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Kurzfassung

Die Anforderungen an Hochleistungslaser fiir die Materialbearbeitung werden neben einer
hohen Laserleistung zunehmend dominiert durch eine hohe Fokussierbarkeit, d. h. eine gu-
te Strahlqualitdt und eine kurze Wellenldnge. Gleichzeitig sollen ein hoher Wirkungsgrad,
eine lange Lebensdauer und eine hohe Verfiigharkeit des Systems erreicht werden. Dioden-
gepumpte Stab- und Slablaser der ersten Generation erfiillen viele dieser Anforderungen,
jedoch konnen eine gute Strahlqualitit, eine hohe Laserleistung und ein hoher Wirkungs-
grad nicht gleichzeitig realisiert werden. Das Konzept des diodengepumpten Scheiben-
lasers ermoglicht die Realisierung eines Hochleistungslasers, der alle Anforderungen an
einen Laser fiir die Materialbearbeitung erfiillen kann.

In dieser Arbeit wird zunédchst das Konzept des Scheibenlasers dargestellt. Als laserak-
tives Material wird Yh:YAG, ein Quasi-Drei-Niveau-System eingesetzt, welches besonders
gut fiir eine Verwendung im Scheibenlaser geeignet ist. Aus den Ratengleichungen ergeben
sich Auslegungskriterien, die fiir die Optimierung eines Scheibenlasers von entscheidender
Bedeutung sind. Anhand dieser Auslegungskriterien wird zundchst der Laser charakteri-
siert und verbessert. Ansatzpunkte hierfiir sind die Zahl der Absorptionsdurchgénge der
Pumpstrahlung durch den Laserkristall, die Betriebstemperatur und die Dicke des Laser-
kristalls sowie die Beschichtung der optischen Komponenten im Resonator, die auch den
Laserkristall einschliefsen.

Zur Steigerung der Strahlqualitidt bis zum theoretisch erreichbaren Maximum wird ein
neues Resonatorkonzept erarbeitet, das es ermoglicht, den Grundmodedurchmesser des
Resonators auf den gepumpten Durchmesser des Laserkristalls anzupassen und den Re-
sonator besonders unempfindlich gegen Dejustage der Spiegel aufzubauen. Dabei muf je
nach gepumptem Durchmesser auch die thermische Linse des Laserkristalls beriicksich-
tigt werden. Der durchgefiihrte Vergleich von experimentell erreichten und mit einem
einfachen Modell berechneten Beugungsmafizahlen ermdglicht die Vorhersage der Strahl-
qualitdt eines gegebenen Scheibenlasers.

Beugungsbegrenzte Strahlung mit hohem Wirkungsgrad zu erzeugen ist eine wesentli-
che Voraussetzung fiir die Frequenzverdopplung mit ihren vielfdltigen Anwendungsmog-
lichkeiten. Dies wird in dieser Arbeit mit der Technik der resonatorinternen Frequenz-
verdopplung eines Dauerstrichlasers, der im Single-Frequency-Betrieb modensprungfrei
arbeitet und dadurch das Griin-Problem vermeidet, untersucht.
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1 Einleitung

Laser haben sich aufgrund ihrer Eigenschaften eine Vielzahl von Anwendungen erschlos-
sen. Dazu gehdren beispielsweise die Materialbearbeitung, die Mikroelektronik, die opti-
sche Informationsspeicherung, die Nachrichtentechnik, die Mefstechnik, die Spektroskopie
und der Medizinbereich. Besonders fiir die Materialbearbeitung wird das Strahlwerkzeug
Laser zunehmend eingesetzt. Fiir diesen Anwendungsbereich ist die Fokussierbarkeit der
Laserstrahlung entscheidend. Gewiinscht wird gleichzeitig eine gute Fokussierbarkeit, ein
hoher Einkoppelgrad der Strahlung in das Werkstiick, ein hoher Systemwirkungsgrad, eine
hohe Zuverléssigkeit und eine kompakte Bauweise.

Mit den bisher iiberwiegend eingesetzten CO.-Lasern und lampengepumpten Festkor-
perlasern lassen sich diese Forderungen nur bedingt erfiillen. Vor allem die gleichzeitige
Realisierung von guter Fokussierbarkeit und hoher Leistung ist mit diesen Lasern nur be-
dingt moglich. COq-Laser erreichen zwar eine hohe Leistung und Strahlqualitét, aufgrund
der groffen Wellenldnge jedoch nur eine geringe Absorption im Werkstiick. Lampenge-
pumpte Festkorperlaser arbeiten bei einer kiirzeren Wellenldnge, die vorteilhaft fiir einen
hohen Absorptionsgrad im Werkstiick ist, erreichen aber aufgrund ihrer schlechten Strahl-
qualitdt keine hohere Fokussierbarkeit als CO»-Laser.

Die Verwendung von Diodenlasern als Pumpstrahlungsquelle fiihrt aufgrund der besse-
ren Anpassung des Emissionsspektrums der Diodenlaser an das Absorptionsspektrum des
laseraktiven Mediums zu einem héheren Wirkungsgrad und einer geringeren thermischen
Belastung des Laserkristalls. Dadurch kann eine héhere Strahlqualitit und eine besse-
re Fokussierbarkeit der Strahlung von diodengepumpten Festkorperlasern im Vergleich
zu lampengepumpten Festkorperlasern erreicht werden. Jedoch kann auf diese Weise die
Strahlqualitit eines Festkorperlasers, dessen laseraktives Medium die Form eines Stabs
oder Slabs besitzt, nicht wesentlich gesteigert werden, wenn gleichzeitig ein hoher Wir-
kungsgrad erreicht werden soll.

Bei lampengepumpten Festkorperlasern ist die Form und Grofe des laseraktiven Medi-
ums im wesentlichen durch die Geometrie der zum optischen Pumpen verwendeten Lam-
pen gegeben, da nur so die Strahlung effizient in das laseraktive Material eingekoppelt
werden kann. Im Vergleich zu Lampen besitzen Diodenlaser eine hohere Strahlqualitit,
die es erméglicht die Strahlung in relativ kleine Spots zu fokussieren. Dadurch kann einer-
seits das laseraktive Medium ortlich selektiv angeregt werden und andererseits eine hohe
Pumpleistungsdichte erreicht werden. Bei Verwendung von Diodenlasern als Pumpstrah-
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lungsquelle eréffnen sich daher neue Méglichkeiten, die Form des laseraktiven Mediums
zu gestalten. Das Konzept des Scheibenlasers, das seit 1992 gemeinsam vom Institut fiir
Strahlwerkzeuge der Universitit Stuttgart und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt entwickelt wird, ermoglicht die Nutzung der Vorteile, die Diodenlaser zum
optischen Pumpen von Festkorperlasern bieten.

Bei diesem Konzept wird eine diinne Scheibe mit einer Dicke dx < 1 mm iiber eine
Stirnseite gekiihlt und iiber die andere Stirnseite mit Diodenlasern optisch angeregt. Die
Ausgangsleistung eines Scheibenlasers ist skalierbar bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad
und guter Strahlqualitdt [1, 2, 3]. Dies wird in Abschnitt 2.2 niher erldutert. Durch die
Verwendung von Diodenlasern als Pumpstrahlungsquelle wird eine hohe Zuverléssigkeit,
eine hohe Verfiigbarkeit und ein hoher Systemwirkungsgrad erreicht.

Urspriinglich wurde der Scheibenlaser entwickelt, um das Potential, welches mit Ytter-
bium dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (Yb:YAG) als laseraktives Material bietet [4],
fiir einen Hochleistungslaser nutzbar zu machen®. Der Scheibenlaser kann sowohl im Dau-
erstrichbetrieb als auch im gepulsten Betrieb eingesetzt werden. Die vielfdltigen Aspekte
dieser Untersuchungen und Entwicklungen am IFSW sind Gegenstand von Dissertationen,
die zur Zeit in Vorbereitung sind. In der Dissertation von A. Vof wurden die grundle-
genden Eigenschaften eines Scheibenlasers untersucht. Die Skalierung in den Kilowatt-
Leistungsbereich wird von Chr. Stewen untersucht. Die Modellierung des Scheibenlasers
wird von K. Contag und S. Erhard durchgefiihrt. Untersuchungen zur Pulsbarkeit werden
von I. Johannsen vorgestellt, und T. Rupp berichtet in seiner Diplomarbeit iiber experi-
mentelle Untersuchungen der Grundmodeeigenschaften und der Frequenzverdopplung.

1.1 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden die Untersuchungen zur Steigerung der Strahlqualitét eines Schei-
benlasers dokumentiert. Der Scheibenlaser erfiillt dabei die Anforderungen an die Ska-
lierbarkeit der Leistung bei gleichzeitig guter Strahlqualitit und hohem Wirkungsgrad.
Wird die beste theoretisch erreichbare Strahlqualitdt mit einem Scheibenlaser realisiert,
so ist damit die Voraussetzung fiir eine Frequenzverdopplung, die besonders vorteilhaft im
Single-Frequency-Betrieb durchgefiihrt werden kann, erfiillt. Die Optimierung des Schei-
benlasers bis hin zur Frequenzverdopplung geschieht schrittweise. Diese Schritte werden
im folgenden genauer erldutert.

Untersuchungen zur Leistungssteigerung

Zunichst muf der Laser so gestaltet werden, daf die Pumpleistung optimal in Laserlei-
stung umgesetzt werden kann. Dazu werden Pumpanordnungen verwendet, die mehrfache
Durchginge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall ermoglichen. Das gepumpte Vo-
lumen, der Laserkristall, seine Beschichtung und Kiihlung, seine Dimensionen und Dotie-

! Mittlerweile wurden auch andere laseraktive Materialien im Scheibenlaser erfolgreich eingesetzt.
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rung und die Betriebstemperatur werden mit dem Ziel optimiert, einen optisch-optischen
Wirkungsgrad von etwa 50 % zu erreichen.

Resonatorkonzept

Um eine gute Strahlqualitdt bis zur theoretischen Grenze bei einem hohen Wirkungs-
grad zu erreichen, muf das gepumpte Volumen optimal genutzt werden. Dazu mufs der
Resonator so aufgebaut werden, dak unter Beriicksichtigung der thermischen Linse des La-
serkristalls durch den Grundmode des Resonators nahezu das gesamte gepumpte Volumen
ausgenutzt wird.

Frequenzverdopplung

Fiir einen Dauerstrichlaser sind verschiedene Konzepte zur Frequenzverdopplung geeignet.
Ein Konzept, welches eine zeitlich stabile Emission der zweiten Harmonischen ermdoglicht,
ist die Einengung der spektralen Bandbreite eines Grundmodelasers auf eine einzige Lon-
gitudinalmode. Mit einem geeigneten Verdopplerkristall, der in den Resonator eingefiigt
wird, kann die zweite Harmonische erzeugt werden.

1.2 Strukturierung der Arbeit

Die Struktur dieser Arbeit orientiert sich an den dargelegten Optimierungsschritten.

In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen und Eigenschaften des verwendeten
laseraktiven Materials dargestellt. Daraus ergeben sich Kriterien, die bei der technischen
Auslegung eines Scheibenlasers beriicksichtigt werden miissen. Verschiedene Beitrige zur
thermischen Linse des Laserkristalls werden diskutiert. Desweiteren werden grundlegen-
de Eigenschaften von Resonatoren erldutert mit dem Ziel, die fiir einen Scheibenlaser
entscheidenen Auslegungskriterien abzuleiten.

Kapitel 3 beschreibt die verwendeten Pumpanordnungen und stellt die bendtigten Ei-
genschaften der verwendeten Kernkomponenten wie Diodenlaser zum Anregen des La-
serkristalls und die Beschichtung des Laserkristalls dar. Um einen hohen optischen Wir-
kungsgrad zu erreichen, wird der Einfluff der Zahl der Pumpstrahlungsdurchginge durch
den Laserkristall und der Betriebstemperatur experimentell untersucht. Entscheidend fiir
einen hohen Wirkungsgrad und eine geringe thermische Linse ist die Dicke des Laserkri-
stalls. Aufierdem werden die resonatorinternen Verluste untersucht, um die Anforderungen
an die optischen Komponenten des Resonators abzuschitzen.

In Kapitel 4 wird die thermische Linse des Laserkristalls experimentell untersucht.
Damit lassen sich Resonatoren auslegen, die es ermdoglichen, eine hohe Strahlqualitét
zu erreichen. Um auch bei grofien gepumpten Durchmessern der Kristallscheibe einen
Resonator verwenden zu konnen, der sehr unempfindlich gegen Dejustage seiner Spiegel
ist, wurde ein geeignetes Resonatorkonzept entwickelt und experimentell getestet.
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Die Strahlqualitéit wird durch die Beugungsmafzahl M? > 1 beschrieben. Je kleiner
die Beugungsmalkzahl, desto besser ist die Strahlqualitdt. Experimentelle Untersuchungen
zeigen, inwieweit die Strahlqualitit eines Scheibenlasers bei einer gewiinschten Leistung
gesteigert werden kann und welche optischen Wirkungsgrade dabei erreicht werden kon-
nen. Ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Beugungsmafzahlen erginzt
die experimentellen Untersuchungen und dient als Ausgangspunkt fiir die Auslegung von
Resonatoren, die eine gewiinschte Strahlqualitit des Lasers ergeben.

Kapitel 5 beschreibt, ausgehend von einem Laser, der transversale Grundmodestrah-
lung mit M? = 1 liefert, die Einengung der spektralen Bandbreite des Lasers, so daf
nur noch eine Longitudinalmode emittiert wird. Das zeitliche Verhalten dieser Longitu-
dinalmode wird untersucht mit dem Ziel, einen modensprungfreien Betrieb mit geringem
Aufwand zu erreichen.

In Kapitel 6 wird ein solcher Laser eingesetzt, um mit einem Verdopplerkristall mittels
der Technik der resonatorinternen Frequenzverdopplung die zweite Harmonische zu erzeu-
gen. Das zeitliche Verhalten und die spektralen Eigenschaften der frequenzverdoppelten
Strahlung werden untersucht.

Abschlieffend werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefafst und ein Ausblick auf
weitere Entwicklungsméglichkeiten gegeben.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird der prinzipielle Aufbau eines diodenlasergepumpten Scheibenlasers
erliutert. Im Rahmen dieser Arbeit wird Yb:YAG als laseraktives Material verwendet.
Daher werden die laserrelevanten Eigenschaften von Yb:YAG zunichst vorgestellt, bevor
auf die Voraussetzungen, die fiir einen effizienten Laserbetrieb eines Scheibenlasers mit
guter Strahlqualitdt notig sind, eingegangen wird. Aus der Losung der Ratengleichungen
ergeben sich die Auslegungskriterien fiir einen Yb:YAG-Scheibenlaser. Die verschiedenen
Beitridge zur thermischen Linse des Laserkristalls werden diskutiert und grundlegende
Eigenschaften von Resonatoren werden vorgestellt.

2.1 Bisherige Konzepte fiir
Hochleistungsfestkorperlaser

Werden Lampen zum optischen Pumpen eines Festkorperlasers eingesetzt, so ist die Grofe
des laseraktiven Materials im wesentlichen durch die Grofie der verwendeten Lampen
vorgegeben. Die Grofie und Form des laseraktiven Materials muf so gewdhlt werden,
daf die Strahlung der Lampen gut in das laseraktive Material eingekoppelt werden kann.
Durch Verwendung eines Stabes oder Slabs kann dies erreicht werden. Auch aktive Spiegel
und Scheiben mit Durchmessern von etwa 20 ¢cm und Dicken von wenigen cm wurden
eingesetzt [5, 6].

Auch bei Verwendung von Diodenlasern als Pumpstrahlungsquelle lassen sich diese
Konzepte weiterhin einsetzen. Vorteilhaft dabei ist die kompakte und einfache Bauform
eines solchen Lasers. Es konnen sowohl gestapelte Laserdiodenarrays als auch fasergekop-
pelte Diodenlaser zum Pumpen eines Stablasers |7, 8] oder eines diinnen Slabs [9, 10, 11|
eingesetzt werden. Dadurch wird der elektrisch-optische Wirkungsgrad auf iiber 10 %
erhght. Lampengepumpte Laser erreichen Wirkungsgrade von etwa 2 bis 4 %. Jedoch
lafst sich die Strahlqualitdt auf diese Weise nur wenig steigern, wenn Leistungen im Be-
reich einiger Hundert Watt erreicht werden sollen. Soll die Strahlqualitédt eines Stab- oder
Slablasers bis zur theoretischen Grenze gesteigert werden, so ist die Ausgangsleistung
bei Verwendung eines Stabes auf etwa 80 W begrenzt [12]. Durch Verwendung von zwei
Stdben und einem Quarzrotator im Resonator konnte eine maximale Leistung im Grund-
mode von 118 W (optisch-optischer Wirkungsgrad 18 %) im kontinuierlichen Betrieb [13]
und von 208 W im quasi-kontinuierlichen Betrieb (20 % duty-cycle) erreicht werden [14].
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Bei diesen Konzepten werden jedoch noch nicht alle Moglichkeiten, die Laserdioden als
Pumpstrahlungsquellen bieten, ausgenutzt. Problematisch bei diesen Konzepten sind die
Aberrationen, die durch thermische Effekte im laseraktiven Medium verursacht werden
und die erreichbare Strahlqualitét begrenzen.

Diese thermischen Effekte sind dadurch verursacht, dafy beim optischen Pumpen ei-
nes Festkorperlasers aufgrund des Wellenldngenunterschieds zwischen Pumpstrahlung und
Laserstrahlung im Volumen des laseraktiven Materials Warme frei wird. Der Anteil der
entstehenden Wérme kann durch die Wahl des laseraktiven Materials beeinflufst werden.
Bei Yb:YAG betrigt die Wirmeerzeugung weniger als 11 %, wihrend sie bei Nd:YAG
etwa 40 % betrigt [15].

Der erste Yb:YAG Laser wurde 1971 von Reinberg et al. bei einer Temperatur von
77 K realisiert, da bei dieser Temperatur die Laserschwelle wesentlich geringer ist als bei
Raumtemperatur. Es wurde ein rechteckiger Stab mit einer Kantenldnge von 2 mm und
einer Linge von 25 mm verwendet. Durch Pumpen des Laserkristalls mit Leuchtdioden
wurde eine Leistung von 0,7 W erreicht [16].

Erst 1991 konnte ein Yb:YAG-Laser bei Raumtemperatur von Lacovara et al. demon-
striert werden [4]. Der 1,65 mm lange Laserkristall wurde mit einem Diodenlaser gepumpt,
dessen Strahlung zweimal durch den Laserkristall hindurch ging. Bei Raumtemperatur
wurde damit eine maximale Laserleistung von 23 mW erreicht. Um hohere Leistungen
zu erreichen, schlugen die Autoren vor, eine diinne Scheibe zu verwenden, die als aktiver
Spiegel [5] eingesetzt werden kann. Zur Erhéhung des Absorptionsgrades bei zwei Durch-
gingen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall sollten Dotierungskonzentrationen von
bis zu 100 % verwendet werden [4, 17]. Solch hohe Dotierungen sind aber problematisch,
da Verunreinigungen im Laserkristall als Energiesenken wirken, die zu nichtstrahlenden
Verlusten fithren [16, 18]. Dadurch kann sogar die Lasertatigkeit ganz unterdriickt werden.

Die Verwendung von nur zwei Pumpstrahlungsdurchgingen ist daher ungeeignet, wenn
ein Festkorperlaser mit einigen Zehn Watt Leistung oder sogar einigen Hundert Watt rea-
lisiert werden soll. Beispielsweise kann bei einer Pumpleistung von 500 W nur ein Wir-
kungsgrad von etwa 15 % erreicht werden [19]. Abgesehen davon werden die Spannungen
im Laserkristall so hoch, daf§ der Laserkristall vermutlich versagt.

Um Laserleistungen im Bereich einiger Hundert Watt zu erreichen, wird daher auch bei
Verwendung von Yb:YAG das Konzept des Stablasers angewendet. Mit einem Yb:YAG
Stablaser wurde eine maximale Leistung von 953 W erreicht [20]. Dabei wurde ein Stab
mit einem Durchmesser von 3 mm und einer Lange von 30 mm verwendet, der {iber die
Mantelfliche mit Diodenlasern optisch angeregt wird. Gekiihlt wird der Stab ebenfalls
iiber die Mantelfliche. Mit einem Yb:YAG Stablaser, der longitudinal gepumpt und iiber
die Mantelfliche gekiihlt wird, konnte eine Laserleistung von 434 W erreicht werden [21].
Gemessene Strahlqualititen werden nur bei niedrigeren Leistungen angegeben. Bei einer
Leistung von 340 W wurde eine Beugungsmakzahl M2 = 21 erreicht [21]. Die optisch-
optischen Wirkungsgrade beider Konzepte liegen nur bei 20 bis 25 %.

Zusammenfassend zeigt die vorhergehende Diskussion, daf diodengepumpte Stablaser
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gegeniiber lampengepumpten Stablasern zwar hohere Wirkungsgrade, jedoch keine we-
sentlich bessere Strahlqualitat erreichen. Die schlechte Strahlqualitdt von Stablasern ist
bedingt durch den im Stab entstehenden Temperaturgradienten in senkrechter Richtung
zum Laserstrahl, der durch die Kiihlung des Stabes iiber dessen Mantelfliche verursacht
wird. Die entstehende Warmemenge ist durch die Wahl des verwendeten laseraktiven Ma-
terial festgelegt. Giinstig fiir eine geringe Wirmeerzeugung ist in der Regel ein grofies
Verhiltnis aus Pump- und Laserwellenldnge. Aber auch wenn Yb:YAG, welches dieses
Kriterium erfiillt und daher eine geringere Warmeerzeugung als Nd:YAG besitzt, verwen-
det wird, kann die Strahlqualitét bei hohen Leistungen nicht gesteigert werden.

Um die Strahlqualitit zu steigern, muf also die Warme aus dem laseraktiven Medi-
um so abgefiihrt werden, daf in der Richtung senkrecht zum Laserstrahl mdoglichst kein
Temperaturgradient entsteht. Dazu mufs einerseits die Wiarme effizient aus dem laserakti-
ven Material abgefiihrt werden um so die Temperatur des Laserkristalls gering zu halten.
Dies ist moglich, wenn das Verhéltnis aus gekiihlter Oberfliche und gepumpten Volumen
sehr grof gewihlt wird [22]. Die Warme entsteht im Volumen V' des Laserkristalls, wih-
rend sie nur iiber die Oberfliche A des Laserkristalls abgefiihrt werden kann. Andererseits
mufs die Kiihlgeometrie aber auch so gestaltet werden, daf in senkrechter Richtung zum
Laserstrahl kein Temperaturgradient auftritt.

Kiihlung iiber die Mantelfliche

Soll die Wirme iiber die Mantelfliche A, eines Stabes abgefiihrt werden, so ergibt sich
fiir einen Stab mit dem Radius r und der Linge [

AM 2mrl 2

Vv S (2.1)
Das Verhiltnis aus gekiihlter Oberfliche Ay, zu dem Volumen V, in dem die Wéarme
entsteht, wird also besonders klein, wenn der Radius des Stabes r bei einem gegebenen
Volumen V besonders klein wird. Im Extremfall eines sehr diinnen Stabes entsteht ein
Faserlaser.

Mit dem Konzept des Faserlasers lassen sich daher gleichzeitig hohe Wirkungsgrade
und eine gute Strahlqualitdt erreichen. Ein mit Ytterbium dotierter Faserlaser erreicht
eine Leistung von 110 W bei einem differentiellen Wirkungsgrad von 58 % und einer
Beugungsmafzahl von M? = 1,7 [23]. Differentielle Wirkungsgrade von bis zu 65 % bei
einer Leistung von etwa 40 W wurden erreicht [24]. Ein Faserlaser nutzt die Vorteile, die
Diodenlaser als Pumpstrahlungsquelle bieten, jedoch ist bisher die Ausgangsleistung auf
etwa 100 W begrenzt.

Kiihlung iiber die Stirnseite

Wird der Laserkristall hingegen {iber nur eine seiner Stirnflichen Ag gekiihlt, so ergibt

sich fiir diesen Fall N ) .
S Tr
A 2.2
Vo omril | (2:2)
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Das Verhiltnis aus gekiihlter Oberfliche Ag und Volumen V, in dem die Wirme entsteht
wird bei einem gegebenen Volumen besonders grof, wenn der Stab eine kleine Lénge [
besitzt. Der Extremfall eines sehr kurzen Stabes ist eine Scheibe. Je diinner die Scheibe
gewihlt wird, desto grofier ist das Verhiltnis aus gekiihlter Oberfliche und einem ge-
gebenen Volumen. Diese Scheibe kann auch iiber beide Stirnseiten gekiihlt werden. Der
Kristall ist grundsétzlich radial oder longitudinal pumpbar.

Mit dem Konzept des Scheibenlasers, welches im folgenden Abschnitt dargestellt wird,
lassen sich deutlich hohere Leistungen als mit einem Faserlaser erreichen [25]. Es kann
insbesondere ein Laserbetrieb bei gleichzeitig hoher Leistung und hohem Wirkungsgrad
bei guter Strahlqualitét erreicht werden. Dies ist jedoch nur méglich, wenn einige Parame-
ter geeignet gewdhlt werden. Diese Parameter ergeben sich aus der Wahl des laseraktiven
Mediums, den Ratengleichungen, den Betrachtungen zur thermischen Linse und den Re-
sonatorkonzepten. Daher werden in den folgenden Abschnitten die Abhéngigkeiten der
Laserleistung und der Strahlqualitit von diesen Parametern dargestellt und diskutiert.

2.2 Konzept des Scheibenlasers

Ein Scheibenlaser ist dadurch gekennzeichnet, daf das Verhéltnis von Scheibendicke d
zum Durchmesser d, des gepumpten Bereichs deutlich kleiner als eins ist. Wird diese Be-
dingung erfiillt, so ist der im Laserbetrieb entstehende Warmefluf im Laserkristall als na-
hezu eindimensional in Richtung der Achse des Laserkristalls zu betrachten. Dann entsteht
ein Temperaturgradient hauptsichlich in Richtung der Scheibenachse. Dieser Tempera-
turgradient beeinflufit aber einen in gleicher Richtung propagierenden Laserstrahl nicht.
Lediglich ein Temperaturgradient in radialer Richtung der Scheibe verursacht eine ther-
mische Linse des Laserkristalls und beeinflufit dadurch die propagierende Laserstrahlung.
Die thermische Linse eines Scheibenlasers wird in Abschnitt 2.6 eingehend diskutiert.

Der prinzipielle Aufbau eines Scheibenlasers ist in Bild 2.1 dargestellt. Eine diin-
ne Kristallscheibe wird mit einer ihrer Stirnseiten auf eine Warmesenke montiert. Die
Pumpstrahlung wird iiber die zweite Stirnseite in den Kristall eingekoppelt. Als Pump-
strahlungsquelle konnen fasergekoppelte Diodenlaser oder auch gestapelte Diodenlaser-
barren verwendet werden. Die Riickseite des Kristalls ist fiir die Pumpwellenldnge hoch-
reflektierend verspiegelt. Ohne weitere Mafinahmen wird so ein zweifacher Durchgang
der Pumpstrahlung durch den Laserkristall erreicht. Um jedoch bei moglichst geringen
Kristalldicken einen hohen Absorptionsgrad der Pumpstrahlung zu erreichen, muf die
Pumpstrahlung wiederholt auf den Kristall abgebildet werden. Zwei verschiedene Pump-
anordnungen, die fiir diesen Zweck entwickelt worden sind, werden in Kapitel 3.1 vorge-
stellt. Sie ermdglichen 8 bzw. 16 Durchginge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall
zu erreichen.

Der Resonator kann in der einfachsten Konfiguration aus der Riickseite des Kristalls,
der dann fiir die Laserwellenlinge ebenfalls hochreflektierend verspiegelt sein muf, und
einem Auskoppelspiegel bestehen. Zur Reduzierung der resonatorinternen Verluste sollte
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Warmesenke Indium Pumpstrahlung

Laserstrahl
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Kristallscheibe Pumpstrahlung Auskoppelspiegel

Bild 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Scheibenlasers.

die Vorderseite des Kristalls antireflektierend beschichtet sein. Dabei ist es vorteilhaft,
den Kristall fiir die Pump- und Laserwellenldnge antireflektierend zu beschichten.

Die Laserleistung kann iiber eine Vergroferung des gepumpten Bereichs bei konstanter
Pumpleistungsdichte skaliert werden. Dies wird anhand der Losungen der Ratengleichun-
gen in Abschnitt 2.4 diskutiert und experimentell in Abschnitt 3.5 untersucht.

Bei einem Scheibenlaser sollte immer nur ein Teil des Kristalldurchmessers, bis zu ei-
nem maximalen Durchmesser von etwa dem halben Kristalldurchmesser, optisch angeregt
werden. Dadurch wird vermieden, dak eventuell in der Scheibenebene umlaufende Moden,
die durch Totalreflexion an den Kristallbegrenzungen gefiihrt werden, verstirkt werden
kénnen.

Das Konzept des Scheibenlasers ist besonders gut geeignet fiir laseraktive Materialien
mit einer Quasi-Drei-Niveau-Struktur der Pump- und Laserenergieniveaus wie sie bei
Ytterbium—dotierten Laserkristallen auftritt. Ytterbium dotiertes Yttrium-Aluminium-
Granat (Yb:Y3Al;015), abgekiirzt Yb:YAG, wird aufgrund vieler fiir einen effizienten
Laserbetrieb giinstigen Eigenschaften in dieser Arbeit als laseraktives Material eingesetzt.
Die Eigenschaften von Yb:YAG werden daher im folgenden Abschnitt dargestellt.

Die Verwendung diinner Scheiben mit einer typischen Dicke von 0,20 bis 0,35 mm
ermoglicht dariiberhinaus eine gute Strahlqualitdt zu erreichen. Dies wird in Kapitel 4
experimentell untersucht. Wird solch eine diinne Scheibe als Endspiegel im Resonator
eingesetzt, so kann sogar der Laser so weit spektral eingeschrankt werden, daf nur ein
einziger Longitudinalmode (Single-Frequency) beobachtet wird [26, 27, 28]. Sowohl mit
einem Yb:YAG Mikrochiplaser als auch mit einem 1,38 mm dicken Yb:YAG-Pléttchen
wurde im Single-Frequency-Betrieb eine Leistung von etwa 1 W erreicht [29, 30]. Mit ei-
nem Scheibenlaser wurde hingegen eine Leistung im Single-Frequency-Betrieb von 28 W
erreicht [31]. Dies wird in Kapitel 5 dargestellt. Ein solcher Laser kann verwendet wer-
den, um mit der Technik der resonatorinternen Frequenzverdopplung Strahlung mit einer
kiirzeren Wellenlidnge zu erzeugen (s. Kapitel 6).
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2.3 Yb:YAG als laseraktives Material

In den letzten Jahren wurde Yb:YAG als laseraktives Material verstdrkt untersucht. Es
konnte gezeigt werden, daf es im Vergleich zu dem héufig in diodengepumpten Fest-
korperlasern eingesetzten Nd:YAG eine Reihe von vorteilhaften Eigenschaften aufweist
[15, 32, 33]. Die Eigenschaften von Yb:YAG wurden von Briisselbach et al. zusammenge-
stellt und detailliert diskutiert [34].

2.3.1 Absorptions- und Emissionsspektren

Das Absorptionsspektrum (s. Bild 2.2) weist einen breiten Peak bei 940 nm auf, der zum
optischen Pumpen mit InGaAs-Diodenlasern verwendet werden kann. Die zum Pumpen
gut nutzbare spektrale Breite des Peaks betrigt etwa 10 nm, die Halbwertsbreite des Peaks
betrdgt 18 nm. Aufgrund des breitbandigen Absorptionsspektrums muf die Emissionswel-
lenldnge der Diodenlaser, die eine typische Halbwertsbreite von etwa 4 nm besitzen, nicht
sehr genau geregelt werden. Der Ubergang bei 968 nm ist auch zum optischen Pumpen
geeignet, allerdings mufi dann die spektrale Breite der Diodenlaser ausreichend gering
sein.

Im Wellenldngenbereich um 940 nm kénnen aluminiumfreie InGaAs-Diodenlaser ver-
wendet werden, dieim Vergleich zu aluminiumhaltigen Diodenlasern, die zum Pumpen von
Nd:YAG bei 808 nm verwendet werden, eine lingere Lebensdauer aufweisen [35, 36]. In
jiingster Zeit wurden jedoch auch Diodenlaser mit einer Emissionswellenldnge von 808 nm
entwickelt, deren "quantum wells" aluminiumfrei sind [37].

Das Emissionsspektrum (s. Bild 2.2) wird von einem Peak bei 1030 nm dominiert,
der eine Halbwertsbreite von etwa 10 nm aufweist. Der effektive Emissionswirkungsquer-
schnitt bei Raumtemperatur betriigt 2,1 - 1072 cm? [34]. In Untersuchungen, die in der
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Bild 2.2: Effektive Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitte von Ybh:YAG bei einer Tem-
peratur von 295 K.
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Arbeitsgruppe des IFSW durchgefiihrt wurden, wurde ein geringerer effektiver Emissions-
wirkungsquerschnitt von 1,7-1072° cm? ermittelt. Dies ist neben der nicht ausreichenden
Mefsgenauigkeit bei diesen Untersuchungen auch auf eine fehlerhafte Bestimmung der
Dotierungskonzentration der verwendeten Ybh:YAG-Scheiben zuriickzufiihren. Da bei der
Kristallzucht von einem Einbaukoeffizienten von 1 ausgegangen werden kann [38], wer-
den in dieser Arbeit alle Dotierungsangaben gemif der Einwaage angegeben. In Bild
2.2 wurden daher die am [FSW gemessenen Kurven so skaliert, dal die Peakhdhen des
effektiven Absorptionswirkungsquerschnitts ogps bei 940 nm und des effektiven Emissions-
wirkungsquerschnitts o, bei 1030 nm mit den Literaturdaten (o5, = 0,77 - 1072 ¢m?,
Oem = 2,1-107% cm? [34]) iibereinstimmen.

2.3.2 Termschema

Die dufiere Elektronenstruktur von Ytterbium wird durch eine Konfiguration der Form
4f136s% beschrieben [33, 39]. Wird Ytterbium als laseraktives Ion in YAG als Kristall-
material dotiert, so tragen die beiden 6s-Elektronen und ein Elektron der 4f-Schale zur
Bindung bei. Das Termschema von Yb:YAG ist in Bild 2.3 dargestellt. Die Energien sind
in spektroskopischen Einheiten angegeben. Dabei wird die Energie E = hc/A in Ein-
heiten von 1/\ mit der Einheit cm™' angegeben. Diese Beschreibung hat den Vorteil,
daf die Energien und Energiedifferenzen durch leicht handhabbare Zahlen ausgedriickt
werden konnen. Die Positionen der Energieniveaus sind durch die Coulombwechselwir-
kung und die Kristallfeldwechselwirkung bestimmt. Die Coulombwechselwirkung spaltet
die 4f-Elektronenkonfiguration in die beiden *F7/; und ?F5/5 Niveaus auf, die einen ty-
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Bild 2.3: Termschema von Yb:YAG. Die Bezeichnungen werden im Text erldutert.
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pischen Abstand von 10000 cm~! haben. Die Wechselwirkung mit dem Kristallfeld ist
recht schwach, so dak das obere Niveau in 3 und das untere Niveau in 4 Unterniveaus
aufgespalten wird, die einen typischen Abstand von jeweils etwa 200 bis 300 cm™! besitzen.

Aufgrund der einfachen Struktur der Energieniveaus gibt es in Yb:YAG keine Konzen-
trationsloschungseffekte ("concentration quenching") und keine Absorption aus angereg-
ten Zustdnden ("excited state absorption"), da im Termschema aufier den dargestellten
beiden Multipletts keine weiteren Energieniveaus existieren. Da der Atomradius von Yt-
terbium gut mit dem Atomradius von Yttrium {ibereinstimmt, dessen Platz im Gitter
Ytterbium einnimmt, kann YAG theoretisch zu 100 % mit Ytterbium dotiert werden,
ohne daf sich die Lasereigenschaften verschlechtern sollten [4].

Tatséchlich scheint jedoch zur Zeit die Dotierbarkeit auf etwa 20 bis 25 at% beschrankt
zu sein, wenn Laserbetrieb erreicht werden soll. Entscheidend fiir diese Obergrenze ist
die Reinheit des Laserkristalls. Verunreinigungen im Laserkristall fiihren bei so hohen
Dotierungskonzentrationen zu einer Verkiirzung der Fluoreszenslebensdauer [40, 41, 42],
da die Verunreinigungen wie Energiesenken wirken [16, 18|. Dies wird dadurch verursacht,
daf in Yb:YAG die Energie eines angeregten Ions leicht zu einem anderen Ytterbiumion
oder einem Verunreinigungsatom iibergehen kann (Energiemigration).

Die Kristallboules konnen eine schwache bliulich-griine Farbung zeigen [16, 43|, die
auch bei einigen der in dieser Arbeit verwendeten Kristallen beobachtet wurde. Die Farb-
zentren, die durch Yb?*-Tonen verursacht werden und die zu der bliulich-griinen Férbung
fithren, konnen dadurch beseitigt werden, dafy der Kristall unter Sauerstoff bei Tempe-
raturen von 1400°C ausgeheilt wird [16]. Ausgeheilte Kristalle besitzen auch eine etwas
lingere Fluoreszenslebensdauer [41].

2.3.3 Besetzung der Energieniveaus

Die Gesamtzahl der Ionen Ny, im Laserkristall ist gegeben durch die Zahl der Dotie-
rungsatome pro Volumen ng,; multipliziert mit dem Kristallvolumen V. Von diesen lonen
befindet sich energetisch ein Anteil N, im unteren Multiplett, entsprechend befinden sich
die restlichen lonen N, energetisch im oberen Multiplett. Fiir die Gesamtzahl der lonen
gilt

Nyt = ngotV = Ny + N, =1,V +n,V. (2.3)

Die Zahl der Dotierungsatome pro Volumen ist mit der Dotierungskonzentration cy ver-
kniipft durch ng = kcx mit k = 1,38 - 10% cm=3 [34].

Das untere Laserniveau a liegt bei 612 ¢cm™!. Dies entspricht bei Raumtemperatur
einer Energie von etwa 3kgT (s. Bild 2.3). Bei Raumtemperatur ist daher das untere
Laserniveau thermisch besetzt. Der relative Anteil f, der Ionen im unteren Laserniveau
ist gegeben durch f, = n,/n,, dabei ist n, die Dichte der Ionen im unteren Laserniveau a
und 7, die Dichte im gesamten unteren Multiplett. Entsprechende Beziehungen gelten fiir
das obere Laserniveau b (f, = ny/n,), das untere Pumpniveau o' (f. = n,/n,,), welches der
Grundzustand ist, und das obere Pumpniveau ¥ ( f; = nj/n,), s. Bild 2.3. Im thermischen
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Gleichgewicht sind diese Besetzungen durch Boltzmann-Verteilungen bestimmt [44, 45].

- ka) (2.4)

n 1 Ey, — Eyp E; — Ezg
fo= e = 7 - exp (—kBiT) mit Z, = ZE‘XP ( s T ) (2.5)

Dabei ist Z, die Zustandssumme des unteren Mul‘clpletts7 und Z, die Zustandssumme des
oberen Multipletts, £ ist die Energiedifferenz zwischen den jeweils untersten Niveaus

Fiir das untere und obere Laserniveau gilt:

und

des oberen und unteren Multipletts (engl. zero phonon line), s. Bild 2.3. Der Nullpunkt
der Energieskala ist das Grundzustandsniveau. Da bei Yb:YAG die Entartungsgrade aller
Niveaus gleich sind, sind sie in den Gleichungen weggelassen worden. Fiir eine Temperatur
von 7' = 300 K berechnet man nach Gl. (2.4) und (2.5) mit den in Bild 2.3 angegebenen
Energieniveaus die Zustandssummen zu Z, = 1,142 und Z, = 1,295. Die relativen Beset-
zungen f der einzelnen Niveaus sind in Bild 2.3 ebenfalls mitangegeben. Bei 7" = 300 K
ist das untere Laserniveau zu 4,6 % besetzt.

Da die Energiedifferenzen der einzelnen Niveaus innerhalb eines Multipletts in der
Grofenordnung von Phononenenergien bei Raumtemperatur liegen, ist die Annahme ge-
rechtfertigt, daR Relaxationen innerhalb eines Multipletts sehr schnell (in einer Zeit von
Pikosekunden) erfolgen [46]. Daher sind nach McCumber [47] die effektiven Wirkungs-
querschnitte fiir die Absorption ¢4, und die stimulierte Emission o, bei einer gegebenen
Wellenlinge A und Temperatur T verkniipft durch [39]

Oabs (Av T) = fij(Av T) . Uem(/\v T) (26)
mit
Z,(T) he/A — Egp
lsT) = 7 7 'eXp( kT ) ' (27)

Die effektiven Wirkungsquerschnitte beschreiben Ubergiinge bei einer Wellenlinge A zwi-
schen den beiden Multipletts. Sie hdngen von der Besetzungsverteilung der Ionen inner-
halb der Multipletts ab und sind daher temperaturabhéngig [48]. Betrachtet man bei-
spielsweise die Laserwellenldnge A, = 1030 nm so ergibt sich fiir Gl. (2.6)

(1)
) o) (28)

Bei der Laserwellenldnge sind die effektiven Wirkungsquerschnitte o mit den spektrosko-

Oabs (ALv T) =

pischen Wirkungsquerschnitten o verkniipft durch [34]

gas(Ar, T) = fa(T) -ogs,  und oem(Ar, T) = fo(T) - 027 (2.9)

Entsprechende Beziehungen gelten fiir die Pumpwellenldnge. Fiir Yb:YAG wurde der ef-
fektive Absorptionswirkungsquerschnitt und seine Temperaturabhéngigkeit von Andreas
VoR gemessen [49]. Daraus wurde der effektive Wirkungsquerschnitt der Emission berech-
net (s. Bild 2.2).
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2.4 Ratengleichungen fiir Quasi-Drei-Niveau-Laser

Das untere Laserniveau von Yb:YAG ist bei Raumtemperatur thermisch besetzt, wie die
Diskussion im letzten Abschnitt gezeigt hat. Daher kénnen die Lasereigenschaften von
Yb:YAG nicht mit den klassichen Drei- oder Vier-Niveau-Ratengleichungen beschrieben
werden. Vielmehr handelt es sich um ein sogenanntes Quasi-Drei-Niveausystem bei Raum-
temperatur [33], das bei tiefer Temperatur in ein Vierniveausystem iibergeht, da dann das
untere Laserniveau nicht mehr thermisch besetzt ist. Dieses Quasi-Drei-Niveausystem wird
in der Literatur auch als Quasi-Vier-Niveausystem bezeichnet [34].

In diesem Abschnitt werden die Ratengleichungen fiir einen Quasi-Drei-Niveau-Laser,
die zur Berechnung von Laserschwelle und differentiellem Wirkungsgrad fiihren, vorge-
stellt. Anhand dieser Gleichungen kénnen die prinzipiellen Auslegungskriterien fiir einen
Scheibenlaser diskutiert werden. Ein Modell, das die Verteilung der Pumpstrahlung im
Laserkristall, die temperatur- und wellenldngenabhidngige Absorption und die Tempera-
turverteilung beriicksichtigt, wurde in der Arbeitsgruppe des IFSW von A. Vofs und K.
Contag entwickelt [50, 48, 19].

Die Anderung der Besetzungsdichte eines Multipletts ist gegeben durch die Summe
der Pumprate, der Rate der spontanen und der stimulierten Emission und der Rate der
stimulierten Absorption. Bei der Berechnung dieser Raten, die die zeitliche Anderung der
Zahl der Ionen pro Volumen des oberen (n,) bzw. des unteren (n,) Multipletts beschrei-
ben, muf die relative Besetzung des jeweiligen Niveaus beriicksichtigt werden, aus dem
der Ubergang erfolgt.

Wird der Laserkristall gepumpt, so werden Ionen aus dem Grundzustand, dessen Beset-
zungsdichte n!, = f!n, betrigt, mit der Pumprate W,y in das obere Multiplett angeregt.
Die zeitliche Anderung der Besetzungsdichte des oberen Multipletts durch das Pumpen
ist daher durch

dn, ,

= fin Wy 2.10
o~ b (2.10)
gegeben.

Die Pumpleistung P, ist durch das Produkt aus der Zahl der Photonen pro Volumen
fin, , die aus dem Grundzustand in das obere Multiplett gepumpt werden, dem gepump-
ten Volumen, welches durch die Kristalldicke dgx und die gepumpte Fliche A, gegeben
ist, der Pumprate Wy, der Energie eines Pumpphotons kv, und dem Absorptionsgrad
der Pumpstrahlung 7, gegeben [33]:

_ fanu Apdg Wy

p, = Jalw K ey, (2.11)
Nabs

Fiir die zeitliche Anderung der Besetzungsdichte aufgrund der stimulierten Emission
und Absorption, die zwischen dem oberen und dem unteren Laserniveau stattfindet, gelten
analoge Gleichungen. Die zeitliche Anderung der Besetzungsdichte des oberen Multipletts
aufgrund der stimulierten Emission ist durch die Besetzungsdichte des oberen Lasernive-
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aus np = fpn, und durch die Rate der stimulierten Emission gegeben:

dn,
dt

= *fbnoWba. (2.12)

Die Rate W, der stimulierten Emission ist durch den spektroskopischen Emissionswir-
kungsquerschnitt o2 | der Leistungsdichte der Strahlung £, im Resonator und der Energie

em?

eines Laserphotons hvy, gegeben [33]:

P
_ UemET

Wy = (2.13)

hvp
Die spontane Emission aus dem oberen Multiplett wird durch die mittlere Lebensdauer
eines angeregten lons 7 beschrieben.
Fiir die Anderung der Besetzungsdichte n, des oberen Multipletts ergibt sich daher

insgesamt
dn,

a
Der Faktor 2 bei den Raten der stimulierten Emission und der stimulierten Absorption

f;nuWa/br — % — 2fbnoWba =+ 2fanuWab. (214)

resultiert aus der Annahme, daf pro Resonatorumlauf die Photonen zweimal durch das la-
seraktive Medium hindurchgehen. Nach Einstein sind die Raten der stimulierten Emission
W, und Absorption Wy, gleich (W, = W) [51].

Fiir die Anderung der Besetzungsdichte n, des unteren Multipletts mit der Zeit ¢ gilt

dn, _ dn,

At dt

(2.15)

da die Gesamtdichte der Ionen zeitlich konstant ist.
Die Inversionsdichte An zwischen oberem und unterem Laserniveau ist gegeben durch
die Differenz der jeweiligen Besetzungsdichten

An = fyne — falty- (2.16)

Aus dieser Gleichung erhilt man die zeitliche Anderung der Inversionsdichte durch Ein-
setzen von Gl. (2.14) und (2.15) [33]:
d(An)
dt

= folfo + fa)nuWaw — (fo + fo) AnWp, (2.17)

fataor + A0,
-
wobei die Zahl der Ionen pro Volumen im unteren (n,) bzw. im oberen (n,) Laserniveau
mit Hilfe von Gl. (2.3) und (2.16) durch die Zahl der Dotierungsatome pro Volumen 7.
und der Inversionsdichte An ausgedriickt wurden.
Um die Leistung eines Lasers berechnen zu konnen, ist eine weitere Ratengleichung
notwendig. Die zeitliche Anderung der im Resonator umlaufenden Leistungsdichte £, ist

gegeben durch [33]:
dE,  dg,, E,
el E,or An — o (2.18)
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Der erste Term beschreibt die Verstirkung im laseraktiven Material, die durch den spek-
troskopischen Emissionswirkungsquerschnitt o2, die Inversionsdichte und dem Verhéltnis
aus der Dicke des Laserkristalls dx und der Lange des Resonators L gegeben ist. Der zweite
Term der Gleichung beschreibt {iber die mittlere Lebensdauer 7, eines Photons im Reso-
nator die Verluste im Resonator. Diese Verluste sind zum einen durch die Auskopplung,
die durch den Transmissionsgrad ¢4 des Auskopplers beschrieben wird, und die iiber einen

Resonatorumlauf integrierten Verluste /; gegeben [33]:

2L
cln(l —t4) +cln(l — )’

(2.19)

T, =

In den resonatorinternen Verlusten /; werden dabei simtliche Verluste im Resonator, wie
beispielsweise Reflexionsverluste an hochreflektierenden Beschichtungen und Verluste im
Laserkristall zusammengefaft. Der Faktor 2 in der Gleichung beriicksichtigt, daf bei einem
Resonatorumlauf die Photonen einen Weg mit der zweifachen Resonatorlinge zuriicklegen.

2.4.1 Berechnung der Laserschwelle

Um die Pumpleistung zu berechnen, an der der Laser die Schwelle erreicht, wird zunéchst
die Inversionsdichte Ang betrachtet. Sie ist durch die Bedingung gegeben, dafy die Ver-
stdrkung und die Verluste gleich sind. Aus Gl. (2.18) ergibt sich an der Laserschwelle
(E, = 0) mit Gl (2.19):

In(1 —t4)+In(1 —1;)

An, = —
" 2ok,

(2.20)

An der Laserschwelle ist die stimulierte Emission und Absorption Null. Unter statio-
niren Bedingungen folgt fiir die Inversionsdichte an der Laserschwelle daher aus GI. (2.17)

d(An, aldot + An
(dt ) = f:l(fb + fa)nu,sWa’b’,s - fd%

=0. (2.21)

Einsetzen von Gl. (2.21) und (2.20) in Gl (2.11) ergibt die Pumpleistung, bei der die
Laserschwelle erreicht wird [33]:

Aphv,

_ sp _ _ _ — 1
Bus = g b s ot fonaadic + (<101 = ta) ~ (L= ). (222

Der erste Summand ist ein durch den Quasi-Drei-Niveau-Charakter von Yb:YAG hervor-
gerufener Anteil, der die Schwelle erh6ht, da zunichst eine gewisse Pumpleistung aufge-
wendet werden muf, um die Reabsorption bei der Laserwellenldnge zu iiberwinden. Der
zweite Summand —1In(l — ¢t4) — In(1 — ;) ist die Vier-Niveau-Schwelle, die durch die
Resonatorverluste verursacht ist.
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2.4.2 Berechnung der Laserleistung

Wird die Pumpleistung iiber die Laserschwelle hinaus erhoht, so bleibt die Inversions-
dichte konstant bei dem durch GI. (2.20) gegebenen Wert, wenn ein stationirer Zustand
zwischen Pump- und Laserstrahlung vorausgesetzt wird. Durch Einsetzen von Gl. (2.20)
in Gl (2.22) ergibt sich ein Ausdruck fiir die Rate der spontanen Emission, die gemif
Gl. (2.17) gegeben ist durch (fonas + An)/7. Durch Ersetzen dieses Ausdrucks in der
Ratengleichung (Gl. 2.17) ergibt sich fiir den stationiren Zustand ein Ausdruck fiir die
Rate der stimulierten Emission und Absorption:
fatvaot + An (fo+ fo)Nabs Ppys

= . 2.2
T dKAphl/p ( 3)

Wird der Laser kontinuierlich gepumpt, so ist die zeitliche Anderung der Inversions-
dichte An = 0. Auflésen von Gl. (2.11) nach W, und Einsetzen in die Ratengleichung
(2.17) ergibt

2AnWp, = ﬁ (P, - P,.) (2.24)
Einsetzen von Gl. (2.20) unter Beriicksichtigung von An = An, ergibt einen Ausdruck
fiir die Rate der stimulierten Emission Wj,. Aus Gl. (2.13) ergibt sich damit die resona-

torinterne Leistungsdichte E,. zu

Nabs VL 1
E, = = -(P,— P, 2.25
A, v, —In(l—ta)—In(l1-1) (7 ) ( )

Die ausgekoppelte Laserleistung ergibt sich dann aus dem Transmissionsgrad des Aus-
kopplers, der Querschnittsfliche A; des Resonatormodes und der resonatorinternen Lei-
stungsdichte E,.:

PL:tA'AL'ET. (226)

Einsetzen von Gl. (2.25) ergibt
PL =1MNq - (PP — Pp,s)~ (227)

Dabei wurde der differentielle Wirkungsgrad 74, der durch

ta Ap
- oL D 2.28
T T —ta) —In(1 —§) A, T (2.28)
gegeben ist und der Stokeswirkungsgrad
149 /\p
g = — = L2 2.29
Tst v, )\L ( )

eingefiihrt.

Der in dieser Arbeit hiufig verwendete optisch-optische Wirkungsgrad ist durch das

Verhiltnis von Laserleistung und Pumpleistung definiert:
Py

Nopt = F

P

(2.30)
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Dieser Wirkungsgrad gibt also an, wie effizient die zur Verfiigung stehende Pumpstrahlung
in Laserstrahlung umgesetzt werden kann. Daher wird im néchsten Abschnitt zunéchst
anhand der Gleichungen diskutiert, mit welchen Mafnahmen der optisch-optische Wir-
kungsgrad gesteigert werden kann. In Kapitel 3 werden experimentelle Untersuchungen
hierzu durchgefiihrt.

2.5 Optimierung der Laserleistung

Optimierungsmoglichkeiten des optisch-optischen Wirkungsgrads 7o, = Pp/P, bzw. der
Laserleistung P, bei einer gegebenen Pumpleistung P, ergeben sich aus den Gleichungen,
die in den letzten beiden Abschnitten abgeleitet wurden. Fiir die nun folgende Diskussion
seien sie hier nochmals zusammengefaft.
Die Laserleistung ist bei einer gegebenen Pumpleistung bestimmt durch
Ap ta

Po=ma (B = bpd) = X0 T —ta) —ma = g) ™

AL
A (P,—P,,) (231)

mit der Pumpleistung P, , an der Laserschwelle, die geméf Gl. (2.22) durch

Ayhu,

Bos = g (1 3 ) 20emfadiao + (= In(1 = t4) = In(l —1; 2.32
P 2ﬂab50egﬂ'(fa+fb)[gemf KNaot + (— In( ) — In( )] ( )

bestimmt ist.

Diese Gleichungen zeigen, dafs eine hohe Laserleistung bzw. ein hoher optisch-optischer
Wirkungsgrad dann erreicht werden kann, wenn die Laserschwelle P, , moglichst gering
ist und der differentielle Wirkungsgrad 7,4 hoch ist.

Der differentielle Wirkungsgrad hingt ab vom Verhéltnis von Pump- und Laserwellen-
lange, den resonatorinternen Verlusten [;, vom Absorptionsgrad 7., und vom Verhiltnis
der Querschnittsfliche A;, vom Resonatormode zur gepumpten Querschnittsfliche A, (s.
Gl. (2.31)).

Durch die Wahl des laseraktiven Materials ist das Verhiltnis von Pump- und La-
serwellenlange und damit der Stokeswirkungsgrad 7, = A,/AL festgelegt. Quasi-Drei-
Niveau-Laser haben gegeniiber Vier-Niveau-Lasern den Vorteil eines hohen Stokeswir-
kungsgrad, da das Verhéltnis von Pumpwellenlinge und Laserwellenlidnge grof$ sein kann.
Fiir Yb:YAG betragt der Stokeswirkungsgrad 7, = 91 % gegeniiber 76 % bei Nd:YAG.
Daher besitzen Quasi-Drei-Niveau-Laser einen hoheren differentiellen Wirkungsgrad als
Vier-Niveau-Laser. Allerdings ist bei Quasi-Drei-Niveau-Lasern die Laserschwelle auf-
grund des 3-Niveau-Anteils grofier als bei Vier-Niveau-Lasern, bei denen dieser Anteil Null
ist. Quasi-Drei-Niveau-Laser konnen aber bei ausreichend hoher Leistungsdichte einen ho-
heren optisch-optischen Wirkungsgrad bzw. eine hohere Laserleistung erreichen als Vier-
Niveau-Laser. Dies ist schematisch in Bild 2.4 dargestellt.

Die resonatorinternen Verluste /; kénnen in begrenztem Umfang durch die Wahl der
optischen Komponenten beeinflufit werden. So sollte die hochreflektierende Beschichtung
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—— Quasi-Drei-Niveau-Laser
Vier-Niveau-Laser

Laserleistung

Pumpleistungdichte —_——

Bild 2.4: Prinzipielle Abhéngigkeit der Laserleistung von der Pumpleistungsdichte fiir einen
Quasi-Drei-Niveau-Laser und einen Vier-Niveau-Laser.

des Laserkristalls und weitere im Resonator eingesetzte Spiegel besonders geringe Verluste
verursachen. Darauf wird in Abschnitt 2.8 eingegangen. Geringe resonatorinterne Verluste
sind nach Gl. (2.32) auch giinstig fiir eine geringe Laserschwelle.

Eine geringe Laserschwelle wird auch dann erreicht, wenn die gepumpte Fliche A,
sehr klein gewéhlt wird und dariiberhinaus auch das Produkt aus Kristalldicke dx und
Dotierungskonzentration ngy klein ist. Jedoch ist bei dieser Betrachtung auch der Ab-
sorptionsgrad 7, zu beriicksichtigen, der durch [34]

Nabs = 1 — exp(=My(fo + f3)05,dxndot) (2:33)

gegeben ist. Der Faktor M, beriicksichtigt die Anzahl der Pumpstrahlungsdurchginge
durch den Kristall und betridgt im einfachsten Fall 2. Durch die Realisierung von mehr-
fachen Durchgingen (M, > 2) der Pumpstrahlung durch den Kristall kann trotz einer
geringen Kristalldicke dj ein hoher Absorptionsgrad erreicht werden. Dadurch wird die
Laserschwelle nicht erh6ht, da in sie nur die tatsdchliche Kristalldicke dx eingeht (GI.
2.32). Die Laserschwelle wird sogar gesenkt, da der Absorptionsgrad 7ss steigt (s. Gl
2.33).

Die bisherige Diskussion zeigt also, daf das Produkt aus gepumpten Volumen V, =
A,dg und Dotierungskonzentration ngy = Ngot/V,, also die Zahl der gepumpten Ionen
Ngot, minimiert werden mufk. Bei konstanter gepumpter Fliche A, und Dotierungskonzen-
tration muf daher die Kristalldicke reduziert werden. Um den Absorptionsgrad konstant
zu halten, muk dann die Anzahl M, der Durchginge durch den Laserkristall erhéht wer-
den.

Ytterbium kann in deutlich hdheren Konzentrationen in YAG dotiert werden als Neo-
dym. Zum einen ist der Atomradius von Ytterbium besser an den Atomradius von Yttri-
um angepafst, dessen Platz Ytterbium im Kristallgitter einnimmt, zum anderen spielen
Wechselwirkungen zwischen Ytterbiumionen eine untergeordnete Rolle [32]. Eine hohe-
re Dotierungskonzentration ermdoglicht, bei einer gegebenen Zahl von Dotierungsatomen
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Ngot, die Verwendung von kleineren gepumpten Volumina. Dies ist vorteilhaft, da in die-
sem Fall die im gepumpten Volumen erzeugte Wiarme nur iiber eine kurze Weglinge im
Kristall bis zu einer Wéarmesenke transportiert werden mufs.

Der Temperaturanstieg im Laserkristall kann auch aufgrund der geringen Wéarmeer-
zeugung in Yb:YAG von weniger als 11 % [15] klein gehalten werden. Im Vergleich zu
Nd:YAG, bei dem etwa 40 % Wéirme erzeugt wird, ist die Wiarmeerzeugung in Yb:YAG
um mehr als den Faktor drei geringer [15]. Dies ist auch giinstig fiir die resultierende
thermische Linse und die auftretenden Spannungen im Laserkristall.

Ein Problem bei hohen Dotierungskonzentrationen ist jedoch die Warmeleitfahigkeit
von Yb:YAG. Sie nimmt mit steigender Dotierungskonzentration ab [19]. Dies fiihrt zu
einer hoheren Temperatur im Laserkristall. Auch mit wachsender Temperatur nimmt die
Warmeleitfihigkeit ab [19, 52|, so daf die Temperatur noch weiter ansteigt. Eine hohe
Temperatur im Laserkristall ist aber gerade bei Quasi-Drei-Niveau Lasern unerwiinscht,
da dann die Laserschwelle ansteigt und der differentielle Wirkungsgrad abnimmt. In den
Gl (2.31) bis (2.33) wird dies durch die relative Besetzung des unteren Laserniveaus
fa, die mit wachsender Temperatur zunimmt (s. Gl. 2.4) und die relative Besetzung des
Grundzustands f!, die mit wachsender Temperatur abnimmt, da hohere Energieniveaus
zunehmend besetzt werden, beschrieben. Aus den diskutierten Griinden wurden daher in
dieser Arbeit Dotierungskonzentrationen von 8 bis 9 at% Ytterbium verwendet.

Die mittlere Temperatur 7;, des Kristalls wichst aufgrund der homogenen Wirme-
erzeugung im gepumpten Bereich quadratisch mit der Kristalldicke dx an, wenn man
eine eindimensionale Warmeleitung im Kristall voraussetzt. Da bei einem Quasi-Drei-
Niveaulaser jedoch aufgrund der thermischen Besetzung des unteren Laserniveaus die La-
serschwelle mit steigender Temperatur anwichst (f, in Gl. 2.22), muf einerseits bei einer
gegebenen Anzahl von Pumpstrahlungsdurchgéngen ein Optimum zwischen einem hohen
Absorptionsgrad, der eine grofie Dicke erfordert, und einer niedrigen mittleren Kristall-
temperatur, die eine geringe Kristalldicke erfordert, gefunden werden. Mit zunehmender
Kristalldicke wachsen aufierdem aufgrund der hoéheren Temperaturdifferenzen im Laser-
kristall die Spannungen an, und die Brechkraft der thermischen Linse wird grofer. Diese
Effekte werden in den ndchsten Abschnitten untersucht. Generell gilt, dafi der Kristall
moglichst diinn sein sollte. Um trotzdem einen hohen Absorptionsgrad zu erreichen, mufs
die Anzahl der Pumpstrahlungsdurchgéinge moglichst hoch sein. Experimentell wurden
daher 8 und 16 Pumpstrahlungsdurchginge realisiert (s. Abschnitt 3.1).

Bei Verwendung von Yb:YAG als laseraktivem Material sinkt der Wirkungsgrad mit
steigender Temperatur, da das untere Laserniveau aufgrund des geringen Abstandes zwi-
schen Grundniveau und unterem Laserniveau mit steigender Temperatur immer stérker
thermisch besetzt wird. Daher muf zur Erreichung einer Besetzungsinversion mit einer
hohen Leistungsdichte gepumpt werden. Dabei darf aber die Temperatur im Kristall nicht
zu weit ansteigen, da sonst das untere Laserniveau zu stark thermisch besetzt wird. Eine
diinne Scheibe ermdglicht es, den entstehenden Temperaturgradienten im Laserkristall im
wesentlichen in Richtung der Propagation der Laserstrahlung im Resonator einzustellen.
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Dies ermoglicht trotz eines grofien Temperaturgradienten im Laserkristall die dadurch
hervorgerufenen optischen Aberrationen des Laserstrahls gering zu halten und so eine
gute Strahlqualitdt auch bei Leistungen im Bereich einiger Hundert Watt zu erreichen.

Die maximale Leistungsdichte darf aber auch nicht zu hoch sein, da sonst die Span-
nungen im Kristall aufgrund der thermischen Ausdehnung und der daraus resultierenden
Verbiegung des Laserkristalls zu groff wird. Es mufs daher ein Optimum der Kristall-
dicke, der maximalen Pumpleistungsdichte, der Dotierungskonzentration und der Zahl
der Pumpstrahlungsdurchginge gefunden werden, die allen Anforderungen gut gerecht
wird.

Die Fluoreszenslebensdauer schlieflich (7 = 951 us) ist fiir Yb:YAG fast um den Faktor
vier grofer als fiir Nd:YAG [40]. Dies ist nach Gl. (2.32) giinstig fiir eine geringe Laser-
schwelle und besonders fiir einen gepulsten Betrieb eines Yb:YAG Lasers entscheidend,
da eine gute Energiespeicherung im oberen Laserniveau erreicht wird [42].

Der differentielle Wirkungsgrad 74 ist schlieflich besonders hoch, wenn das Verhilt-
nis aus der Querschnittsfliche A; des Resonatormodes und der Querschnittsfliche A,
des gepumpten Bereichs, besonders grofs ist. Da das untere Laserniveau von Yb:YAG bei
Raumtemperatur teilweise besetzt ist, absorbieren nicht gepumpte Bereiche des Kristalls
Laserstrahlung bei der Wellenldnge von A, = 1030 nm. Die Querschnittsfliche A, des
Resonatormodes darf daher nicht grofer als die gepumpte Fliche A, sein. Das Verhiltnis
Ap /A, muf also maximal gleich 1 sein, was durch eine geeignete Resonatorauslegung er-
reicht werden kann.

Die Skalierungsgesetze eines Scheibenlasers lassen sich unmittelbar aus den oben dis-
kutierten Gleichungen und aus denen eines Slablasers oder eines Aktiven-Spiegel-Lasers
(active mirror laser) ableiten. Sie werden von Brown und Lee [53] theoretisch und in der
Dissertation von Christian Stewen [25] experimentell untersucht. Die Ausgangsleistung
eines Scheibenlasers ist am einfachsten skalierbar iiber eine Vergrofierung der gepumpten
Fliche der einzelnen Scheibe und/oder iiber eine Erh6hung der Kristallscheibenanzahl,
da dann die anderen diskutierten Parameter in erster Ndherung konstant bleiben. Beide
Moglichkeiten die Laserleistung zu erhéhen werden in dieser Arbeit experimentell unter-
sucht.

2.6 Thermische Linse

Wird der Laserkristall kontinuierlich gepumpt, so stellt sich eine zeitlich konstante Tem-
peraturverteilung im Kristall ein. Vernachléssigt man zunéchst die dreidimensionale Wir-
meleitung im Kristall und geht von rein axialer Warmeleitung aus, so ergibt sich in axia-
ler Richtung innerhalb des gepumpten Volumens aufgrund der in dieser Richtung na-
hezu ortsunabhédngigen Wirmeerzeugung ein parabolisches Temperaturprofil. Aufgrund
der einseitigen Kiihlung ist die antireflektierend beschichtete Vorderseite des Kristalls da-
bei am wéarmsten. Dieser Temperaturgradient hat, da er in der Propagationsrichtung der



34 2 Grundlagen

Laserstrahlung liegt, keine thermische Linse zur Folge.

Da sich die wiarmere Vorderseite des Kristalls aber stirker ausdehnt als die kiltere,
hochreflektierend beschichtete Riickseite, wolbt sich der Laserkristall auf (s. Bild 2.5).
Durch die Art der Kontaktierung und die Form der Warmesenke kann die W6lbung des
Laserkristall reduziert oder verstirkt werden. In Bild 2.5 sind die beiden Extreme der

"festen Einspannung" und der "freien Aufhdngung" schematisch dargestellt. Da die La-

serstrahlung an der Riickseite der Kristallscheibe reflektiert wird, entsteht ein defokussie-
render Beitrag zur thermischen Linse.

Feste Einspannung Freie Aufhdngung

HR-Beschichtung

/ Laserkristall Laserkristall
Warmesenke Warmesenke

Bild 2.5: Schematische Darstellung der Wolbung des Laserkristalls. Dargestellt sind die beiden

Extreme der "festen Einspannung" und der "freien Aufhingung" des Laserkristalls.

Ein weiterer Beitrag zur thermischen Linse entsteht dadurch, daf am Rand des gepump-
ten Bereichs ein Teil der Warme in den ungepumpten Bereich fliefit, also radial verteilt
wird. Berechnete Temperaturverteilungen im Laserkristall sind in Bild 2.6 dargestellt. In
diesen Berechnungen der Temperaturverteilung, die von K. Contag durchgefithrt wur-
den, wurden die Materialparameter und die Anordnung des Kristalls, der Beschichtung,
der Kontaktierung, der Warmesenke und der Kiihlgeometrie beriicksichtigt [19]. AuRer-
dem wird die Verteilung der Pumpstrahlung und die daraus resultierende Verteilung der
Wirmequelle beriicksichtigt.

Bei einem gepumpten Durchmesser von d, = 1,1 mm wird ein nicht vernachlassigbarer
Anteil der Wirme zuerst radial iiber den Kristall verteilt und dann axial in die Wérmesen-
ke abgefiihrt. Dadurch wird die Kristalltemperatur bei kleinen gepumpten Durchmessern
gesenkt im Vergleich zu gréferen gepumpten Durchmessern (z. B. d, = 4,4 mm, s. Bild
2.6), bei denen nur ein geringer Anteil der Warme radial verteilt wird.

In YAG-Kristallen ist der Brechungsindex von der Temperatur abhidngig [6]. Wih-
rend ein Temperaturgradient in axialer Richtung zwar eine Brechungsindexinderung in
dieser Richtung bewirkt, entsteht dadurch aber kein Beitrag zur thermischen Linse, da
der Laserstrahl in gleicher Richtung propagiert. Nur ein Temperaturgradient in senkrech-
ter Richtung zum Laserstrahl, also in radialer Richtung des Laserkristalls, bewirkt einen
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gepumpter Durchmesser 1,1 mm

&% Dicke 0,4 mm

Dicke 0,2 mm

MJ j Dicke 0,4 mm

f
U

=

Dicke 0,2 mm

gepumpter Durchmesser 4,4 mm

Bild 2.6: Berechnete Temperaturverteilungen im Laserkristall fiir gepumpte Durchmesser von
d, =1,1 mm (P, =50 W) und d, = 4,4 mm (P, = 750 W) jeweils fiir Kristalldicken
von drg = 0,2 mm und 0,4 mm. Dargestellt sind Isothermen mit einem Temperaturun-
terschied von jeweils 17°C [19]. Die Dicke der Kristalle ist gegeniiber dem Durchmesser
(10 mm) um einen Faktor 2 vergrofert dargestellt.

Beitrag zur thermischen Linse. Fiir YAG ergibt sich ein fokussierender Anteil an der
thermischen Linse [6].

Entscheidend fiir die Brennweite der thermischen Linse, die durch die beschriebenen
Effekte verursacht sind, ist die radiale Anderung des optischen Weges L (r,T) im Laser-
kristall, die durch Ly (r, T) = 2(dg +Adk(r,T))-(nx+Ank(r,T)) gegeben ist. Der grofte
Anteil an der thermischen Linse eines Scheibenlasers wird durch die radiale Variation des
Brechungsindex und der Ausdehnung des Laserkristalls hervorgerufen.

Da im Scheibenlaser der Laserkristall nur als Spiegel eingesetzt werden kann, kann die
resultierende thermische Linge aufgrund der geringen Kristalldicke von djx < 0,5 mm als
gekriimmter Spiegel betrachtet werden. Sein Kriimmungsradius ist im allgemeinen in ra-
dialer Richtung nicht konstant, sondern von der radialen Position abhidngig. Dieser radial
variierende Kriimmungsradius kann formal in zwei Anteile aufgeteilt werden: Einen sphé-
rischen Anteil, der von der radialen Position unabhingig ist und im folgenden durch einen
Kriimmungsradius Ry, bzw. eine Brennweite f, beschrieben wird, und einen asphérischen
Anteil, der von der radialen Position abhidngt und in dem alle restlichen Anteile der ther-
mische Linse zusammengefafit werden. Der sphérische Anteil der thermischen Linse kann
in der Auslegung eines Resonators beriicksichtigt und kompensiert werden. Dies wird in
Abschnitt 2.7.2 diskutiert.

Zur weiteren Diskussion der sphérischen und asphérischen Anteile der thermischen
Linse wird die Temperaturverteilung im Laserkristall betrachtet. Obwohl zur thermischen
Linse auch die Ausdehnung und die Aufwolbung des Laserkristalls beitragen, konnen
anhand der Temperaturverteilung die sphérischen und asphérischen Anteile anschaulich
diskutiert werden, da die Temperaturverteilung direkt proportional zur Verteilung des



36 2 Grundlagen

Brechungsindex ist und auch ein Maf fiir die W6lbung des Laserkristalls ist.

Bei einem gepumpten Durchmesser von d, = 1,1 mm sind die Isothermen im Laser-
kristall innerhalb des gepumpten Bereichs stark gekriimmt (s. Bild 2.6). Daher wird der
asphdrische Anteil an der thermischen Linse im Vergleich zum sphérischen Anteil sehr
gering sein. Die thermische Linse wird dann in sehr guter Ndherung durch eine diinne
sphérische Linse bzw. einen sphérischen Spiegel beschrieben.

Wird der gepumpte Bereich vergrofiert, so wird die thermische Linse stirker asphérisch,
da in der Mitte des gepumpten Bereichs die Temperatur in radialer Richtung nahezu
konstant ist und nur am Rand des gepumpten Bereichs in radialer Richtung variiert (s.
Bild 2.6).

Der asphirische Anteil der thermischen Linse fiihrt zu Beugungsverlusten der im Re-
sonator umlaufenden Strahlung. Vor allem, wenn eine Beugungsmafizahl von M? ~ 1
erreicht werden soll, muf der asphirische Anteil der thermischen Linse gering gehalten
werden, wenn gleichzeitig eine hohe Laserleistung und ein hoher optisch-optischer Wir-
kungsgrad gewiinscht sind, da nur so der gesamte gepumpte Bereich durch den Laserstrahl
genutzt werden kann.

Durch die Wahl verschiedener Parameter kann experimentell die Brennweite und das
Vorzeichen der thermischen Linse verdndert werden. Die Dicke des Laserkristalls dy, der
Durchmesser des gepumpten Bereichs d, und die Temperatur des Kristalls bzw. die Tem-
peratur der Kiihlfliissigkeit 7} beeinflussen die thermische Linse eines Scheibenlasers. Ent-
scheidend fiir die thermische Linse ist auch die absorbierte Pumpleistungsdichte und die
Zahl der Pumpstrahlungsdurchginge, die radiale Verteilung der absorbierten Pumplei-
stung und die Grundverbiegung des Laserkristalls im ungepumpten Zustand. Dariiber-
hinaus ist die Kriimmung des Laserkristalls auch von der Befestigung des Laserkristalls
auf der Warmesenke und der Form der Wirmesenke abhéngig. Ist die Warmesenke diinn,
so kann sie flexibel der Kriimmung des Kristalls folgen. Ist sie hingegen massiv, so ist
die resultierende Kriimmung des Laserkristalls von seiner Montage auf die Wérmesenke
abhéngig. Die genannten Parameter eréffnen daher die Moglichkeit die thermische Linse
in gewissen Grenzen zu verdndern bzw. einzustellen. Zuverlissige quantitative Aussagen
iiber die Grofe der thermischen Linse erfordern jedoch experimentelle Untersuchungen.

Wird beispielsweise die Kristalldicke reduziert, so gehen die durch die temperatur-
abhidngige Brechungsindexdnderung und die thermische Ausdehnung des Laserkristalls
verursachten Beitrdge zur thermischen Linse stark zuriick. Diese Beitrige besitzen eine
fokussierende Wirkung. Die Aufwélbung der hochreflektierend beschichteten Riickseite des
Laserkristalls verursacht dagegen eine defokussierende thermische Linse. Welche Anteile
iiberwiegen, hingt dann entscheidend von der Dicke des Laserkristalls, dem Durchmes-
ser des gepumpten Bereichs und der radialen Verteilung der Pumpstrahlung ab. Uber
die Wahl der Dicke des Laserkristalls kann also das Vorzeichen der thermischen Linse
beeinfluftt werden. Dies wird in Abschnitt 4.1 experimentell untersucht.
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2.7 Resonatorkonzepte

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften von Resonatoren dargestellt.
Dazu wird zunéchst ein Resonator ohne ein laseraktives Medium, der aus zwei Spiegeln
gebildet wird, untersucht. Anschliefend werden die Eigenschaften eines Resonators disku-
tiert, der zusitzlich ein laseraktives Medium enthélt. Schlielich wird die Stabilitit und
die Empfindlichkeit von Resonatoren gegen Dejustage der Spiegel und Stérungen behan-
delt. Da im Rahmen dieser Arbeit nur stabile Resonatoren verwendet wurden, wird die
Darstellung auf solche Resonatoren beschrinkt. Konkrete Auslegungen von Resonatoren
fiir einen Scheibenlaser werden in Kapitel 4 dargestellt und experimentell untersucht.

2.7.1 Resonator ohne laseraktives Medium

Die grundlegenden Eigenschaften von Resonatoren sind durch die Kriimmungsradien der
verwendeten Spiegel und ihren Abstand voneinander sowie durch die Wellenlinge des
Lasers bestimmt [55].

Eine beugungstheoretische Betrachtung zeigt, daf in einem Resonator eine gewisse An-
zahl verschiedener Transversalmoden anschwingen konnen. Die Verteilung der Leistungs-
dichte £ des Modes mit der niedrigsten Ordnung (transversaler Grundmode) ist gegeben
durch eine gaukférmige Verteilung [56, 57|

E(r, 2) = Ey(2) exp(—2r%/w?(2)). (2.34)

Der Strahlradius w ist durch das zweite Moment der Leistungsdichteverteilung gegeben
[58]. Unter der Annahme, daf die Strahltaille bei z = 0 liegt, folgt fiir die Leistungsdichte
Ejy auf der Strahlachse
2
Wo
w?(z)

Ausgehend von der Taille, in der der Strahl einen Radius wy besitzt, weitet er sich zuneh-

Ey(2) = Eo(0) (2.35)

mend auf. Fiir den Strahlradius ergibt sich

w(z) = woy 1+ (M)z (2.36)

2
Twg

Moden haherer Ordnung kénnen durch die BeugungsmafRzahl M? beschrieben werden [59)].
Der transversale Grundmode ist durch M2 = 1 definiert, wihrend Transversalmoden hohe-
rer Ordnung durch BeugungsmaRzahlen M2 > 1 beschrieben werden. Die Beugungsmaf-
zahl ist ein Mak fiir die Strahlqualitét. Je grofer die Beugungsmafzahl, desto schlechter
ist die Strahlqualitiit. Strahlen mit einer Beugungsmafizahl M? > 1 besitzen bei gleichem
Strahlradius wy in der Taille einen groferen Divergenzwinkel als der transversale Grund-
mode und lassen sich im Vergleich zum transversalen Grundmode nur auf einen gréfieren
Durchmesser fokussieren. Der Strahlradius W eines Strahls mit einem M? > 1 weitet sich,
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ausgehend von seinem Radius Wy in der Taille, gemif

MZALZ 2
W(z) = Wyy/1 2.37
()= w1+ () (2.37)
auf. In grofen Entfernungen von der Taille ist der Divergenzwinkel © durch
M2\,
= 2.38
o (2.38)

gegeben. Aus Gl. (2.38) folgt fiir das Strahlparameterprodukt Wy - ©, welches ein Ma# fiir
die Fokussierbarkeit eines Strahls ist,

A
Wy -0 =M=, (2.39)
™

Ausgehend von einer ebenen Phasenfront in der Strahltaille propagiert die Phasenfront
eines Strahls als sphérische Wellenfront mit dem Kriimmungsradius

TW¢ ?

Dieser Kriimmungsradius der Wellenfront muf auf den Spiegeln des Resonators mit deren

R(z) =z

Kriimmungsradien {ibereinstimmen. Durch diese Bedingung ergeben sich die Strahlradien
auf den Spiegeln des Resonators. Bei einem Resonator der Linge L, der durch zwei Spiegel
mit den Kriimmungsradien R; und R, gebildet wird!, erhélt man fiir die Strahlradien des
Grundmodes mit M2 = 1 in der Taille wq, bzw. auf den Spiegeln 1 (w;) und 2 (ws) [60]:

. = / L(R, — — L)(Ri + Ry — L)
o R1 + Ry — 2L)?
/\LRl - L)
= 2.41
ey \/ R — R1 +R,— L) (24D
v //\LR2 — L)
2T (Ry — R1 + Ry~ L)

Die Strahlradien fiir Strahlung mit Beugungsmakzahlen M2 > 1 kénnen gemif Gl. (2.41)
berechnet werden, wenn man Ay durch M2 - A, ersetzt.

2.7.2 Resonatoren mit laseraktivem Medium

Das laseraktive Medium beeinfluit aufgrund seiner thermischen Linse (s. Abschnitt 2.6)
die Eigenschaften des Resonators. In einem Scheibenlaser wird ein Laserkristall mit einer

!Konkav gekriimmte Spiegel werden durch positive Radien beschrieben, konvexe Spiegel durch negative
Radien.
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Dicke von weniger als 0,5 mm als Spiegel verwendet. Daher kann dieser Laserkristall in
sehr guter Naherung als Spiegel oder als diinne Linse mit einer variablen Brennweite fip,
bzw. Brechkraft Dy, = 1/ f,, betrachtet werden, falls die asphérischen Anteile gering sind
(s. Abschnitt 2.6).

Resonatoren, die durch zwei Spiegel und mehrere Linsen gebildet werden, kénnen durch
einen dquivalenten Resonator beschrieben werden, der nur noch aus zwei Spiegeln besteht
[55, 61, 62]. Die Kriimmungsradien dieser beiden Spiegel stimmen jedoch nicht mit den
tatsdchlichen Kriimmungsradien iiberein.

Enthélt der Resonator mehrere (thermische) Linsen oder Umlenkspiegel, so kann dieser
Resonator aber auch so betrachtet werden, daff die beiden Endspiegel mit ihren tatséch-
lichen Kriimmungsradien in den Rechnungen beibehalten werden und die Wirkung der
Linsen und der Umlenkspiegel durch eine einzige diinne Linse der Brennweite f;; be-
schrieben werden. Der gesamte Resonator besteht dann also aus zwei Endspiegeln, mit
den Kriimmungsradien R; und Ra, die gleich den tatsdchlichen Kriimmungsradien dieser
Spiegel sind, und einer diinnen Linse der Brennweite f;;, die sich im Abstand L; bzw. Ls
von Spiegel 1 bzw. Spiegel 2 befindet.

Solch ein Resonator ist optisch stabil, wenn die Stabilitdtsbedingung 0 < ¢g19» < 1
erfiillt ist. Die Stabilitdtsparameter g; und g sind durch [55]

L2 LO

=1-——-— und =1-—= - — 2.42

n foo R 92 fin R (242)

gegeben. Dabei ist Ly = Ly + Ly — (L1 La/ fun). Die Strahlradien des Grundmodes auf den

Spiegeln sind mit diesen Stabilitdtsparametern gegeben durch [55]:

w = [AL [
L = SLE 92
0 gi(1 — g192)

W — [AL g1
5 = Y S S
0 g2(1 — g192)

Dabei ist L = Ly + Lo die Gesamtlédnge des Resonators.
Zur Betrachtung der optischen Stabilitédt dieses Resonators werden neue Stabilitidtspa-
rameter p; und py eingefiihrt [63]:

(2.43)

PL=——q und P2= =702 (2.44)
1

Die Stabilitdatsbedingung lautet dann 0 < pypy < 1. Ein optisch stabiler Resonator mit
einer gegebenen festen Brennweite f;;, der thermischen Linse wird in der p;ps-Ebene durch
einen Punkt beschrieben, der in der Region zwischen den Achsen des Koordinatensystems
und der Hyperbel pips = 1 liegt (s. Bild 2.7). Variiert nun die Brechkraft Dy, = 1/ fy, der
thermischen Linse, so verschiebt sich der Punkt, der den Resonator beschreibt, entlang
einer geraden Linie, die durch

(Ry — Ly) Ry Ly (Ry — Ly) Ry Ly
= . — +1 2.45
2= Ry~ L)RL, P Ry — L) Roly (2.45)
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Bild 2.7: Stabilitdtsdiagramm. Die grau gezeichnete Fliche reprisentiert Zone I, wihrend Zone
II durch die verbleibenden Flichen zwischen der Hyperbel und den Achsen des Koor-
dinatensystems gegeben ist. Die 4 Grenzen der beiden Zonen sind ebenfalls dargestellt.

beschrieben wird und durch beide Zonen des Stabilititsdiagramms geht [63]. Drei Beispiele
solcher Geraden sind in Bild 2.7 eingezeichnet. Alle Geraden schneiden sich im Punkt (1,1),
wiéhrend ihre Steigungen nur von den Kriimmungsradien der Spiegel und den Abstinden
der Spiegel von der thermischen Linse abhéngen. Die Grenzen der Stabilitdtsbereiche sind
gegeben durch [63, 64, 65]:

1 1 1
Dp1=— = —+—
P
1 1 1
Dpo=— = — 44—
th2 fin2 L, Li—R
(2.46)
1 1 1
Dy o = = +—
"7 fons Ly Ly— R,
1 1 1
Dypa = = +—
M s Li— Ry Ly— Ry

Ist die Ungleichung

L, Ly
Li[1—-—— Lol —— 2.47
1( R1>‘>‘2< Rz)‘ (247)

erfiillt, so sind die Grenzen von Zone 1 gegeben durch die ersten beiden der obigen Glei-
chungen (2.46). Entsprechend ist Zone II durch die beiden letzten obigen Gleichungen
(2.46) definiert. Ist die Ungleichung nicht erfiillt, so muff die zweite und die dritte der
obigen Gleichungen gegeneinander ausgetauscht werden.

Ausgedriickt durch die Brechkraft der thermischen Linse ist die Breite beider Zonen
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gleich grof. Aus Gl. (2.46) folgt

1 1 1 1 1

fin fing  finp fing  fina

An den Grenzen der beiden Stabilititszonen divergiert der Moderadius am Ort der ther-

— _Rl

_ ‘7&@1 ) (2.48)

|AD,| = ‘A

mischen Linse, d. h. im Laserkristall, wihrend er im Stabilitdtsbereich endlich bleibt (s.
Bild 2.8). Der minimale Moderadius wg,g, der im Laserkristall erreicht wird, ist auffer von
der Laserwellenldnge A, nur von der Breite des Stabilitdtsbereichs abhéngig [64]:

2\
=4 2.49
WK,0 - |ADzh| ( )

Dieser minimale Grundmoderadius im Laserkristall ist unempfindlich gegen Schwankun-
gen der Brechkraft der thermischen Linse, da er nur schwach variiert, wenn die Brechkraft
der thermischen Linse variiert (s. Bild 2.8). Er wird als dynamisch stabiler Punkt bezeich-
net [64]. Ein Resonator sollte daher so ausgelegt werden, daR er unter Beriicksichtigung
der Brechkraft der thermischen Linse méglichst um den dynamisch stabilen Punkt herum
arbeitet, da dann Anderungen der Brechkraft der thermischen Linse nur geringe Ande-
rungen des Grundmodedurchmessers im Laserkristall verursachen (s. Bild 2.8). Soll der
Grundmoderadius wg im Laserkristall besonders grof sein, so ist nach Gl. (2.49) der
zuldssige Variationsbereich der Brechkraft der thermischen Linse besonders klein. Die
Konsequenzen werden in Abschnitt 4.5 diskutiert.

Grundsétzlich kénnen nach der dargestellten Diskussion alle Resonatoren auf zwei un-
terschiedliche Konfigurationen zuriickgefiihrt werden, die sich durch die Position des la-
seraktiven Mediums, d. h. der thermischen Linse, im Resonator unterscheiden: Der Laser-
kristall kann sich einerseits im Resonator befinden, d. h. die Scheibe wird als Umlenkspie-
gel verwendet. Dann kann der Resonator so wie bisher beschrieben betrachtet werden.

=
=)

Grundmoderadius w,
=

Dlh.4 Dth,a Dlh,2 Dth,l
Brechkraft der thermischen Linse D ——=—

Bild 2.8: Grundmoderadius wy im Laserkristall fiir die beiden Zonen der Stabilitit.
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Andererseits kann der Laserkristall auch als ein Endspiegel des Resonators verwendet
werden. In diesem Fall gibt es nur noch eine Stabilititszone, deren Grenzen durch die
zweite und vierte Gleichung von (2.46) gegeben sind. Innerhalb dieser Grenzen darf die
Brechkraft der thermischen Linse variieren, ohne dafy der Resonator instabil wird. Im
Stabilitdtsdiagramm (s. Bild 2.7) wird dann die Gerade, die durch die Punkte (1,1) und
(0,0) geht, durchlaufen. Betrachtet man die Brechkraft der thermischen Linse, so ist die
Breite der Stabilitdtszone gegeben durch

1 2R,

Afth = (R —1L) (2.50)
mit L = Ly. Da nur noch eine Zone der Stabilitit existiert, ist diese doppelt so grof, wie
die durch Gl. (2.48) beschriebene Breite [63]. Dies ist fiir die Praxis besonders giinstig, da
die Brennweite der thermischen Linse iiber einen doppelt so grofen Bereich variieren darf,
ohne daf sich der Durchmesser des Resonatormodes im Laserkristall wesentlich dndert.

In der Literatur sind zahlreiche Resonatorkonzepte beschrieben, die es ermdglichen,
grofie Modedurchmesser zu erreichen |64, 66, 67, 68]. Diese Konzepte sind dann anwend-
bar, wenn eine thermische Linse grofier Brechkraft vorhanden ist. Aufgrund der geringen
thermischen Linse eines Scheibenlasers sind sie jedoch nicht auf diesen iibertragbar. Daher
werden in Abschnitt 4.2 Resonatorkonfigurationen, die an einen Scheibenlaser angepaft
sind, diskutiert und in den Abschnitt 4.3 und 4.6 experimentell untersucht. Wesentlich bei
diesen Resonatoren ist eine geringe Empfindlichkeit des Resonators gegen eine Dejusta-
ge der Spiegel. Diese Dejustageempfindlichkeit und die Stabilitit eines Resonators gegen
Storungen wird daher im folgenden Abschnitt untersucht.

2.7.3 Empfindlichkeit und Stabilitdt von Resonatoren

Unter der Stabilitit eines Resonators werden zwei unterschiedliche Eigenschaften verstan-
den. Zum einen werden optisch stabile und instabile Resonatoren unterschieden, die sich
durch ihre Lage im Stabilitdtsdiagramm unterscheiden lassen [6]. In dieser Arbeit werden
ausschliefilich optisch stabile Resonatoren verwendet. Daher wird die folgende Diskussion
auf solche Resonatoren beschrénkt. Zum anderen wird unter der Stabilitdt eines Reso-
nators die Empfindlichkeit eines Resonators gegen mechanische und optische Stérungen
verstanden. Diese Effekte werden im folgenden als Stabilitit eines Resonators betrachtet
und diskutiert.

Die Empfindlichkeit eines Resonators gegen mechanische Stérungen und die Justage-
empfindlichkeit der Resonatorspiegel ist fiir die Auslegung eines Resonators entscheidend.
Diese Empfindlichkeit ist abhingig von den Kriimmungsradien R;, Ry der Resonatorspie-
gel, den Langen L; und L, sowie der Stirke der thermischen Linse.

Zur Berechnung der Empfindlichkeit eines Resonators werden die Resonatorspiegel als
unendlich gro betrachtet. Die limitierende Apertur des Resonators ist der gepumpte Be-
reich des Laserkristalls, der als diinne thermische Linse der Brennweite f;;, betrachtet wird.
Werden die Resonatorspiegel um einen Winkel verkippt, so geht die Laserleistung zuriick,
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da die optische Achse des Resonators verkippt wird und dadurch der Resonatormode nicht
mehr mit dem gepumpten Bereich zusammenféllt. Ist die Verschiebung des Resonatormo-
des auf dem Laserkristall grofier als der gepumpte Durchmesser, so wird die Leistung des
Lasers auf Null zuriickgehen, da der Resonatormode nicht mehr durch den Verstirkungs-
bereich des Laserkristalls lduft. Sollen durch Verkippungen, mechanische Schwingungen
usw. verursachte Leistungsschwankungen auf Werte von deutlich unter 10 % beschrinkt
sein, so darf die Verschiebung der optischen Achse auf dem Laserkristall nur deutlich
kleiner als der gepumpte Durchmesser sein.

Die beiden Zonen der Stabilitit eines Resonators unterscheiden sich durch unterschied-
lich grofle Empfindlichkeiten gegeniiber Verkippungen der Resonatorspiegel. Resonatoren,
die in Zone I der Stabilitédt liegen sind generell stabiler als Resonatoren, die in Zone II
der Stabilitit liegen [64]. Allerdings sind die Unterschiede umso geringer, je dichter beide
Stabilitidtszonen beieinander liegen.

Ein Resonator ist dann besonders unempfindlich gegen Dejustage der Spiegel, wenn
auf seinen Endspiegeln ein sehr geringer Strahldurchmesser des transversalen Grundmo-
des erreicht wird [64]. Je kleiner dieser Strahldurchmesser auf beiden Endspiegeln ist,
desto hohere Stabilitdtswerte S erreicht ein Resonator. Der Stabilitdtswert ist diejenige
Brechkraft, die sdmtliche optische Elemente des Resonators zusammen besitzen [69]. Soll
ein Resonator eine grofe Unempfindlichkeit gegen Dejustage seiner Spiegel besitzen, so
mufs er also aus Elementen, die eine grofe Brechkraft besitzen aufgebaut werden.

An der Grenze Dy, 4 des Stabilitdtsbereichs geht der Stabilitdtswert immer auf S = 0
zuriick (s. Bild 2.9), an dieser Grenze fiihrt eine geringe Verkippung eines Spiegels zu einer
grofen Anderung des Grundmodedurchmessers des Resonators. An der Grenze Dy, 1 wird
genau das umgekehrte Verhalten erreicht. Der Stabilitdtswert S erreicht sein Maximum,
eine Verkippung eines Spiegels filhrt nur zu einer geringen Anderung des Grundmode-
durchmessers des Resonators.

X
o
Stabilitatswert

Grundmoderadius w,
s

Zonell = ——==— Zone |

Dlh,4 D!h,S Dlh,z Dlh,l
Brechkraft der thermischen Linse D ——==—

Bild 2.9: Grundmoderadius wg im Laserkristall und Stabilitdtswert fiir die beiden Zonen der
Stabilitét.
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Wird der Laserkristall als Endspiegel im Resonator eingesetzt, fallen beide Zonen der
Stabilitdt zusammen. Ist die Brechkraft der thermischen Linse negativ, d. h. der Laserkri-
stall wirkt wie eine defokussierende Linse, so nimmt der Stabilitdtswert mit zunehmender
Brechkraft der thermischen Linse stark ab, da die Brennweite des Laserkristalls gegen die
Grenze Dy, 4 des Stabilitdtsbereichs geht. An dieser Grenze Dy, 4 ist der Stabilitdtswert
S = 0. Ist dagegen die Brechkraft der thermischen Linse positiv, d. h. der Laserkristall
wirkt wie eine fokussierende Linse, so ist die Empfindlichkeit des Resonators gegen eine
Verkippung der Spiegel geringer und der Stabilitidtswert grofer. Je grofer die Kriimmungs-
radien der Spiegel und/oder die Resonatorlinge, desto grofer sind die Grundmoderadien
w; und wsy auf den Spiegeln (s. Gl. 2.41) und desto empfindlicher reagiert der Resonator
auf Verkippungen der Resonatorspiegel und damit auch auf mechanische Stérungen. Im
Interesse einer geringen Empfindlichkeit des Resonators sollten daher Spiegel mit kleinen
Kriimmungsradien bevorzugt werden. Dann wird ein kleiner Durchmesser des transver-
salen Grundmodes auf dem Laserkristall erreicht, der aber nur ein kleinen Teil des ge-
pumpten Bereichs ausgenutzt. Daher schwingen dann weitere Transversalmoden an, die
die Strahlqualitédt des Lasers verschlechtern. Soll der Resonator gleichzeitig einen grofien
Stabilitdtswert erreichen und eine gute Strahlqualitit ermdoglichen, so kann ein solcher
Resonatortyp nicht verwendet werden. Dieser Resonatortyp ist jedoch gut geeignet, um
die Strahlqualitit eines Scheibenlasers experimentell zu untersuchen, da er mit geringem
Aufwand variiert werden kann. Daher wurde er in dieser Arbeit eingesetzt, obwohl seine
Stabilititswerte gering sind. In der Praxis hat sich dieser Resonatortyp fiir Kriitmmungs-
radien des Auskoppelspiegels von R, < 3 m als gut geeignet erwiesen.

Wird hingegen der Laserkristall als Umlenkspiegel im Resonator eingesetzt, so kann
durch geeignete Eingriffe in den Resonator gleichzeitig ein grofier Strahldurchmesser des
transversalen Grundmodes im Laserkristall und ein kleiner Strahldurchmesser auf den
Endspiegeln des Resonators erreicht werden kann.

Geeignete Resonatoren fiir einen Scheibenlaser werden in Kapitel 4 diskutiert und
experimentell untersucht. Diese Untersuchungen werden mit dem Ziel durchgefiihrt, die
Strahlqualitét eines Scheibenlasers zu steigern und dabei gleichzeitig einen hohen optisch-
optischen Wirkungsgrad von 40 bis 50 % zu erreichen. Um gleichzeitig hohe Stabilitits-
werte und grofe Grundmoderadien im Laserkristall zu erreichen, wurde in dieser Arbeit
ein geeignetes Resonatorkonzept fiir einen Scheibenlaser entwickelt (s. Abschnitt 4.5) und
experimentell erfolgreich eingesetzt (s. Abschnitt 4.6).

2.8 Beschichtung und Kiihlung des Laserkristalls

Da beim Scheibenlaserkonzept die entstehende Wirme iiber die hochreflektierende (HR)
Beschichtung an das Kiihlmedium abgefiihrt werden mufs, sollte der Warmewiderstand
dieser Beschichtung moglichst klein sein. Ublicherweise besteht eine HR-Beschichtung aus
einer Abfolge von Schichten aus zwei unterschiedlichen dielektrischen Materialien. Die
Schichtdicken werden dabei so gewihlt, dak die optische Dicke einem Viertel der Laser-
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wellenldnge entspricht. Der Wiarmewiderstand dieser Beschichtung ist um so geringer,
je kleiner die Anzahl der Wechselschichten ist. Um den Reflexionsgrad moglichst nahe
bei 1 zu halten, miissen dann zwei Materialien mit einem groflen Brechungsindexunter-
schied ausgewéhlt werden. Aufgrund der beschrinkten Anzahl der zur Verfiigung stehen-
den Beschichtungsmaterialien sind der Auswahl allerdings enge Grenzen gesetzt. Weitere
Moglichkeiten, den Warmewiderstand zu reduzieren, ist die Verwendung von moglichst
gut wirmeleitenden Materialien? fiir die Beschichtung, eine Beschichtungstechnologie, die
sehr dicht gepackte Schichten ergibt, oder die Verwendung eines Metalls als Reflektor.
Allerdings ist der Reflexionsgrad sdmtlicher Metalle fiir einen Einsatz im Scheibenlaser
nicht ausreichend. Daher muf dieses Metall mit zusétzlichen dielektrischen Schichten zur
Erhéhung des Reflexionsgrades versehen werden. Als Metall kommt aufgrund seiner Ei-
genschaften vorzugsweise Kupfer in Frage. Die Vorteile dieses Schichtaufbaus sind die
gute Wirmeleitfihigkeit des Kupfers und die geringe Anzahl von benétigten zusitzlichen
dielektrischen Schichten (z. B. SiOy und TayOs) bei gleichzeitig hohem Reflexionsgrad.
Nachteilig kann sich die problematische Haftung der dielektrischen Schichten auf dem Me-
tall und die schwierige Prozeffiihrung bei der Beschichtung des Metalls bemerkbar machen
[71]. Im Rahmen der Arbeiten am Scheibenlaser wurden zahlreiche Beschichtungsdesigns
auf ihre Eignung untersucht. Eine reprisentative Auswahl dieser Untersuchungen wird in
Abschnitt 3.2.2 vorgestellt.

Der Reflexionsgrad der hochreflektierenden Beschichtung eines Scheibenlaserkristalls
mufs einerseits sehr hoch sein, da bei Verwendung einer diinnen Scheibe die Verstirkung
im Resonator gering ist. Aus diesem Grund miissen die resonatorinternen Verluste mog-
lichst im Bereich von deutlich unter 1 % gehalten werden. In dieser Arbeit werden daher
beschichtete Kristalle verwendet, deren berechneter Reflexionsgrad einen Wert von 0,9995
iiberschreitet. Andererseits muf aber auch der thermische Widerstand dieser Beschichtung
ausreichend gering sein, damit die Temperatur des Laserkristalls nicht zu stark ansteigt.

Die Riickseite des beschichteten Laserkristalls eines Scheibenlasers wird auf eine Wir-
mesenke kontaktiert. Aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften ist Indium als Lot gut
geeignet. Bei der dem Lotprozefs folgenden Abkiihlung konnen aufgrund unterschiedlicher
Wirmeausdehnungskoeffizienten von Laserkristall, Beschichtung, Indium und der Warme-
senke (z. B. Kupfer, Silber oder Diamant) jedoch Spannungen eingefroren werden. Dies
kann durch ein Kaltverpressen des Kristalls mit der Warmesenke bei Verwendung von
Indium als Lot vermieden werden. Der Prefidruck muf dabei so gewédhlt werden, daf das
Indium ausreichend stark fliefit und eine gute Verbindung zwischen Kristall und Wérme-
senke resultiert. Umfangreiche Simulationen haben gezeigt, daf eine dicke Indiumschicht
die Spannungen im Laserkristall verringern kann [19]. Auch hier muf also ein Optimum
zwischen einer moglichst diinnen Indiumschicht, die aufgrund der relativ schlechten Wir-
meleitfahigkeit von Indium (ca. 80 W/(K-m)) fiir einen geringen Temperaturgradienten in
der Indiumschicht vorteilhaft wére und einer dicken Indiumschicht, die zur Reduzierung

2Die Messung des Wirmewiderstandes solcher Beschichtungen ist recht problematisch und Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen (s. z. B. [70] und Zitate darin).



46 2 Grundlagen

der Spannungen vorteilhaft ist, gefunden werden. Im Rahmen dieser Arbeit haben sich
Indiumdicken von 0,3 bis 0,5 mm als sehr gut geeignet erwiesen.

Die Wiarmesenke selbst hat die Aufgabe, den Wéarmestrom auf eine grofere Fliche
zu verteilen und somit die Wéarmeflufdichte so zu reduzieren, daf ohne grofien Tem-
peratursprung die Wirme in eine Kiihlfliissigkeit {ibergehen kann. Als Material fiir die
Wairmesenke kénnen Materialien gewédhlt werden, die eine hohe Wéirmeleitfihigkeit ha-
ben. In dieser Arbeit wurde Kupfer (Wirmeleitfahigkeit bis zu 400 W/(K-m)) verwendet.
Rechnungen haben gezeigt, daf Diamant (Warmeleitfihigkeit bis zu 2000 W/(K-m)) we-
niger gut geeignet ist, da aufgrund der geringen Warmeausdehnung die Spannungen im
Laserkristall zu hoch werden [19].

Zur Kiihlung des Laserkristalls wird die Warmesenke von hinten mit der Kiihlfliissig-
keit (Wasser oder Ethanol) angestromt. Bei dieser sog. "Impingement-Kiihlung", wird
die Kiihlfliissigkeit durch eine oder mehrere Diisen senkrecht gegen die Warmesenke ge-
stromt und radial verteilt. Auf diese Weise ergibt sich ein radiales Temperaturprofil auf
der Riickseite der Wirmesenke und ein hoher Warmeiibergangskoeftizient zwischen Wir-
mesenke und Kiihlfliissigkeit [72]. Dadurch wird einerseits der Temperatursprung zwischen
Kiihlfliissigkeit und Warmesenke gering gehalten und andererseits auch der Temperatur-
gradient im Laserkristall in radialer Richtung rotationssymmetrisch.



3 Untersuchungen des Wirkungsgrades

In diesem Kapitel werden Untersuchungen vorgestellt, die das Ziel haben, den optisch-
optischen Wirkungsgrad des Lasers zu optimieren. Um moglichst diinne Laserkristalle
verwenden zu kénnen und trotzdem einen ausreichend hohen Absorptionsgrad zu realisie-
ren, wird die Pumpstrahlung wiederholt auf den Kristall abgebildet. Pumpanordnungen,
die 8 [1] bzw. 16 [73] Durchginge durch den Kristall ermdoglichen, werden vorgestellt.

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluf der hochreflektierenden Beschichtung
des Kristalls auf den optisch-optischen Wirkungsgrad untersucht. Auferdem wird der Ein-
fluf der Betriebstemperatur, der Zahl der Pumpstrahlungsdurchgénge durch den Laser-
kristall, der Kristalldicke und des Transmissionsgrades des Auskoppelspiegels eingehend
betrachtet.

3.1 Aufbau der Pumpanordnungen

Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mit unterschiedlichen Konfigurationen der
Pumpanordnung durchgefiihrt, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Die
wichtigsten Daten dieser Aufbauten sind in Tabelle 3.1 zusammengefafst.

3.1.1 Pumpanordnung fiir 8 Durchginge der Pumpstrahlung

Zur Realisierung von 8 Pumpstrahlungsdurchgingen durch den Laserkristall wurde die
in Bild 3.1 gezeigte Pumpanordnung konzipiert [1]. Als Pumpstrahlungsquelle dient ein
Biindel aus fasergekoppelten Diodenlasern. Dieses Biindel wird dicht neben den auf einer
Wirmesenke montierten Laserkristall positioniert.

Die Pumpanordnung besteht aus vier sphirischen Spiegeln (Durchmesser 38,1 mm,
Kriimmungsradius 51,5 mm) und einem planen Hilfsspiegel, der neben dem Laserkristall
angeordnet ist. Alle Spiegel sind fiir die Pumpwellenldnge von 940 nm hochreflektierend
beschichtet. Die aus dem Faserbiindel divergent austretende Pumpstrahlung wird mit dem
ersten sphérischen Spiegel (Nr. 1 in Bild 3.1) in einer 1:1 Abbildung auf den Laserkri-
stall abgebildet. Sie durchlduft den Kristall und wird dabei teilweise absorbiert. Die nicht
absorbierte Strahlung wird an der Kristallriickseite reflektiert und durchlauft den Kri-
stall noch einmal. Auf diese Weise ergeben sich 2 Durchginge der Pumpstrahlung durch
den Kristall. Die divergent aus dem Kristall austretende Pumpstrahlung wird mit einem
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Aufbau 1| Aufbau 2 | Aufbau 3 | Aufbau 4
Zahl der Pumpstrah- 8 8 16 16
lungsdurchgénge
maximale Pumpleistung | 55— 65 W | 225 —260 W | 58 - 66 W | 160 — 180 W
gepumpter Durchmesser 1,2 mm 2,5 mm 1,2 mm 2,1 mm
Zahl der eingesetzten 1 7 1 3
Diodenlaser
nominelle Leistung je 60 W 30 W 60 W 60 W
Diodenlaser
Kiihlmitteltemperatur -30°C -30°C 15°C 15°C
fiir den Laserkristall

Tabelle 3.1: Daten der verwendeten Pumpanordnungen.

sphérischen Spiegel (Nr. 2 in Bild 3.1) auf den Hilfsspiegel neben dem Kristall abgebildet.
Dieser Hilfsspiegel ermdglicht es, die bisher benutzte Abbildungsebene zu verlassen, in
dem er so positioniert wird, daf die Pumpstrahlung mit Spiegel Nr. 3 (s. Bild 3.1) auf
den Kristall abgebildet wird, so daf zwei weitere Durchginge der Pumpstrahlung durch
den Kristall realisiert werden. Die divergent aus dem Kristall austretende Strahlung wird
mit Hilfe des 4. sphirischen Spiegels (s. Bild 3.1) in sich zuriickreflektiert, so daf sie den
gesamten Weg in umgekehrter Richtung durchliuft. Dies ergibt 4 weitere Durchginge der
Pumpstrahlung durch den Kristall. Insgesamt werden also 8 Durchgénge erreicht.

Diese Pumpanordnung gestattet es, Faserbiindel mit einer maximalen numerischen
Apertur von 0,35 abzubilden. Fiir einen effizienten Laserbetrieb ist eine Leistungsdichte
am Faserbiindelende von etwa 5 kW /cm? notwendig [1]. Beispielsweise wurde mit einem
Faserbiindeldurchmesser von 1,0 mm und einer Pumpleistung von 45 W eine Leistungs-
dichte von E, = 5,73 kW/cm? realisiert [74]. Bei einer numerischen Apertur N.A. =
0,35 entspricht dies einer Brillanz von B, = E, /(7 sin?(N.A.)) = 14,3 kW/(sterad-cm?).

Laserkristall mit
Warmesenke

< Sphérische
- 1 Abbildungs-
Hilfsspiegel spiegel

Bild 3.1: Pumpanordnung fiir 8 Pumpstrahlungsdurchgéinge durch den Laserkristall.
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Beriicksichtigt man den Schrigeinfall auf den Kristall, so ergibt sich damit ein gepump-
ter Durchmesser von d, = 1,1 mm, entsprechend einer einfallenden Leistungsdichte von
4,7 kW /cm?.

Anstatt das Faserbiindel neben den Kristall zu positionieren und iiber den 1. Spiegel
auf den Kristall abzubilden, kann auch der erste Spiegel weggelassen werden und das
Faserbiindel unter Verwendung von Linsen direkt auf den Kristall abgebildet werden.
Nach den ersten beiden Durchgidngen der Pumpstrahlung durch den Kristall kann dann die
beschriebene Pumpanordnung verwendet werden. Fiir eine Pumpleistung von etwa 60 W
aus einem fasergekoppelten Diodenlaser wurde dieses Konzept angewendet (Aufbau 1).
Der Diodenlaser hat einen Faserbiindeldurchmesser von 1,55 mm und eine numerische
Apertur von N.A. = 0,13, dies entspricht einer Brillanz von etwa 59 kW/(sr-cm?). Das
Faserbiindel wird mit zwei Linsen so verkleinert auf den Kristall abgebildet, daf sich
ein gepumpter Durchmesser von d, = 1,2 mm ergibt. Dies entspricht einer einfallenden
Leistungsdichte von 5,3 kW /cm?.

Fiir einen gepumpten Durchmesser von 2,5 mm wurde ein dhnliches Konzept verwendet
(Aufbau 2). Die Pumpstrahlung eines fasergekoppelten Diodenlasers mit einem Faserbiin-
deldurchmesser von 1,55 mm, einer numerischen Apertur von 0,11 und einer nominellen
Leistung von 30 W wird so vergrofiert auf den Laserkristall abgebildet, da das Bild des
Faserbiindels auf dem Laserkristall einen Durchmesser von 2,5 mm hat. Um eine Lei-
stungsdichte von etwa 5 kW/cm? zu erhalten, wird auf dem Kristall die Strahlung von 7
Diodenlasern iiberlagert. Diese Diodenlaser werden dabei in einem hexagonalen Muster
(s. Bild 3.2) und unter einem solchen Winkel angeordnet, daf alle 7 Einzelbilder der Fa-
serbiindel sich auf dem Kristall iiberlagern. Bei Verwendung von 7 Diodenlasern mit einer
gesamten Pumpleistung von etwa 250 W ergibt sich eine einfallende Leistungsdichte von
5,5 kW/cm?2. Die gesamte numerische Apertur des Faser- und Linsenarrays muf dabei
unter 0,35 liegen, damit diese Strahlquelle mit der oben beschriebenen Pumpanordnung
wiederholt auf den Kristall abgebildet werden kann.

Laserkristall Warmesenke

fasergekoppelter
Diodenlaser

Bild 3.2: Schematische Darstellung des Faser- und Linsenarrays zur Abbildung der Pumpstrah-
lung auf den Kristall. Die Linsen sind in einer hexagonalen Anordnung gruppiert.
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3.1.2 Pumpanordnung fiir 16 Durchginge der Pumpstrahlung

Mit der in Bild 3.3 gezeigten Pumpanordnung koénnen 16 Absorptionsdurchginge der
Pumpstrahlung durch den Laserkristall erreicht werden. Die aus einem fasergekoppel-
ten Diodenlaser divergent austretende Pumpstrahlung wird mit einer plankonvexen Linse
kollimiert und trifft auf ein 45°-Segment (Nr. 1 in Bild 3.3) eines Parabolspiegels. Da die
kollimierte Strahlung parallel zur optischen Achse des Parabolspiegels einféllt und sich der
Laserkristall in der Fokalebene des Spiegels befindet, entsteht ein Bild des Faserbiindels
auf dem Laserkristall. Die Grofie des Bildes wird dabei so gewihlt, daf eine maxima-
le Leistungsdichte von 5 bis 5,5 kW /cm? auf den Kristall einfillt. Bei einer maximalen
Pumpleistung von 60 W muf daher auf dem Kristall ein Bild mit einem Durchmesser von
d, = 1,2 mm entstehen (Aufbau 3). Die Grofe des Bildes ist bei gegebenem Faserbiindel-
durchmesser und numerischer Apertur des Faserbiindels durch die Brennweite der Linse
(f =52 mm) und des Parabolspiegels (f = 32,5 mm) festgelegt. Nach dem ersten Doppel-
durchgang der Pumpstrahlung durch den Laserkristall trifft die Strahlung auf Segment
Nr. 2 des Parabolspiegels (s. Bild 3.3). Die vom Parabolspiegel reflektierte kollimierte
Strahlung wird mit Hilfe eines Dachkantprismas so umgelenkt, dak sie auf Segment Nr. 3
auf den Parabolspiegel auftrifft. Mit dem Parabolspiegel wird die Pumpstrahlung wieder-
um auf den Kristall abgebildet, so dafl zwei weitere Pumpstrahlungsdurchginge realisiert
sind. Dieses Abbildungsschema wird solange wiederholt, bis alle 8 Segmente des Para-
bolspiegels benutzt wurden. Dazu werden insgesamt drei Dachkantprismen benétigt. Auf
diese Weise ergeben sich zunédchst 8 Durchginge der Pumpstrahlung durch den Kristall.
Die Strahlung, die Segment Nr. 8 des Parabolspiegels verldft, wird mit einem Planspiegel
in sich zuriickreflektiert, so daf sie den gesamten Weg in die entgegengesetzte Richtung
durchlduft. Dadurch erhilt man 8 weitere Durchgénge, so daf insgesamt 16 Durchginge
der Pumpstrahlung durch den Kristall realisiert sind.

Um die Laserleistung zu skalieren, kénnen mehrere Faserbiindel zu einem Array zusam-
mengefat werden. Jede Faser wird mit einer Linse kollimiert, die Linsen werden dabei

Dachkantprisma Parabolspiegel

T

Laserkristall
auf Warmesenke

fasergekoppelter Kollimations-
Diodenlaser linse

Bild 3.3: Aufbau der Pumpanordnung zur Erzielung von 16 Absorptionsdurchgingen. Die Seg-
mente des Parabolspiegels werden in der Reihenfolge der angegebenen Zahlen benutzt.
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zu einem Linsenarray zusammengefalt. Um den resultierenden Strahldurchmesser auf die
Grofe des Parabolspiegelsegments anzupassen, wird ein Teleskop in den Strahlengang
eingefiigt. Mit insgesamt drei Faserbiindeln und einer Pumpleistung von maximal 180 W
wurde dieses Verfahren in dieser Arbeit verwendet (Aufbau 4). Der Pumpfleckdurchmesser
d, auf dem Laserkristall wird durch die Wahl der Linsen des Teleskops auf d, = 2,1 mm
eingestellt, so dak eine maximale Leistungsdichte von 5,2 kW /cm? zur Verfiigung steht.

Fiir noch hohere Pumpleistungen wurde eine Pumpanordnung mit einem Parabolspie-
gel mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Brennweite von 60 mm realisiert. Mit
dieser Optik kann mit einer Pumpleistung von iiber 1 kW gearbeitet werden [25].

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich teilweise eine leichte Abnahme der Dioden-
laserleistung, so daf einzelne Diodenlaser ausgetauscht wurden. Daher wurde bei den
Untersuchungen jeweils die zur Verfiigung stehende Pumpleistung gemessen. Auferdem
wurde eine Vielzahl von Laserkristallen verwendet. Auf die Vergleichbarkeit der so gewon-
nenen Ergebnisse wird in Abschnitt 3.2.2 eingegangen.

3.2 Charakterisierung der verwendeten Komponenten

3.2.1 Diodenlaser

In den Bildern 3.4 und 3.5 sind die Diodenlaserleistungen und die elektrisch-optischen
Wirkungsgrade der eingesetzten Diodenlaser dargestellt. Aufgetragen ist dabei jeweils
die auf den Laserkristall einfallende Diodenlaserleistung. Bei Aufbau 1 und 2 ist dies
die Diodenlaserleistung hinter den Abbildungslinsen, bei Aufbau 3 und 4 die Leistung
hinter der Kollimation und dem Teleskop. Es werden trotz Faserkopplung der Diodenlaser
und der Abbildung iiber die Linsensysteme elektrisch-optische Wirkungsgrade von iiber
30 % erreicht. Einzelne Diodenlaser erreichen elektrisch-optische Wirkungsgrade von bis
zu 40 %.

In Abschnitt 2.3 wurde bereits das Absorptionsspektrum von Yh:YAG dargestellt. Es
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Bild 3.4: Diodenlaserleistung und elektrisch-optischer Wirkungsgrad eines Diodenlasers aus Auf-
bau 1 bzw. 3.
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Bild 3.5: Diodenlaserleistung und elektrisch-optischer Wirkungsgrad der Diodenlaser aus Aufbau
2 und 4.

weist einen Absorptionspeak mit einer experimentell gut nutzbaren spektralen Breite von
etwa 10 nm auf. Da die verwendeten Diodenlaser eine typische Emissionsbreite von etwa
5 nm besitzen, konnen beide Spektren leicht aneinander angepakt werden. Dabei kann
man sich die Abhéngigkeit der Zentralwellenlinge der Diodenlaser von der Temperatur
zunutze machen. Pro ein Grad Temperaturanstieg verschiebt sich die Zentralwellenlén-
ge um 0,3 nm zu hoheren Werten. Mit wachsendem Diodenlaserstrom /p verschiebt sich
die Zentralwellenlidnge der Diodenlaser ebenfalls zu gréferen Wellenldngen, da sich der
Diodenlaser erwdrmt. Dies ist in Bild 3.6 beispielhaft fiir die 7 Diodenlaser, die in Auf-
bau 2 verwendet werden, dargestellt. Aufgetragen ist das gesamte Emissionsspektrum der
7 Diodenlaser fiir unterschiedliche Diodenlaserleistungen, bzw. Diodenlaserstrome. Auf-
grund des spektral recht breitbandigen Absorptionsspektrum von Yb:YAG kann auf eine
Regelung der Temperatur der Diodenlaserwdrmesenke verzichtet werden, eine Konstanz
von £ 2,5 K ist ausreichend.
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Bild 3.6: Abhéngigkeit des Emissionsspektrums der Diodenlaser von der Diodenlaserleistung £,
bzw. vom Diodenlaserstrom Ip.
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3.2.2 Hochreflektierende Beschichtung des Laserkristalls

In Abschnitt 2.8 wurden die Anforderungen an die Beschichtung der Laserkristalle dis-
kutiert. Bei einem Yb:YAG-Scheibenlaser entsteht bei einer Pumpleistungsdichte von
5 kW /cm? eine Wirmestromdichte von etwa 0,5 bis 1 kW /cm?. Die entstehende Wirme
mufs iiber die hochreflektierende Beschichtung des Laserkristalls, das Indium und die Wir-
mesenke an ein Kithlmedium abgefiihrt werden. Der Warmewiderstand der hochreflektie-
renden Beschichtung sollte daher besonders gering sein. Die technologischen Mdglichkei-
ten wurden bereits in Abschnitt 2.8 diskutiert. Die Eignung verschiedener Beschichtung-
designs ist dabei nur experimentell durch ihren Einsatz im Scheibenlaser festzustellen.

In dieser Arbeit wurden zahlreiche unterschiedlich beschichtete Yb:YAG-Scheiben auf
ihre Eignung im Scheibenlaser untersucht. Dabei wurde sowohl das Beschichtungsdesign
der hochreflektierenden Schicht, als auch die Dotierung der Kristalle (etwa 5 at% bis 11
at%) und ihre Dicke variiert. Um bei den verwendeten 8 Durchgingen der Pumpstrahlung
durch den Kristall den Absorptionsgrad etwa konstant zu halten, wurde das Produkt aus
Dicke und Dotierung zu dgcx = 3,2 +0,3 mm - at% gewihlt.

Im folgenden sollen drei verschiedene Beschichtungsdesigns der hochreflektierenden Be-
schichtung niher diskutiert werden. Diese drei Designs stellen eine représentative Auswahl
aus der Vielzahl der untersuchten Beschichtungen dar.

Aus dem Aufbau der Pumpoptiken und der Resonatorkonfiguration ergeben sich die
Anforderungen an die Beschichtung bzgl. der Wellenldnge, des Einfallswinkels und der
Reflexionsgrade.

Im Resonator wird der Kristall als Endspiegel oder als Umlenkspiegel unter einem
Einfallswinkel o < 10° eingesetzt. Bei einem Brechungsindex von Yb:YAG von nyx = 1,82
ergibt sich ein Einfallswinkel der Resonatorstrahlung im Kristall von 0° bis 5,5°. Um die
Verluste im Resonator gering zu halten, sollte der Reflexionsgrad r, der Beschichtung bei
der Laserwellenlinge von A, = 1030 nm einen Wert von 99,9 % deutlich iiberschreiten.

Die Pumpstrahlung trifft aufgrund der groffen Numerischen Apertur der Diodenlaser-
strahlung von bis zu 0,35 je nach verwendeter Pumpanordnungen unter einem Winkel-
bereich in Luft von etwa a;, = 15° bis a;, = 50° auf den Kristall auf. Im Kristall liegt
der Einfallswinkel zwischen ax, = 8° und ax, = 25°. Fiir die Pumpstrahlung ist ein
Reflexionsgrad von r, > 99,5% bei einer Pumpwellenldnge von A\, = 940 £ 5 nm ausrei-
chend, da hier die Verluste nicht so entscheidend sind. Ist jedoch der Reflexionsgrad zu
gering, so wird zu viel Strahlung in die Beschichtung eingekoppelt, und es muf unnétig
viel Warme abgefiihrt werden. Verwendet man 16 und mehr Durchgénge der Pumpstrah-
lung durch den Laserkristall, so summieren sich diese Verluste, so daf der optisch-optische
Wirkungsgrad 7,,; des Lasers reduziert wird.

Bei Yb:YAG liegen die Pumpwellenlédnge von 940 nm und die Laserwellenlinge von
1030 nm so eng zusammen, dak die hochreflektierende Beschichtung einfach aus einer
abwechselnden Folge von zwei verschiedenen dielektrischen Schichten mit einem grofien
und kleinen Brechungsindex und einer optischen Dicke von einem Viertel der Laserwel-
lenldnge aufgebaut werden kann. Da die Einfallswinkel der Pumpstrahlung grofer sind als
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der Einfallswinkel der Laserstrahlung, ist ein Aufbau der Beschichtung mit A\/4-Schichten
sogar besonders leicht moglich. Ein Einfallswinkel der Pumpstrahlung von 24° in Luft
entspricht optisch einem Einfallswinkel von 0° bei der Laserwellenlinge.

Die wichtigsten Daten der drei im folgenden ndher untersuchten Beschichtungen sind
in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Nr. Design Dicke | Ao | r.(0°) | 7,(18°)
ingm |{innm | in% | in%
Krist./(ALLO3/ Taz05)7/S10, 48 | 1020 | 99,95 | 99,96

2| Krist./(Si04/Ti05)?/(Si05/S1)?/Si0, | 2,3 | 1030 | 99,98 | 99,97
3 | Krist./(Si05/Tay05)?/Si05/Cu/SiO5 | 3,2 | 1030 | 99,99 | 99,99

Tabelle 3.2: Daten der drei verschiedenen Beschichtungen.

Beschichtungsdesign 1 besteht aus 17 Wechselschichten, d.h. aus 34 Einzelschichten, die
mit einer ionenunterstiitzten Beleuchtungstechnik ("ion beam sputtering”, IBS) gefertigt
wurden. Mit dieser Technik erhilt man besonders dichtgepackte Schichten, die eine hohe
Wirmeleitfahigkeit besitzen, wenn entsprechende dielektrische Beschichtungsmaterialien
verwendet werden [70]. Daher wurde Al;O3 mit einem Brechungsindex von n = 1,65 als
niedrigbrechendes und TasO5 mit einem Brechungsindex von n = 2,12 als hochbrechendes
Material verwendet. Den Abschluf der Beschichtung bildet eine Schicht aus SiO,, die zur
Verbindung mit dem Indium dient.

In Bild 3.7 ist der berechnete Reflexionsgrad der Beschichtung fiir verschiedene Einfalls-
winkel in Abhéngigkeit der Wellenlédnge dargestellt. Die Zentralwellenldnge des Designs
wurde dabei auf Ay = 1020 nm festgelegt, so daf bei Einfallswinkeln in Yb:YAG zwischen

99 |-
98 !

o7f i

Reflexionsgrad in %

95 L ;
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Wellenlédnge in nm ——

Bild 3.7: Berechneter Reflexionsgrad von Beschichtungsdesign 1 fiir verschiedene Einfallswinkel
in Yb:YAG.
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9° und 25° fiir A, = 940 nm ein Reflexionsgrad von iiber 99 % erreicht wird. Auf den
Reflexionsgrad bei 1030 nm hat die Verschiebung der Zentralwellenlinge nahezu keinen
Einflu, der berechnete Reflexionsgrad betrigt rz = 99,95 %.

In Bild 3.8 ist das Winkelspektrum des Reflexionsgrades fiir Design 1 dargestellt. Fiir
die Laserwellenlinge (1030 nm) bleibt der Reflexionsgrad bis zu einem Einfallswinkel in
YAG von 15° nahezu konstant. Fiir die Pumpwellenlidnge (940 nm) wird fiir Einfallswinkel
in YAG zwischen 12° und 27° ein Reflexionsgrad von 7, > 99 % erreicht. In Bild 3.8 ist
sowohl fiir die Laserwellenldnge als auch fiir die Pumpwellenlinge eine starke Abnahme
des Reflexionsgrades im Einfallswinkelbereich von oberhalb etwa 25° bis 30° erkennbar.
Fiir Einfallswinkel grofer als etwa 30° ist der Reflexionsgrad stark vom Einfallswinkel
abhingig.

Reabsorption und anschlieffende spontane Emission von Strahlung bei der Pump- und
der Laserwellenlidnge fiihrt dazu, daf auch in diesem Winkelbereich Strahlung von der
Beschichtung reflektiert werden sollte. Daher sollte der Reflexionsgrad bei allen Einfalls-
winkeln hoch sein, so daf diese Strahlung nicht in der Schicht absorbiert wird und nicht zu
einer Erwirmung des Kristalls beitrigt. Offensichtlich kann diese Anforderung mit Design
1 nicht erfiillt werden.

Aufgrund der grofien Anzahl von Wechselschichten ist auch die Gesamtdicke der Be-
schichtung mit 4,8 um recht grof. Dies lifit trotz der Verwendung von Beschichtungsma-
terialien mit einer relativ hohen Wérmeleitfihigkeit einen recht hohen Warmewiderstand
der Beschichtung erwarten. Unter diesen Gesichtspunkten ist daher Design 1 als weniger
geeignet zu betrachten.

Bei Beschichtungsdesign 2 wurde die Anzahl der Wechselschichten durch die Verwen-
dung von Silizium als hochbrechendem Material (n = 3, 8) auf 8 reduziert. Aufgrund dieses
hohen Brechungsindex ist gleichzeitig auch die Dicke der einzelnen Siliziumschichten mit
68 nm sehr klein (die in Design 1 eingesetzten TayO5-Schichten sind jeweils etwa 120 nm
dick). Die Gesamtdicke von Beschichtungsdesign 2 betrigt nur 2,3 pm. Siliziumschich-
ten zeigen allerdings eine geringe Absorption bei einer Wellenlinge von 940 nm. Daher
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Bild 3.8: Winkelspektrum des berechneten Reflexionsgrades von Design 1 fiir Laser- und Pump-
wellenlénge.
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werden vor den Wechselschichten aus Si und SiO, solche aus TiO5 und SiO, verwendet.
Auf die Siliziumschichten trifft dann nur noch eine stark reduzierte Leistungsdichte des
Strahlungsfeldes. Dies beugt einer Beschidigung und Zerstérung der Beschichtung vor.

Der berechnete Reflexionsgrad von Beschichtung 2 ist bei der Laserwellenlinge mit
ry = 99,98 % (s. Bild 3.9) etwas hoher als bei Beschichtung 1. Auch der Reflexions-
grad bei 940 nm, innerhalb der Einfallswinkel der Pumpstrahlung, ist mit r, > 99,5 %
sehr hoch. Dies ist auch anhand der Winkelabhidngigkeit des Reflexionsgrades (s. Bild
3.10) erkennbar. Im Vergleich zu Beschichtung 1 nimmt der Reflexionsgrad im Bereich
groferer Einfallswinkel nicht so stark ab, nur fiir p-polarisierte Strahlung geht er iiber
einen Winkelbereich von etwa 40° bis 65° nahezu auf Null zuriick. Daher kénnte dieses
Beschichtungsdesign besser geeignet sein als Design 1.
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Bild 3.9: Berechneter Reflexionsgrad von Beschichtungsdesign 2 fiir verschiedene Einfallswinkel
in Yb:YAG.
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Bild 3.10: Berechnetes Winkelspektrum des Reflexionsgrades von Design 2 fiir Laser- und Pump-
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Bei Beschichtungsdesign 3 wurde eine dielektrisch verstirkte Kupferschicht als hoch-
reflektierende Beschichtung eingesetzt. Um einen Reflexionsgrad von r > 99,9 % zu er-
reichen, sind zusétzlich nur noch 4 dielektrische Wechselschichten aus SiO, und TayOj
notwendig. Da jedoch ein Reflexionsgrad von r, > 99,95 % gewiinscht ist um die Verluste
gering zu halten, wurde dieses Design mit 9 Wechselschichten experimentell getestet. Die
spektrale Breite des Beschichtungsdesigns ist aufgrund der Verwendung von Kupfer sehr
grof (s. Bild 3.11). Dies ist besonders vorteilhaft fiir den Reflexionsgrad bei einer Wellen-
lange von 940 nm. Innerhalb des auftretenden Bereichs der Einfallswinkel der Pumpstrah-
lung ist der berechnete Reflexionsgrad deutlich grofer als 99,98 % (s. Bild 3.11). Sogar im
Bereich von Einfallswinkeln von mehr als 30° geht der Reflexionsgrad nur auf etwa 90 %
zuriick (s. Bild 3.12).

Die Kupferschicht besitzt aufierdem eine hohe Wirmeleitfihigkeit. Die Zahl der zu-
sdtzlich verwendeten dielektrischen Schichten ist mit 19 relativ klein, so dak eine hohe
Wirmeleitfahigkeit der Beschichtung erwartet werden kann. Auferdem ist die Gesamt-
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Bild 3.11: Berechneter Reflexionsgrad von Beschichtungsdesign 3 fiir verschiedene Einfallswinkel
in Yb:YAG.
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dicke der Beschichtung mit 3,2 gm nicht so grof wie bei Design 1. Es kann daher erwartet
werden, daf dieses Beschichtungsdesign die Anforderungen am besten erfiillt.

Die vorgestellten Beschichtungsdesigns wurden mit einer Vielzahl von Laserkristallen
getestet. In Bild 3.13 sind Untersuchungen des optisch-optischen Wirkungsgrades fiir die
3 verschiedenen Beschichtungsdesigns dargestellt. Bei der Auswahl der dargestellten Un-
tersuchungen wurde auf eine moglichst gute Vergleichbarkeit geachtet. Die wichtigsten
Daten der bei den Untersuchungen verwendeten Pumpanordnungen sind in Tabelle 3.3
zusammengestellt. Fiir jedes Beschichtungsdesign ist jeweils eine Messung des optisch-
optischen Wirkungsgrades des besten und des schlechtesten Kristalls dargestellt. Der
optisch-optische Wirkungsgrad ist auch von dem jeweils untersuchten Kristall abhén-
gig. Dennoch lassen sich aus der Vielzahl der Untersuchungen einige generelle Aussagen
ableiten.
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Bild 3.13: Optisch-optische Wirkungsgrade, die unter Verwendung verschiedener Beschichtungs-
designs erreicht wurden.

d

Design Nr. P, p CK dx Topt
1 46,2 W | 1,1 mm | 8 at% | 0,44 mm | 50,7 %
1 462 W | 1,1 mm | 5 at% | 0,70 mm | 52,9 %
2 37,7W | 0,8 mm | 5at% | 0,71 mm | 47,9 %
2 37,7W | 0,8 mm | 9 at% | 0,32 mm | 50,3 %
3 37,0 W | 0,8 mm | 8 at% | 0,43 mm | 50,3 %
3 57,7 W | 1,2 mm | 9 at% | 0,29 mm | 58,2 %

Tabelle 3.3: Daten der verwendeten besten und schlechtesten Kristalle. Die optisch-optischen
Wirkungsgrade wurden bei den angegebenen Pumpleistungen P, und gepumpten
Durchmessern d,, bei T}, = —30°C gemessen.
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Beschichtungsdesign 1 und 2 sind gleichermafien geeignet. Zwar scheint Design 1 etwas
hohere Wirkungsgrade als Design 2 zu ergeben, aber die Reproduzierbarkeit der Beschich-
tung 1 hat sich als problematisch erwiesen. Mit Beschichtungsdesign 3 dagegen werden
im Mittel deutlich hohere Wirkungsgrade erreicht. Bei diesem Beschichtungsdesign wurde
auch die Anzahl der Wechselschichten zwischen 6 und 9 variiert. Die gemessenen optischen
Wirkungsgrade lagen im Bereich der Schwankungen der einzelnen Kristalle.

3.3 Einflufl der Temperatur

In Abschnitt 2.5 wurde bereits diskutiert, wie bei einem Quasi-Drei-Niveau-Lasersystem
die Laserschwelle und der Wirkungsgrad wegen der thermischen Besetzung des unteren
Laserniveaus von der Temperatur abhéngen. In Bild 3.14 ist diese Temperaturabhéingig-
keit bei Verwendung von acht Durchgingen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall
(Dicke dx = 0,25 mm, Dotierung cx = 8 at%) fiir einen gepumpten Durchmesser von
d, = 2,5 mm (Aufbau 2) und einer Pumpleistung von bis zu 250 W dargestellt. Bei einer
Temperatur der Kiihlfliissigkeit von 7}, = 9°C wird ein optisch-optischer Wirkungsgrad
von 7, = 46,7 % erreicht, durch Abkiihlen auf T}, = —25°C wird er auf 7, = 52,4 %
gesteigert.

Bei diesen Untersuchungen wurde der Laserkristall als Endspiegel im Resonator mit
einer Linge L = 14 cm eingesetzt. Bei dieser Resonatorkonfiguration wird bei Verwendung
eines Auskoppelspiegel (Auskoppelgrad t4 = 3 %) mit einem Kriimmungsradius von Ry =
1 m eine Strahlqualitit mit einer Beugungsmafzahl von M? < 10 gemessen. Alle in
dieser Arbeit angegebenen Beugungsmafizahlen werden mit einem Modemaster (Coherent)
gemessen. Die Genauigkeit dieses Gerétes betrigt laut Hersteller +5 %.
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Bild 3.14: Abhéngigkeit der Laserleistung und des optisch-optischen Wirkungsgrades von der
Pumpleistung und der Temperatur T} (Aufbau 2, d, = 2,5 mm).
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3.4 Einflufl der Zahl der Pumpstrahlungsdurchginge

Die Abhéngigkeit der Laserleistung und des optisch-optischen Wirkungsgrades von der
Anzahl der Durchginge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall wurde mit einem
Laserkristall mit einer Dicke von dy = 0,25 mm untersucht. Es wurde ein gepumpter
Durchmesser von d,, = 1,2 mm, eine Wassertemperatur fiir die Kiihlung des Laserkristalls
von 7} = 15°C und eine Pumpanordnung, die maximal 16 Durchginge der Pumpstrah-
lung durch den Laserkristall erméglicht, verwendet. Durch Verkippen des Endspiegels der
Pumpanordnung kann die Anzahl der Pumpstrahlungsdurchginge auf 8 reduziert wer-
den. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, daf Einfliissse auf die Laserleistung durch die
Verwendung unterschiedlicher Pumpanordnungen, Laserkristalle, Diodenlaser usw. aus-
geschlossen werden konnen. In Bild 3.15 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung darge-
stellt. Bei einer Pumpleistung von 63 W wird bei Verwendung von 16 Durchgéngen der
Pumpstrahlung eine Laserleistung von 35,4 W erreicht, wihrend mit 8 Durchgéngen eine
Laserleistung von 28,6 W erreicht wird. Dazu wurde jeweils der Auskoppelgrad variiert.
Er betrug bei 16 Durchgingen ¢4 = 3 % und bei 8 Durchgiingen t4 = 2 %. Bei einem
Auskoppelgrad von t4 = 3 % wurde bei 8 Durchgingen mit 28,3 W nahezu die gleiche
Ausgangsleistung wie mit einer Auskopplung von 2 % erreicht.

Durch die Erhéhung der Anzahl der Pumpstrahlungsdurchginge durch den Laserkri-
stall kann also der optisch-optische Wirkungsgrad von 7y, = 45 % auf 1,y = 56 % gestei-
gert werden. Dies lafst sich vor allem mit dem hoheren Absorptionsgrad der Pumpstrah-
lung bei Verwendung von 16 Durchgédngen erkldren. Fiir einen Laserkristall mit einer Dicke
von dg = 0,25 mm wird ein Absorptionsgrad der Pumpstrahlung von 69 % bei Verwen-
dung von 8 Durchgingen bzw. 83 % bei Verwendung von 16 Durchgingen berechnet
[19, 48, 50]. Die maximale Temperatur im Laserkristall wurde zu 123°C bei Verwendung
von 8 Durchgéngen bzw. zu 150°C bei Verwendung von 16 Durchgingen berechnet [19].
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Bild 3.15: Laserleistung und optisch-optischer Wirkungsgrad bei Verwendung von 16 bzw. 8
Durchgéngen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall (aus [75]).
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Trotz der hoheren maximalen Temperatur wird also bei Verwendung von 16 Durchgdngen
der Pumpstrahlung durch den Laserkristall ein héherer optisch-optischer Wirkungsgrad
erreicht als bei Verwendung von 8 Durchgingen. Die berechneten optisch-optischen Wir-
kungsgrade betragen 46 % bzw. 57 % und liegen damit geringfiigig iiber den experimentell
erreichten Werten.

3.5 Einfluff der Grofie des gepumpten Durchmessers

Bild 3.16 zeigt die Laserleistungen und die optisch-optischen Wirkungsgrade, die mit
gepumpten Durchmessern von d, = 1,2 mm und d, = 2,1 mm bei Raumtemperatur
(T}, = 15°C) erreicht wurden. Wird ein gepumpter Durchmesser von d, = 1,2 mm mit
einer maximalen Pumpleistung von P, = 65 W verwendet, so wird ein maximaler optisch-
optischer Wirkungsgrad von 57,7 % erreicht [75]. Dies entspricht einer Laserleistung von
Py, = 37,6 W. Der differentielle Wirkungsgrad betridgt 64 % und bleibt {iber den ge-
samten Pumpleistungsbereich nahezu konstant. Die Laserschwelle betragt 7 W. Mit dem
verwendeten Resonator (L =7 c¢cm, t4 = 2 %, Ry = 0,5 m) wurde eine Beugungsmaf-
zahl von maximal M? = 7,3 gemessen [75]. Der verwendete Laserkristall hat eine Dicke
von 0,24 mm und eine Ytterbiumdotierung von 8 at%. Bei Verwendung zahlreicher an-
derer Laserkristalle wurden maximale optisch-optische Wirkungsgrade von bis zu 56 %
erreicht. Der im Bild gezeigte sehr hohe Wirkungsgrad von 57,7 % ist auf die Verwen-
dung einer sehr diinnen Indiumschicht (etwa 50 bis 100 gm) bei der Montage des Kristalls
auf die Warmesenke zuriickzufiihren. Diese diinne Indiumschicht verursacht einen gerin-
geren Temperaturgradienten, als die iiblicherweise verwendete Indiumdicke von 300 bis
500 pm. Der Verringerung der Schichtdicke sind allerdings Grenzen gesetzt, da bei einer
Indiumschichtdicke von weniger als etwa 100 pm sehr hohe Spannungen im Laserkristall
auftreten, die leicht zur Zerstérung des Kristalls fiihren konnen.
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Bild 3.16: Laserleistung und optisch-optischer Wirkungsgrad fiir gepumpte Durchmesser von
1,2 mm (Quadrate) und 2,1 mm (Dreiecke).
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Die Skalierung zu hoherer Leistung wurde bei Vergroferung des gepumpten Durchmes-
ser von d, = 1,2 mm auf d, = 2,1 mm untersucht (s. Bild 3.16). Bei einer Pumpleistung
von 181 W wurde eine Leistung von 91 W erreicht bei einer Beugungsmafzahl von M? = 9.
Der optisch-optische Wirkungsgrad betriagt 50 %, der differentielle Wirkungsgrad 58 %.
Die Laserschwelle wird bei einer Pumpleistung von etwa 18 W erreicht.

In Bild 3.16 ist erkennbar, dafy die Pumpleistung, bei der die Laserschwelle erreicht
wird, mit wachsendem gepumpten Durchmesser ansteigt. Da die Kristalldicke und die
resonatorinternen Verluste etwa gleich sind, ist die Pumpleistungsdichte £, ;, bei der die
Laserschwelle erreicht wird, jedoch nahezu konstant (s. Gl. 2.22). Bei einem gepumpten
Durchmesser von d, = 1,2 mm betrigt sie £,, = 620 W/cm? und bei d, = 2,1 mm
betriigt sie E, , = 520 W /cm?.

3.6 Einflufs der Kristalldicke

Bei einem gepumpten Durchmesser von d, = 2,5 mm wurde die Abhéngigkeit der Laser-
leistung von der Kristalldicke untersucht. Dazu wurden 8 Durchgénge der Pumpstrahlung
durch den Laserkristall, der mit Ethanol (7}, = —27°C) gekiihlt wird, verwendet. Es wur-
den Laserkristalle (Dotierung 8 at%) mit unterschiedlicher Dicke zwischen dx = 0,20 mm
und dx = 0,43 mm verwendet. In Bild 3.17 ist die jeweils erreichte Laserleistung fiir
verschiedene Pumpleistungen dargestellt. Die maximale Laserleistung von 133 W wird
bei einer Pumpleistung von 254 W bei Verwendung eines 0,25 mm dicken Laserkristalls
erreicht.

Wird ein Laserkristall mit einer geringeren Dicke (z. B. d = 0,20 mm) verwendet, so
nimmt die Laserleistung ab, da der Absorptionsgrad der Pumpstrahlung abnimmt. Der
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Bild 3.17: Laserleistung fiir unterschiedliche Kristalldicken und Pumpleistungen bei einem ge-
pumpten Durchmesser von 2,5 mm.
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berechnete Absorptionsgrad betrigt bei Verwendung eines 0,2 mm dicken Laserkristalls
68 %, wihrend er bei Einsatz eines 0,25 mm dicken Laserkristalls 74 % betrdgt [19].

Wird hingegen ein Laserkristall mit einer groferen Dicke (z. B. dx = 0,33 mm) verwen-
det, so nimmt die Laserleistung ebenfalls ab. Bei Verwendung eines solchen Laserkristalls
wird zwar im Vergleich zu einem nur 0,2 mm dicken Laserkristall ein wesentlich hoherer
Absorptionsgrad der Pumpstrahlung erreicht, so daf sowohl ein hoherer differentieller als
auch ein hoherer optisch-optischer Wirkungsgrad erwartet werden konnte, jedoch wird der
Laserkristall insgesamt wérmer [19]. Dies ist durch den hoheren Absorptionsgrad und die
grofere Kristalldicke bedingt, die dazu fithren, daf die Temperatur der Vorderseite und
dadurch auch die mittlere Temperatur des Laserkristalls iberproportional ansteigen. Bei
einer Pumpleistung von 250 W wird ein Laserkristall mit einer Dicke von dx = 0,2 mm auf
seiner Vorderseite maximal 100°C warm und absorbiert 67 % der einfallenden Pumpstrah-
lung, wihrend ein 0,33 mm dicker Laserkristall 81 % der Pumpstrahlung absorbiert und
eine maximale Temperatur von 175°C auf seiner Vorderseite erreicht [19].

3.7 Einfluft des Auskoppelgrades

Typische Auskoppelgrade t4 eines Resonators fiir einen in dieser Arbeit untersuchten
Scheibenlaser liegen je nach verwendeter Kristalldicke im Bereich von 2 % bis 5 %. Zur
Erzielung eines hohen optisch-optischen Wirkungsgrades miissen daher die resonatorinter-
nen Verluste /; sehr gering gehalten werden, damit die Verluste durch Auskopplung domi-
nieren. Dies ist vor allem bei komplexen Resonatoren mit mehreren Spiegeln entscheidend,
da hier jede optische Komponente Verluste verursacht. Die gesamten resonatorinternen
Verluste sollten deutlich unter einem Prozent liegen.

In diesem Abschnitt wird der Einfluf des Auskoppelgrades auf die Laserleistung und
den Wirkungsgrad untersucht, mit dem Ziel, typische resonatorinterne Verluste abzuschit-
zen.

Die folgenden Untersuchungen werden beispielhaft mit zwei Kristallen durchgefiihrt.
Sie unterscheiden sich beziiglich ihrer Beschichtung. Kristall 1 ist mit Beschichtungsdesign
3, Kristall 2 mit Design 2 beschichtet (s. Abschnitt 3.2.2). Beide Kristalle sind 0,32 mm
dick und sind mit etwa 9 at% dotiert. Bei diesen Untersuchungen wurden ein gepumpter
Durchmesser von 2,5 mm, eine Temperatur der Kiihlfliissigkeit von 7}, = —28°C und 8
Pumpstrahlungsdurchginge verwendet.

Die resonatorinternen Verluste /; konnen aus einer Analyse des differentiellen Wirkungs-
grades 74 in Abhingigkeit des Auskoppelgrades ¢, abgeschitzt werden. Nach Gl (2.31)
gilt ng = c1ta/(ta + 1;) unter der Voraussetzung, dak ¢4 und [; sehr viel kleiner als 1
sind. Trdgt man 1/, gegen 1/t4 auf, so erhilt man also eine Gerade mit der Steigung
a = l;/¢; und dem y-Achsenabschnitt b = 1/¢;. Aus dem Verhiltnis a/b erhilt man die
resonatorinternen Verluste [;.

In Bild 3.18 ist der reziproke differentielle Wirkungsgrad 1/n, in Abhingigkeit des re-
ziproken Auskoppelgrades 1/t fiir beide Laserkristalle dargestellt. Wertet man Bild 3.18
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Bild 3.18: Reziproker differentieller Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der reziproken Auskopplung.

im Bereich von 1/t4 = 17 bis 1/t4 = 67 aus, so erhilt man [; = 0,4 % fiir Kristall
1 und [; = 0,6 % fiir Kristall 2. Die resonatorinternen Verluste sind somit wie gefor-
dert relativ gering. Beriicksichtigt man, daf mit beiden Kristallen nur geringe maximale
optisch-optische Wirkungsgrade von 45 % bzw. 44 % bei T}, = —28°C erreicht wurden, so
miissen resonatorinterne Verluste von 0,5 % als recht groff angesehen werden. Kristalle,
die unter gleichen Bedingungen optisch-optische Wirkungsgrade von iiber 50 % erreichen,
verursachen vermutlich resonatorinterne Verluste von unter 0,2 %.

Berechnet man mit einem Modell [50] die differentiellen Wirkungsgrade in Abhidngigkeit
des Auskoppelgrades ¢, fiir einen vorgegebenen resonatorinternen Verlust, so ergibt die
Auftragung des reziproken differentiellen Wirkungsgrades gegen den reziproken Auskop-
pelgrad keine Gerade, wie zur Auswertung von Bild 3.18 angenommen wurde. Vielmehr
ergibt sich eine gekriimmte Kurve, aus der die resonatorinternen Verluste nur unzurei-
chend abgeschétzt werden konnen [25]. Die hier ermittelten resonatorinternen Verluste
sind daher nur eine grobe Abschitzung, sie zeigen aber, daf in einem Scheibenlaser die
gewiinschten geringen resonatorinternen Verluste durch die Wahl eines geeigneten Be-
schichtungsdesign der Laserkristalle realisiert werden kénnen.

Mit einer maximalen Pumpleistung von 249 W wird bei Kristall 1 eine maximale Laser-
leistung von Pr, = 112 W bei einem Auskoppelgrad von t4 = 2,2 % erreicht. Bei Kristall
2 wird die maximale Laserleistung von P, = 109 W bei t4 = 4,9 % erreicht. Zusam-
men mit den resonatorinternen Verlusten /; kann aus diesen Daten der Koeffizient gy der
Kleinsignalverstirkung berechnet werden.

Im zeitlich stationdren Betrieb ist das Produkt aus dem Reflexionsgrad r4 = 1—1t,4 des
Auskoppelspiegels, dem Verstiarkungsfaktor G und dem Verlustfaktor V =1 —[; gleich 1
[57]:

T=r4-G-V=(1—ty) ¥ .(1-1). (3.1)
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Dabei ist der Verstirkungsfaktor G = €%%¢x mit dem Koeffizienten g der Verstirkung
verkniipft und es wurde angenommen, daf simtliche Verluste im Resonator in den reso-
natorinternen Verlusten enthalten sind. Auflésen von Gl. (3.1) nach g ergibt:

1 1
0= 5 (=i =n) (32)

Fiir Kristall 1 ergibt sich damit aus den oben angegebenen Daten ein Koeflizient der
Verstiarkung von g = 41 %/mm und fiir Kristall 2 folgt ¢ = 8,8 %/mm. Aus diesen
Werten kann der Koeflizient gy der Kleinsignalverstirkung mit

=g(1+ B, (3.3)
o=9 Esatt '

berechnet werden, wenn die Sdttigungsleistungsdichte F,; und die Leistungsdichte £, im

Resonator bekannt sind. Die Leistungsdichte E, ergibt sich aus der ausgekoppelten Laser-
leistung Py, unter Beriicksichtigung der Leistungsiiberh6hung im Laserkristall (2/¢4) unter
der Annahme, daf der Durchmesser des Laserstrahls gleich dem gepumpten Durchmesser
des Kristalls (d, = 2,5 mm) ist, zu
2 4P,

E, = o w_cif,' (3.4)
Fiir Yb:YAG betrigt die Sittigungsleistungsdichte F,q; = 25 kW/cm? bei Raumtempe-
ratur [34]. Damit ergibt sich fiir Kristall 1 ein Koeffizient der Kleinsignalverstirkung von
go = 38 %/mm und fiir Kristall 2 von gy = 41 %/mm. Mit G, = 2%« folgt fiir die Klein-
signalverstirkung G, ein Wert von Gy = 1,28 fiir Kristall 1 und G, = 1,30 fiir Kristall
2. Dies sind etwas geringere Werte als diejenigen, die mit einem umfassenden Modell des
Scheibenlasers berechnet werden [19]. Dieses Modell ergibt einen Wert von G = 1,43.

3.8 Untersuchungen der Laserschwelle

3.8.1 Einflult des Auskoppelgrades

Trégt man die Pumpleistung P, ,, bei der die Laserschwelle erreicht wird, gegen den Trans-
missionsgrad des Auskopplers auf, so erhilt man nach Gl. (2.32) eine Gerade, falls der
Auskoppelgrad sehr viel kleiner als 1 ist. In Bild 3.19 sind die gemessenen Pumpleistun-
gen, bei denen die beiden vorher untersuchten Laserkristalle (s. Abschnitt 3.7) die Laser-
schwelle erreichen, aufgetragen. Extrapoliert man die gemessenen Pumpleistungen an der
Laserschwelle auf t 4 = 0, so erhélt man eine Laserschwelle von 11,0 W. Gemif GI. (2.32)
setzt sich dieser Wert aus der Drei-Niveau-Schwelle und aus der Schwelle zusammen, die
aufgrund der resonatorinternen Verluste (Vier-Niveau-Schwelle) entsteht. Daher kann der
Anteil der Drei-Niveau-Schwelle berechnet werden, falls die resonatorinternen Verluste [;
bekannt sind. Mit [; = 0,5 % als Mittelwert aus beiden hier vorgestellten Untersuchungen
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Bild 3.19: Gemessene Pumpleistungen bei Variation des Transmissionsgrades des Auskoppelspie-
gels, bei denen die Laserschwelle erreicht wird.

ergibt sich ein Beitrag von 1,2 W an der Laserschwelle aufgrund der resonatorinternen Ver-
luste. Der Anteil der Drei-Niveau-Schwelle an der gesamten Laserschwelle betrigt daher
9,8 W. Da eine maximale Pumpleistung von 250 W zur Verfligung steht, kann ein effizien-
ter Laserbetrieb erreicht werden, da die Reduktion des optisch-optischen Wirkungsgrades
durch die Drei-Niveau-Schwelle dann vernachlissigbar ist.

3.8.2 Einflufi der Temperatur

In Bild 3.20 ist die Temperaturabhingigkeit der Pumpleistung, bei der der Laser die
Schwelle erreicht, fiir einen gepumpten Durchmesser von 2,5 mm dargestellt. Mit stei-
gender Temperatur steigt die Laserschwelle gemif Gl. (2.32) aufgrund der zunehmenden
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Bild 3.20: Abhéngigkeit der Laserschwelle von der Temperatur bei Verwendung von 8 Pumpstrah-
lungsdurchgingen durch den Kristall und einem gepumpten Durchmesser von 2,5 mm.
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Besetzung (f,) des unteren Laserniveaus an. Zur Uberwindung der Reabsorption bei der
Laserwellenldnge und zum Erreichen einer Inversion ist dann eine hohere Pumpleistung
notwendig. In erster Ndherung ist dieser Anstieg linear. Aus den experimentellen Un-
tersuchungen ergibt sich ein linearer Anstieg in Abhéngigkeit der Temperatur mit einer
Steigung von 0,21 W/K.

3.8.3 Einflull der Kristalldicke

Die Pumpleistung, bei der die Laserschwelle erreicht wird, steigt linear mit wachsender
Kristalldicke d an (s. Gl. 2.32). In Bild 3.21 ist die experimentell ermittelte Laserschwelle
dargestellt. Bei einer Kristalldicke von dx = 0,20 mm betragt sie 12,4 W, wéhrend sie
bei einer Kristalldicke von dx = 0,43 mm 17,1 W betragt.
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Bild 3.21: Abhéngigkeit der Laserschwelle von der Kristalldicke bei Verwendung von 8
Pumpstrahlungsdurchgéngen bei einem gepumpten Durchmesser von 2,5 mm.

3.9 Zusammenfassende Darstellung

Die Temperaturabhidngigkeit des optisch-optischen Wirkungsgrades und die Abhéngigkeit
von der Zahl der Pumpstrahlungsdurchgénge durch den Laserkristall ist in Bild 3.22
zusammengefafit. Aufgetragen sind die mit den jeweiligen Pumpanordnungen erreichten
maximalen optisch-optischen Wirkungsgrade.

Mit steigender Temperatur nimmt der optisch-optische Wirkungsgrad ab. Die Ursache
hierfiir ist die thermische Besetzung des unteren Laserniveaus, die mit steigender Tem-
peratur zunimmt. Dadurch steigt gemaf Gl. (2.32) die Laserschwelle an, da die relative
Besetzung f, des unteren Laserniveaus zunimmt. Die relative Besetzung f, des unteren
Pumpniveaus, welches der Grundzustand ist, nimmt mit wachsender Temperatur ab, da
hohere Energieniveaus stdrker thermisch besetzt werden. Der differentielle Wirkungsgrad
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Bild 3.22: Abhingigkeit des optisch-optischen Wirkungsgrades von der Temperatur bei Verwen-
dung von 8 Pumpstrahlungsdurchgéngen fiir verschiedene Pumpleistungen. Zum Ver-
gleich sind die Wirkungsgrade bei Verwendung von 16 Absorptionsdurchgéngen auch
dargestellt.

(s. Gl. 2.31) nimmt deswegen mit wachsender Temperatur ebenfalls ab, da bei einer gege-
benen Kristalldicke der Absorptionsgrad abnimmt (s. Gl. 2.33) . Daher nimmt mit stei-
gender Temperatur auch der optisch-optische Wirkungsgrad ab. Dieses Verhalten eines
Yb:YAG-Lasers wird auch bei anderen Quasi-Drei-Niveau-Lasermaterialien beobachtet
[76, 77].

Werden 16 Durchginge der Pumpstrahlung durch den Kristall verwendet, so wird bei
T = 15°C ein optisch-optischer Wirkungsgrad von 58 % bei einer Pumpleistung von
P, = 65 W erreicht (s. Bild 3.22). Verglichen mit 8 Pumpstrahlungsdurchgéngen bedeutet
dies eine Erhohung der Betriebstemperatur um 40 K, wenn der gleiche Wirkungsgrad
erreicht werden soll.

Wird eine Pumpleistung von 181 W verwendet, so kann bei Nutzung von 16 Durch-
gingen ein Wirkungsgrad von 50 % bei Raumtemperatur (7}, = 17°C) erreicht werden.
Verglichen mit 8 Durchgingen bedeutet dies einen Temperaturvorteil von 30 K (s. Bild
3.22). Aufierdem kann ein diinnerer Laserkristall (dx = 0,2 mm statt dx = 0,25 mm)
verwendet werden. Dadurch werden die Spannungen im Laserkristall stark reduziert.

Wird ein optisch-optischer Wirkungsgrad von iiber 50 % angestrebt, so kann bei Ver-
wendung von 16 Durchgingen bei Raumtemperatur gearbeitet werden. Bei Verwendung
von 8 Durchgéingen muf hingegen eine Betriebstemperatur des Lasers, je nach gepump-
tem Durchmesser, zwischen -15°C und 5°C gewéhlt werden (s. Bild 3.22). Bei den in den
folgenden Abschnitten vorgestellten Untersuchungen wurde daher die Betriebstemperatur
entsprechend gewdhlt.

Bei den Untersuchungen der Temperaturabhdngigkeit wurde zunédchst Ethanol als
Kiihlfliissigkeit verwendet. Untersuchungen mit Wasser als Kiihlfliissigkeit zeigten keine
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Abhéngigkeit des Wirkungsgrades vom verwendeten Kiihlmittel bei gleicher Temperatur
und bei einer Pumpleistung von 58 W. Bei einer Pumpleistung von 251 W konnte der
Wirkungsgrad bei Verwendung von Wasser statt Ethanol um 1,5 % gesteigert werden, so
daf derselbe Wirkungsgrad bei einer um 7°C hoheren Temperatur 7}, erreicht wurde.

Vergréfiert man den gepumpten Durchmesser d,, so wird der Wirkungsgrad des Lasers
etwas geringer. In Bild 3.22 ist dies fiir d, = 1,2 mm (P, = 58 W) und d, = 2,5 mm
(P, = 254 W) dargestellt. Bei einer Kiihlwassertemperatur von 7} = 9°C wurde experi-
mentell ein optisch-optischer Wirkungsgrad von 50 % bei d,, = 1,2 mm und von 47 % bei
d, = 2,5 mm bei Verwendung von 8 Durchgéngen der Pumpstrahlung erreicht. Berech-
net werden optisch-optische Wirkungsgrade von 47,5 % bzw. 43,2 % [19]. Der berechnete
Absorptionsgrad der Pumpstrahlung betrdgt etwa 73 % bei d, = 1,2 mm und 69 %
bei d, = 2,5 mm, die maximale Temperatur des Laserkristalls 137°C (d, = 1,2 mm)
bzw. 172°C (d, = 2,5 mm), die berechnete optimale Kristalldicke betrdgt 0,36 mm
(d, = 1,2 mm) bzw. 0,3 mm (d, = 2,5 mm) bei T}, = 15°C [19]. Die beobachtete Abnah-
me des optisch-optischen Wirkungsgrades bei Vergrofern des gepumpten Durchmessers
kann daher mit der h6heren mittleren Temperatur des Laserkristalls erkldrt werden. Bei
einem gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm wird die entstehende Wérme im Laser-
kristall iiber eine grofiere Flache verteilt, so dak sich der Laserkristall insgesamt nicht so
stark erwdrmt. Dies hat eine geringere Warmestromdichte in der HR-Beschichtung, dem
Indium und der Warmesenke zur Folge, so daf der Temperaturgradient in diesen Kompo-
nenten zusdtzlich gesenkt wird. Verglichen mit den experimentellen Untersuchungen sind
die berechneten optimalen Kristalldicken jedoch zu grof. Eine Ursache hierfiir kénnten
die asphérischen Anteile der thermischen Linse sein, die zu Beugungsverlusten fiihren.
Bei den Berechnungen der optisch-optischen Wirkungsgrade wird hingegen ein Resona-
tor mit einer Lange, die gleich der Kristalldicke ist, angenommen. Die resonatorinternen
Verluste werden bei den Berechnungen als freier Parameter betrachtet und zu 0,1 % abge-
schitzt [48, 50]. Eine Erweiterung des Modells, die auch die sphirischen und asphérischen
Anteile der thermischen Linse und die dadurch verursachten resonatorinternen Verluste
beriicksichtigt, ist in Vorbereitung.

Werden 16 Durchgénge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall verwendet, so liegt
der optisch-optische Wirkungsgrad absolut um etwa 5 bis 9 Prozent iiber dem Wirkungs-
grad, der bei Verwendung von 8 Durchgéingen der Pumpstrahlung erreicht wird (s. Bild
3.22). Dies lafit sich vor allem mit dem héheren Absorptionsgrad der Pumpstrahlung
bei Verwendung von 16 Durchgingen erkldren. Wird ein gepumpter Durchmesser von
d, = 1,2 mm verwendet, so betridgt der berechnete Absorptionsgrad bei Verwendung eines
Kristalls mit einer Dicke von di = 0,33 mm etwa 76 % bei Verwendung von 8 Durchgén-
gen, wihrend er bei einer Kristalldicke von dx = 0,25 mm etwa 83 % bei Verwendung
von 16 Durchgingen betrdgt [19]. Wihrend die maximale Temperatur des Laserkristalls
in beiden Féllen etwa 150°C betriigt, wird ein optisch-optischer Wirkungsgrad von 48 %
bzw. 57 % bei Verwendung von 8 bzw. 16 Durchgingen berechnet [19]. Experimentell
wurden optisch-optische Wirkungsgrade von 49 % bzw. von 58 % erreicht (s. Bild 3.22).
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3.10 Fazit zu Kapitel 3

Es wurden zwei verschiedene Konfigurationen der Pumpanordnung vorgestellt, mit denen
8 bzw. 16 Durchginge der Pumpstrahlung durch den Kristall realisiert werden kénnen.
Soll ein optisch-optischer Wirkungsgrad von etwa 50 % erreicht werden, so ist dies bei
Verwendung von 16 Durchgingen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall bei einer
Kiihlmitteltemperatur im Bereich der Raumtemperatur moglich. Bei Verwendung von 8
Durchgingen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall wird bei dieser Temperatur ein
optisch-optischer Wirkungsgrad von etwas weniger als 50 % erreicht. Der optisch-optische
Wirkungsgrad kann durch Reduktion der Kiihlmitteltemperatur auf 50 % gesteigert wer-
den. Bei einem gepumpten Durchmesser von 1,2 mm muf dazu die Kiihlmitteltemperatur
auf 5°C gesenkt werden, wihrend bei einem gepumpten Durchmesser von 2,5 mm eine
Kiihlmitteltemperatur von —15°C benétigt wird.

Es wurde aulerdem untersucht, mit welchen Mafnahmen der optisch-optische Wir-
kungsgrad und die Laserleistung eines Scheibenlasers gesteigert werden konnen. Dazu
wurden einige Einfluifaktoren auf die Laserleistung untersucht:

e Die hochreflektierende Beschichtung des Laserkristalls muff zur Reduzierung der
Verluste einen moglichst hohen Reflexionsgrad von nahezu 1 erreichen. Dabei muft
der Wirmewiderstand der Beschichtung gleichzeitig gering sein. Dies kann durch
die Verwendung eines dielektrisch vergiiteten Metallspiegels erreicht werden.

e Die Dicke des Laserkristalls muf, abhingig von der Anzahl der Pumpstrahlungs-
durchginge durch den Laserkristall und dem Durchmesser des gepumpten Bereichs,
optimiert werden. Aus den zahlreichen Untersuchungen ergibt sich bei Verwendung
einer Dotierung des Laserkristalls von 8 at% Ytterbium fiir gepumpte Durchmesser
von d, = 1,2 mm eine Kristalldicke von 0,28 mm #£0,02 mm bei 8 Durchgéngen
der Pumpstrahlung und von 0,24 mm =£0,02 mm bei Verwendung von 16 Durch-
gingen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall. Bei Verwendung von gréfieren
gepumpten Durchmessern sind etwas diinnere Kristalle besser geeignet.

e Da typische Auskoppelgrade eines Scheibenlasers im Bereich von 3 % liegen, miis-
sen die resonatorinternen Verluste gering gehalten werden. Typische resonatorinter-
ne Verluste wurden zu [; < 0,5 % abgeschitzt. Vor allem wenn komplexe Reso-
natorkonfigurationen benétigt werden, miissen die eingesetzten Optiken besonders
verlustarm sein, um einen hohen optisch-optischen Wirkungsgrad zu erreichen.

Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen wurde zunéichst die Laserleistung und der
optisch-optische Wirkungsgrad optimiert. Die Strahlqualitit wurde bei diesen Untersu-
chungen nicht optimiert. Es wurden jedoch stets Beugungsmafkzahlen von M? < 10
erreicht. Im nichsten Kapitel wird daher untersucht, inwieweit die Strahlqualitat eines
Scheibenlasers gesteigert werden kann. Dabei soll gleichzeitig eine hohe Laserleistung und
ein hoher optisch-optischer Wirkungsgrad erreicht werden.
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Im letzten Abschnitt wurde untersucht, wie die Leistung und der optisch-optische Wir-
kungsgrad eines Scheibenlasers von verschiedenen Parametern abhingen. Bei diesen Un-
tersuchungen wurde der Resonator so konfiguriert, daf eine moglichst hohe Leistung er-
reicht wird. Die gemessenen Beugungsmafkzahlen von M? = 5 bis M? = 10 sind fiir viele
Anwendungen ausreichend. Einige Anwendungen, wie beispielsweise eine resonatorinterne
Frequenzverdopplung, erfordern jedoch eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitit.

Soll ein Resonator fiir einen Scheibenlaser ausgelegt werden, so ist die Kenntnis der
Brennweite der thermischen Linse der verwendeten Kristallscheibe notwendig, wenn eine
zuverlissige Aussage iiber die zu erwartende Strahlqualitdt des Lasers gemacht werden
soll.

Basierend auf Auslegungsrechnungen fiir einen Resonator wird experimentell unter-
sucht, inwieweit die Strahlqualitit eines Scheibenlasers gesteigert werden kann. Anschlie-
fsend werden die gemessenen Beugungsmafzahlen mit denjenigen verglichen, die anhand
der Resonatorauslegung erwartet werden konnen. Dieser Vergleich soll die Grundlagen
absichern, auf deren Basis einerseits thermische Linsen abgeschéitzt werden kénnen und
andererseits Vorhersagen der Beugungsmafzahl, die mit einer gegebenen Resonatorkonfi-
guration erreicht werden, gemacht werden.

Dariiberhinaus wurde ein Resonatorkonzept entwickelt und experimentell untersucht,
welches es ermdglicht, den Resonator besonders unempfindlich gegen Dejustage seiner
Spiegel aufzubauen, den Grundmodedurchmesser des Resonators im Laserkristall einzu-
stellen und auch zu grofien Werten zu skalieren. Dieses Resonatorkonzept bildet somit die
Grundlage fiir eine Skalierung der Laserleistung bei guter Strahlqualitit in den Leistungs-
bereich einiger Kilowatt.

4.1 Untersuchung der thermischen Linse

In Abschnitt 2.6 wurden verschiedene Mechanismen, die Beitrdge zur thermischen Lin-
se liefern, diskutiert. Da die Riickseite des Laserkristalls hochreflektierend beschichtet
ist, kann er im Resonator nur als Spiegel eingesetzt werden. Wird der Kristall als Um-
lenkspiegel im Resonator eingesetzt, so kann die thermische Linse formal als diinne Linse
variabler Brechkraft betrachtet werden. Andererseits kann der Kristall aber auch als Spie-
gel variabler Brechkraft betrachtet werden, was dann besonders vorteilhaft ist, wenn er
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als Endspiegel im Resonator verwendet wird. Es gibt Beitrdge zur thermischen Linse, die
wie ein konkav gekriimmter Spiegel wirken und solche, die wie ein konvex gekriimmter
Spiegel wirken. Die resultierende Kriimmung des Laserkristalls hingt davon ab, welche
Beitrige iiberwiegen.

Die Brennweite der thermischen Linse kann mit Hilfe eines Interferometers gemessen
werden. In dieser Arbeit wurde ein Interferometer nach Twyman-Green verwendet. Als
Strahlungsquelle dient ein Helium-Neon-Laser (Ageye = 633 nm), der mit einem Teleskop
mit integrierter Lochblende (Durchmesser 10 pm) aufgeweitet und kollimiert wird. Ein
Teil des Strahls wird von einem Referenzspiegel, der zweite Teil des Strahls von der Riick-
seite des Laserkristalls reflektiert. Der Mefistrahl geht also zweimal durch den Laserkristall
hindurch, so daf der Gangunterschied zwischen einem hellen und dunklen Streifen im In-
terferometer Agene/4 betragt. Dieser Gangunterschied wird mit Hilfe einer CCD-Kamera
beobachtet. Zur Auswertung wird an dieses gemessene Hohenprofil eine Parabel angené-
hert, deren Kriimmungsradius eine gute Niherung fiir den Kriimmungsradius R, = 2f;p,
der thermischen Linse ist. Allerdings ist eine genaue Auswertung recht problematisch, da
das Interferenzmuster, welches sich aufgrund der Verbiegung des Laserkristalls ergibt, von
einem weiteren Interferenzmuster, welches durch die Interferenz von Strahlen, die an der
Vorderseite des Laserkristalls reflektiert werden, und Strahlen, die an der Riickseite des
Laserkristalls reflektiert werden, iiberlagert ist.

Die Untersuchungen der thermischen Linse wurden fiir einen gepumpten Durchmes-
ser von d, = 2,5 mm unter Verwendung von 8 Durchgéngen der Pumpstrahlung durch
den Laserkristall durchgefiihrt. Es wurden einige Laserkristalle unterschiedlicher Dicke
(dx = 0,20 mm bis 0,43 mm) mit einer Dotierung von 8 at% untersucht. Die Kiihlmit-
teltemperatur wurde zwischen 7}, = —27°C und 7}, = 20°C variiert. Eine Pumpleistung
zwischen P, = 0 W und P, = 254 W wurde verwendet. Die Gréfe der thermischen Linse
wurde sowohl bei gleichzeitigem Laserbetrieb des Scheibenlasers, als auch ohne Laserbe-
trieb nur unter Pumpstrahlungsbelastung des Laserkristalls, untersucht.

Aus der Vielzahl der durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich folgende qualitativen
Aussagen iiber die thermische Linse des Laserkristalls:

o Mit steigender Pumpleistung bzw. Pumpleistungsdichte nimmt die Brechkraft der
thermischen Linse zu.

o Mit wachsender Kristalldicke nimmt die Brechkraft der thermischen Linse stark
zu. Die Brechkraft der thermischen Linse kann dabei so stark sein, dal der Re-
sonator optisch instabil wird. Wird der Laserkristall als Endspiegel im Resonator
eingesetzt, eine Resonatorlinge von L = 11 cm und ein Kriimmungsradius des Aus-
koppelspiegels von Ry = 0,5 m verwendet, so ist der Resonator fiir Brennweiten der
thermischen Linse von f;, < 0,11 m optisch instabil. Auch bei nominell gleichen
Laserkristallen ist die thermische Linse nicht exakt gleich grof. Die Ursache hierfiir
kann die variierende Qualitdt der Beschichtung und der Politur des Laserkristalls,
aber auch die Befestigung des Laserkristalls auf der Wéarmesenke sein.
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o Die Brechkraft der thermischen Linse ist bei unterbrochenem Resonator gréfer als
im Laserbetrieb. Dieser Unterschied wird mit abnehmender Kristalldicke geringer.
Bei einer Kristalldicke von dx = 0,2 mm konnte kein Unterschied der thermischen
Linse mit justiertem Resonator und unterbrochenem Resonator beobachtet werden.
Eine Erklirung dieses Effekts konnte eine schlechtere Kiihlung des Laserkristalls
bei unterbrochenem Resonator sein, die dadurch verursacht ist, daf dem Laser-
kristall keine Strahlung durch verstirkte stimulierte Emission entzogen wird. Bei
Laserkristallen mit einer Dicke von dx > 0,25 mm fithrt das Unterbrechen des Re-
sonators bei maximaler Pumpleistung daher zu einem Versagen des Laserkristalls.
Bei Kristalldicken von dix < 0,25 mm kann der Resonator auch bei maximaler
Pumpleistung ohne Beschiddigung des Laserkristalls unterbrochen werden.

e Fiir Kristalldicken dx < 0,25 mm ist die Brennweite der thermischen Linse negativ,
wirkt also wie ein konvex gekriimmter Spiegel, fiir dx > 0,3 mm ist die Brennweite
der thermischen Linse dagegen positiv, d. h. sie wirkt wie ein konkav gekriimmter
Spiegel.

o Bei Kristalldicken von dx < 0,25 mm ist im mittleren Teil des gepumpten Bereichs
im Laserbetrieb eine nahezu konstante Phasenfrontdeformation zu beobachten, die
einer Brechkraft von nahezu Null entspricht. Am Rand des gepumpten Bereichs
nimmt die Phasenfrontdeformation dagegen zu. Die thermische Linse zeigt daher
ein stark asphirisches Verhalten. Ohne Lasertétigkeit ist bei Laserkristallen mit
einer Dicke von etwa 0,25 mm auch im mittleren Teil des gepumpten Bereichs eine
Variation der Phasenfrontdeformation zu beobachten.

e Bei Kristalldicken von dx > 0,33 mm ist auch im mittleren Teil des gepump-
ten Bereichs in radialer Richtung eine stark variierende Phasenfrontdeformation bei
Lasertatigkeit zu beobachten. Bei unterbrochenem Resonator ist die Phasenfront-
deformation noch wesentlich stéarker.

o Mit steigender Temperatur der Warmesenke nimmt die Brechkraft der thermischen
Linse zu.

Als quantitatives Ergebnis aus den experimentellen Untersuchungen ergeben sich Brech-
krifte Dy, der thermischen Linse im Bereich von von —1 m™* < Dy, < 1 m™. Die exakte
Brennweite der thermischen Linse ist experimentell jedoch nicht aus den interferometri-
schen Untersuchungen zu bestimmen, es konnen lediglich verschieden starke thermische
Linsen (z. B. bei Variation der Kristalldicke, der Temperatur, der Pumpleistung, der
Pumpleistungsdichte) miteinander verglichen werden. Zum einen macht die Uberlagerung
der zwei beschriebenen Interferenzmuster eine quantitative Auswertung unmoglich. Dieses
Problem kénnte durch die Verwendung eines Interferometers, welches bei einer Wellenlén-
ge von etwa 1 pm arbeitet, gelost werden. Zum anderen ist aber die berechnete Brennweite
vor allem davon abhingig, iiber welche Gréfe des gepumpten Bereichs die thermische Lin-
se durch eine Sphire angenihert wird (s. Abschnitt 2.6), da vor allem bei einem grofen
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Durchmesser des gepumpten Bereichs die thermische Linse asphérisch ist. Die Grofie des
fiir eine Auswertung relevanten Bereichs ist fiir die Berechnung der thermischen Linse
entscheidend, experimentell aber nur schlecht zugénglich. Fiir die Auslegung eines Reso-
nators kann dieses Problem gelost werden, indem der Resonator so ausgelegt wird, daf
der Grundmoderadius des Resonators im Laserkristall bei Variation der Brennweite der
thermischen Linse moglichst wenig variiert. Dies wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

4.2 Resonatorkonzepte fiir gute Strahlqualitit

Um transversale Grundmodestrahlung mit hohem optisch-optischen Wirkungsgrad zu er-
zeugen, muf moglichst das gesamte gepumpte Volumen der Kristallscheibe durch den
Grundmode des Resonators ausgenutzt werden. Der Grundmodedurchmesser wg des Re-
sonators muf in der Kristallscheibe also so grof sein wie der gepumpte Durchmesser d,,.
So kann das Anschwingen von héheren Transversalmoden ohne weitere Mafnahmen wie
Blenden im Resonator vermieden werden. In friiheren Untersuchungen wurde etwa 70 %
des gepumpten Durchmessers durch den Grundmode des Resonators ausgenutzt [78]. Dies
entspricht nur etwa der halben gepumpten Fliche der Kristallscheibe. Daher ging bei die-
sen Untersuchungen die Laserleistung im transversalen Grundmode auf etwa 70 bis 85 %
eines hohen Multimodes zuriick. Um diese Leistungsverluste gering zu halten, mufs daher
der Grundmodedurchmesser des Resonators moglichst gut auf den gepumpten Durch-
messer angepafit werden. Dabei muf die Brechkraft der thermischen Linse beriicksichtigt
werden. Wird der Grundmodedurchmesser des Resonators dagegen grofer als der gepump-
te Durchmesser eingestellt, so erfihrt der Mode im ungepumpten Bereich aufgrund der
Reabsorptionsverluste bei der Laserwellenlinge, die bei einem Quasi-Drei-Niveau-Laser
auftreten, hohe Verluste. Dadurch wird der Laser, sofern er iiberhaupt anschwingt, nur
mit einem geringen Wirkungsgrad arbeiten.

Zudem sollte der Resonator aber auch unempfindlich gegen Anderungen der thermi-
schen Linse ausgelegt sein. Innerhalb des Variationsbereichs der thermischen Linse sollte
daher der Resonator zumindest optisch stabil sein, so daf {iber den gesamten Variati-
onsbereich der Pumpleistung Lasertitigkeit erreicht werden kann. Zusétzlich sollte der
Grundmoderadius des Resonators im Laserkristall nahezu konstant bleiben, um iiber den
gesamten Pumpleistungsbereich eine nahezu konstante Strahlqualitit zu erreichen. Aufer-
dem muf der Resonator und seine Modenverteilung unempfindlich sein gegen mechanische
Storungen und gegen eine Dejustage der optischen Komponenten.

Inwieweit diese Forderungen gleichzeitig realisiert werden kénnen, wird in den néchsten
Abschnitten untersucht. Dazu werden zunichst die Eigenschaften verschiedener Resona-
toren theoretisch untersucht, bevor experimentelle Untersuchungen bei unterschiedlichen
gepumpten Durchmessern vorgestellt werden. Die Berechnungen der Strahlradien im Reso-
nator erfolgen dabei mit dem kommerziellen Programm Winlase, welches die Gleichungen
aus Abschnitt 2.7 verwendet.

Grundsétzlich lassen sich zwei Typen von Resonatoren unterscheiden. Die Unterschiede
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sind durch die Position des Laserkristalls, d. h. durch die Lage der variierenden thermi-
schen Linse, im Resonator gegeben. Zum einen kann der Laserkristall bei einem Scheiben-
laser als Endspiegel im Resonator eingesetzt werden, zum anderen kann er als Umlenk-
spiegel verwendet werden.

4.2.1 Laserkristall als Endspiegel im Resonator

Die einfachste Resonatorkonfiguration, die die oben genannten Anforderungen erfiillen
kann, besteht aus dem Laserkristall als Endspiegel und einem konkav gekriimmten Aus-
koppelspiegel. Da die Kristallscheibe diinn ist, kann dieser Resonatortyp in guter Nihe-
rung beschrieben werden durch zwei Spiegel mit den Kriimmungsradien R; und Rs, die
sich im Abstand L befinden. Spiegel 1 sei der Laserkristall, dessen Kriimmungsradius R;
durch die thermische Linse mit der Brennweite fi, = R;/2 verursacht ist. Spiegel 2 (Ry)
ist dann der Auskoppelspiegel. Diese Konfiguration hat den Vorteil, daff sie mit einer
minimalen Anzahl von optischen Komponenten auskommt, so daf die Verluste gering ge-
halten werden kénnen, und daf die Resonatorkonfiguration mit geringem Justageaufwand
variiert werden kann. Je nach Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels, der Brennweite
der thermischen Linse und der Resonatorlange ist dieser Resonatortyp auch ausreichend
unempfindlich gegen Dejustage der optischen Komponenten, wie zahlreiche experimentel-
le Untersuchungen gezeigt haben. Der zuldssige Variationsbereich der thermischen Linse
ist bei diesem "linearen" Resonator doppelt so groft, als wenn der Laserkristall sich nicht
am Ende des Resonators, sondern an beliebiger Stelle im Resonator befindet(s. Abschnitt
2.7.2).

Aus experimenteller Erfahrung ist bei einem Resonator, der aus dem Laserkristall als
Endspiegel und einem Auskoppelspiegel besteht, der maximale Kriimmungsradius Rs des
Auskoppelspiegels auf etwa 2 bis 3 m begrenzt, weil nur dann ein stabiler Betrieb mit einer
ausreichenden Unempfindlichkeit des Resonators gegen Verkippungen der Resonatorspie-
gel erreicht wird. Die Grundmoderadien im Laserkristall, die mit solchen Resonatoren
erreichbar sind, werden im folgenden dargestellt. Ein neues Resonatorkonzept, welches
grofiere Grundmoderadien im Laserkristall und gleichzeitig eine geringere Empfindlich-
keit gegen Dejustage der Spiegel aufweist, wird in Abschnitt 4.5 diskutiert.

In Bild 4.1 ist der berechnete Grundmoderadius fiir einen Kriimmungsradius des Aus-
kopplers von Ry = 2 m dargestellt. In diesem Bild ist die Brennweite der thermischen
Linse, und nicht wie iiblich die Brechkraft der thermischen Linse aufgetragen, da in der
hier gewéhlten Auftragung der Bereich der thermischen Linse, der fiir einen Scheibenlaser
relevant ist, deutlicher erkennbar ist.

Im ungepumpten Zustand ist die Kristallscheibe planparallel, sie besitzt also eine "ther-
mische" Linse unendlicher Brennweite, wihrend sie je nach Dicke im gepumpten Zustand
Brennweiten von bis zu etwa £1 m besitzen kann. Innerhalb dieses Variationbereichs der
thermischen Linse bleibt der Grundmoderadius im Laserkristall weitgehend konstant (s.
Bild 4.1).

Betrachtet man beispielsweise eine Resonatorldnge von L = 500 mm, so betrigt der
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Bild 4.1: Berechneter Grundmoderadius w; = wy im Laserkristall bei Variation der Resona-
torlinge und der Brennweite fi;, der thermischen Linse. Der Kriimmungsradius des
Auskopplers betrigt Re = 2 m.

Grundmoderadius im Laserkristall 0,5 mm bis 0,55 mm fiir eine Brennweite f;;, der ther-
mischen Linse im Bereich von 1 m < f;;, < oco. Fiir einen gepumpten Durchmesser von
etwas mehr als 1 mm kann daher mit dieser Resonatorkonfiguration Grundmodestrah-
lung des Lasers, unabhdngig von der Brennweite der thermischen Linse, iiber den ge-
samten Pumpleistungsbereich erwartet werden, da die Brennweite der thermischen Linse
in diesem Bereich liegt. Bei Verwendung dieses Pumpfleckdurchmessers kann mit einer
maximalen Pumpleistung von etwa 60 W gearbeitet werden, so daf eine Laserleistung
von etwa 30 W erreicht werden kann. Dies wurde auch experimentell iiberpriift, was in
Abschnitt 4.3 dargestellt ist.

Fiir andere Kriitmmungsradien Rs des Auskoppelspiegels im Bereich Ry < 3 m ergeben
sich Grundmoderadien im Laserkristall, die einen dhnlichen Verlauf wie die in Bild 4.1 ge-
zeigten Kurven besitzen. Die Grofe des Grundmoderadius im Laserkristall hingt von der
Brennweite der thermischen Linse f,, der Resonatorlinge L und des Kriimmungsradius
Rs des Auskoppelspiegels ab. Der maximale Grundmoderadius wg im Laserkristall be-
trigt je nach Brennweite der thermischen Linse etwa 0,7 bis 0,8 mm (s. Bild 4.2). Dort ist
der Grundmoderadius im Laserkristall in Abhingigkeit der Resonatorldnge fiir verschiede-
ne Kriimmungsradien des Auskoppelspiegels dargestellt. Betrachtet man einen gegebenen
Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels, so steigt zunédchst der Grundmoderadius bei
wachsender Resonatorlinge an und fillt kurz vor Erreichen des Stabilititsrands wieder
ab. Der erreichbare maximale Grundmodedurchmesser ist auf weniger als 0,6 mm, bzw.
0,8 mm begrenzt, wenn man einen Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels von 2 m,
bzw. 3 m betrachtet.

Wird der gepumpte Durchmesser d, gleich dem maximal erreichbaren Grundmode-
durchmesser von 2wg = 1,6 mm im Laserkristall gewdhlt, so kann bei einer maximalen
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Bild 4.2: Berechneter Grundmoderadius wg im Laserkristall bei Variation der Resonatorlinge L
und des Kriitmmungsradius Ry des Auskopplers. Als Brennweite des Laserkristalls wurde
fen = R1/2 =2 m (linkes Bild) bzw. fi, = R1/2 = —2 m (rechtes Bild) angenommen.

Pumpleistungsdichte von 5 kW /cm? eine maximale Pumpleistung von P, = 100 W verwen-
det werden. Bei einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 50 % bei beugungsbegrenzter
Strahlqualitdt kann also eine Laserleistung von 50 W erreicht werden. Soll hingegen eine
Beugungsmafzahl von M? = 2 erreicht werden, so kann der Moderadius im Laserkristall
gemih Gl. (2.41) berechnet werden wenn dabei A, durch M2\, ersetzt wird. Damit erhélt
man einen gepumpten Durchmesser von etwa 2,25 mm, entsprechend einer Pumpleistung
von 200 W und einer Laserleistung von etwa 100 W.

Insgesamt sollte es also moglich sein, bei Verwendung eines linearen Resonators mit
einem Scheibenlaser fiir d, < 1,6 mm {iber den gesamten Pumpleistungsbereich einen
optisch stabilen Resonator so auszulegen, daf eine nahezu konstante Strahlqualitidt von
etwas oberhalb der Laserschwelle bis zur maximalen Leistung erreicht werden kann. Diese
Aussage wird in Abschnitt 4.3 experimentell iiberpriift werden.

Fiir Grundmoderadien von wg > 0,8 mm im Laserkristall ist das diskutierte Reso-
natorkonzept ungeeignet, da aus experimenteller Erfahrung in diesem Resonatorkonzept
keine Spiegel mit Kriimmungsradien R; > 3 m verwendet werden kénnen. Zur Losung
dieses Problems wurde ein neues Resonatorkonzept entwickelt, welches in Abschnitt 4.5
vorgestellt und in Abschnitt 4.6 experimentell untersucht wird.

4.2.2 Laserkristall als Umlenkspiegel im Resonator

Eine weitere Moglichkeit des Resonatoraufbaus besteht darin, den Laserkristall als Um-
lenkspiegel einzusetzen und zwei weitere Resonatorspiegel zu verwenden. Ein Spiegel dient
als Auskoppler, wihrend der andere Spiegel hochreflektierend verspiegelt sein muff. Der
Laserkristall wirkt dann im Resonator als Umlenkspiegel mit variabler Brennweite.
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Der Resonator soll {iber den gesamten Variationsbereich der Brennweite der thermi-
schen Linse optisch stabil sein und eine geringe Dejustageempfindlichkeit aufweisen. Als
Beispiel wird ein Resonator, bestehend aus einem Spiegel mit einem Kriimmungsradius
von R; = 2 m, in einem Abstand L; = 0,1 m vom Laserkristall und einem Planspiegel
Ry — oo, dessen Abstand vom Laserkristall variabel ist, niaher untersucht. Diese Reso-
natorkonfiguration wird gewéhlt, da durch den kurzen Abstand des gekriimmten Spiegels
vom Laserkristall ein recht groffer Grundmoderadius im Laserkristall erreicht werden kann.
Auferdem hilft die Verwendung eines Planspiegels, im Vergleich zur Verwendung eines
zweiten gekriimmten Spiegels, die Gesamtldnge des Resonators relativ klein zu halten.

In Bild 4.3 ist der berechnete Grundmoderadius im Laserkristall in Abhdngigkeit der
Brennweite der thermischen Linse fiir verschiedene Abstéinde des Planspiegels vom Laser-
kristall dargestellt. Je nach Variationsbereich der Brennweite der thermischen Linse ist
der Grundmoderadius auf Werte von maximal 0,6 mm bis etwa 0,8 mm beschrankt. Diese
Werte sind dhnlich denen, die mit einem linearen Resonator erreicht werden kénnen.

Bei den betrachteten Grundmoderadien und Brennweiten der thermische Linse liegt der
Resonator immer in Zone II des Stabilititsbereichs (s. Abschnitt 2.7.2). In dieser Zone
ist die Empfindlichkeit des Resonator gegen Verkippungen der Spiegel grofer als in Zone
I. Zone I wird bei den bisher betrachteten Resonatorkonfigurationen bei Brennweiten
der thermischen Linse im Bereich einiger Zentimeter erreicht und ist damit mit einem
Scheibenlaser zunéchst nicht nutzbar. Experimentell ist die Dejustageempfindlichkeit der
hier diskutierten Resonatoren jedoch ausreichend gering.
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Bild 4.3: Berechneter Grundmoderadius wy = wg im Laserkristall bei Variation der Brennweite
fin der thermischen Linse und der Resonatorldnge.
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4.3 Experimentelle Ergebnisse

Im Abschnitt 4.2 wurde dargestellt, wie der Resonator eines Scheibenlasers unter Beriick-
sichtigung der gemessenen thermischen Linse aufgebaut werden kann. In diesem Abschnitt
werden experimentelle Untersuchungen hierzu vorgestellt, die fiir drei unterschiedliche
gepumpte Durchmesser des Laserkristalls durchgefiihrt wurden. Um den jeweiligen La-
seraufbau zu charakterisieren, wurde zunéichst die Leistung des Lasers bei Verwendung
eines kurzen Resonators untersucht. Anschliefend wurde systematisch die Resonatorkon-
figuration gedndert. Der Laserkristall wurde als Endspiegel im Resonator eingesetzt, da
auf diese Weise die Resonatorkonfiguration am einfachsten variiert werden kann. Die Ab-
héngigkeit der Beugungsmafzahl und der Leistung von der Resonatorlinge und dem ver-
wendeten Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels wurde jeweils untersucht. Um einen
hohen optisch-optischen Wirkungsgrad zu erreichen, mufy zusétzlich der Auskoppelgrad
in Abhéngigkeit der Resonatorkonfiguration optimiert werden.

Zunichst wurde ein Laser mit 8 Durchgingen der Pumpstrahlung durch den Kristall
verwendet (Aufbau 1). Eine maximale Pumpleistung von 57,7 W, ein gepumpter Durch-
messer von d, = 1,2 mm und ein Laserkristall mit einer Dicke von dx = 0,33 mm
(cxk = 8 at%) wurde verwendet. Die Warmesenke des Laserkristalls wird mit Hilfe von
wassergekiihlten Peltierelementen auf —30°C abgekiihlt.

In Bild 4.1 wurde gezeigt, wie sich der berechnete Grundmodedurchmesser 2w; im
Laserkristall in Abhéngigkeit der Resonatorlinge und der thermischen Linse dndert, wenn
ein linearer Resonator mit einem Auskoppelspiegel mit einem Kriimmungsradius von Ry =
2 m verwendet wird. Ein Grundmodedurchmesser von 2w; > 1 mm kann demnach, je nach
Grofe der thermischen Linse, bei einer Resonatorldnge von etwa 50 cm erreicht werden.

In Bild 4.4 sind experimentelle Untersuchungen der Laserleistung und der Beugungs-
mafkzahl in Abhdngigkeit der Resonatorlinge dargestellt. Bei einer Resonatorlinge von
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Bild 4.4: Abhéngigkeit der Laserleistung und der Beugungsmafzahl von der Resonatorlinge L
fiir Ry =2 m und einen gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm.



80 4 Steigerung der Strahlqualitit

L = 11,5 cm wird eine Beugungsmafizahl von M? = 4,3 und eine Laserleistung von
32,6 W erreicht. Wird die Resonatorlidnge vergrofiert, so wichst geméif Bild 4.2 der Grund-
modedurchmesser im Laserkristall an. Die Beugungsmafzahl nimmt dann entsprechend
ab (s. Bild 4.4). Bei einer Resonatorldnge von L > 42,5 cm wird transversale Grundmode-
strahlung mit M? < 1,2 erreicht. Die Laserleistung nimmt dabei nur wenig ab, sie betrigt
je nach Resonatorlange 28,4 W bis 30,4 W. Bei einer Pumpleistung von 57,7 W entspricht
dies einem optisch-optischen Wirkungsgrad von etwa 50 %. Mit einem elektrisch-optischen
Wirkungsgrad des verwendeten fasergekoppelten Diodenlasers von 34 % errechnet sich
ein elektrisch-optischer Wirkungsgrad von iiber 17 % fiir die Erzeugung von Grundmo-
destrahlung mit M? < 1,2.

In Bild 4.5 ist die Variation der Laserleistung und der Beugungsmafzahl in Abhin-
gigkeit der Pumpleistung fiir zwei Resonatoren mit einer Linge von 11,5 cm bzw. 45 cm
dargestellt. Bei Variation der Pumpleistung steigt die Beugungsmafizahl leicht an. Dieses
Verhalten ist bei Verwendung einer Resonatorlinge von 11,5 cm deutlich ausgeprégter
als bei Verwendung des 45 cm langen Resonators. Bei diesem Resonator liegt die Beu-
gungsmafkzahl nahezu unabhingig von der Pumpleistung bei M? < 1,2. Dies zeigt, daf
bei der Wahl einer geeigneten Resonatorkonfiguration der Grundmodedurchmesser im
Laserkristall nahezu unabhéngig von der thermischen Linse ist.
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Bild 4.5: Variation der Laserleistung und der Beugungsmafzahl in Abhéngigkeit der Pumplei-
stung und der Resonatorkonfiguration fiir einen gepumpten Durchmesser von 1,2 mm.

Die Pumpleistungsdichte ist nicht iiber den gesamten gepumpten Durchmesser kon-
stant. Durch den Schrigeinfall der Pumpstrahlung ergibt sich vielmehr am Rand des
Pumpflecks ein weiches Profil. Wird nun die Pumpleistung und damit die Pumpleistungs-
dichte erhoht, so wichst der Bereich des Pumpflecks an, der die Laserschwelle iibersteigt.
Dadurch wird der fiir den Laserstrahl nutzbare Pumpfleck grofier, so daf weitere Trans-
versalmoden anschwingen kénnen. Die Beugungsmafizahl nimmt dann entsprechend zu.
Dies kénnte der Grund fiir die beobachtete Zunahme der Beugungsmafkzahl von M2 = 3
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bei einer Pumpleistung von P, = 12 W auf M? = 4,3 bei P, = 58 W sein.

Bei Pumpleistungen bis etwa 60 W wurden eine Vielzahl von Laserkristallen unter-
sucht. Die Leistungsverluste beim Ubergang von Multimode-Strahlung mit einer Beu-
gungsmafzahl von M? > 5 zu Grundmodestrahlung mit M? < 1,2 sind nicht bei allen
Laserkristallen so gering wie bei den hier dargestellten Untersuchungen. Entscheidend fiir
diese Leistungsverluste ist die Grofe der asphérischen Anteile an der thermischen Linse
und an der Grundverbiegung der ungepumpten Kristalle. Einzelne Kristalle weisen eine
stark asphérische Grundverbiegung auf. Mit diesen Kristallen ist Grundmodestrahlung
nur unter Leistungseinbufien von typischerweise iiber 20 % zu erreichen. Geeignete Kri-
stalle fiir einen Grundmodebetrieb wurden daher speziell selektiert.

Bei einem gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm wurde untersucht, ob sich die
Ergebnisse, die unter Verwendung von 8 Durchgéngen der Pumpstrahlung durch den
Laserkristall bei einer Warmesenkentemperatur von -30°C erreicht wurden, auf einen Be-
trieb bei Raumtemperatur unter Verwendung von 16 Durchgingen der Pumpstrahlung
durch den Kristall iibertragen lassen. Dazu wurde ein Laserkristall mit einer Dicke von
dig = 0,24 mm verwendet, der mit Wasser bei einer Temperatur von 7}, = 15°C gekiihlt
wurde. Der Laserkristall diente bei diesen Untersuchungen als Endspiegel im Resonator.

In Bild 4.6 ist die Laserleistung und die Beugungsmafzahl M? fiir drei verschiedene
Kombinationen aus Resonatorlinge L und Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels Ry
dargestellt. Die hochste Laserleistung von 37,6 W wird mit einem Resonator mit einer
Lénge von L = 7 cm, einem Auskoppelspiegel mit einem Kriimmungsradius von Ry =
0,5 m und einem Transmissionsgrad von ¢4 = 2 % erreicht. Bei einer Pumpleistung von
P, = 65,2 W entspricht dies einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 7., = 57,7 %.
Mit einem elektrisch-optischen Wirkungsgrad des fasergekoppelten Diodenlasers von 34 %
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Bild 4.6: Abhingigkeit der Laserleistung und der Beugungsmafzahl von der Pumpleistung fiir
verschiedene Resonatorkonfigurationen [75].
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ergibt sich daraus ein elektrisch-optischer Wirkungsgrad des Lasers von 19,6 % (diese
Berechnung beriicksichtigt nicht die Leistung, die fiir die Kiihlung notwendig ist und die
Verluste im Netzgeriit des Diodenlasers). Die Beugungsmafzahl bleibt mit M? = 6 bis 7
bei Variation der Pumpleistung nahezu konstant.

Wird die Linge des Resonators und der Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels
vergrofert, so kann die Strahlqualitdt gesteigert werden. Bei einer Resonatorlinge von
L = 30 cm wurde eine Beugungsmakzahl von M? = 2,4 erreicht. Dazu wurde ein Aus-
koppelspiegel mit einem Kriimmungsradius von Rs = 1 m und einem Transmissionsgrad
von 3 % verwendet. Eine Laserleistung von 35,2 W wurde erreicht.

Wird die Resonatorldnge weiter auf 50 cm vergrofiert, so wird iiber den gesamten Varia-
tionsbereich der Pumpleistung eine konstante Beugungsmafzahl von M? = 1,0 erreicht.
Dazu wurde ein Auskoppelspiegel mit einem Kriimmungsradius von Ry = 2 m und ei-
nem Transmissionsgrad von 3 % verwendet. Die maximale Laserleistung betrdgt 31,9 W,
dies entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 48,9 % und einem elektrisch-
optischen Wirkungsgrad von 16,6 %.

Bei Verwendung eines anderen Kristalls, der aber nominell gleich war, wurde bei einer
Resonatorlidnge von L = 60 cm eine Laserleistung von 33 W bei einer Beugungsmafzahl
von M? = 1,13 erreicht (7, > 50 %).

In Bild 4.7 ist die Abhédngigkeit der Laserleistung und der Beugungsmafzahl von der
Resonatorldnge fiir verschiedene Kriimmungsradien des Auskoppelspiegels dargestellt. Mit
wachsender Resonatorlinge nimmt die Beugungsmafzahl stark ab, wihrend die Laserlei-
stung nahezu konstant bleibt. Wird beispielsweise ein Kriimmungsradius von Ry = 1 m
verwendet, so geht die Beugungsmafzahl von M? = 4,7 bei einer Resonatorlinge von
L = 10 cm auf M? < 2 fiir Resonatorliingen L > 40 cm zuriick. Die Laserleistung va-
rilert dabei nur zwischen etwa 36 W und 34 W, ist also nahezu unabhéngig von der
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Bild 4.7: Abhéngigkeit der Laserleistung und der Beugungsmafzahl von der Resonatorlinge L
und dem Kriimmungsradius Ry des Auskoppelspiegels bei P, = 65 W [75].
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Strahlqualitdt. Wird ein Kriimmungsradius von Rs; = 2 m verwendet, so wird ab einer
Resonatorlinge von L > 45 cm Grundmodestrahlung mit M? < 1,03 bei einer Laserlei-
stung von etwa 32 W erreicht. Wird die Resonatorlinge noch weiter vergrofiert, so geht die
Laserleistung stark zuriick. Um den Laserkristall nicht zu beschiddigen, wurde dies jedoch
nicht bis zur maximalen Pumpleistung untersucht. Vermutlich ist bei Resonatorlingen
von L > 60 cm der Grundmodedurchmesser des Resonators im Laserkristall grofer als
der gepumpte Durchmesser, so dafy der Resonatormode im ungepumpten Bereich hohe
Verluste erfihrt und die Laserleistung daher abnimmt. Vergleiche zwischen berechneten
Grundmodedurchmessern im Laserkristall und gemessenen Beugungsmafzahlen werden
in Abschnitt 4.4 diskutiert.

Die Erhohung der Laserleistung und die Verdnderung der Beugungsmafizahl wird zu-
néchst bei einem gepumpten Durchmesser von d, = 2,1 mm untersucht. Dabei steht
eine maximale Pumpleistung von etwa 170 W zur Verfiigung. Bei diesen Untersuchun-
gen werden 16 Durchgdnge der Pumpstrahlung durch einen 0,2 mm dicken Laserkristall
(Dotierung 8 at%), dessen Wirmesenke mit Wasser (7}, = 17°C) gekiihlt wird, verwendet
(Aufbau 4). In Bild 4.8 ist die Laserleistung und die Beugungsmafkzahl in Abhéingig-
keit der Pumpleistung fiir vier verschiedene Resonatoren dargestellt. Bei Verwendung des
kiirzesten Resonators (L = 7 ¢cm) wird die hochste Laserleistung von 85,5 W bei einer
Pumpleistung von 171 W erreicht (optisch-optischer Wirkungsgrad 50 %). Beugungsmaf-
zahlen zwischen M? = 11 bei einer Pumpleistung von 60 W und M? = 8,2 bei maximaler
Pumpleistung wurden gemessen. Wird die Resonatorlinge vergréfiert, so nimmt die La-
serleistung nur geringfiigig ab. Bei einer Resonatorlinge von L = 30 cm wird bei einer
Pumpleistung von 171 W eine Laserleistung von 82 W erreicht. Allerdings kann dadurch
die Strahlqualitit verbessert werden. Es wurde eine BeugungsmaRzahl von M? = 5 ge-
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Bild 4.8: Abhéngigkeit der Laserleistung und der Beugungsmafizahl von der Pumpleistung fiir
verschiedene Resonatorliangen L.
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messen. Eine Beugungsmafzahl von M? = 2 bei einer Laserleistung von 70 W wurde bei
einer Resonatorlidnge von 50 cm erreicht.

Bei diesen Untersuchungen nimmt die Beugungsmafizahl bei einer gegebenen Resona-
torldnge von der Schwelle aus zunédchst zu. Fiir Pumpleistungen grofier als etwa 60 W
nimmt die Beugungsmafzahl dagegen wieder ab. Dieses Verhalten 1dft sich bei den ver-
wendeten Resonatorkonfigurationen mit der beobachteten defokussierenden, also konvex
gewoOlbten, thermischen Linse erklaren. Mit wachsender Pumpleistung nimmt die Brech-
kraft der thermischen Linse zu. Dadurch wéchst der Grundmodedurchmesser im Laser-
kristall an, so dal die Beugungsmafzahl abnimmt (s. Bild 4.1). Die thermische Linse
dieses Kristalls wurde gemessen und ihr Kriimmungsradius bei maximaler Pumpleistung
zu Ry, ~ —3,2 m abgeschitzt.

In Bild 4.9 ist die Abhéngigkeit der Laserleistung und der Beugungsmafzahl von der Re-
sonatorléinge bei einer Pumpleistung von P, = 160 W dargestellt. Wird ein Kriimmungs-
radius des Auskopplers von Ry = 1 m verwendet, so wird bei einer Resonatorldnge von
L = 7 cm eine Beugungsmafkzahl von M? = 8,7 erreicht. Bei Resonatorlingen zwischen
20 ¢cm und 60 c¢m bleibt die Beugungsmafzahl mit M? ~ 7 nahezu konstant. Bei Resona-
torldngen grofer als 60 cm steigt die Beugungsmafzahl wieder an. Dieses Verhalten ist in
Ubereinstimmung mit der berechneten Abhingigkeit des Grundmodedurchmessers im La-
serkristall von der Resonatorlinge (s. Bild 4.2). Mit wachsender Resonatorlinge steigt der
Grundmodedurchmesser zundchst an und wird ab einer Resonatorlinge von etwa 50 cm
wieder geringer. Die Laserleistung zeigt ein dhnliches Verhalten wie die Beugungsmafzahl.
Sie geht von 79 W bei einer Resonatorlinge von 7 cm auf 74 W bei einer Resonatorldn-
ge von 50 cm zuriick. Dies zeigt, dak die zusitzlichen, durch die Resonatorverlingerung
bedingten Beugungsverluste sehr gering sein miissen. Ein dhnliches Verhalten zeigt die
Laserleistung bei Verwendung eines Auskoppelspiegels mit einem Kriimmungsradius von
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Bild 4.9: Abhingigkeit der Laserleistung und der Beugungsmafzahl von der Resonatorlinge bei
einer Pumpleistung von 160 W.
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Ry = 2 m. Jedoch ergibt hier die Verwendung eines Auskoppelspiegels mit einer Trans-
mission von ¢4 = 4 % hohere Laserleistungen als bei Verwendung eines Spiegels mit einer
Transmission von t4 = 2 %, die bei einem Kriimmungsradius von 1 m die hochste La-
serleistung ergab. Die BeugungsmaRzahl geht von M2 = 6 bei L = 10 cm auf M? = 3
bei einer Resonatorlinge von 30 cm zuriick. Bei noch grofieren Resonatorlingen dndert
sich die Beugungsmafizahl kaum noch. Es werden Beugungsmafzahlen zwischen 2 und 3
gemessen, wobei dieser Wert relativ empfindlich von der Justage des Resonators abhéingt.
So wurde bei einer Resonatorlinge von 50 ¢cm eine Beugungsmafzahl von M2 = 2 bei
einer Laserleistung von 70 W gemessen.

Um noch hohere Laserleistungen zu erreichen, wird ein gepumpter Durchmesser von
d, = 2,5 mm verwendet. Mit der eingesetzten Pumpanordnung (Aufbau 2) werden 8
Durchgénge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall (dx = 0,33 mm) erreicht. Um
eine Kondensation von Wasser auf dem Laserkristall zu vermeiden, wird der Laser gegen
die Aufenluft abgeschirmt und die Temperatur des Kiihlmittels auf 7}, = —9°C einge-
stellt. Bei diesen Experimenten wurde ein Resonator, der den Laserkristall als Endspiegel
verwendet und Auskoppler mit Kriimmungsradien von Ry = 1 m, 2 m bzw. 3 m und
einem Transmissionsgrad von ¢4 =4 % bzw. 3 % verwendet.

Bei einer maximalen Pumpleistung von 247 W wurde eine Laserleistung von 108 W,
entsprechend einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 44 % erreicht (s. Bild 4.10).
Bei der verwendeten Resonatorlinge von L = 20 cm wird nur ein leichter Anstieg der
Beugungsmafkzahl von M2 = 9 bei einer Pumpleistung von etwa 80 W auf M? = 11,5
bei der maximalen Pumpleistung beobachtet. Vergréfiert man die Resonatorlinge auf
L = 80 cm, so geht die Beugungsmafkzahl auf M? = 6 zuriick, wiihrend die Laserleistung
nur geringfiigig auf 104 W abnimmt.
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Bild 4.10: Laserleistung und Beugungsmafzahl fiir 3 verschiedene Resonatorkonfigurationen. Die
gemessenen Beugungsmagzahlen von M2 = 9 bis M? = 11,5 fiir L = 20 cm sind nicht
dargestellt.
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Bei einer Resonatorlinge von L = 185 cm wird bei einer Pumpleistung von 247 W
eine Beugungsmafzahl von M? = 1,22 und eine Laserleistung von 97 W erreicht (s. Bild
4.10). Dies entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 39 % und bezogen auf
die elektrische Eingangsleistung der Diodenlaser von 730 W einem elektrisch-optischem
Wirkungsgrad von 13,3 %.

Bild 4.11 zeigt die bei einer Pumpleistung von 247 W erreichten Laserleistungen und
Beugungsmafzahlen M? bei Variation der Resonatorlinge und des Kriimmungsradius
des Auskoppelspiegels. Dabei wurde jeweils der Laserkristall als Endspiegel im Resonator
eingesetzt. Bei einem Kriimmungsradius von R; = 1 m und 2 m standen Spiegel mit einem
Auskoppelgrad von t4 = 4 % zur Verfiigung, wihrend bei einem Kriimmungsradius von
Ry = 3 m nur ein Auskoppelgrad von ¢4 = 3 % zur Verfiigung stand, so daf hier etwas
geringere Laserleistungen erreicht wurden.

Wird ein Kriimmungsradius von Ry = 1 m verwendet, so geht bei Vergrofern der
Resonatorlinge die Beugungsmafzahl zunéichst von M2 = 11,5 auf M? = 5,6 bei einer
Resonatorlinge von L = 60 cm zuriick. Bei groferen Resonatorlingen steigt die Beu-
gungsmafzahl wieder etwas an. Die Laserleistung zeigt ein dhnliches Verhalten. Bei den
hochsten Beugungsmafzahlen wird auch die hochste Laserleistung erreicht. Jedoch variiert
die Laserleistung nur schwach zwischen 108 W und 93 W.

Wird ein Auskoppelspiegel mit einem Kriimmungsradius von Ry = 2 m verwendet, so
kann die Beugungsmakzahl je nach Resonatorlinge von M? = 9 bei einer Resonatorlinge
von L = 20 cm bis auf M? = 1,22 bei einer Resonatorlinge von 185 cm reduziert werden.
Die Laserleistung nimmt dabei nur geringfiigig von 105 W auf 97 W ab. Dies zeigt, daf
die Beugungsverluste sehr gering sind, da andernfalls bei grofen Resonatorlingen die
Laserleistung deutlich abnehmen wiirde.
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Bild 4.11: Abhéngigkeit der Laserleistung (gefiillte Symbole) und der Beugungsmafzahl (offene
Symbole) von der Resonatorlinge und dem Kriimmungsradius Ry des Auskopplers bei
einer Pumpleistung von 247 W.



4.3 Experimentelle Ergebnisse 87

In Bild 4.11 ist bei einer Resonatorlinge von L = 135 cm ein Anstieg der gemesse-
nen Beugungsmafzahl erkennbar. Dieser Anstieg kann durch die Annahme von schrig
zur optischen Achse des Resonators umlaufender Strahlen, die sich erst nach mehrfachen
Umldufen im Resonator reproduzieren, erklirt werden [80].

Wird der Kriimmungsradius des Auskopplers auf Ry = 3 m vergrokert, so kann die
Strahlqualitdt noch einmal etwas gesteigert werden. Allerdings ging bei diesen Untersu-
chungen die Laserleistung von 99 W auf 75 W zuriick. Bei dieser Leistung wurde eine
Beugungsmafzahl von M? = 1,13 gemessen. Die Laserleistung ist bei diesen Untersu-
chungen relativ gering, da nur ein Auskoppelgrad von 3 % zur Verfiigung stand. Vor
allem bei groferen Resonatorlingen miifite die Auskopplung auf 4 bis 5 % erhoht werden.
Dann sollten dhnliche Laserleistungen wie bei Verwendung der anderen Auskoppelspiegel
erreicht werden, die gemessenen Beugungsmafzahlen sollten dabei unverdndert bleiben.

In Bild 4.12 sind die aus den gemessenen Laserleistungen berechneten optisch-optischen
Wirkungsgrade in Abhingigkeit der jeweils gemessenen Beugungsmafzahlen zusammen-
gefafit. Der optisch-optische Wirkungsgrade ist nahezu unabhéngig von der Beugungs-
mafkzahl. Er nimmt bei Verkleinern der Beugungsmafzahl, d. h. bei einer Steigerung der
Strahlqualitdt bis zur theoretischen Grenze, absolut nur um etwa 5 bis 10 % ab. Dies
zeigt die hervorragende Eignung eines Scheibenlasers fiir Anwendungen, in denen gleich-
zeitig ein hoher optisch-optischer Wirkungsgrad bei Laserleistungen im Bereich einiger
zehn Watt bis Hundert Watt und eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitit erreicht
werden soll.

Bei den Untersuchungen in denen gepumpte Durchmesser von d, = 1,2 mm und
d, = 2,1 mm verwendet wurden, wurde die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Pumpanord-
nung mit M, = 16 Durchgéngen der Pumpstrahlung verwendet. Daher sind die optisch-
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Bild 4.12: Abhingigkeit des optisch-optischen Wirkungsgrades von der gemessenen Beugungs-
maRzahl M? fiir drei unterschiedliche gepumpte Durchmesser bzw. Pumpleistungen.
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optischen Wirkungsgrade hoher, als diejenigen, die bei einem gepumpten Durchmesser
von d, = 2,5 mm erreicht wurden. Durch Verwendung von 16 Durchgéngen anstatt der
tatsdchlich verwendeten 8 Durchgénge kénnte auch bei d, = 2,5 mm der optisch-optische
Wirkungsgrad gesteigert werden. In Kapitel 3 wurde gezeigt, wie der optisch-optische
Wirkungsgrad gesteigert werden kann. Dieser Wirkungsgrad ist wesentlich von der ver-
wendeten Pumpanordnung bestimmt. Die Resonatorkonfiguration bestimmt dagegen die
Strahlqualitdt des Lasers. Dadurch konnen beide Eigenschaften weitgehend unabhingig
voneinander untersucht und optimiert werden.

4.4 Vergleich von gemessenen und berechneten
Beugungsmalfizahlen

Die im letzten Abschnitt dargestellten Untersuchungen zeigten, daf die Strahlqualitét ei-
nes Scheibenlasers durch die Wahl geeigneter Kombinationen aus Resonatorlinge L und
Kriimmungsradius R, des Auskoppelspiegels gesteigert werden kann. Es wurde jedoch
nicht erldutert, warum mit einer bestimmten Kombination eine gewisse Strahlqualitét
erreicht wird. Das Ziel dieses Abschnitts ist es daher, einerseits die mit einer Resona-
torkonfiguration erreichte Strahlqualitdt mit einem einfachen Modell zu verifizieren und
andererseits auf dieser Basis Vorhersagen iiber die mit einer speziellen Resonatorkonfigu-
ration erreichbare Strahlqualitit zu ermdglichen.

In den bisher experimentell untersuchten Resonatoren wurde der Laserkristall jeweils
als Endspiegel im Resonator eingesetzt. In Abschnitt 4.2.1 wurden dazu Berechnungen
des Grundmodedurchmessers im Laserkristall fiir verschiedene Kombinationen von Re-
sonatorldnge, Kriimmungsradius des Auskoppelspiegels und Brennweite der thermischen
Linse dargestellt. Diese Grundmoderadien wg im Laserkristall werden nach Gl. (2.41)
berechnet (wx = wy).

Fiir eine Abschitzung des Grundmoderadius eines in dieser Arbeit eingesetzten Resona-
tors sei zundchst angenommen, daf Spiegel 1 der Kristall sei und der Kriimmungsradius
des Kristalls unendlich ist. Dann ergibt sich fiir den Grundmodedurchmesser 2wy des
Resonators im Laserkristall:

211}1( = 21,01 = 2\/%7 \4/ L(R2 - L) (41)

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Aufbauten hat der Resonator eine typische mini-
male Linge von L = 100 mm und wird durch den Kristall und einen Auskoppelspiegel
mit einem Kriimmungsradius von R; = 500 mm gebildet. Nach Gl. (4.1) ergibt sich im
Laserkristall dann ein Strahldurchmesser von 2wy, = 0,51 mm bei einer Wellenldnge
von Ay = 1030 nm. Wenn die typischen Brechkréfte der thermischen Linse des Laser-
kristalls im Bereich von —1 m™ < Dy, < 1 m~! in dieser Rechnung mit beriicksichtigt
werden, dndert sich dieser Wert im allgemeinen nur geringfiigig. In dieser Arbeit werden
jedoch gepumpte Durchmesser von d, > 1,2 mm verwendet. Der Gaufische Grundmode
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nutzt bei einer solchen Resonatorkonfiguration also nur einen kleinen Teil des gepump-
ten Durchmessers aus. Daher werden héhere Transversalmoden anschwingen, so daf die
Strahlqualitéit abnimmt und die BeugungsmafRzahl M? anwéchst.

Zur weiteren Berechnung von Beugungsmafzahlen sei zuniichst der Uberlapp 7, be-
trachtet, der definiert ist als das Verhiltnis aus der Querschnittsfliche A;, des Laserstrahls
im Laserkristall und der Fliche A, des Laserkristalls, die zur Verstirkung beitrigt [56].
Sollen hohe Wirkungsgrade im Laser erreicht werden, so mufl moglichst die gesamte ge-
pumpte Fliche A, des Laserkristalls zur Verstirkung beitragen, d. h. es soll A, = 4,
gelten. Da in dieser Arbeit hohe Wirkungsgrade erreicht werden, wird angenommen, daf
diese Voraussetzung erfiillt ist. Es gilt daher:

_Ar _ A

= = 4.2
s A, A (4.2)

P
Die Querschnittsfliche des Laserstrahls Ay im Laserkristall ist bei den bisher untersuchten
Resonatoren, in denen der Laserkristall als Endspiegel eingesetzt wird, durch den Grund-

modedurchmesser 2w, (s. GL. 2.41) und die gemessene Beugungsmakzahl M? bestimmt
56, 21]. Mit Ay = nd}/4 = mwiM? und A, = nd2/4 folgt daher

_ AwiM?
-~

U3 (4.3)

Soll der Uberlapp nach dieser Gleichung berechnet werden, so muf neben der gemessenen
Beugungsmafizahl und dem gepumpten Durchmesser d, auch der Grundmoderadius w;
des Resonators bekannt sein, der nach Gl. (2.41) auch von dem Kriimmungsradius R;
bzw. der Brennweite f;, = R;/2 des Laserkristalls abhingt. Da R; nicht genau bekannt
ist, wird folgende Vorgehensweise gewéhlt: Da hohe optisch-optische Wirkungsgrade von
iiber 50 % erreicht werden, wird angenommen, daf der Uberlapp 75, = 1 ist. Aus Gl

(4.3) kann geméf
d 2
2 ., »
M* ~ (2-w1(R1)) (4.4)

eine Beugungsmafzahl M?2 berechnet werden, die jedoch vom Kriimmungsradius Ry, bzw.
von der Brennweite fi, = R;/2 oder der Brechkraft Dy, = 1/fy, der thermischen Linse
abhéngt.

Wire der Uberlapp hypothetisch groer als 1, so wiirde der Laserstrahl auch durch
den ungepumpten Bereich laufen. Aufgrund der Reabsorption bei der Laserwellenldn-
ge (Quasi-Drei-Niveau-System) wiirde er hohe Verluste erfahren. Transversalmoden, die
einen groferen Durchmesser als den gepumpten Durchmesser besitzen, werden daher nicht
anschwingen. Ist der von einem Transversalmode genutzte Durchmesser dagegen deutlich
kleiner als der gepumpte Durchmesser, kénnen so viele weitere Transversalmoden an-
schwingen, daf die gesamte gepumpte Fliche ausgenutzt wird. Insgesamt wird sich eine
Beugungsmafzahl M? mit einer Verteilung der Transversalmoden einstellen, deren Durch-
messer dem gepumpten Durchmesser entspricht.
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Diese Berechnung der BeugungsmaRzahlen nach Gl. (4.4) kann nur als Abschdtzung
der tatsdchlich im Experiment beobachteten Beugungsmafizahlen dienen, da zur exakten
Berechnung ein beugungstheoretischer Ansatz notwendig ist [50]. Es muf dabei auch die
genaue Verteilung der Verstdarkung innerhalb des Laserkristalls und die thermische Linse
bzw. die Phasenfrontdeformation, die der Laserkristall verursacht, beriicksichtigt werden.

Ein Vergleich zwischen gemessenen Beugungsmakzahlen und denen, die mit Hilfe von
Gl. (4.4) berechnet werden, wird im folgenden nur fiir einen gepumpten Durchmesser
von d, = 1,2 mm durchgefiihrt. Dieser Fall wird gewédhlt, da eine solche Konfiguration
bisher am ausfiihrlichsten experimentell untersucht ist (siehe z. B. [73, 74, 81, 75, 78]).
Untersuchungen bei grofieren gepumpten Durchmessern und hochster Strahlqualitit sind
bisher nicht so gut abgesichert. Das Potential, welches ein Scheibenlaser zur Erzeugung
hochster Strahlqualitdt bei hohem Wirkungsgrad bietet, konnte trotzdem aber bis zu einer
Leistung von 100 W aufgezeigt werden (s. Abschnitt 4.3).

In Bild 4.13 sind die entsprechenden Laserleistungen und Beugungsmafzahlen, die mit
4 unterschiedlichen Resonatoren experimentell erreicht wurden, dargestellt. In diesen Un-
tersuchungen wurden ein Laserkristall mit einer Dicke von dx = 0,25 mm (c¢x = 8 at%,
T, = 15°C) und 16 Durchgénge der Pumpstrahlung verwendet. In allen 4 Resonatoren
wurde der Laserkristall jeweils als Endspiegel im Resonator verwendet. Die Resonatoren
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Bild 4.13: Laserleistung und Beugungsmafizahl fiir 4 verschiedene Resonatorkonfigurationen.

unterscheiden sich beziiglich der Kombination aus Resonatorlinge L und Kriimmungsra-
dius Ry des Auskoppelspiegels. Die Laserleistung ist bei Beugungsmafzahlen im Bereich
von M? = 3 bis 5 fiir jede dargestellte Pumpleistung nahezu unabhéingig von der Resona-
torkonfiguration. Durch Verwendung eines geeigneten Resonators kann die Strahlqualitét
bis auf eine BeugungsmafRzahl von M2 = 1,0 gesteigert werden, wobei die Laserleistung
dann geringfiigig von etwa 33 W auf 30 W abnimmt.

Zur Berechnung von Beugungsmafzahlen wird in Gl. (4.4) der Grundmodedurchmesser
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2w, des Resonators im Laserkristall nach Gl. (2.41) eingesetzt:

d ? //\ R - L)
M? ~ (717) mit  w;(Ry) L . 4.5
2wy (Ry) 1(Ry) (R, — R1 +Ry—1L) #9)

In diese Gleichung geht auch der Kriimmungsradius R; des Laserkristalls ein, der mit der
Brechkraft Dy, der thermischen Linse durch Ry = 2/Dy;, verkniipft ist. Da die Brechkraft
der thermischen Linse nicht genau bekannt ist, wird zunédchst der Grundmoderadius w; im

Laserkristall in Abhéngigkeit der Brechkraft der thermischen Linse fiir die 4 verwendeten
Resonatoren berechnet (s. Bild 4.14). Da mit allen 4 Resonatoren ein Laserbetrieb von der
Schwelle bis zur maximalen Pumpleistung erreicht wird, kann die Brechkraft der thermi-
schen Linse nur in dem Bereich variieren, der in Bild 4.14 durch diejenige Kurve gegeben
ist, die den geringsten zuldssigen Variationsbereich der thermischen Linse aufweist. Dies
ist fiir Resonator 4 mit L = 415 mm und Ry = 2,0 m durch —1,1 m™ < Dy, < 4,7 m™!
gegeben. Die damit gemessene Beugungsmafzahl (s. Bild 4.13) ist mit M? = 1,00 £ 0,06
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Bild 4.14: Berechneter Grundmoderadius im Laserkristall fiir die 4 verwendeten Resonatorkon-
figurationen aus Bild 4.13.

sogar iiber den gesamten Variationsbereich der Pumpleistung konstant!, so daf die Brech-
kraft der thermischen Linse tatsdchlich sogar nur in einem deutlich geringeren Bereich
variieren wird.

In Bild 4.15 sind die nach dem oben beschriebenen Verfahren berechneten Beugungs-
mafizahlen in Abhéngigkeit der Brechkraft der thermischen Linse des Laserkristalls darge-
stellt. Die maximale und minimale Beugungsmafizahl, die fiir jede der 4 verwendeten Reso-
natorkonfigurationen gemessen wurde, ist in Bild 4.15 durch waagerechte Striche ebenfalls
dargestellt. Da die maximale Beugungsmafzahl jeweils bei der maximalen Pumpleistung

! Physikalisch nicht sinnvolle Beugungsmafkzahlen M2 < 1,0 werden gelegentlich mit dem verwendeten
Modemaster gemessen, da die Mefgenauigkeit dieses Geréts laut Hersteller (Coherent) bei £ 5 %
liegt.
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von 60 W erreicht wurde (s. Bild 4.13), ist der Schnittpunkt der jeweils gemessenen ma-
ximalen mit der berechneten Beugungsmafizahl daher ein Anhaltswert fiir die Brechkraft
der thermischen Linse fiir diesen Fall. Fiir die Resonatoren 1 bis 3 erhdlt man aus Bild
4.15 eine Brechkraft der thermischen Linse von 0,4 m~! < D,;, < 0,7 m~!. Betrachtet
man Resonator 4, so stimmt die fiir alle Pumpleistungen gemessene Beugungsmafzahl
M? = 1,00 0,05 nicht mit der fiir diesen Resonator bei einer Brechkraft im Bereich von
Dy, = 0,5 m~! berechneten Beugungsmafzahl von M? = 1,5 iiberein. Eine Beugungs-
mafzahl von M? =1 wird hingegen bei einer Brechkraft von D,;, = —0,6 m~! berechnet
(s. rechtes Bild 4.15). Fiir diese Brechkraft stimmen weder die anderen maximalen noch
die minimalen berechneten Beugungsmafzahlen mit den gemessenen Beugungsmafzahlen
iiberein. Da die gemessenen Beugungsmafzahlen fiir Resonator 1 bis 3 gut mit den berech-

neten Beugungsmafzahlen fiir D;, = 0,5 m™!

iibereinstimmen, legt dies die Vermutung
nahe, daR bei Verhiltnissen, die zu Beugungsmakzahlen von M2 = 1 fiihren, ein Effekt
auftritt, der bewirkt, dal die gemessene Beugungsmafzahl kleiner ist, als diejenige, die

aus den Berechnungen unter der Annahme 7,, =1 erwartet werden kann.

In Bild 4.16 sind daher Beugungsmafzahlen, die fiir einen Uberlapp von 73, = 0,7
berechnet wurden, dargestellt. Dieser Uberlapp entspricht bei einem gepumpten Durch-
messer von d, = 1,2 mm einem durch den Lasermode genutzten Durchmesser von dj, =
1,0 mm. In der Berechnung wurde daher in Gl. (4.5) der tatséchlich gepumpte Durch-
messer d, durch d; = 1,0 mm ersetzt. Berechnete und gemessene Beugungsmafizah-
len stimmen fiir M2 = 1 (Resonator 4) bei einer Brechkraft der thermischen Linse von
Dy, = 0,5 m™~! sehr gut iiberein, wihrend fiir M? > 2 bei dieser Brechkraft keine Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und berechneten Beugungsmafzahlen fiir Resonator 1 bis
3 erreicht wird. Gemessene und berechnete Beugungsmafzahlen sind jedoch dann in guter
Ubereinstimmung, wenn angenommen wird, daf fiir M? > 2 der gepumpte Durchmesser
von d, = 1,2 mm gleich dem durch den Laserstrahl genutzten Durchmesser dy, ist.

Fiir M? =1 ergibt sich bei einem gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm ein ge-
nutzter Durchmesser von dy ~ 1,0 mm, und in diesem Fall kann ein Grundmodestrahl
nicht die gesamte im gepumpten Durchmesser zur Verfiigung stehende Verstdrkung aus-
nutzen. Dies ist eine Erklarung fiir die in Bild 4.13 beobachtete Leistungsabnahme von
etwa 33 W auf 30 W, wenn die Strahlqualitit von Beugungsmafizahlen im Bereich von
M? = 3 bis 5 auf M? = 1 steigt. Warum indessen keine hoheren Transversalmoden an-
schwingen, wenn der Grundmode nur einen Teil des gepumpten Bereichs ausnutzt, kann
aus der Betrachtung der Strahldurchmesser von héheren Transversalmoden beantwortet
werden: Transversalmoden besitzen im Vergleich zum Grundmode einen um mindestens
den Faktor v/2 groferen Strahldurchmesser [57]. Der niedrigste Transversalmode zu einem
Grundmodestrahl mit einem Durchmesser von 1,0 mm besitzt daher einen Durchmesser
von 1,4 mm. Dieser Durchmesser ist aber grofer als der gepumpte Durchmesser, so daf
dieser Mode aufgrund der Reabsorption im ungepumpten Bereich des Laserkristalls hohe
Verluste erfithre und daher nicht anschwingen wiirde.
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Bild 4.15: Berechnete Beugungsmafzahlen fiir einen gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm
bei Verwendung von Resonator 1 bzw. 2 (linkes Bild) bzw. bei Verwendung von Reso-
nator 3 bzw. 4 (rechtes Bild). Die gemessenen maximalen und minimalen Beugungs-
mafizahlen sind zum Vergleich durch waagerechte Linien dargestellt. Die Pfeile kenn-
zeichnen die Schnittpunkte der berechneten und der maximal gemessenen Beugungs-
mafzahlen (s. Text).
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Bild 4.16: Berechnete Beugungsmafizahlen fiir einen genutzten Durchmesser von d, = 1,0 mm
bei Verwendung von Resonator 1 bzw. 2 (linkes Bild) bzw. bei Verwendung von Reso-
nator 3 bzw. 4 (rechtes Bild). Die gemessenen maximalen und minimalen Beugungs-
mafzahlen sind zum Vergleich durch waagerechte Linien dargestellt. Die Pfeile kenn-
zeichnen die Schnittpunkte der berechneten und der maximal gemessenen Beugungs-
mafzahlen (s. Text).
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4.5 Konzept fiir Resonatoren mit geringer
Dejustageempfindlichkeit

Bei den bisher betrachteten Resonatoren war die Brennweite der thermischen Linse, ent-
sprechend den experimentellen Erfordernissen, zwischen etwa f;;, ~ 1 m und f;, ~ —1 m
variiert worden. Fiir diesen Variationsbereich von Afy, = 2 dpt betrigt nach Gl. (2.49)
der Grundmoderadius im Laserkristall wgo = 0,57 mm. Mit zunehmenden Grundmo-
deradius im Laserkristall wird nach Gl. (2.49) der Variationsbereich der Brennweite der
thermischen Linse kleiner. Soll beispielsweise ein Grundmoderadius von wi = 1 mm im
Laserkristall erreicht werden, so betrdgt der Varationsbereich der Brechkraft der thermi-
schen Linse nur noch ADy, = 1,31 dpt. Fiir eine minimale Brennweite von f7" = 0,5 m
ergibt sich daraus eine maximale Brennweite von f/;*® = 1,45 m. Geht man davon aus,
daf der Laserkristall im ungepumpten Zustand plan ist, d. h. eine unendlich grofe Brenn-
weite besitzt, so ist der Resonator im ungepumpten Zustand des Laserkristalls instabil.
Er wird erst stabil, wenn der Laserkristall so stark gepumpt wird, daf die Brennweite der
thermischen Linse des Laserkristalls kleiner als 1,45 m wird. Eine solch starke thermische
Linse wird erst bei einer relativ hohen Pumpleistungsdichte erreicht, so da der Laser nur
bei einer noch héheren Pumpleistungsdichte iiberhaupt emittieren kann. Dieses Verhal-
ten zeigen auch die bekannten Stablaser, bei denen allerdings typische Brennweiten der
thermischen Linse im Bereich von einigen zehn Zentimetern gemessen werden [8, 21].

Soll auch fiir einen Grundmoderadius von beispielsweise wg o = 1 mm ein Laserbetrieb
iiber einen grofien Pumpleistungsbereich moglich sein, so muf die minimale Brennwei-
te der thermischen Linse vergrofiert werden. Bei einem Scheibenlaser ist die Brennweite
der thermischen Linse einstellbar (s. Abschnitt 4.1). Betrdgt die minimale Brennweite
beispielsweise f;" = 1,5 m, so ist nach Gl. (2.49) fiir wx, = 1 mm der zuléssige Varia-
tionshereich der Brechkraft der thermischen Linse 0,11 dpt < Dy, < 0,66 dpt, d. h. die
Brennweite der thermischen Linse muf innerhalb der Grenzen 1,5 m < f;, < 91 m liegen.

Eine solch geringe thermische Linse hat jedoch in Verbindung mit den bisher disku-
tierten Resonatoren den Nachteil, daf der Resonator empfindlich auf Verkippungen der
Endspiegel reagiert, da durch das Fehlen eines Elementes grofer Brechkraft im Resonator
auf den Endspiegeln grofle Strahldurchmesser resultieren.

In Hochleistungs-Stablasern tritt dieses Problem wegen der grofen Brechkraft der ther-
mischen Linse nicht auf. Jedoch ist aufgrund der kurzen Brennweite des Laserstabes der
zuldssige Variationsbereich der Pumpleistung stark eingeschrinkt. So untersuchte bei-
spielsweise eine Gruppe in Japan die Strahlqualitdt und die Laserleistung, die bei Verwen-
dung zweier seitengepumpter Laserstédbe erreicht werden kann [79]. Um eine Laserleistung
von 80 W bei einer Beugungsmafkzahl von M? = 1,1 zu erzielen, wurde der Resonator
so aufgebaut, dafs in den Laserstdben ein ausreichend grofer Grundmodedurchmesser des
Resonators entsteht. Dieser Resonator ist dann aber wegen der starken thermischen Linse
der Laserstidbe nur bei einer Pumpleistung zwischen 360 W und 400 W stabil [79].

Die fiir Hochleistungs-Stablaser entwickelten Resonatorkonzepte konnen aufgrund der



4.5 Konzept fiir Resonatoren mit geringer Dejustageempfindlichkeit 95

geringen thermischen Linse nicht auf einen Scheibenlaser iibertragen werden. Daher wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein neues Resonatorkonzept fiir Scheibenlaser entwickelt und
experimentell untersucht.

Bei den bisher in dieser Arbeit untersuchten Resonatoren wurde der Laserkristall als
Endspiegel im Resonator eingesetzt. Da die Brechkraft der thermischen Linse sehr gering
ist, werden auf den Spiegeln des Resonators relativ grofe Strahldurchmesser erreicht, die
eine grofie Dejustageempfindlichkeit der Spiegel zur Folge haben.

Dieses Problem kann dadurch gelost werden, daf die Brechkraft des Resonators durch
Einbringen eines zusétzlichen optischen Elements grofer Brechkraft in den Resonator er-
hoht wird. Dies ist durch die Verwendung einer Linse mit einer Brennweite im Bereich
einiger Zentimeter (z. B. f = 10 bis 20 cm) oder eines Umlenkspiegels entsprechender
Brennweite moglich. Gegeniiber einem Stablaser hat dies den Vorteil, dal die Brech-
kraft der Kombination aus Kristallscheibe und Umlenkspiegel nur wenig variiert, wenn
die Pumpleistungsdichte verdndert wird. Dadurch kann der Resonator fiir jede Pumplei-
stungsdichte stabil ausgelegt werden, und es kann sogar die Beugungsmafizahl bei Varia-
tion der Pumpleistungsdichte von wenig oberhalb der Laserschwelle bis zur maximalen
Leistung nahezu konstant bleiben. Die Stabilitdt eines solchen Resonators gegen Dejusta-
ge der Spiegel kann sehr hoch sein, indem der Resonator so aufgebaut wird, daf auf den
Endspiegeln ein sehr kleiner Durchmesser des Grundmodes realisiert wird.

Dieses Konzept ermoglicht es, den Resonator besonders unempfindlich gegen Dejustage
seiner Spiegel aufzubauen, den Grundmodedurchmesser des Resonators im Laserkristall
auf einen gewiinschten Wert einzustellen, und dariiberhinaus auch zu grofen Werten zu
skalieren. Dieses Resonatorkonzept bildet somit die Grundlage fiir eine Skalierung der
Laserleistung bei guter Strahlqualitdt in den Leistungsbereich einiger Kilowatt.

Als Beispiel zeigt der linke Teil von Bild 4.17 eine Resonatorkonfiguration, in der dieses
neu entwickelte Konzept realisiert wird. Zur Berechnung dieser Resonatorkonfiguration
wird zunéchst ein Abstand zwischen Laserkristall und Umlenkspiegel gewéhlt [69]. Die
Brennweite dieses Umlenkspiegels wird so gewéhlt, daf ein mdoglichst guter Kompromifs
aus zwei Anforderungen realisiert wird: Eine kleine Brennweite (z. B. 5 bis 10 cm) dieses
Umlenkspiegels ist vorteilhaft fiir einen Resonator, der besonders unempfindlich gegen
Justage seiner Endspiegel ist. Da dieser Umlenkspiegel jedoch unter einem Einfallswinkel,

R =2000 mm

1255 mm

ﬂ Laserkristall

R =350 mm R =500 mm

Laserkristall
R =-500 mm
Bild 4.17: Neues Konzept fiir einen besonders justageunempfindlichen Resonator (linker Teil) und

zum Vergleich eine herkdmmliche Resonatorkonfiguration, die den gleichen Grundmo-
deradius im Laserkristall besitzt, aber viel justageempfindlicher ist (rechter Teil).
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der durch die anderen Spiegel, den verwendeten Spiegelhaltern und deren Abstidnde zum
Umlenkspiegel gegeben ist, eingesetzt werden muf, tritt Astigmatismus und Koma auf.
Durch die Wahl eines moglichst kleinen Einfallswinkels und einer grofen Brennweite des
Umlenkspiegels kénnen diese Abbildungsfehler stark reduziert werden. Wird jedoch eine
zu grofe Brennweite des Umlenkspiegels (z. B. 100 cm) gewihlt, so wird durch die geringe
Brechkraft der Resonator zu empfindlich gegen Dejustage der Endspiegel. Als Kompromif
wird daher ein Umlenkspiegel mit einem Kriimmungsradius von beispielsweise 350 mm
gewdhlt. Desweiteren miissen die Kriimmungsradien der Endspiegel und der gewiinschte
Radius wg o des Resonatorgrundmodes im Laserkristall vorgegeben werden [69]. Dieser
Radius wird im dynamisch stabilen Punkt des Resonators (s. Abschnitt 2.7.2) erreicht.
Daher ist fiir die Auslegung eines solchen Resonators eine Abschéitzung der Brechkraft
der thermischen Linse notwendig. Die Abstidnde der Endspiegel vom Laserkristall bzw.
vom Umlenkspiegel (s. Bild 4.17) werden dann so berechnet, daff sich der gewiinschte
Grundmoderadius wg o des Resonators im Laserkristall im dynamisch stabilen Punkt
ergibt [69].

Die berechneten Grundmoderadien im Laserkristall der beiden Resonatoren, die in
Bild 4.17 dargestellt sind, sind in Bild 4.18 dargestellt. Bei der Berechnung wurde ei-
ne Brechkraft der Kristallscheibe im dynamisch stabilen Punkt von Dy,p = —0,1 m™
angenommen und ein Grundmoderadius von wg = 1 mm im Laserkristall gewéhlt.

Das entwickelte Resonatorkonzept fiir einen Scheibenlaser, welches den Laserkristall als
Umlenkspiegel und einen weiteren Umlenkspiegel mit einer Brennweite im Bereich von 10
bis 20 cm verwendet, zeichnet sich durch eine geringe Empfindlichkeit des Resonators
gegen eine Verkippung seiner Spiegel aus. Dies wird dadurch erreicht, daf die gesamte
Brechkraft der im Resonator verwendeten optischen Komponenten durch die Verwendung
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Bild 4.18: Berechnete Grundmoderadien der zwei Resonatoren, die in Bild 4.17 dargestellt sind

(gestrichelte Linien: linker Teil von Bild 4.17, durchgezogene Linen: rechter Teil von
Bild 4.17).
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eines zusitzlichen (oder mehreren) Umlenkspiegels kurzer Brennweite kiinstlich erhoht
wird. Die Abstinde der Endspiegel von den Umlenkspiegeln werden so berechnet, daf der
Grundmoderadius des Resonators im Laserkristall bei einer gegebenen Brennweite der
thermischen Linse einen gewiinschten Wert erreicht [69]. Der maximal erreichbare Grund-
moderadius im Laserkristall ist davon abhéngig, bis zu welchem gepumpten Durchmesser
die thermische Linse sphérisch bleibt. Dieses Konzept ist auch geeignet, mehrere Laser-
kristalle in einem Resonator zu koppeln. Beide Moglichkeiten wurden in dieser Arbeit
angewendet, die experimentellen Untersuchungen werden in den Abschnitten 4.6 und 4.7
dargestellt.

4.6 Experimentelle Untersuchung des neuen
Resonatorkonzeptes

Im vorigen Abschnitt 4.5 wurde ein Resonatorkonzept fiir einen Scheibenlaser entwickelt,
welches ermoglicht, den Resonator sehr unempfindlich gegen Verkippungen der Spiegel
aufzubauen und die Koppelung mehrerer Laserkristalle in einem Resonator gestattet.

Zur experimentellen Umsetzung des beschriebenen Resonatorkonzeptes wurde ein ge-
pumpter Durchmesser von d, = 1,2 mm bei einer maximalen Pumpleistung von 60 W, ein
Laserkristall mit einer Dicke von 0,25 mm und 16 Durchginge der Pumpstrahlung durch
den Laserkristall verwendet. Die Untersuchungen in Abschnitt 4.4 haben gezeigt, daf bei
einem Grundmoderadius des Resonators von wg ¢ = 0,5 mm im Laserkristall unter diesen
Randbedingungen eine Beugungsmafzahl von M? = 1 erwartet werden kann.

Es wurden drei verschiedene Resonatorkonfigurationen, die jeweils einen Grundmo-
deradius des Resonators von wgpy = 0,5 mm im Laserkristall ergeben, verwendet. Fiir
die Auslegung dieser Resonatoren muf die Brennweite der thermischen Linse des La-
serkristalls abgeschitzt werden. Interferometrische Untersuchungen dieses Laserkristalls
zeigen, daf die thermische Linse defokussierend ist. Die Brennweite dieser thermischen
Linse mufs jedoch nicht genau bekannt sein, da bei einem gewiinschten Grundmoderadius
von wg,o = 0,5 mm im Laserkristall der zuldssige Variationsbereich der thermischen Linse
ausreichend grof ist.

Resonator 1 besteht aus dem Laserkristall als Endspiegel und einem Auskoppelspiegel
mit einem Kriimmungsradius von Ry = 2 m, der in einem Abstand von L = 0,40 m
vom Laserkristall angeordnet wurde. Zwei weitere Resonatoren, die bei einer Brechkraft
der thermischen Linse von Dy, = —0,1 m~" einen Grundmoderadius im Laserkristall von
wgp = 0,5 mm erreichen, wurden ebenfalls untersucht. Diese beiden Resonatorkonfigu-
rationen sind in Bild 4.19 dargestellt. Resonator 2 besteht aus zwei planen Endspiegeln,
der Laserkristallscheibe als Umlenkspiegel und einem Umlenkspiegel mit einem Kriim-
mungsradius von 350 mm im Abstand von 400 mm vom Laserkristall. Bei Resonator 3
wurden zur Erhohung der Unempfindlichkeit gegen Dejustage der Resonatorspiegel die
beiden planen Endspiegel von Resonator 2 durch zwei Endspiegel mit einem Kriimmungs-
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Planspiegel 1 R =100 mm

252 mm
ﬂ \ 500 mm
Laserkristall K 236 mm ﬂ

R =350 mm R =350 mm
Planspiegel 2 R =100 mm

Laserkristall

Bild 4.19: Konfigurationen von Resonator 2 (linker Bildteil) und Resonator 3 (rechter Bildteil).

radius von 100 mm ersetzt. Die Langen der Resonatordste wurden so angepaft [69], daf
der gleiche Grundmoderadius im Laserkristall erreicht wird (s. Abschnitt 4.5).

Die berechnete Abhéngigkeit des Grundmoderadius im Laserkristall ist in Bild 4.20 dar-
gestellt. Mit allen 3 beschriebenen Resonatoren werden annidhernd gleiche Laserleistungen
erreicht (s. Bild 4.21). Dies zeigt, daR die Verluste, die durch das Einfiigen zusétzlicher
Spiegel in den Resonator verursacht werden, sehr gering sein miissen. Die hochste Laser-
leistung von P, = 29,6 W bei einer Pumpleistung von 58,4 W (optisch-optischer Wir-
kungsgrad 50,7 %) wurde bei Verwendung von Resonator 1 erreicht. Ein Auskoppelspiegel
mit einem Transmissionsgrad von 3 % wurde dabei verwendet. Wird der Laserkristall als
Umlenkspiegel im Resonator eingesetzt, so wird in einem Resonatorumlauf das verstir-
kende Lasermedium 4 mal anstatt 2 mal durchlaufen. Daher wurde der Transmissionsgrad
des Auskoppelspiegels auf 6 % erhoht.

Auch die gemessenen Beugungsmafizahlen unterscheiden sich kaum. Es wurden jeweils
Beugungsmafzahlen M? < 1,05 erreicht, die auch bei Variation der Pumpleistung von
der Schwelle bis zum Maximum konstant blieben. Die in Bild 4.21 sichtbaren geringen
Unterschiede der Beugungsmafizahlen sind vor allem auf die Genauigkeit der Messung
der Beugungsmafkzahl zuriickzufiihren, die bei dem verwendeten Modemaster laut Her-
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Bild 4.20: Berechnete Grundmoderadien der drei betrachteten Resonatoren.
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Bild 4.21: Gemessene Laserleistungen und Beugungsmafzahlen der drei untersuchten Resonator-
konfigurationen. Resonator 2 und 3 wurden so ausgelegt, daff jeweils ein Grundmo-
deradius von wk o = 0,5 mm im Laserkristall bei Dy, = —0,1 m~1 erreicht wird (s.
Bild 4.20).

steller (Coherent) £5 % betrigt. Die gemessenen Beugungsmafizahlen stimmen mit den
nach der Auslegung der Resonatoren zu erwartenden Beugungsmafzahlen iiberein. Da
fiir einen gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm ein Grundmoderadius des Resona-
tors von wyx = 0,5 mm im Laserkristall bendtigt wird, um eine Beugungsmafzahl von
M? = 1 zu erhalten, muR die Brechkraft der thermischen Linse des Laserkristalls etwa
Dy, ~ 0,1 dpt betragen, denn nur bei dieser Brechkraft besitzen alle 3 untersuchten Reso-
natoren einen Grundmoderadius von etwa 0,5 mm im Laserkristall (s. Bild 4.20). Da bei
Verwendung aller 3 Resonatoren die gleichen Beugungsmafzahlen von M? < 1,05 gemes-
sen wurden, muf sowohl die Brechkraft der thermischen Linse des Laserkristalls als auch
die Variation der Brechkraft bei variierender Pumpleistung sehr gering sein. Dieses Ergeb-
nis stiitzt die Aussagen aus Abschnitt 4.1, wonach bei Kristalldicken von etwa 0,25 mm die
thermische Linse bei den in dieser Arbeit untersuchten gepumpten Durchmessern nahezu
verschwindet.

Die drei untersuchten Resonatoren unterscheiden sich stark in ihrer Empfindlichkeit
gegen eine Dejustage ihrer Endspiegel. Zur Untersuchung dieses Effektes wurde bei ma-
ximaler Leistung jeweils ein Endspiegel soweit verkippt, bis die Laserleistung um 10 %
zuriickgegangen ist. Die Verkippungen der Spiegel wurden dabei aus dem Drehwinkel der
Justageschrauben berechnet und in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Eine hohe Brechkraft
der im Resonator verwendeten optischen Elemente ist also notwendig, wenn der Resonator
besonders unempfindlich gegen eine Dejustage seiner Endspiegel aufgebaut werden soll.
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Verkippung eines
Spiegels in mrad

Resonator 1 0,3
Resonator 2 0,5
Resonator 3 1,8

Tabelle 4.1: Verkippung eines Resonatorspiegels aus dem justierten Zustand bis die Laserleistung
um 10 % reduziert ist.

4.7 Kopplung von zwei Kristallen in einem Resonator

Eine Méglichkeit, die Laserleistung bei einer gegebenen Beugungsmafzahl zu erhohen, ist
die Verwendung mehrerer Kristallscheiben in einem Resonator. Mit dem oben beschrie-
benen und untersuchten Resonatorkonzept ist dies auf einfache Art zu erreichen, indem
zwei derartige Laser optisch "in Serie" gekoppelt werden.

Beide Laser arbeiten mit einem gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm, einer
Pumpleistung von etwa 60 W und 16 Durchgéngen der Pumpstrahlung durch den La-
serkristall mit einer Dicke von dyi = 0,25 mm. Der Resonator wurde aufgebaut wie
Resonator 2 im letzten Abschnitt, jedoch wurde der Resonator an Planspiegel 1 (s. Bild
4.19) symmetrisch fortgesetzt (s. Bild 4.22).

Die erreichte Laserleistung und Beugungsmafzahl ist in Bild 4.23 dargestellt. Die Er-
gebnisse, die mit jedem einzelnen Kristall erreicht wurden, sind zum Vergleich miteinge-
zeichnet. Beide Kristalle erreichen einzeln Laserleistungen von 28,3 W bzw. 26,0 W bei
einer Beugungsmafzahl von M? = 1,03. Werden beide Kristalle in einem Resonator op-
tisch gekoppelt, so wird eine Laserleistung von 53,7 W bei einer Beugungsmafzahl von
M? = 1,08 gemessen.

Alle 3 dargestellten Kurven der Laserleistung besitzen den gleichen differentiellen Wir-
kungsgrad von 54,5 %. Die Pumpleistung, bei der die Laserschwelle erreicht wird, betragt

Planspiegel

Laserkristall

Laserkristall

400mm R =350 mm

Planspiegel

R =350 mm
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Bild 4.22: Resonator fiir die Koppelung von zwei Kristallen.
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Bild 4.23: Laserleistung und Beugungsmafzahl bei Verwendung von einem und zwei Kristallen.

bei Koppelung von zwei Scheiben im Resonator 19 W. Dies entspricht der Summe der
Schwellen, die fiir beide Kristalle einzeln (8,6 W und 10,4 W) gemessen wurden. Dies
zeigt, dakl es moglich ist, zwei Scheiben in einem Resonator praktisch ohne Verluste zu
koppeln und so die Laserleistung bei konstanter Beugungsmafizahl zu verdoppeln.

Dieses Konzept kann auch bei grofierem gepumpten Durchmesser und mit mehr als zwei
Scheiben eingesetzt werden. Dadurch ist es moglich, die Laserleistung bei einer gegebenen
Beugungsmafzahl (z. B. auch fiir M? = 1) weiter zu erhéhen.

4.8 Zusammenfassung und Fazit zu Kapitel 4

Durch geeignete Eingriffe in die Resonatorkonfiguration kann die Strahlqualitdt eines
Scheibenlasers gesteigert werden. Zusammenfassend kénnen aus den in diesem Kapitel
vorgestellten Untersuchungen folgende Schluffolgerungen gezogen werden:

o Die Grofie und das Vorzeichen der Brennweite der thermischen Linse hdngen ent-
scheidend von der Dicke des verwendeten Laserkristalls ab. Fiir eine Kristalldicke
von 0,20 mm ist die Brennweite der thermischen Linse negativ, fiir Kristalldicken
grofer als 0,25 mm ist sie positiv. Die Brennweiten der thermischen Linse liegen im
Bereich von bis zu etwa 1 m bei maximaler Pumpleistung. Fiir eine Kristalldicke
von dg = 0,25 mm und einen gepumpten Durchmesser von d, = 1,2 mm wurde aus
den Betrachtungen der Resonatorauslegung eine thermische Linse von 0,1 dpt abge-
schétzt. Die thermische Linse eines Scheibenlasers kann also so beeinfluit werden,
daf sie fast verschwindet.

o Iiir drei unterschiedliche gepumpte Durchmesser wurde experimentell untersucht,
inwieweit sich die Strahlqualitit steigern lafst, ohne grofle Leistungsverluste, z. B.
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durch den Einbau von Blenden in den Resonator, in Kauf zu nehmen. Bis zu ei-
ner maximalen Laserleistung von 97 W konnte ein transversaler Grundmodestrahl
(M? = 1,22) bei einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 39 % und einem
elektrisch-optischen Wirkungsgrad von iiber 13 % demonstriert werden.

e Die gemessenen Beugungsmafzahlen sind in guter Ubereinstimmung mit berech-
neten Beugungsmafizahlen, die sich aus den verwendeten Resonatorkonfigurationen
ergeben. Dadurch ist es moglich, die erreichbare Beugungsmafizahl eines Scheiben-
lasers abzuschitzen und eine geeignete Konfiguration des Resonators so auszulegen,
daf die gewiinschte Strahlqualitét erreicht wird.

e Es wurde ein Resonatorkonzept entwickelt, welches sich durch eine geringe Emp-
findlichkeit des Resonators gegen Verkippungen der Spiegel auszeichnet. Dadurch
ist es moglich, Resonatoren so auszulegen, daf grofe Radien des Grundmodes des
Resonators im Laserkristall erreicht werden konnen. Dies ist eine Voraussetzung fiir
die Skalierung der Laserleistung bei beugungsbegrenzter Strahlqualitat.

e Dieses Resonatorkonzept ist auch geeignet, um mehrere Scheiben in einem Resona-
tor optisch zu koppeln und auf diese Weise die Laserleistung bei einer gegebenen
Strahlqualitdt weiter zu erh6hen.

Eine Erhohung der Laserleistung bei konstanter Beugungsmafzahl ist also durch eine
Erhéhung der Anzahl der Kristallscheiben im Resonator und/oder iiber eine Vergrofie-
rung des gepumpten Durchmessers moglich. Auf diese Weise wird sich in Zukunft einer-
seits die maximale Grundmodeleistung weiter steigern lassen, zum anderen konnen aber
auch im Leistungsbereich von einigen Kilowatt geringe Beugungsmafzahlen bei hohen
optisch-optischen Wirkungsgraden erreicht werden. Uber diese Untersuchungen wird in
der Dissertation von Christian Stewen berichtet [25].

Die Moglichkeit, gleichzeitig eine beugungsbegrenzte Strahlqualitit und einen hohen
optisch-optischen Wirkungsgrad zu erreichen, ist fiir eine Vielzahl von Anwendungen in-
teressant. Eine Anwendung ist die Erzeugung eines Laserstrahls, der nur aus einer ein-
zigen Longitudinalmode besteht. Dieser Strahl kann dann zur effizienten Erzeugung von
frequenzverdoppelter Strahlung eingesetzt werden. Dies wird in den folgenden Kapiteln 5
und 6 ndher untersucht.
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Das Konzept des Scheibenlasers ermdglicht, hohe Leistungen bei beugungsbegrenzter
Strahlqualitdt mit hohem optisch-optischen Wirkungsgrad zu realisieren. Ohne zusétzliche
Mafnahmen oszillieren in einem solchen Grundmodelaser im allgemeinen viele Longitudi-
nalmoden, da die Verstiarkungsbandbreite des Lasers entsprechend grof ist. Der Abstand
zweier Longitudinalmoden ist durch die optische Lénge L,, des Resonators bestimmt?.
Im Frequenzraum ist dieser Abstand durch Av = ¢/(2L) gegeben. Damit der Laser nur
noch auf einer Longitudinalmode ("single frequency") oszilliert, miissen geeignete Mafk-
nahmen zur Frequenzeinengung getroffen werden. Hierfiir geeignet sind Etalons oder auch
doppelbrechende Platten wie z. B. ein Lyotfilter oder Doppelbrechungsfilter.

5.1 Methoden der Frequenzselektion

In Abschnitt 2.3 wurden bereits die Eigenschaften von Yb:YAG diskutiert. Das Emissi-
onsspektrum (s. Bild 2.2) besitzt einen Peak mit einer spektralen Breite von etwa 10 nm
bei 1030 nm. Der effektive Emissionsquerschnitt bei 1030 nm betrigt etwa 2,1-1072° ¢cm?
bei Raumtemperatur [34]. Ein weiterer Peak mit einem Emissionsquerschnitt von 0,3 -
1072% ¢m? liegt bei einer Wellenléinge von 1049 nm. Der Laser kann daher bei einer Wel-
lenldnge von 1049 nm oszillieren, wenn die Verluste im Wellenlédngenbereich um 1030 nm
ausreichend grof sind. Das untere Laserniveau des Ubergangs mit einer Wellenlinge von
1049 nm ist das oberste Niveau bei 785 cm™ des unteren Multipletts (s. Bild 2.3). Die
Laserschwelle fiir diesen Ubergang ist daher kleiner als fiir den Ubergang mit einer Wel-
lenldnge von Ay = 1030 nm, so dak bei hohen Verlusten bei A\ = 1030 nm der Laser
besonders leicht bei einer Wellenlédnge von 1049 nm anschwingt. Experimentell wurde ein
kontinuierlicher Durchstimmbereich von 1016 nm bis 1062 nm bei Ausgangsleistungen von
einigen Watt beobachtet [81, 82, 83].

5.1.1 Modenselektion mit Etalons

Bei den Untersuchungen zur Frequenzeinengung eines Scheibenlasers werden Etalons aus
unbeschichtetem Quarzglas und aus unbeschichtetem YAG verwendet. Fiir ein absorpti-

!Da der Laserkristall eine typische Dicke von weniger als 0,3 mm besitzt, ist die optische Linge des
Resonators im wesentlichen durch die geometrische Linge L gegeben.
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onsfreies Etalon gilt fiir die Transmission ¢5 gemif der Formel von Airy [6]:

(1 — T'E)2
(1 — T'E)Z + 47'15 sin2(27rnEdE/\L)'

Bei unbeschichteten Etalons ist dabei der Reflexionsgrad rp einer Oberfliche fiir senkrech-
ten Einfall durch den Brechungsindex ng des Etalons gemib rg = (ng — 1)?/(ng + 1)*
gegeben. In Bild 5.1 (links) sind die Transmissionskurven eines Etalons aus Quarzglas
und aus undotiertem YAG mit einer Dicke von dg = 4 mm dargestellt. Es ergibt sich
ein periodischer Kurvenverlauf mit einer Modulationstiefe der Peaks, die durch den Bre-
chungsindex des verwendeten Materials bestimmt wird. Je gréfier der Brechungsindex,
desto grofer ist die Modulation. Etalons aus einem hochbrechenden Material (z. B. YAG
mit ng = 1,82) unterdriicken daher besser direkt benachbarte Moden als Etalons aus
einem niedrigbrechenden Material. Dies ist auch im rechten Teil von Bild 5.1 zu erken-
nen. Fiir eine Resonatorldnge von L = 0,5 m ergibt sich ein longitudinaler Modenabstand
von Av = 0,3 GHz. Der benachbarte Mode erfihrt einen Verlust von vg = 0,019 %
bei Verwendung eines 4 mm dicken Etalons aus Quarzglas und von vg = 0,088 % bei
Verwendung eines gleich dicken Etalons aus undotiertem YAG.
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Bild 5.1: Transmissionsgrad ¢ und Verlust vg = 1 — tg zweier Etalons mit einer Dicke von
jeweils dg = 4 mm. Die Verluste sind in Abhéngigkeit der Frequenzverschiebung zum
Transmissionsmaximum aufgetragen.

Der Abstand zweier Transmissionsmaxima wird Freier Spektralbereich (FSR) genannt.
Es ergibt sich fiir den Freien Spektralbereich im Frequenzraum Avggg = ¢/(2ngdg). Die
Daten der in dieser Arbeit verwendeten Etalons sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

5.1.2 Modenselektion mit einem doppelbrechenden Filter

Zur Frequenzselektion eignet sich auch ein doppelbrechendes Filter. In dieser Arbeit wird
ein Filter aus doppelbrechendem Quarz verwendet. Dieses Filter wird unter dem Brew-
sterwinkel in den Resonator einjustiert und dient somit zunichst zur Einstellung der
Polarisationsrichtung der auszukoppelnden Strahlung. Dieses Filter wurde so ausgelegt,
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Dicke Material Brechungs-| FSR A\ | FSR Av | Verlust (0,3
in mm index in nm in GHz | GHz)

0,1 Quarzglas 1,45 3,658 1034 0,00001 %
0,5 Quarzglas 1,45 0,732 207 0,0003 %

0,6 Quarzglas 1,45 0,610 172 0,0004 %

1,0 Quarzglas 1,45 0,366 103 0,0012 %

4,0 Quarzglas 1,45 0,091 26 0,0193 %

3,5 undot. YAG | 1,82 0,083 23 0,065 %

Tabelle 5.1: Daten der verwendeten Etalons. FSR ist der freie Spektralbereich der Etalons. Die
Verluste bei 0,3 GHz sind die Verluste, die der benachbarte Longitudinalmode bei
einer Resonatorlidnge von 50 cm erfihrt.

daf es einen maximalen Transmissionsgrad von 1 bei einer Wellenlédnge von Ay, = 1030 nm
und gleichzeitig bei 1049 nm einen Transmissionsgrad von 0 besitzt [69].

Solange nur ein Single-Frequency-Betrieb des Lasers auf der Grundwelle erreicht wer-
den soll, ist diese Auslegung eigentlich nicht erforderlich, da der Laser dann immer im
Wellenldngenbereich um 1030 nm oszilliert. Sie ist jedoch dann sinnvoll, wenn eine reso-
natorinterne Frequenzverdopplung erfolgen soll, da dann der Verdopplerkristall bei der
Grundwelle von 1030 nm hohe Verluste verursacht, so dafy der Laser auf eine Emissi-
onswellenldnge von 1049 nm springen konnte. Das Doppelbrechungsfilter verhindert dies
aber, da sein Transmissionsgrad bei dieser Wellenlédnge Null ist. Die Abhéngigkeit des
Transmissionsgrades bzw. die Verluste sind in Abhéingigkeit der Wellenlinge bzw. der
Frequenzverschiebung in Bild 5.2 dargestellt. Die Verluste vp, die der benachbarte Lon-
gitudinalmode bei einer Resonatorldnge von L = 0,5 m durch das Doppelbrechungsfilter
erfihrt, sind mit vp = 8 -107¢ % sehr gering.
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Bild 5.2: Transmissionsgrad ¢p und Verlust vp = 1—tp des verwendeten Doppelbrechungsfilters.
Die Verluste sind in Abhéngigkeit der Frequenzverschiebung zum Transmissionsmaxi-
mum aufgetragen.
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5.1.3 Kombination von Doppelbrechungsfilter und Etalons

Zur Erzielung eines stabilen Single-Frequency-Betriebs wird eine Kombination von ver-
schieden dicken Etalons mit einem Doppelbrechungsfilter notwendig sein. Die zugehori-
gen Transmissionskurven erhdlt man durch Multiplikation der Transmissionskurven der
Einzelelemente. Das Transmissionsmaximum wird dabei auf 1030 nm festgelegt. Expe-
rimentell geschieht dies durch eine Verkippung der Etalons bzw. eine Verdrehung des
Doppelbrechungsfilters. In Bild 5.3 und 5.4 ist der wellenldngenabhéngige Transmissions-
grad einer Kombination bestehend aus dem oben beschriebenen Doppelbrechungsfilter und
zwei unbeschichteten Etalons aus Quarzglas mit einer Dicke von 4 mm und 0,6 mm dar-
gestellt. Mit dieser Kombination von Doppelbrechungsfilter und Etalons kann ein stabiler
Single-Frequency-Betrieb erwartet werden, da direkt neben dem Transmissionsmaximum
bei 1030 nnm die Verluste recht hoch sind (s. Bild 5.4).
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Bild 5.3: Transmissionsgrad ¢ und Verlust v = 1—t einer Kombination des Doppelbrechungsfilters
und zweier Etalons aus Quarzglas mit einer Dicke von 4 mm und 0,6 mm.
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Bild 5.4: VergroRerter Ausschnitt des linken Teils von Bild 5.3 im Wellenldngenbereich von
1029 nm bis 1031 nm.
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5.2 Voruntersuchungen

Die grundlegenden Untersuchungen zur Frequenzeinengung wurden im Rahmen dieser
Arbeit zunidchst mit 8 Pumpstrahlungsdurchgéingen durch den Kristall (Kristalldicke
dg = 0,33 mm) und einer Wirmesenkentemperatur von 7,, = —40°C durchgefiihrt.
Es wurde eine maximale Pumpleistung von 43,5 W bei einem gepumpten Durchmesser
von d, = 1,1 mm verwendet.

Im Multimodebetrieb wurde eine maximale Laserleistung von 24,6 W erreicht, dies
entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 7., = 56,7 %. Dazu wurde ein
10 cm langer Resonator mit einem Auskoppelspiegel, der einen Transmissionsgrad von
ta =4 % und einen Kriimmungsradius von Ry = 2 m besitzt, verwendet. Der Laserkri-
stall ist ein Endspiegel des Resonators. Die Beugungsmafzahl betrug etwa 2 bis 3. Durch
Verldngern des Resonators auf eine Linge von 50 cm wurde transversale Grundmode-
strahlung mit einer Beugungsmafzahl von M2 = 1,0 bei einer Leistung von 23,7 W, dies
entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 54,6 %, erzielt (s. Bild 5.5). Diese
Beugungsmafizahl bleibt iiber den gesamten Pumpleistungsbereich von der Schwelle bis
zur maximalen Pumpleistung konstant. Durch Einfiigen von zwei unbeschichteten Etalons
aus Quarzglas (Dicken dg = 0,1 mm und dg = 0,5 mm) in den Resonator wurde Single-
Frequency-Betrieb erreicht (s. Bild 5.5). Diese Kombination der Etalons wurde zunéichst
ausgewdhlt, um den Laser zu charakterisieren. In fritheren Untersuchungen wurde mit
diesen Etalons eine Single-Frequency-Leistung von 27,7 W bei einer Pumpleistung von
89 W erreicht [31]. Die Etalons werden leicht geneigt in den Resonator einjustiert, so daf
keine parasitidren Resonatoren, die die Stabilitdt des gesamten Lasers reduzieren, auftre-
ten. Die maximale Single-Frequency-Laserleistung betrigt 20,6 W, dies entspricht einem
optisch-optischen Wirkungsgrad von 47,4 %. Bei Verwendung dieser Etalon-Kombination
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Bild 5.5: Ubergang von transversaler Grundmodestrahlung zu Single-Frequency-Betrieb durch
Einfiigen von 2 Etalons in den Resonator.
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treten hdufig Longitudinalmodenspriinge auf, da die Unterdriickung der Nachbarmoden
mit etwa 3 - 107* % relativ schwach ist. AuRerdem wurde der Laserresonator offen, d. h.
ohne Abdeckhaube, betrieben. Staub und Erschiitterungen sowie Luftzirkulationen fiihren
dann zu Stérungen im Laserbetrieb, die Ursache fiir zahlreiche Modenspriinge sind.

Es wurde daher untersucht, ob es eine Kombination von Etalons gibt, die es ermoglicht,
einen stabilen Single-Frequency-Betrieb ohne Modenspriinge zu erzielen. Die Warmesenke
des Laserkristalls wurde auf 7,, = —30°C abgekiihlt. Mit einem 50 cm langen Resonator
wurde bei einer Pumpleistung von 43,5 W eine Laserleistung von P, = 22,1 W erreicht
[75]. Im Hinblick auf eine spéter zu untersuchende resonatorinterne Frequenzverdopplung
wurde zunichst ein Doppelbrechungsfilter unter Brewsterwinkel in den Resonator einju-
stiert. Die ausgekoppelte Laserstrahlung ist dann linear polarisiert. Bei richtig gewéhlter
Verdrehung des Doppelbrechungsfilters um seine Normale wird schon durch den Einbau
des Filters Single-Frequency-Strahlung erzeugt. Bei einer maximalen Single-Frequency-
Leistung von 20,9 W wurde jedoch hiufig ein Longitudinalmodensprung beobachtet. Da-
her wurde durch das Einfiigen eines Etalons versucht, eine Longitudinalmode zu stabili-
sieren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefaft.

Komponente im Reso- | Py in W | Bemerkungen

nator

keine 22,1 Einige Transversalmoden

DF 20,9 SF mit hiufigen Modenspriingen
DF und QE 4 mm 17,5 SE sehr stabil, ohne Modenspriinge
DF und YE 3,5 mm 18,5 Justage schwierig, nicht dauerhaft SF
DF und QE 1 mm 18,0 SF mit Modenspriingen

DF und QE 0,5 mm 19,0 SF, vereinzelt Modenspriinge

DF, QE 4 mm und 1 mm 16,1 SF stabil, ohne Modenspriinge

DF, QE 4 mm und 0,5 mm 18,0 SF, gelegentliche Modenspriinge
DF, YE 3,5 mm, QE 1 mm 15,8 SF, gelegentliche Modenspriinge
DF, YE 3,5 mm, QE 0,5 mm 16,0 SF, mit Modenspriingen

Tabelle 5.2: Erreichte Ergebnisse durch Einfiigen verschiedener Komponenten. Die Abkiirzun-
gen bedeuten: Doppelbrechungsfilter (DF), Quarzglasetalon (QE), Etalon aus YAG
(YE), Single-Frequency-Betrieb (SF) [75].

Das Einfiigen der Etalons ist teilweise mit erheblichen Leistungseinbufien verbunden.
Dabei ist die Justage der Etalons entscheidend. Sie miissen so justiert werden, daf die
Leistung moglichst hoch ist, was generell dann der Fall ist, wenn das Etalon im Resonator
fast senkrecht zur Strahlachse steht. Durch eine stirkere Verkippung des Etalons gegen
die Strahlachse des Resonators kann die Modenstabilitit des Single-Frequency-Betriebs
erh6ht werden, jedoch geschieht dies auf Kosten der Laserleistung.

Fiir einen weitgehend modensprungfreien stabilen Single-Frequency-Betrieb hat sich
die Kombination aus einem Doppelbrechungsfilter und einem 4 mm dicken unbeschichte-
ten Etalon aus Quarzglas als gut geeignet herausgestellt. Zur weiteren Stabilisierung kann
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dann noch ein weiteres diinneres Etalon (z. B. 0,5 oder 0,6 mm dick) aus unbeschichte-
tem Quarzglas in den Resonator einjustiert werden. Wie in Bild 5.3 und 5.4 erkennbar,
ist bei dieser Kombination die Unterdriickung der Nachbarmoden sehr hoch, so daf ein
weitgehend modensprungfreier Single-Frequency-Betrieb erwartet werden kann. Bei Ver-
wendung einer Kombination aus dem beschriebenen Doppelbrechungsfilter und zweier
unbeschichteter Etalons aus Quarzglas mit einer Dicke von 4 mm und 0,5 mm wurde ein
Single-Betrieb mit gelegentlichen Modenspriingen (etwa 1 Modensprung pro Minute) bei
einer Laserleistung von Pp, = 18 W (7, = 41 %) erreicht.

Da bei den dargestellten Untersuchungen der Laserkristall jeweils als Endspiegel im
Resonator eingesetzt wird, entsteht an der Riickseite des Laserkristalls immer ein Knoten
der elektrischen Feldstirke des Laserfeldes. Innerhalb des gepumpten Volumens wechseln
sich dann immer Knoten und Béiuche der Feldverteilung ab. In den Knoten des Feldes wird
die vorhandene Inversion nicht genutzt, so dak der Effekt des spatial hole burnings auftritt.
Eine weitere Longitudinalmode kénnte die Verstdrkung, die in den Knoten der ersten
Mode ungenutzt bleibt, ausnutzen. Wird jedoch der Laserkristall als Endspiegel eingesetzt,
so muf diese Longitudinalmode ebenfalls auf der Riickseite des Laserkristalls immer einen
Knoten der Feldstirke besitzen. Nur wenn diese Longitudinalmode eine deutlich andere
Frequenz als die erste Longitudinalmode besitzt, wird sie ausreichend verstarkt [56, 26].
Eine solche Longitudinalmode laft sich aufgrund ihres groffen Abstandes von der ersten
Mode jedoch durch das Einfiigen von frequenzselektiven Elementen in den Resonator
leicht unterdriicken, wie die Bilder in Abschnitt 5.1 zeigen.

In Yb:YAG kann die Anregungsenergie eines lons auf ein benachbartes Ytterbiumion
iibertragen werden [28]. Dadurch kann ein effizienter Single-Frequency-Betrieb erreicht
werden, da aufgrund dieser Migration der Energie die Verstirkung in den Knoten zu-
mindest teilweise genutzt werden kann, indem sie von den Knoten der Lasermode in die
Béauche der Lasermode migriert. Eine hohe Dotierungskonzentration, wie sie in einem
Scheibenlaser verwendet wird, unterstiitzt diese Energiemigration, da die Energie dann
schneller von einem Ytterbium-Ion zum néichsten migrieren kann [27, 28].

5.3 Single-Frequency-Betrieb

Im letzten Abschnitt wurden Voruntersuchungen zum Single-Frequency-Betrieb des Schei-
benlasers dargestellt. Zur Einengung des Lasers auf nur noch eine Longitudinalmode mufs
zundchst der Resonator so aufgebaut werden, daf transversale Grundmodestrahlung mit
einer Beugungsmafizahl von unter 1,1 erreicht wird. Dies ist bei den verwendeten ge-
pumpten Durchmesser von 1,1 bis 1,2 mm durch geeignete Wahl des Kriimmungsradius
des Auskoppelspiegels und der Resonatorlinge moglich (s. Kapitel 4). Der Resonator kann
dabei so aufgebaut werden, daf iiber den gesamten Pumpleistungsbereich eine Beugungs-
mafzahl von unter 1,1 erreicht wird, da innerhalb des Variationsbereichs der thermischen
Linse des Laserkristalls der Grundmodedurchmesser des Resonators im Laserkristall prak-
tisch konstant bleibt. Zur Frequenzeinengung des Lasers auf eine Longitudinalmode ist
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ein Doppelbrechungsfilter und ein Etalon geeignet (s. Abschnitt 5.2).

Die bisher verwendete Pumpanordnung mit 8 Durchgingen der Pumpstrahlung durch
den Kristall hat jedoch den Nachteil, daf die Kristallwirmesenke auf 7,, = —30°C abge-
kiihlt werden muff, wenn ein hoher optisch-optischer Wirkungsgrad erreicht werden soll.
Um einen hohen optisch-optischen Wirkungsgrad bei Raumtemperatur zu erreichen, wur-
den deshalb 16 Pumpstrahlungsdurchginge verwendet.

In Bild 5.6 sind beispielhaft einige Ergebnisse der Untersuchungen [75] zusammen-
gestellt. Es wurde ein Laserkristall mit einer Dicke von 0,20 mm, einer Dotierung von
8 at%, eine Temperatur der Kristallwirmesenke von 15°C und ein gepumpter Durchmes-
ser von 1,2 mm verwendet. Bei einer Pumpleistung von 67 W konnte eine Laserleistung
von 34,5 W bei einer Beugungsmafzahl von M? = 6 erreicht werden. Dazu wurde ein
Resonator mit einer Linge von 7 cm und einem konkav gekriimmten Auskoppelspiegel
(Ry = 0,5 m, ta = 2 %) aufgebaut. Bei Verwendung eines Resonators mit einer Linge
von 25 cm (Auskoppelspiegel mit Ry = 2 m und ¢4 = 3 %) konnte die Beugungsmafzahl
auf M? < 1,1 verbessert werden (s. Bild 5.6). Die maximale Laserleistung betriigt 30,4 W
bei einer Pumpleistung von 63 W.

Um den Laserstrahl linear zu polarisieren, wurde das beschriebene Doppelbrechungs-
filter unter dem Brewsterwinkel in den Resonator einjustiert. Der Drehwinkel des Filters
wurde so gewdhlt, daf es nur als Brewsterplatte wirkt und nicht als Doppelbrechungs-
filter. Die Leistung betrigt in diesem Fall 23,9 W bei einer Pumpleistung von 63 W (s.
Bild 5.6). Um eine Beugungsmafzahl von M? ~ 1,1 zu erreichen, mufte die Resonator-
linge auf 30 cm vergréfiert werden. Der Auskoppelgrad wurde auf t4 = 4 % erhoht, da
hohere resonatorinterne Verluste durch die Brewsterplatte einen hoheren Auskoppelgrad
erfordern.
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Bild 5.6: Laserleistungen (gefiillte Symbole) und Beugungsmafzahl (offene Symbole) fiir eine
verschiedene Anzahlen von Moden und verschiedene Polarisationszustinde [75].
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Gemif der Ergebnisse der Voruntersuchungen wurde zur Einengung der Frequenz des
Lasers zunichst das unter Brewsterwinkel im Resonator eingebaute Doppelbrechungsfilter
um seine Flachennormale so gedreht, daf es als doppelbrechendes Filter wirkt. Es konnte
eine Leistung von 20,9 W erreicht werden. Die Zahl der Longitudinalmoden schwankte
zwischen 1 und 3.

Zur Stabilisierung des Single-Frequency-Betriebs wurde zusdtzlich ein 4 mm dickes
Etalon aus Quarzglas in den Resonator eingefiigt. Dadurch wurde iiber einen Zeitraum
von einigen Minuten ein modensprungfreier Betrieb bei einer Leistung von 19,6 W erreicht.
Das zusitzliche Einfiigen eines 0,6 mm dicken Etalons aus Quarzglas ergab keine bessere
Stabilisierung des Single-Frequency-Betriebs, sondern nur eine geringe Leistungsabnahme
auf 19,2 W.

Erhoht man die Pumpleistung von der Schwelle bis zum Maximalwert, so werden Lon-
gitudinalmodenspriinge beobachtet, die durch die steigende Temperatur des Laserkristalls
verursacht werden. Steigert man die Pumpleistung langsam, so ist abwechselnd eine leichte
Drift der Wellenlinge und ein Modensprung zu beobachten, da die steigende Temperatur
des Laserkristalls die Emissionswellenlédnge verschiebt [40]. Wenn die Verstdrkung eines
benachbarten Modes dadurch anwéchst, ist es fiir den Laser giinstiger, auf der Nachbar-
mode zu oszillieren, so daf ein Longitudinalmodesprung auftritt.

Die relativ geringen Verluste in der Laserleistung bei Erhéhen der Strahlqualitdt las-
sen auf geringe asphirische Anteile der thermischen Linse und der Grundverbiegung des
verwendeten Laserkristalls schlieflen. Wird der Laserstrahl dagegen linear polarisiert, so
tritt ein erheblicher Leistungsverlust von 6,5 W auf (s. Bild 5.6). Der optisch-optische
Wirkungsgrad betriagt dann noch 38 %. Diese Depolarisationsverluste entstehen einerseits
durch thermisch induzierte Spannungen im Laserkristall und andererseits durch Spannun-
gen im Laserkristall, die durch das Pressen des Kristalls auf die Warmesenke verursacht
werden.

Da durch das Einfiigen des Doppelbrechungsfilters und eines Etalons bereits ein moden-
sprungfreier Betrieb erreicht wurde, konnte auf eine Regelung der Emissionswellenlédnge
des Lasers verzichtet werden. Eine solche Regelung kann iiber die Temperatur des La-
serkristalls oder eine Verschiebung des Auskoppelspiegels realisiert werden [84]. Um ein
Regelsignal zu generieren kann ein Etalon im Resonator mit einer Frequenz im Bereich
einiger 10 Hz gewobbelt werden [85]. Zur Kompensation einer Frequenzdrift kann zu-
sitzlich der Kippwinkel des Etalons nachgefiihrt werden. Dies wurde auch experimentell
untersucht. Soll der Laser auf eine bestimmte Frequenz stabilisiert werden, so kann ein Re-
ferenzetalon verwendet werden [84]. Diese Technik wurde im Rahmen dieser Arbeit aber
nicht weiter verfolgt, da auch ohne Regelung ein ausreichend stabiler, modensprungfreier
Single-Frequency-Betrieb erreicht wurde.
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6 Frequenzverdopplung

Fiir viele Aufgaben in der Materialbearbeitung insbesondere fiir Fein- und Mikrotech-
nik sowie fiir die Bearbeitung von Werkstoffen mit geringem Absorptionsgrad ist eine
moglichst kleine Wellenlidnge der Laserstrahlung erforderlich, weil die Absorption der La-
serstrahlung mit kleiner werdender Wellenldnge zu- und die minimale erreichbare Struk-
turgréfie abnimmt. Die Frequenzverdopplung von Strahlung im Wellenldngenbereich von
1 pm ist zudem fiir wissenschaftliche Anwendungen, wie beispielsweise das optische Pum-
pen von Titan-Saphir-Lasern, interessant. Ein Festkorperlaser mit einer Wellenldnge von
515 nm konnte deshalb die heute gebrduchlichen Argon-lonenlaser ersetzen.

Mit einem Yb:YAG-Scheibenlaser steht eine Strahlquelle zur Verfiigung, mit der bei
hohem optisch-optischen Wirkungsgrad ein beugungsbegrenzter Strahl bei einer Wellen-
linge von Ap = 1030 nm erzeugt werden kann. Gleichzeitig ist die Leistung bis in den
Bereich einiger 10 Watt und dariiber hinaus skalierbar. Eine Frequenzverdopplung die-
ser Strahlung erdffnet die Moglichkeit, einen Festkorperlaser bei einer Wellenldnge von
515 nm mit einigen 10 Watt Leistung zu realisieren.

In dieser Arbeit werden Untersuchungen zur Frequenzverdopplung eines Yb:YAG-
Scheibenlasers vorgestellt, mit dem Ziel, das Potential des Scheibenlasers fiir diese Anwen-
dung abzuschitzen und die Grundlagen fiir eine Skalierung in den Bereich einiger 10 Watt
zu schaffen.

6.1 Grundlagen der Frequenzverdopplung

In Kristallen kann einfallendes Licht so mit dem atomaren System wechselwirken, daf
die zweite Harmonische der einfallenden Frequenz erzeugt wird. Fillt das elektrische Feld
einer Welle mit der Kreisfrequenz w und dem Wellenvektor £ = wp /¢ €y auf einen
nichtlinearen Kristall, so wird zunichst eine Polarisationswelle mit der Kreisfrequenz 2w
und dem Wellenvektor k7 = 2wn®) /c- ) = 2k) erzeugt, deren Wellenlinge A\’ und
Phasengeschwindigkeit ¢, = ¢/n) durch den Brechungsindex n“) des Kristalls bei der
Kreisfrequenz w der Grundwelle bestimmt ist. Diese Polarisationswelle strahlt eine elek-
tromagnetische Welle der doppelten Frequenz ab, wenn ein geeigneter Kristall verwendet
wird. Fiir diese Welle ist nun der Brechungsindex n(**) bei der doppelten Kreisfrequenz

wirksam: (20)
- 2wn'*)
F(2w) — . — - Ep(2w) (6.1)
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Um einen effizienten Energieiibertrag zu erreichen, miissen die Polarisationswelle und die
neu erzeugte Welle moglichst iiber die gesamte Linge des nichtlinearen Kristalls in Pha-
se bleiben. Es mufl daher die Bedingung E@) = [Pl = 2k erfiillt sein. Dies ist nur
méglich, wenn die Brechungsindizes bei beiden Kreisfrequenzen gleich sind: n(>) = n(«).
Diese Phasenanpassung ist aufgrund der Dispersion im allgemeinen nur erfiillbar, wenn die
beiden Wellen unterschiedliche Polarisationen, die mit unterschiedlichen Dispersionsfunk-
tionen beschrieben werden, besitzen. In anisotropen doppelbrechenden Kristallen kann
diese Bedingung erfiillt sein.

In einem Lithium-Borat-Kristall (LBO) kann eine solche Phasenanpassung im Bereich
der in dieser Arbeit verwendeten Wellenldnge erreicht werden. LBO ist ein biaxialer nicht-
linearer Kristall, der fiir eine Frequenzverdopplung in den griinen Spektralbereich giinstige
Eigenschaften besitzt [86].

6.2 Verdopplungskonzept

Wird die in den LBO-Kristall einfallende Grundwelle der Kreisfrequenz w als ebene Welle
betrachtet und mogliche Absorptionsprozesse im Kristall, die zu einer Erwdrmung des
Kristalls oder zur Erzeugung freier Ladungstrédger fithren konnen, vernachléssigt, so kann
der Verdopplungswirkungsgrad 7y, der als das Verhiltnis der Leistung P(*) der zweiten
Harmonischen zur Leistung P) der Grundwelle definiert ist, geméf

P(Zw) K - P(“") s1n(AkLv/2)
= —tanh? Ly 4/ : 6.2
V= pEy T tan ( v A AkLy /2 (62)

berechnet werden, wenn vorausgesetzt wird, dafy die Wellenvektoren von Grundwelle und

erzeugter zweiter Harmonischer kollinear verlaufen [87]. Dabei ist A = ww? die Quer-
schnittsfliche der Grundwelle im Fokus, Ak = |k — 2| = 4x(n(>) — )/
die Phasenfehlanpassung, K ein Materialparameter (K = 4,89 - 1072 W~ fiir LBO bei
Az = 1030 nm)und Ly die Lange des Verdopplerkristalls.

Bei einem Scheibenlaser wird ein typischer Auskoppelgrad von 3 bis 5 % verwendet.
Daher braucht der Verdopplungswirkungsgrad 7y auch nur in diesem Bereich zu liegen,
wenn der Verdopplungsprozess resonatorintern durchgefiihrt wird. Fiir solch geringe Ver-
dopplungswirkungsgrade vereinfacht sich Gl. (6.2) zu

P (sin(AkLy/2)\>
— . 2 [ _
o=KL — ( NTRIE ) . (6.3)

Tw§

Um den benétigten Verdopplungswirkungsgrad von etwa 3 % zu erreichen, muf der Term
(sinz)/x mit ¢ = AkLy /2 in Gl (6.3) maximal sein. Dazu muf die Phasenfehlanpas-
sung Ak auf Null reduziert werden, da dann (sinz)/z maximal (gleich 1) ist. Mit LBO
kann bei einer Wellenldnge der Grundwelle von Ap = 1030 nm die Phasenanpassung auf
zwei Arten erreicht werden. Zum einen kann der Winkel zwischen den Kristallachsen und
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der Polarisation der einfallenden Grundwelle so gewdhlt werden, daf eine Phasenanpas-
sung erreicht wird (kritische Phasenanpassung). Die zweite Moglichkeit, die nichtkritische
Phasenanpassung, nutzt die Abhdngigkeit des Brechungsindex von der Temperatur. Diese
Methode hat den Vorteil, daf die im Experiment realisierte Phasenanpassung unempfind-
lich auf kleine Abweichungen von der idealen Phasenanpassung reagiert. Daher wurde
diese Methode bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ausgewéhlt. Bei einer
Temperatur von etwa 190°C des LBO-Kristalls [88] wird bei einer geeigneten Wahl der
Winkel zwischen den Kristallachsen und der Polarisationsrichtung der Grundwelle die
Bedingung fiir eine nichtkritische Phasenanpassung erfiillt.
Die Leistung P(>) der erzeugten frequenzverdoppelten Strahlung fiir Ak = 0

pw)

2
Twg

PE) = K. L% P@. (6.4)

héngt linear vom Materialparameter K und quadratisch von der Kristallinge Ly ab. Die
Lénge des Verdopplerkristalls hat wegen der quadratischen Abhéngigkeit einen grofien
Einfluf auf die Leistung der zweiten Harmonischen. Eine grofe Linge ergibt zunéchst
eine hohe Leistung, jedoch nur, wenn iiber die gesamte Linge des Verdopplerkristalls der
Fokusdurchmesser 2w, nahezu konstant gehalten werden kann und die Phasenanpassung
perfekt durchgefithrt werden kann. Experimentell 1dfit sich dies aber nicht realisieren, so
daf bei der Wahl der Linge des Verdopplerkristalls noch weitere Kriterien beriicksichtigt
werden miissen.

Die Leistung der zweiten Harmonischen héingt auferdem von der Leistung P) der Fun-
damentalwelle und deren Leistungsdichte () = P©) /(rw?2) ab. Daher muR der Resonator
so aufgebaut werden, dak gleichzeitig eine hohe Leistungsdichte und eine hohe Leistung
im Verdopplerkristall erreicht werden. Eine hohe Leistung der Grundwelle kann erreicht
werden, wenn die Frequenzverdopplung resonatorintern durchgefiihrt wird, da dann die
resonante Leistungsiiberh6hung ausgenutzt werden kann. Zusétzlich muff dann noch ein
Fokus der Laserstrahlung im Resonator erzeugt werden, damit eine ausreichend hohe Lei-
stungsdichte im Verdopplerkristall erreicht wird. Aus Gl. (6.3) 148t sich der bendtigte
Fokusradius wy im Verdopplerkristall berechnen. Fiir einen LBO-Kristall mit einer Linge
von Ly =12 mm, einem Verdopplungswirkungsgrad von 7y = 3 %, einer resonatorinter-
nen Leistung von P®) = 600 W und einem Materialparameter von K = 4,89 -10~° W~!
fiir LBO bei einer Wellenldnge von /\(Lw) = 1030 nm erhélt man wy = 67 pm.

6.3 Resonatorkonzept

Oszillieren in einem Resonator einige Moden, so werden bei einer resonatorinternen Fre-
quenzverdopplung starke Fluktuationen der Leistung beobachtet [89]. Dieses "Griin-Pro-
blem", hat seine Ursache in der Konkurrenz der beteiligten Moden, die dazu fiihrt, daff
nicht immer der gleiche Mode die hochste Verstirkung erfihrt. Springt nun die maximale
Verstdrkung der Grundwelle zwischen mehreren Moden hin und her, so ist der Verdopp-
lungswirkungsgrad und die Leistung der erzeugten zweiten Harmonischen nicht konstant,
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da unterschiedliche Moden aufgrund der nicht perfekten Phasenanpassung unterschiedlich
gut verdoppelt werden. Das "Griin-Problem", 1t sich mit unterschiedlichen Methoden
umgehen. Ein Ansatz nutzt sehr viele Longitudinalmoden im Resonator, so daf im zeit-
lichen Mittel der Verdopplungswirkungsgrad und die Leistung konstant bleiben [90, 91].
Eine andere Methode verfolgt genau das umgekehrte Konzept: Der Resonator wird so
aufgebaut, daf nur eine einzige Longitudinalmode oszillieren kann. Eine Einschrinkung
auf eine Longitudinalmode lidft sich in einem Scheibenlaser auch bei einer hohen Leistung
und einem hohen Wirkungsgrad realisieren, wie in Kapitel 5 gezeigt wurde. Daher wird
dieses Konzept in dieser Arbeit zur Frequenzverdopplung eingesetzt.

Bei der Auslegung eines Resonators, der fiir die resonatorinterne Frequenzverdopplung
geeignet ist, miissen die verschiedenen diskutierten Anforderungen erfiillt werden. Um
einen Single-Frequency-Betrieb zu ermoglichen, muf der Laserkristall als Endspiegel ver-
wendet werden. Der Resonator muf dazu so dimensioniert sein, dafs ein Doppelbrechungs-
filter unter dem Brewsterwinkel und zwei Etalons integriert werden konnen und aufierdem
nur der transversale Grundmode mit M? = 1 angeregt wird. Dazu muf der Grundmode-
durchmesser des Resonators im Laserkristall auf den gepumpten Durchmesser angepafst
werden. Der Grundmodedurchmesser sollte etwa 80 bis 90 % des gepumpten Durchmes-
sers betragen (s. Abschnitt 4.4) und moglichst iiber den gesamten Variationsbereich der
thermischen Linse des Laserkristalls konstant sein, damit ein Grundmodebetrieb bei al-
len Pumpleistungen erreicht wird. Im Resonator muf dariiberhinaus ein Fokus mit einem
Radius von etwa 70 pm im Verdopplerkristall erzeugt werden. Dies ist auf unterschiedli-
che Arten durch die Verwendung von mehreren gekriimmten Umlenkspiegeln moglich. Die
Einfallswinkel auf diesen Spiegeln miissen zur Reduzierung von Abbildungsfehlern so klein
wie moglich gehalten werden. Allerdings miissen die rdumlichen Dimensionen so gestaltet
werden, daf insbesondere auch der Ofen des Verdopplerkristalls, der zur Einstellung und
Regelung der Temperatur des Verdopplerkristalls benotigt wird, im Resonator integriert
werden kann.

Der Resonator, der die dargestellten Anforderungen erfiillt und daher in dieser Ar-
beit verwendet wurde, ist in Bild 6.1 dargestellt. In diesem Resonator entsteht durch

L, =529 mm

Doppelbrechungsfilter Etalons

l \ 1] %25 m

\ Ul HR (1030 nm)
HT ( 515 nm)

L, =130,5mm

Laserkristall

R,=0,25m

HR (1030 nm)
HR ( 515 nm)

L. =251 mm

Bild 6.1: Aufbau des Resonators fiir die Frequenzverdopplung [75].
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die Verwendung eines gekriimmten Umlenkspiegels Astigmatismus, der nicht kompensiert
werden kann. Wird jedoch der Einfallswinkel a auf dem Umlenkspiegel ausreichend klein
gehalten, z. B. a < 4°, so ist der Astigmatismus gering. Der Umlenkspiegel ist zur Aus-
kopplung der zweiten Harmonischen hochtransmittierend (HT) beschichtet fiir die Wel-
lenlédnge von 515 nm und hochreflektierend beschichtet fiir eine Wellenldnge von 1030 nm.
Der Endspiegel ist fiir beide Wellenldngen hochreflektierend (HR) beschichtet. Um bei ei-
nem Einfallswinkel von a = 4° ausreichend Platz fiir den Ofen des Verdopplerkristalls, das
Doppelbrechungsfilter und die Etalons zu schaffen, wurde zusdtzlich ein hochreflektierend
beschichteter planer Umlenkspiegel zwischen Laserkristall und gekriimmtem Umlenkspie-
gel eingefiigt.

Bild 6.2 zeigt die Variation des Grundmoderadius im Laserkristall und im LBO-Kristall
in Abhéngigkeit der Brennweite der thermischen Linse des Laserkristalls. Fiir eine Brenn-
weite der thermischen Linse des Laserkristalls von f;; = 1 m betrdgt der Grundmoderadius

im Laserkristall w'¢" = 520 pm in tangentialer Richtung und wj’? = 530 pm in sagittaler
Richtung. Im LBO-Kristall wird ein Fokusradius von w%%, = 83,7 pm in tangentialer

sag

Richtung und wyg, = 83,2 pm in sagittaler Richtung erreicht. Ist die Brennweite der
thermischen Linse des Laserkristalls kleiner als 1 m, so nimmt der Grundmoderadius im
Laserkristall ab, wihrend er im LBO-Kristall anwéchst. Fiir f;, > 1 m ergibt sich ein um-
gekehrtes Verhalten. Die Grundmoderadien verdndern sich jedoch relativ wenig, wenn die
Brennweite der thermischen Linse des Laserkristalls variiert. Daher ist dieser Resonator
fiir die Frequenzverdopplung gut geeignet.
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-------- Verdopplerkristall
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Bild 6.2: Berechnete Grundmoderadien im Laserkristall und im LBO-Kristall in tangentialer und
sagittaler Richtung in Abhédngigkeit der Brennweite der thermischen Linse des Laser-
kristalls [75].
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6.4 Untersuchungen der Frequenzverdopplung

Alle Untersuchungen zur Frequenzverdopplung wurden bei einem gepumpten Durchmes-
ser von d, = 1,2 mm mit einem Laserkristall mit einer Dicke von dx = 0,23 mm unter
Verwendung von 16 Durchgingen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall durchge-
fiithrt. Zunédchst wurde der verwendete Laserkristall beziiglich der erreichbaren Leistung
im Grundmode- und im Single-Frequency-Betrieb charakterisiert. Dazu wurde der Laser-
kristall als Endspiegel im Resonator eingesetzt und ein Resonator mit einer Ldnge von
L =575 mm, ein Kriimmungsradius des Auskopplers von Ry = 2 m und ein Auskoppel-
grad von t4 = 3 % verwendet. Bei einer Pumpleistung von 58 W wurde eine Leistung
von 24 W erreicht, die gemessene BeugungsmafRzahl betrug M? < 1,10 iiber den ge-
samten Bereich der Pumpleistung [75]. Durch Einfiigen des Doppelbrechungsfilters (s.
Abschnitt 5.1) und von zwei unbeschichteten Etalons aus Quarzglas (Dicke dg; = 4 mm
und dgs = 0,6 mm) in den Resonator wurde die Laserstrahlung linear polarisiert und auf
eine Longitudinalmode eingeschrénkt. Eine Laserleistung von 17 W wurde erreicht.

Zur Erzeugung eines Fokus im Resonator wurde der in Abschnitt 6.3 diskutierte Reso-
nator aufgebaut. Bei diesen Untersuchungen wurde nur ein frequenzverdoppelter Strahl
erzeugt, da als Endspiegel im Resonator ein Spiegel eingesetzt wurde, der sowohl fiir die
Grundwelle als auch fiir die zweite Harmonische hochreflektierend beschichtet ist.

Bild 6.3 zeigt die erreichte frequenzverdoppelte Leistung [75]. Bei einer Pumpleistung
von 44,5 W (A, = 940 nm) wurde eine Laserleistung der zweiten Harmonischen von
6,9 W erreicht. Dies entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von {iber 15 %. Be-
zogen auf die elektrische Leistung des fasergekoppelten Diodenlasers entspricht dies einem
elektrisch-optischen Wirkungsgrad von 5,9 %. Bezogen auf die gemessene resonatorinterne
Leistung von 350 W ergibt sich ein Verdopplungswirkungsgrad von ny =2 % [75].
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Bild 6.3: Frequenzverdoppelte Laserleistung bei einer Wellenléinge von 515 nm und optisch-
optischer Wirkungsgrad bezogen auf die Pumpleistung des fasergekoppelten Dioden-
lasers mit einer Wellenldnge von 940 nm [75].
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Begrenzend bei diesen Untersuchungen wirkte die schlechte Temperaturstabilitit des
eingesetzten Ofens. Dadurch konnte nur eine maximale Pumpleistung von 45 W verwendet
werden, da bei hoherer Pumpleistung die Temperatur des Ofens so stark driftete, dafs eine
Frequenzverdopplung nicht mehr méglich war.

Innerhalb eines Resonatorumlaufs durchliauft die Grundwelle den Verdopplerkristall
zweimal. Bei jedem Durchgang wird frequenzverdoppelte Strahlung erzeugt. Die beim
ersten Durchgang erzeugte zweite Harmonische wird zusammen mit der Grundwelle am
Endspiegel reflektiert und durchlduft erneut den Verdopplerkristall. Aus der Grundwelle
wird erneut frequenzverdoppelte Strahlung erzeugt, wihrend die vorher schon erzeugte
frequenzverdoppelte Strahlung ohne Verluste durch den Verdopplerkristall hindurchge-
hen soll. Sind beide frequenzverdoppelten Wellen in Phase, so kann man sich den zweiten
Verdopplungsprozef als Fortsetzung des ersten Prozesses vorstellen. Auf die Frequenzver-
dopplung wirkt sich dies so aus, als ob der Verdopplerkristall die doppelte Linge besife.
Da die Linge des Verdopplerkristalls quadratisch in die Leistung der zweiten Harmoni-
schen eingeht (s. Gl. 6.4), wird die erzeugte frequenzverdoppelte Leistung um den Faktor
4 erh6ht, bezogen auf nur einen Durchgang der Grundwelle durch den Verdopplerkristall.
Besteht zwischen der beim Hinlauf erzeugten zweiten Harmonischen und der beim Riick-
lauf erzeugten zweiten Harmonischen eine Phasendifferenz, so ist die gesamte erzeugte
frequenzverdoppelte Leistung kleiner und kann im Extremfall sogar auf Null zuriickgehen
[92, 93]. Aus den experimentellen Ergebnissen wurde eine maximale Leistungserhohung
um den Faktor 3,5 abgeschitzt [75].

Die Leistung der zweiten Harmonischen kénnte mit einem Ofen, der eine ausreichende
Regelung der Temperatur ermdglicht, weiter gesteigert werden. Bei einer Pumpleistung
von 60 W und einem gepumpten Durchmesser von 1,2 mm kénnte dann eine Leistung der
zweiten Harmonischen von 10 W erreicht werden. Wird ein grioferer gepumpter Durch-
messer und eine hohere Pumpleistung verwendet, so kann die Leistung der zweiten Har-
monischen weiter erhoht werden. Mit einem gepumpten Durchmesser von 1,6 mm im
Laserkristall, entsprechend einer Pumpleistung von 100 W, konnte eine Single-Frequency-
Leistung von etwa 40 W und eine Leistung der zweiten Harmonischen von etwa 20 W
erreicht werden. Entsprechende experimentelle Untersuchungen sind in Vorbereitung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Fragestellungen zur erreichbaren Strahlqualitit ei-
nes diodengepumpten Yb:YAG-Scheibenlasers untersucht. Ziel war es, gleichzeitig hohe
Laserleistungen im Bereich bis Hundert Watt, hohe optisch-optische Wirkungsgrade von
typischerweise 50 % und héchste Strahlqualititen zu realisieren.

Zunichst wurden die bekannten grundlegenden Eigenschaften des verwendeten laserak-
tiven Materials und die sich daraus ergebenden Moglichkeiten und Auslegungskriterien fiir
einen Scheibenlaser aufgezeigt. Ein hoher Wirkungsgrad kann erreicht werden, indem die
Temperatur des Laserkristalls gering gehalten wird und das gepumpte Volumen durch
eine Reduzierung der Kristalldicke verringert wird. Um einen hohen Absorptionsgrad der
Pumpstrahlung zu erreichen, muf das Pumplicht wiederholt auf die Kristallscheibe abge-
bildet werden.

Dazu wurden zwei unterschiedliche Pumpanordnungen, die 8 bzw. 16 Durchginge der
Pumpstrahlung durch den Laserkristall erméglichen, eingesetzt und deren Einfluf un-
tersucht. Werden 16 Durchgénge verwendet, so kann ein optisch-optischer Wirkungsgrad
von iiber 50 %, mit nur 8 Durchgingen von etwas unter 50 % bei Raumtemperatur er-
reicht werden. Durch Absenken auf Temperaturen im Bereich von —15°C bis 5°C kann
der optisch-optische Wirkungsgrad jedoch auch hier auf 50 % gesteigert werden.

Um solch hohe optisch-optische Wirkungsgrade zu realisieren, waren aber eine Reihe
von weiteren Optimierungen des Lasers notwendig. Neben einem homogenen Pumpprofil
muf vor allem eine geeignete Dicke des Laserkristalls gewdhlt werden. Diese Dicke mufy
ein Optimum aus einem hohen Absorptionsgrad, einer geringen mittleren Temperatur
des Laserkristalls und einer geringen thermischen Linse darstellen. Aufgrund der geringen
Auskopplung von etwa 3 % miissen aufierdem die resonatorinternen Verluste des Lasers so
gering gehalten werden, daf die Verluste im Resonator durch die Auskopplung dominie-
ren. Daher muf der Reflexionsgrad der hochreflektierenden Beschichtung sehr hoch sein,
bei gleichzeitig geringem Warmewiderstand dieser Beschichtung. Dazu wurde eine Reihe
von unterschiedlichen Beschichtungen auf ihre Eignung im Scheibenlaser untersucht und
qualifiziert.

Eine gute Strahlqualitit bei gleichzeitig hohem optisch-optischen Wirkungsgrad lafst
sich mit einem Scheibenlaser durch eine geeignete Resonatorauslegung erreichen. Dafiir
ist die Untersuchung der thermischen Linse des Laserkristalls notwendig. Die maximale
Brechkraft der thermischen Linse betréigt bis zu etwa 1 m~. Wegen dieses geringen Wertes
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ist eine exakte Kenntnis ihrer Brechkraft fiir die Auslegung des Resonators nicht notwen-
dig. Er kann stattdessen so dimensioniert werden, daf iiber einen grofien Variationsbereich
der thermischen Linse der Grundmoderadius im Laserkristall nahezu unverdndert bleibt.

Experimentell wurde bei einer Pumpleistung von 65 W die bestmdgliche Strahlqualitét
mit einer Beugungsmafzahl von M? = 1 iiber den gesamten Pumpleistungsbereich mit
einem maximalen optisch-optischen Wirkungsgrad von etwa 50 % realisiert. Eine Erho-
hung der Leistung ist einerseits durch eine Vergroferung des gepumpten Durchmessers
bei konstanter Pumpleistungsdichte und andererseits durch die Erhéhung der Zahl der
verwendeten Kristallscheiben moglich. Durch Vergrofiern des gepumpten Durchmessers
wurde eine Laserleistung von 97 W bei einer Beugungsmakzahl von M? = 1,22 erreicht.
Bei Verwendung von zwei Laserkristallen in einem Resonator konnte die Laserleistung um
den Faktor 2 gesteigert werden.

Berechnungen der Beugungsmafzahlen mit Hilfe eines einfachen Modells, welches den
Modeniiberlapp des Resonators mit dem gepumpten Laserkristall beriicksichtigt, zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Beugungsmafzahlen. Diese Verifizierung
erlaubt, das Modell fiir die Auslegung von Resonatoren fiir einen Scheibenlaser zu nutzen.

Da die Brechkraft der thermischen Linse eines Scheibenlasers sehr gering ist, wurde
ein Resonatorkonzept entwickelt, welches auch bei grofen Grundmoderadien im Laserkri-
stall eine hohe Stabilitdt des Resonators gegen Verkippungen der Spiegel aufweist. Mit
diesem Resonatorkonzept ist es moglich, die Laserleistung bei hochster Strahlqualitdt zu
hoher Leistung zu skalieren, wenn die asphérischen Beitrdge zur thermischen Linse des
Laserkristalls dies nicht verhindern.

Durch Einfiigen von frequenzselektiven Elementen in den Resonator eines Grundmode-
lasers wurde ohne weitere Regelungsmafknahmen ein modensprungfreier Betrieb auf nur
einer Longitudinalmode erreicht. Dies ist eine gute Voraussetzung fiir eine resonatorin-
terne Frequenzverdopplung, die eine zeitlich stabile frequenzverdoppelte Leistung im Be-
reich einiger Watt ermdglicht. Eine maximale Leistung von 6,9 W bei einer Wellenldnge
von 515 nm konnte so erreicht werden.

Yb:YAG hat den Vorteil, daf mit einer hohen Pumpleistungsdichte gepumpt wird.
Dies ermoglicht selbst bei Leistungen im Kilowattbereich, den gepumpten Durchmesser
auf wenige Millimeter zu beschrinken. Mit einem Grundmodedurchmesser des Resonators
im Laserkristall von nur wenigen Millimetern konnte dann eine Beugungsmafzahl von
deutlich unter 10 erreicht werden.

Um auch im Leistungsbereich von mehr als hundert Watt eine beugungsbegrenzte
Strahlqualitét iiber den gesamten Variationsbereich der Pumpleistung zu ermdglichen,
muf die Variation der Brechkraft der thermischen Linse noch weiter verringert werden.
Dies ist mdoglich, da zur thermischen Linse des Laserkristalls verschiedene fokussieren-
de und defokussierende Anteile beitragen. Durch eine geeignete Wahl der Kristalldicke
und der radialen Verteilung der Pumpleistung und der Pumpleistungsdichte kann erreicht
werden, dafs sich fokussierende und defokussierende Anteile der thermischen Linse kom-
pensieren. Bei der Reduzierung der thermischen Linse des Laserkristalls muf auch die
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Befestigung des Laserkristalls auf der Wéarmesenke und die Geometrie der Wirmesen-
ke betrachtet werden, da die Verbiegung des Laserkristalls auch davon beeinflufit wird.
Insgesamt ist es also einerseits moglich, den Variationsbereich der thermischen Linse zu
reduzieren und andererseits sowohl die Gréfie der Brechkraft als auch ihr Vorzeichen ein-
zustellen.

Am Rand des gepumpten Bereichs bleibt die thermische Linse allerdings asphérisch.
Dadurch kann die Verstirkung in diesem Bereich nur schlecht genutzt werden, wenn nahe-
zu beugungsbegrenzte Strahlung erzeugt werden soll. Der optisch-optische Wirkungsgrad
eines solchen Scheibenlasers wird dann im Vergleich zu den in dieser Arbeit erreichten
optisch-optischen Wirkungsgraden etwas geringer sein. Dies muf aber kein Nachteil sein,
wenn es gelingt, den elektrisch-optischen Wirkungsgrad eines Scheibenlasers trotzdem bei
etwa 20 % zu halten. Ein Ansatz dazu ist, die Strahlung aus den Diodenlaserbarren mit
einem hohen Wirkungsgrad zum optischen Pumpen eines Scheibenlasers aufzubereiten.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben unmittelbar Eingang
gefunden in mehrere bereits kommerziell erhiltliche Laser und solchen, die demnéchst im
Markt eingefiithrt werden. Der Leistungsbereich dieser Laser erstreckt sich von 10 W bis
zu 1 kW.
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