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1. EinleitungWasserdampf ist einer der entsheidenen Faktoren, wodurh das globale Klima bestimmtwird. Um die zukünftige Klimaentwiklung genauer voraussagen zu können, ist mehr Wis-sen über die Verteilung des Wasserdampfs in den höheren Atmosphärenshihten gefordert.Es wurde in den vergangenen Jahren ein Konzept zur globalen Erfassung des Wasserdampf-gehalts mit Hilfe eines Rasterverfahrens aus dem erdnahen Orbit entwikelt. Es handeltsih um die von der Europäishen Weltraumorganisation (ESA) geplante Wales�Missionmit dem Verfahren des Di�erentiellen Absorptionslidar (Dial). Bei dieser Mission soll voneinem Satelliten Laserstrahlung auf die Atmosphäre gesendet werden. Unter Ausnutzungder Absorptionseigenshaften des Wasserdampfs und der Rükstreuung kann die dreidi-mensionale Konzentration des atmosphärishen Wasserdampfs in kurzer Zeit und in einerHöhe bis 12 km gemessen werden.Derzeit stehen vier untershiedlihe Lasersysteme als Emitter für das Wasserdampfdialzu Disposition, die im Bereih der Wasserdampfabsorptionslinien bei 935, 942 bzw. 945 nmgepulste Strahlung genügend hoher Energie und geringer spektraler Bandbreite erzeugenkönnen. Es handelt sih um einen optishen parametrishen Oszillator, einen Raman-Laser,einen Titan:Saphir-Laser und einen Mishgranatlaser.Die vorliegende Dimplomarbeit beshäftigt sih mit dem Aufbau eines gepulsten ein-modigen Titan:Saphir�Lasers, der bei 935 nm mit hoher Pulsenergie und geringer spektra-ler Bandbreite liefert. Im Rahmen der Charakterisierung eines linearen Resonators wirddie Ausgangsenergie, die Pulsdauer, die Strahleigenshaften und die spektrale Bandbrei-te ermittelt. Dabei wird versuht, die Pulsenergie zu erhöhen. Der Aufbau wurde durhInjektionssaat mit einem Diodenlaser erweitert, um einen Laserbetrieb mit sehr geringerspektraler Bandbreite zu erreihen. Zum störungsfreien Laserbetrieb wurde eine abgeshlos-sene Kammer konstruiert, um Wasserdampfabsorption und Luftwirbel im Laserresonatorzu verringern.Im Laufe der Arbeit hat sih herausgestellt, dass Mishgranate sehr e�zient im Bereihder genannten Wasserdampfabsorptionslinien arbeiten. Es wurde daher ein Kristall ausNeodym:Gadoliniumsandiumaluminumgranat (Nd:GSAG) die Kleinsignalverstärkung um942 nm untersuht, wobei als Pumpquelle ein abstimmbarer Ti:Sa�Laser bei 808 nm ver-wendet wurde. Bei einem Nd:GSAG�Laser mit linearem Resonator, der mit einem Ti:Sa�Laser gewinngeshaltet wurde, sind die Pulsenergie und die spektralen Eigenshaften un-tersuht worden. Zielsetzung ist ebenfalls ein Nd:GSAG�Laser mit hoher E�zienz, der fürWasserdampf-Dial bei 942 nm verwendet werden kann.



2 2. Introdution
2. IntrodutionWater vapour is on of the deisive fators to in�uene the global limate. For a more exatprognostiation of the future limate development there is an additional knowledge of thedistribution of water vapour in the upper atmospheri layers is required. In the last yearsa new onept for global gathering of water vapour is developed. The system uses a rastersan from the near earth orbit. This projet is the planned Wales mission by EuropeanSpae Ageny (ESA) with method of di�erential absorption lidar (Dial). At this mission alaser is transmitted from a satellite to the atmosphere. Using the properties of absorptionof water vapour and baksattering a three dimensional onentration of atmospheri watervapour an be measured in a short time and up-to a height of 12 km.Atually four di�erent laser systems for an emitter in a water vapour dial are plaed atdisposal, whih an produe pulses in the spetral range of the water vapour lines at 935,942 and 945 nm with high energy and narrow spetral bandwidth. These systems are anopti parametri osillator, a raman onverter, a titanium:sapphire laser and mixed garnetlaser.This diploma thesis is about the setup of a pulsed singled mode titan:sapphire laserwhih provide pulses at 935 nm of a high pulse energy and a narrow spetral bandwidth. Inthe frame of a haraterization of a linear avity the output energy, the pulse duration, thebeam properties and the spetral bandwidth will be measured. Thereby an inrease of thepulse energy is attempted. The set up is extended by a injetion seed by a semiondutorDFB laser (Galliumarsenid) to ahieve a more narrow spetral bandwidth. For undisturbedlaser ativity a losed hamber is onstruted reduing water vapour absorption and airwhirls in the laser avity.In proess of thesis mixed garned lasers have turn out for an e�iente laser ativityin the mentioned range of the water vapor lines. Therefore the small-signal ampli�ationat 942 nm on a Neodym: Gadolinium Sandium Aluminium Granat rystal is examined.Using a system of a Nd:GSAG laser with linear avity and a gain swithed titan:sapphirelaser the pulse energy and the spetral properties have been examined. The ommon �nalobjetive is a Nd:GSAG laser with high e�ieny whih an be used for water vapour dialat 942 nm.
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6. Zusammenfassung und Ausblik6.1. ErgebnisseIn dieser Arbeit wird der Aufbau und die Charakterisierung eines Titan:Saphir�Laser-systems beshrieben, welher u.a. als Transmitter für Dial�Systeme bei den starken Wasser-dampfabsorptionslinien 935, 942 bzw. 944 nm geeignet ist.Bei einem Titan:Saphir�Laser mit linearem Resonator wurden im freilaufenden Betriebbei den mittleren Wellenlängen 800 nm (beim Emissionsmaximum) und 930 nm (im Be-reih der Wasserdampfabsorptionslinienen) die harakteristishen Gröÿen Pulsaufbauzeit,Pulsdauer und Pulsenergie gemessen. Dabei wurde eine gute Übereinstimmung mit den ausden Ratengleihungen hergeleiteten theoretishen Werte für die Gewinnshaltung gezeigt.Es wurde ebenfalls festgestellt, dass der Wirkungsquershnitt bei 935 nm 30% des Wertsbeim Emissionsmaximum beträgt.Mit einem Resonatoraufbau mit zwei Spiegeln und einem bzw. zwei Glasprismen konntedie spektrale Bandbreite auf ∆λ = 2,1 nm verringert werden. Die mittlere Emissionswel-lenlänge wurde mit diesem System von 790 bis 870 nm abgestimmt.Zum Erreihen einer Pulsenergie E > 30 mJ wurde ein spezieller Aufbau mit drei Re-sonatorspiegeln hergestellt, bei dem zweiseitig mit einem Nd:YAG�Laser bei 532 nm miteiner Pumppulsenergie von E = 220 mJ gepumpt wird. Einer der Resonatorspiegel fungiertals Wellenlängenhohpaÿ, wodurh die grobe Selektion der Wellenlänge erfolgt. Bei einermittleren Wellenlänge von 930 nm und einer Pulswiederholrate von νR = 20 Hz wurde einemaximale Pulsenergie von E = 46 mJ bzw. eine mittlere Pulsleistung von 920mW erreiht.Dabei betrug die optishen E�zienz η = 35 % und die Beugungsmaÿzahl M2 = 1,5. Beidiesem Aufbau wurde mit einem Diodenlaser aus Galliumarsenid eine Injektionssaat bei935 nm hergestellt. Die spektrale Bandbreite konnte mit einem Fabry�Pérot�Interferometermit festen Spiegeln zu ∆ν < 104 MHz bestimmt werden.Da niht nur der Titan:Saphir�Laser, sondern auh Mishgranatlaser für den Betrieb denstarken Wasserdampfabsorptionslinien geeignet sind, wurde bei der Wellenlänge 942 nmdie Kleinsignalverstärkung eines Nd:GSAG�Kristalls gemessen, wobei zur Erhöhung derGenauigkeit der Signalintensität eine Anordnung mit Doppelpaÿ und ein Raum�lter ver-wendet wurde. Es wurde gezeigt, dass sih der Wirkungsquershnitt als Funktion der Wel-lenlänge nah dem spektralen Lorentzpro�l der spontanen Emission verhält. Der maximaleWirkungsquershnitt mit σ = 3,38 ·10−20 cm2 liegt bei 942,8 nm, wobei die volle Halbwerts-breite ∆λ = 1,5 nm beträgt. Desweiteren konnte gezeigt werden, dass der Ein�uÿ der Pola-risation auf den Wirkungsquershnitt zu vernahlässigen ist. Mit diesem Nd:GSAG�Kristallwurde im Anshluÿ ein Laser mit einem linearen Resonator und drei Spiegel bei 942,6 nmaufgebaut und harakterisiert. Mit dem zuvor beshriebenen abstimmbaren Titan:Saphir�Laser bei der mittleren Wellenlänge von 808 nm und mit einer Pulsenergie von 25mJ wurde



68 6. Zusammenfassung und Ausblikdieser Laser gewinngeshaltet. Hierbei wurde eine Pulsenergie von E ≈ 6 mJ, eine Puls-dauer von tP = 190 ns sowie eine spektrale Bandbreite von ∆λ = 1, 4 nm gemessen.6.2. Ausblik - Auswahl des LasertransmittersAusshlaggebend für das Wasserdampfdial ist die E�zienz des gesamten des Lasersystems,die sih aus dem Produkt der E�zienzen aller Teilprozesse, also des Pumpvorgangs, derFrequenzumwandlung und der Resonatorverluste ergibt. Als e�ziente Pumpquelle werdenbei der geplanten Dialanwendung keine Blitzlampen sondern leistungsstarke Diodenlaserverwendet. Es stehen vier Lasertypen zur Disposition, deren Eignungsmöglihkeiten imfolgenden gegeneinander abgewogen werden. Die relevanten Parameter sind in der Tabelle6.1 zusammengefaÿt.1. DerOptish Parametrishe Oszillatormit Kaliumtriphosphat hat eine relativ gerin-ge optish zu optishe E�zienz, die mit 12% im Bereih der von Titan:Saphir liegt. Einwesentliher Nahteil ist das Ausbilden vieler transversalen Moden höherer Ordnung,wodurh das Fernfeld eine Beugungsmaÿzahl von M2 > 2 hat, also für die geforderteDialanwendungen ungeeignet ist.2. Für Ramanlaser stehen mehrere geeignete ramanaktive kommerziell Kristalle zur Ver-fügung. Da die optish zu optishe E�zienz für die Antistokes�Linie viel geringer alsbei der Stokes�Linie ist, ist die Anwendungen des Raman-Lasers bei CO2�Dial bessergeeignet.3. Vorteil des Ti:Sa�Lasers sind gute und umfangreihe Kenntnis zum Kristall und zumLasersystem, insbesondere bei hohen Energie und kleinen Pulsdauern. Messungen imInjektionssaatbetrieb zur Bestimmung der spektralen Reinheit und spektralen Band-breite wurden bereits durhgeführt. Der Nahteil des Titan:Saphir�Lasers ist seine sehrgeringe E�zienz im Betrieb bei 935 nm. Grund dafür ist, dass der Wirkungsquershnittbei 935 nm mit σ ≈ 1 ·10−19 cm2 nur ein drittel des maximalen Werts bei 780 nm ist unddass das System aus einem zweistu�gen Pumpvorgang besteht (Diodenlaser und gütege-shalteter Nd:YAG�Laser). Eine Verwendung bei Dial gemäÿ den geforderten Parameterist nah heutigen Erkenntnissen möglih.4. Der entsheidende Vorteil des Mishgranatlasers ist die höhere optish zu optisheE�zienz, da die Kristallstruktur auf die Emissionswellenlänge speziell angepaÿt wer-den kann. Es gibt nur einen Pumpvorgang bei der Wellenlänge 808 nm. AusgewählteKristallen sind für jede der vier Dialwellenlängen herstellbar. Nahteilig ist, dass fürdas relativ neue Material noh viele Untersuhungen der Eigenshaften ausstehen. Dermaximale Wirkungsquershnitt von Nd:GSAG liegt mit 3,38 · 10−20 cm2 sehr nahe demWirkungsquershnitt von Nd:YAG 4 · 10−20 cm2 [MWa03℄, bei dem als gütegeshaltetenLaser eine eine Pulsenergie von 75mJ erreiht wurde [Koe02℄. Durh die Entwiklungvon Hohleistungsdiodenlasern P > 10 W mit hoher E�zienz [Diode06b℄, [Diode06a℄ istdaher eine Verwendung für die Walesmission möglih. Durh die Anwendung der Mish-granatlaser mit Frequenzverdreifahung von 946 zu 315 nm ist eine Dialanwendung vonOzon vorstellbar.



6.3. Weitere Planungen zum Experiment 69Laserart OPO Raman Ti:Sa MishgranateKTP Ba(NO3)2 Nd:GSAGWellenlänge λ/nm 935 935 935 942Pulsenergie E/mJ 12 12 100 75E�zienz 5 8 4 20spektrale Reinheit gemessen × ×Tab. 6.1.: Wesentlihe Eigenshaften der für Wasserdampfdial geeigneten LaserstransmitterZum Stand Ende 2005 galt der Ti:Sa�Laser als Favorit der Wales�Mission der ESA. Diegenaue Kenntnis von Ti:Sa�Kristall wurden den geringeren E�zenzen vorgezogen. Durhweitergehende Untersuhungen der Mishgranatlaser zu Beginn des Jahres 2006 ist eineVerwendung als Laseremitter möglih. Durh den späteren Zeitpunkt der Satelliteninstal-lation stehen die Chanen gut, dass die Mishgranatlaser bei der globalen Messung desWasserdampfgehalts in der Atmosphäre zum Einsatz kommen. Durh diese Wissen ist einePrognose des zukünftigen globalen Klimas möglih, aus der sih aller Voraussiht tiefgrei-fende Konsequenzen und Entsheidungen für den menshlihen Energiehaushalt ergeben.6.3. Weitere Planungen zum ExperimentTitan:SaphirZur Fortsetzung der Untersuhung des Titan:Saphir�Lasers mit linearem Resonator undzweiseitigen Pumpen nah Reparatur des Pumplasers ist einen Aufbau nah Abbildung 6.1geplant.
Ti:Sa-Kristall S3S2 Pumpstrahl CCD-ZeileResonator

Saatlaser 935nmoptisher IsolatorTeleskop
CharakterisierungPumpstrahlNd:YAG 532 nm FPI Wasserdampfext. ResonatorDiodenlaser mit AbsorptionszellePhotodiodeS1PEZ

Photodiodeoptisher Isolator Abtast-FPIPound-Drewer-HallAbb. 6.1.: Geplanter Aufbau des Ti:Sa�Lasers mit Injektionssaat und aktiver Resonatorlän-genanpassungDer Resonator soll in eine nahezu wasserdamp�reie Kammer eingebraht werden, die mittrokenen Stiksto� gespült wird. Im Betrieb wird der Resonator aktiv mit einem unter demSpiegel S1 angebrahten Piezoelement stabilisiert, was durh eine Pound�Drewer�Hall�Steuerungseinheit erreiht werden soll. Die Injektionssaat wird durh einen Diodenlaser
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7. Conlusion and ResultsIn this thesis the set up and the haraterization of a titanium:sapphire laser system aredesribed, whih is suiteable for a transmitter of a dial system at the strong water vapourabsorption lines at 935, 942 bzw. 944 nm.For a titanium:sapphire laser with linear avity at free running mode and at the enterwavelength of 800 nm (near maximum of emission) and 930 nm (in the range of watervapour absorption lines) the harateristi values pulse build up time, pulse duration andpuls energy have been measured. Thereby a good aording to the theoreti derived valuesby the rate equation for a gain swith is veri�ed. The ross setion at 935 nm is about 30%of the value at maximal emission.Using a linear avity with two mirrors and one resp. two prisms the spetral band widthould be dereased to ∆λ = 2,1 nm. The enter emission wavelength for this system istuneable from 790 toward 870 nm.To ahieve a pulse energy E > 30 mJ a speial set up with three avity mirrors is hoisenusing double side laser pumping by a Nd:YAG�Laser at 532 nm with a output pulse energyof E = 220 mJ. One avity mirror is a wavelength high pass for the raw spetral seletion.At the enter wavelength of 930 nm and a repetation rate of νR = 20 Hz a maximal pulseenergy of E = 46 mJ resp. a middle pulse power of 920mW is measured. The optiale�ieny is η = 35 % and the di�ration number is M2 = 1,5. At this set the injetionseed is made by a semiondutor DFB laser (Galliumarsenid) at 935 nm. The spetral bandwidth has been measured by a Fabry Pérot interferometer (∆ν < 104 MHz).Not only titanium:sapphire laser but also mixed garnet laser are suiteable for laser ai-tivity in the range of strong water vapour absorption lines. Therefore the small-singalampli�ation of a Nd:GSAG rystal is measured whereat the auray for signal is inrea-sed by a set up with double pass and spatial �lter. It was veri�ed, that the ross setion asa funtion of wavelength is aording to spetral lorentzian pro�l of spontanous emission.The maximum ross setion with σ = 3,38 · 10−20 cm2 is at 942,8 nm whereat the full halfvalue width is ∆λ = 1,5 nm. Furthermore is was veri�ed that the in�uene of polarisationto the ross setion is negligible.Using this Nd:GSAG rystal subsequent to this a laser with linear avity and threemirrors at 942,6 nmwas set up and haraterized. This laser is gain swithed by the tuneabletitanium:sapphire laser at the enter wave length of 808 nm and a pulse energy of 25mJ.At this system a pulse energy of E ≈ 6 mJ, a pulse duration of tP = 190 ns as well as aspetral band width of ∆λ = 1, 4 nm is measured.
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