektrometrie wird ein
leistungsstarkes und weitgehend wartungsfreies Ti-
tan-Saphir-Lasersystem benétigt [1]. Es soll ein
zweites Lasersystem aus drei Titan-Saphir-Lasern
entwickelt werden, das deutliche Verbesserungen
gegenlber dem vorhandenen System aufweist: Mini-
aturisierung und Transportfahigkeit, Reduktion der
spektralen Breite von 6 auf 1-3 GHz sowie eine kiir-
zere Pulsdauer von maximal 50 ns. Das System soll
auf eine Repetitionsrate von 10 kHz optimiert werden
und einen moglichst breiten Abstimmbereich bis in
den sichtbaren Spektralbereich (etwa 650 nm) zu-
lassen, wobei Leistungen von 1-2 W und TEMyo-
Betrieb angestrebt werden. Als Pumplaser ist ein vor-
handener, hochrepetierender Nd:YAG-Laser vorge-
sehen.

Eine bei gepulsten Lasern wichtige GroRe ist die Ver-
starkung der Photonenanzahl p pro Umlauf im Laser-
resonator unter der Bedingung, dafl3 die durch den
Pumppuls aufgebaute Inversion bereits Uber der La-
serschwelle liegt, der Laserpuls aber noch nicht an-
geschwungen ist. Fur die Verstarkung pro Umlauf gilt
unter Vernachlassigung der Verluste durch die Aus-
kopplung sowie an den verschiedenen optischen
Elementen innerhalb des Resonators:
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Dabei ist sg,, der Wirkungsquerschnitt fir stimulierte
Emission, | p,m, die Wellenlange des Pumplasers, E
die innerhalb des Volumens der Titan-Saphir-Laser-
mode im Kristall integral absorbierte Pumppuls-
energie, h das Plancksche Wirkungsquantum, c die
Vakuumlichtgeschwindigkeit und w der Radius der
Titan-Saphir-Lasermode im Kristall. Da der Moden-
radius reziprok quadratisch in das Argument einer
Exponentialfunktion eingeht, héngt die Verstarkung
pro Umlauf empfindlich von seiner Grof3e ab.

Eine Anderung der Verstarkung pro Umlauf hat Kon-
sequenzen flr das zeitliche und spektrale Verhalten
des Lasers. Einerseits @ndert sich die Anschwingzetit,
d.h. die Verzégerung zwischen dem Uberschreiten
der Laserschwelle und dem Beginn des Laserpulses:
Ist sie zu kurz, so schwingt der Laser wahrend eines
Pumppulses u. U. mehrmals an. Dies kann durch &-
ne Glteschaltung des Resonators verhindert werden.
Andererseits aber andert sich auch die Anzahl der
Durchlaufe durch das frequenzselektive Element
wahrend der Anschwingzeit und damit die Frequenz-
breite des Lasers.

Diese Betrachtungen kdnnen mit Ratengleichungen
numerisch quantifiziert werden. Dies wurde fiir das
bestehende Titan-Saphir-System durchgefihrt (Abb.
1+2). Der gezeigte zeitliche Verlauf und die Linien-
breite stimmen mit experimentellen Daten, die am
existierenden Titan-Saphir-System gemessen wur-
den, gut Uberein.

Em Pump

Pus = P, * exp(2x) mit x =

C6
)
2
5 °T
o]
oy
g
4
E 4
o
c
g 4
T
g
% J I
N 0 I L N 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zeit (is)
Abb. 1. Zeitverlauf eines L aser pulses gemal
Ratengldéchungen
& 45
g
~ af ++ﬂ|.+
+
é 3s5f - N
o~ +
Is] + t
& 3r + +
+
& 2sf : +
O + )
= 2T +
= +
= + +
& 15t + *
+
L1 & %
S & %
Q© osf #:F“ kN
c
S e
0 10 20 30 40 50 60 7c
Mode

Abb. 2: Linienform gemaf3 Ratengleichungen
20Moden® 2,9GHz

Fir einen maRstéblich verkleinerten Laser ist bei
gleicher Energie des Pumppulses die Verstarkung
pro Umlauf groRer, da das Modenvolumen abnimmt.
Dabei wird durch Verkirzung des Resonators auch
die Umlaufzeit kiirzer. Um mehrfaches Anschwingen
zu vermeiden und eine moglichst geringe Frequenz-
bandbreite zu erreichen, kann man versuchen, durch
ein geéndertes Resonatordesign den Modenradius
stark zu vergro3ern. Eine entscheidende Rolle bei
solch einem neuen Design spielt die Brennweite des
Laserkristalls aufgrund der thermischen Linse. Dieser
Effekt wird zur Zeit eingehend theoretisch und experi-
mentell untersucht.

[1] C. Grining et al., dieser Jahresbericht, Beitrag C7



