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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indu-
strielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen können nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungsin-
stituten bewältigt werden.

Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart
(IFSW) beschäftigt sich unter verschiendenen Aspekten und in vielfältiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozeßdurchführung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
teressentenkreis über abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung

Die Anforderungen an Hochleistungslaser für die Materialbearbeitung werden neben einer

hohen Laserleistung zunehmend dominiert durch eine hohe Fokussierbarkeit, d. h. eine gu-

te Strahlqualität und eine kurze Wellenlänge. Gleichzeitig sollen ein hoher Wirkungsgrad,

eine lange Lebensdauer und eine hohe Verfügbarkeit des Systems erreicht werden. Dioden-

gepumpte Stab- und Slablaser der ersten Generation erfüllen viele dieser Anforderungen,

jedoch können eine gute Strahlqualität, eine hohe Laserleistung und ein hoher Wirkungs-

grad nicht gleichzeitig realisiert werden. Das Konzept des diodengepumpten Scheiben-

lasers ermöglicht die Realisierung eines Hochleistungslasers, der alle Anforderungen an

einen Laser für die Materialbearbeitung erfüllen kann.

In dieser Arbeit wird zunächst das Konzept des Scheibenlasers dargestellt. Als laserak-

tives Material wird Yb:YAG, ein Quasi-Drei-Niveau-System eingesetzt, welches besonders

gut für eine Verwendung im Scheibenlaser geeignet ist. Aus den Ratengleichungen ergeben

sich Auslegungskriterien, die für die Optimierung eines Scheibenlasers von entscheidender

Bedeutung sind. Anhand dieser Auslegungskriterien wird zunächst der Laser charakteri-

siert und verbessert. Ansatzpunkte hierfür sind die Zahl der Absorptionsdurchgänge 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 einschlieÿen.

Zur Steigerung der Strahlqualität bis zum theoretisch erreichbaren Maximum wird ein

neues Resonatorkonzept erarbeitet, das es ermöglicht, den Grundmodedurchmesser des

Resonators auf den gepumpten Durchmesser des Laserkristalls anzupassen und den Re-

sonator besonders unemp�ndlich gegen Dejustage der Spiegel aufzubauen. Dabei muÿ je

nach gepumptem Durchmesser auch die thermische Linse des Laserkristalls berücksich-

tigt werden. Der durchgeführte Vergleich von experimentell erreichten und mit einem

einfachen Modell berechneten Beugungsmaÿzahlen ermöglicht die Vorhersage der Strahl-

qualität eines gegebenen Scheibenlasers.

Beugungsbegrenzte Strahlung mit hohem Wirkungsgrad zu erzeugen ist eine wesentli-

che Voraussetzung für die Frequenzverdopplung mit ihren vielfältigen Anwendungsmög-

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 Grün-Problem vermeidet, untersucht.
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Für alle physikalischen Gröÿen wird das Internationale Einheitensystem (SI) als Maÿsy-

stem verwendet.

Lateinische Buchstaben

A Fläche

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

cn Lichtgeschwindigkeit im Medium

cK Dotierungskonzentration des Laserkristalls

d Dicke

dL Durchmesser des Laserstrahls

dp gepumpter Durchmesser

Dth Brechkraft der thermischen Linse

~e Einheitsvektor

E Energie

Ea Energie des unteren Laserniveaus

Eb Energie des oberen Laserniveaus

Ei Energien des unteren Multipletts

Ej Energien des oberen Multipletts

Ep Leistungsdichte der Pumpstrahlung

Er Leistungsdichte im Resonator

f Brennweite

fth Brennweite der thermischen Linse

fa relativer Anteil der Ionen im unteren Laserniveau

f 0

a
relativer Anteil der Ionen im unteren Pumpniveau

fb relativer Anteil der Ionen im oberen Laserniveau

f 0

b
relativer Anteil der Ionen im oberen Pumpniveau

h Plancksche Konstante
~k Wellenvektor

kB Boltzmann-Konstante

kth Wärmeleitfähigkeit

l Länge

li resonatorinterne Verluste
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L Länge des Resonators

L1 Abstand zwischen Spiegel 1 und Linse

L2 Abstand zwischen Spiegel 2 und Linse

LK optische Länge des Laserkristalls

LV Länge des Verdopplerkristalls

M
2 Beugungsmaÿzahl
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nu Zahl der Ionen pro Volumen im unteren Multiplett
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na Zahl der Ionen pro Volumen im unteren Laserniveau

n
0

a Zahl der Ionen pro Volumen im unteren Pumpniveau

nb Zahl der Ionen pro Volumen im oberen Laserniveau

n
0

b Zahl der Ionen pro Volumen im oberen Pumpniveau

�n Inversionsdichte

Ndot Zahl der Dotierungsatome

Nu Zahl der Ionen im unteren Multiplett

No Zahl der Ionen im oberen Multiplett

P Leistung

r Radius, Koordinate in radialer Richtung

rL Re�exionsgrad bei der Laserwellenlänge
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t Zeit
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wK Strahlradius des Grundmodes im Laserkristall

Wa0b0 Rate der spontanen Absorption

Wab Rate der stimulierten Absorption

Wba Rate der stimulierten Emission

z Koordinate in Ausbreitungsrichtung des Strahls

Z Zustandssumme
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Griechische Buchstaben

� Einfallswinkel

�abs Absorptionsgrad

�d di�erentieller Wirkungsgrad

�opt optisch-optischer Wirkungsgrad

�M Überlapp

�st Stokeswirkungsgrad

�V Verdopplungswirkungsgrad

� Wellenlänge

� Frequenz

�� Frequenzabstand

�em e�ektiver Emissionswirkungsquerschnitt

�abs e�ektiver Absorptionswirkungsquerschnitt

�
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spektroskopischer Emissionswirkungsquerschnitt
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1 Spiegel 1

2 Spiegel 2
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abs Absorption

D Doppelbrechungs�lter

em Emission
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K Laserkristall

l Luft

L Laser

p gepumpt, bei der Pumpwellenlänge

s Schwelle

sp spektroskopisch

th thermisch

! Kreisfrequenz der Grundwelle

2! Kreisfrequenz der zweiten Harmonischen
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1 Einleitung

Laser haben sich aufgrund ihrer Eigenschaften eine Vielzahl von Anwendungen erschlos-

sen. Dazu gehören beispielsweise die Materialbearbeitung, die Mikroelektronik, die opti-

sche Informationsspeicherung, die Nachrichtentechnik, die Meÿtechnik, die Spektroskopie

und der Medizinbereich. Besonders für die Materialbearbeitung wird das Strahlwerkzeug

Laser zunehmend eingesetzt. Für diesen Anwendungsbereich ist die Fokussierbarkeit der

Laserstrahlung entscheidend. Gewünscht wird gleichzeitig eine gute Fokussierbarkeit, ein

hoher Einkoppelgrad der Strahlung in das Werkstück, ein hoher Systemwirkungsgrad, eine

hohe Zuverlässigkeit und eine kompakte Bauweise.

Mit den bisher überwiegend eingesetzten CO2-Lasern und lampengepumpten Festkör-

perlasern lassen sich diese Forderungen nur bedingt erfüllen. Vor allem die gleichzeitige

Realisierung von guter Fokussierbarkeit und hoher Leistung ist mit diesen Lasern nur be-

dingt möglich. CO2-Laser erreichen zwar eine hohe Leistung und Strahlqualität, aufgrund

der groÿen Wellenlänge jedoch nur eine geringe Absorption im Werkstück. Lampenge-

pumpte Festkörperlaser arbeiten bei einer kürzeren Wellenlänge, die vorteilhaft für einen

hohen Absorptionsgrad imWerkstück ist, erreichen aber aufgrund ihrer schlechten Strahl-

qualität keine höhere Fokussierbarkeit als CO2-Laser.

Die Verwendung von Diodenlasern als Pumpstrahlungsquelle führt aufgrund der besse-

ren Anpassung des Emissionsspektrums der Diodenlaser an das Absorptionsspektrum des

laseraktiven Mediums zu einem höheren Wirkungsgrad und einer geringeren thermischen

Belastung des Laserkristalls. Dadurch kann eine höhere Strahlqualität und eine besse-

re Fokussierbarkeit der Strahlung von diodengepumpten Festkörperlasern im Vergleich

zu lampengepumpten Festkörperlasern erreicht werden. Jedoch kann auf diese Weise die

Strahlqualität eines Festkörperlasers, 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 Festkörperlasern ist die Form und Gröÿe des laseraktiven Medi-

ums im wesentlichen durch die Geometrie der zum optischen Pumpen verwendeten Lam-

pen gegeben, da nur so die Strahlung e�zient in das laseraktive Material eingekoppelt

werden kann. Im Vergleich zu Lampen besitzen Diodenlaser eine höhere Strahlqualität,

die es ermöglicht die Strahlung in relativ kleine Spots zu fokussieren. Dadurch kann einer-

seits das laseraktive Medium örtlich selektiv angeregt werden und andererseits eine hohe

Pumpleistungsdichte erreicht werden. Bei Verwendung von Diodenlasern als Pumpstrah-
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lungsquelle erö�nen sich daher neue Möglichkeiten, die Form des laseraktiven Mediums

zu gestalten. Das Konzept des Scheibenlasers, das seit 1992 gemeinsam vom Institut für

Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart und dem Deutschen Zentrum für Luft- und

Raumfahrt entwickelt wird, ermöglicht die Nutzung der Vorteile, die Diodenlaser zum

optischen Pumpen von Festkörperlasern bieten.

Bei diesem Konzept wird eine dünne Scheibe mit einer Dicke dK < 1 mm über eine

Stirnseite gekühlt und über die andere Stirnseite mit Diodenlasern optisch angeregt. Die

Ausgangsleistung eines Scheibenlasers ist skalierbar bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad

und guter Strahlqualität [1, 2, 3]. Dies wird in Abschnitt 2.2 näher erläutert. Durch die

Verwendung von Diodenlasern als Pumpstrahlungsquelle wird eine hohe Zuverlässigkeit,

eine hohe Verfügbarkeit und ein hoher Systemwirkungsgrad erreicht.

Ursprünglich wurde der Scheibenlaser entwickelt, um das Potential, welches mit Ytter-

bium dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (Yb:YAG) als laseraktives Material bietet [4],

für einen Hochleistungslaser nutzbar zu machen1. Der Scheibenlaser kann sowohl im Dau-

erstrichbetrieb als auch im gepulsten Betrieb eingesetzt werden. Die vielfältigen Aspekte

dieser Untersuchungen und Entwicklungen am IFSW sind Gegenstand von Dissertationen,

die zur Zeit in Vorbereitung sind. In der Dissertation von A. Voÿ 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 durchgeführt. Untersuchungen zur Pulsbarkeit werden

von I. Johannsen vorgestellt, und T. Rupp berichtet in seiner Diplomarbeit über experi-

mentelle Untersuchungen der Grundmodeeigenschaften und der Frequenzverdopplung.

1.1 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden die Untersuchungen zur Steigerung der Strahlqualität eines Schei-

benlasers dokumentiert. Der Scheibenlaser erfüllt dabei die Anforderungen an die Ska-

lierbarkeit der Leistung bei gleichzeitig guter Strahlqualität und hohem Wirkungsgrad.

Wird die beste theoretisch erreichbare Strahlqualität mit einem Scheibenlaser realisiert,

so ist damit die Voraussetzung für eine Frequenzverdopplung, die besonders vorteilhaft im

Single-Frequency-Betrieb durchgeführt werden kann, erfüllt. Die Optimierung des Schei-

benlasers bis hin zur Frequenzverdopplung geschieht schrittweise. Diese Schritte werden

im folgenden genauer erläutert.

Untersuchungen zur Leistungssteigerung

Zunächst muÿ der Laser so gestaltet werden, daÿ die Pumpleistung optimal in Laserlei-

stung umgesetzt werden kann. Dazu werden Pumpanordnungen verwendet, die mehrfache

Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall ermöglichen. Das gepumpte Vo-

lumen, der Laserkristall, seine Beschichtung und Kühlung, seine Dimensionen und Dotie-

1Mittlerweile 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 Strahlqualität bis zur theoretischen Grenze bei einem hohen Wirkungs-

grad zu erreichen, muÿ das gepumpte Volumen optimal genutzt werden. Dazu muÿ der

Resonator so aufgebaut werden, daÿ unter Berücksichtigung der thermischen Linse des La-

serkristalls durch den Grundmode des Resonators nahezu das gesamte gepumpte Volumen

ausgenutzt wird.

Frequenzverdopplung

Für einen Dauerstrichlaser sind verschiedene Konzepte zur Frequenzverdopplung geeignet.

Ein Konzept, welches eine zeitlich stabile Emission der zweiten Harmonischen ermöglicht,

ist die Einengung der spektralen Bandbreite eines Grundmodelasers auf eine einzige Lon-

gitudinalmode. Mit einem geeigneten Verdopplerkristall, der in den Resonator eingefügt

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 berücksichtigt werden müssen. Verschiedene Beiträge zur

thermischen Linse des Laserkristalls werden diskutiert. Desweiteren werden grundlegen-

de Eigenschaften von Resonatoren erläutert mit dem Ziel, die für einen Scheibenlaser

entscheidenen Auslegungskriterien abzuleiten.

Kapitel 3 beschreibt die verwendeten Pumpanordnungen und stellt die benötigten 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 Ein�uÿ der Zahl der Pumpstrahlungsdurchgänge durch

den Laserkristall und der Betriebstemperatur experimentell untersucht. Entscheidend für

einen hohen Wirkungsgrad und eine geringe thermische Linse ist die Dicke des Laserkri-

stalls. Auÿerdem werden die resonatorinternen Verluste untersucht, um die Anforderungen

an die optischen Komponenten des Resonators abzuschätzen.

In Kapitel 4 wird die thermische Linse des Laserkristalls experimentell untersucht.

Damit lassen sich Resonatoren auslegen, die es ermöglichen, eine hohe Strahlqualität

zu erreichen. Um auch bei groÿen gepumpten Durchmessern der Kristallscheibe einen

Resonator verwenden zu können, der sehr unemp�ndlich gegen Dejustage seiner Spiegel

ist, wurde ein geeignetes Resonatorkonzept entwickelt und experimentell getestet.
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Die Strahlqualität wird durch die Beugungsmaÿzahl M2 � 1 beschrieben. Je kleiner

die Beugungsmaÿzahl, desto besser ist die Strahlqualität. Experimentelle Untersuchungen

zeigen, inwieweit die Strahlqualität eines Scheibenlasers bei einer gewünschten Leistung

gesteigert werden kann und welche optischen Wirkungsgrade dabei erreicht werden kön-

nen. Ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Beugungsmaÿzahlen ergänzt

die experimentellen Untersuchungen und dient als Ausgangspunkt für die Auslegung von

Resonatoren, die eine gewünschte Strahlqualität des Lasers ergeben.

Kapitel 5 beschreibt, ausgehend von einem Laser, der transversale Grundmodestrah-

lung mit M2
= 1 liefert, die Einengung der spektralen Bandbreite des Lasers, so daÿ

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.

Abschlieÿend werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefaÿt und ein Ausblick auf

weitere Entwicklungsmöglichkeiten gegeben.
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In diesem Kapitel wird der prinzipielle Aufbau eines diodenlasergepumpten Scheibenlasers

erläutert. Im Rahmen dieser Arbeit wird Yb:YAG als laseraktives Material verwendet.

Daher werden die laserrelevanten Eigenschaften von Yb:YAG zunächst vorgestellt, bevor

auf die Voraussetzungen, die für einen e�zienten Laserbetrieb eines Scheibenlasers mit

guter Strahlqualität nötig sind, eingegangen wird. Aus der Lösung der Ratengleichungen

ergeben sich die Auslegungskriterien für einen Yb:YAG-Scheibenlaser. Die verschiedenen

Beiträge zur thermischen Linse des Laserkristalls werden diskutiert und grundlegende

Eigenschaften von Resonatoren werden vorgestellt.

2.1 Bisherige Konzepte für

Hochleistungsfestkörperlaser

Werden Lampen zum optischen Pumpen eines Festkörperlasers eingesetzt, so ist die Gröÿe

des laseraktiven Materials im wesentlichen durch die Gröÿe der verwendeten Lampen

vorgegeben. Die Gröÿe und Form des laseraktiven Materials muÿ so gewählt werden,

daÿ 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 können sowohl gestapelte Laserdiodenarrays als auch fasergekop-

pelte Diodenlaser zum Pumpen eines Stablasers [7, 8] oder eines dünnen Slabs [9, 10, 11]

eingesetzt werden. Dadurch wird der elektrisch-optische Wirkungsgrad auf über 10 %

erhöht. Lampengepumpte Laser erreichen Wirkungsgrade von etwa 2 bis 4 %. Jedoch

läÿt sich die Strahlqualität auf diese Weise nur wenig steigern, wenn Leistungen im Be-

reich einiger Hundert Watt erreicht werden sollen. Soll die Strahlqualität 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

Stäben 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 Möglichkeiten, die Laserdioden als

Pumpstrahlungsquellen bieten, ausgenutzt. Problematisch bei diesen Konzepten sind die

Aberrationen, die durch thermische E�ekte im laseraktiven Medium verursacht werden

und die erreichbare Strahlqualität begrenzen.

Diese thermischen E�ekte sind dadurch verursacht, daÿ beim optischen Pumpen ei-

nes Festkörperlasers aufgrund des Wellenlängenunterschieds zwischen Pumpstrahlung und

Laserstrahlung im Volumen des laseraktiven Materials Wärme frei wird. Der Anteil der

entstehenden Wärme kann durch die Wahl des laseraktiven Materials beein�uÿt werden.

Bei Yb:YAG beträgt die Wärmeerzeugung weniger als 11 %, während sie bei Nd:YAG

etwa 40 % beträgt [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 Kantenlänge von 2 mm und

einer Länge 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 höhere Leistungen

zu erreichen, schlugen die Autoren vor, eine dünne Scheibe zu verwenden, die als aktiver

Spiegel [5] eingesetzt werden kann. Zur Erhöhung des Absorptionsgrades bei zwei Durch-

gängen 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 führen [16, 18]. Dadurch kann sogar die Lasertätigkeit ganz unterdrückt werden.

Die Verwendung von nur zwei Pumpstrahlungsdurchgängen ist daher ungeeignet, wenn

ein Festkörperlaser 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, daÿ 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 Länge von 30 mm verwendet, der über die

Mantel�äche mit Diodenlasern optisch angeregt wird. Gekühlt wird der Stab ebenfalls

über die Mantel�äche. Mit einem Yb:YAG Stablaser, der longitudinal gepumpt und über

die Mantel�äche gekühlt wird, konnte eine Laserleistung von 434 W erreicht werden [21].

Gemessene Strahlqualitäten werden nur bei niedrigeren Leistungen angegeben. Bei einer

Leistung von 340 W wurde eine Beugungsmaÿzahl M2
= 21 erreicht [21]. Die optisch-

optischen Wirkungsgrade beider Konzepte liegen nur bei 20 bis 25 %.

Zusammenfassend zeigt die vorhergehende Diskussion, daÿ diodengepumpte Stablaser
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gegenüber lampengepumpten Stablasern zwar höhere Wirkungsgrade, jedoch keine we-

sentlich bessere Strahlqualität erreichen. Die schlechte Strahlqualität von Stablasern ist

bedingt durch den im Stab entstehenden Temperaturgradienten in senkrechter Richtung

zum Laserstrahl, der durch die Kühlung des Stabes über dessen Mantel�äche verursacht

wird. Die entstehende Wärmemenge ist durch die Wahl des verwendeten laseraktiven Ma-

terial festgelegt. Günstig für eine geringe Wärmeerzeugung ist in der Regel ein groÿes

Verhältnis aus Pump- und Laserwellenlänge. Aber auch wenn Yb:YAG, welches dieses

Kriterium erfüllt und daher eine geringere Wärmeerzeugung als Nd:YAG besitzt, verwen-

det wird, kann die Strahlqualität bei hohen Leistungen nicht gesteigert werden.

Um die Strahlqualität zu steigern, muÿ also die Wärme aus dem laseraktiven Medi-

um so abgeführt werden, daÿ in der Richtung senkrecht zum Laserstrahl möglichst kein

Temperaturgradient entsteht. Dazu muÿ einerseits die Wärme e�zient aus dem laserakti-

ven Material abgeführt werden um so die Temperatur des Laserkristalls gering zu halten.

Dies ist möglich, wenn das Verhältnis aus gekühlter Ober�äche und gepumpten Volumen

sehr groÿ gewählt wird [22]. Die Wärme entsteht im Volumen V des Laserkristalls, wäh-

rend sie nur über die Ober�äche A des Laserkristalls abgeführt werden kann. Andererseits

muÿ die Kühlgeometrie aber auch so gestaltet werden, daÿ in senkrechter Richtung zum

Laserstrahl kein Temperaturgradient auftritt.

Kühlung über die Mantel�äche

Soll die Wärme über die Mantel�äche AM eines Stabes abgeführt werden, so ergibt sich

für einen Stab mit dem Radius r und der Länge l

AM

V
=

2�rl

�r2l
=

2

r
: (2.1)

Das Verhältnis aus gekühlter Ober�äche AM zu dem Volumen V , in dem die Wärme

entsteht, wird also besonders klein, wenn der Radius des Stabes r bei einem gegebenen

Volumen V besonders klein wird. Im Extremfall eines sehr dünnen Stabes entsteht ein

Faserlaser.

Mit dem Konzept des Faserlasers lassen sich daher gleichzeitig hohe Wirkungsgrade

und eine gute Strahlqualität erreichen. Ein mit Ytterbium dotierter Faserlaser erreicht

eine Leistung von 110 W bei einem di�erentiellen Wirkungsgrad von 58 % und einer

Beugungsmaÿzahl von M2
= 1; 7 [23]. Di�erentielle 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.

Kühlung über die Stirnseite

Wird der Laserkristall hingegen über nur eine seiner Stirn�ächen AS gekühlt, so ergibt

sich für diesen Fall
AS

V
=

�r2

�r2l
=

1

l
: (2.2)
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Das Verhältnis aus gekühlter Ober�äche AS und Volumen V , in dem die Wärme entsteht

wird bei einem gegebenen Volumen besonders groÿ, wenn der Stab eine kleine Länge l

besitzt. Der Extremfall eines sehr kurzen Stabes ist eine Scheibe. Je dünner die Scheibe

gewählt wird, desto gröÿer ist das Verhältnis aus gekühlter Ober�äche und einem ge-

gebenen Volumen. Diese Scheibe kann auch über beide Stirnseiten gekühlt werden. Der

Kristall ist grundsätzlich radial oder longitudinal pumpbar.

Mit dem Konzept des Scheibenlasers, welches im folgenden Abschnitt dargestellt wird,

lassen sich deutlich höhere Leistungen als mit einem Faserlaser erreichen [25]. Es kann

insbesondere ein Laserbetrieb bei gleichzeitig hoher Leistung und hohem Wirkungsgrad

bei guter Strahlqualität erreicht werden. Dies ist jedoch nur möglich, wenn einige Parame-

ter geeignet gewählt 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 Abhängigkeiten der

Laserleistung und der Strahlqualität von diesen Parametern dargestellt und diskutiert.

2.2 Konzept des Scheibenlasers

Ein Scheibenlaser ist dadurch gekennzeichnet, daÿ das Verhältnis von Scheibendicke dK

zum Durchmesser dp des gepumpten Bereichs deutlich kleiner als eins ist. Wird diese Be-

dingung erfüllt, so ist der im Laserbetrieb entstehende Wärme�uÿ im Laserkristall als na-

hezu eindimensional in Richtung der Achse des Laserkristalls zu betrachten. Dann entsteht

ein Temperaturgradient hauptsächlich in Richtung der Scheibenachse. Dieser Tempera-

turgradient beein�uÿt aber einen in gleicher Richtung propagierenden Laserstrahl nicht.

Lediglich ein Temperaturgradient in radialer Richtung der Scheibe verursacht eine ther-

mische Linse des Laserkristalls und beein�uÿt 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 dün-

ne Kristallscheibe wird mit einer ihrer Stirnseiten auf eine Wärmesenke montiert. Die

Pumpstrahlung wird über die zweite Stirnseite in den Kristall eingekoppelt. Als Pump-

strahlungsquelle können fasergekoppelte Diodenlaser oder auch gestapelte Diodenlaser-

barren verwendet werden. Die Rückseite des Kristalls ist für die Pumpwellenlänge hoch-

re�ektierend verspiegelt. Ohne weitere Maÿnahmen wird so ein zweifacher Durchgang

der Pumpstrahlung durch den Laserkristall erreicht. Um jedoch bei möglichst geringen

Kristalldicken einen hohen Absorptionsgrad der Pumpstrahlung zu erreichen, muÿ die

Pumpstrahlung wiederholt auf den Kristall abgebildet werden. Zwei verschiedene Pump-

anordnungen, die für diesen Zweck entwickelt worden sind, werden in Kapitel 3.1 vorge-

stellt. Sie ermöglichen 8 bzw. 16 Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall

zu erreichen.

Der Resonator kann in der einfachsten Kon�guration aus der Rückseite des Kristalls,

der dann für die Laserwellenlänge ebenfalls hochre�ektierend verspiegelt sein muÿ, und

einem Auskoppelspiegel bestehen. Zur Reduzierung der resonatorinternen Verluste sollte
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Bild 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Scheibenlasers.

die Vorderseite des Kristalls antire�ektierend beschichtet sein. Dabei ist es vorteilhaft,

den Kristall für die Pump- und Laserwellenlänge antire�ektierend zu beschichten.

Die Laserleistung kann über eine Vergröÿerung des gepumpten Bereichs bei konstanter

Pumpleistungsdichte skaliert werden. Dies wird anhand der Lösungen 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, daÿ eventuell in der Scheibenebene umlaufende Moden,

die durch Totalre�exion an den Kristallbegrenzungen geführt werden, verstärkt werden

können.

Das Konzept des Scheibenlasers ist besonders gut geeignet für 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:Y3Al5O12), abgekürzt Yb:YAG, wird aufgrund vieler für einen e�zienten

Laserbetrieb günstigen Eigenschaften in dieser Arbeit als laseraktives Material eingesetzt.

Die Eigenschaften von Yb:YAG werden daher im folgenden Abschnitt dargestellt.

Die Verwendung dünner Scheiben mit einer typischen Dicke von 0,20 bis 0,35 mm

ermöglicht darüberhinaus eine gute Strahlqualität zu erreichen. Dies wird in Kapitel 4

experimentell untersucht. Wird solch eine dünne Scheibe als Endspiegel im Resonator

eingesetzt, so kann sogar der Laser so weit spektral eingeschränkt werden, daÿ 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-Plättchen

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

kürzeren Wellenlänge 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 verstärkt untersucht. Es

konnte gezeigt werden, daÿ es im Vergleich zu dem häu�g in diodengepumpten Fest-

körperlasern eingesetzten Nd:YAG eine Reihe von vorteilhaften Eigenschaften aufweist

[15, 32, 33]. Die Eigenschaften von Yb:YAG wurden von Brüsselbach 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 beträgt etwa 10 nm, die Halbwertsbreite des Peaks

beträgt 18 nm. Aufgrund des breitbandigen Absorptionsspektrums muÿ die Emissionswel-

lenlänge der Diodenlaser, die eine typische Halbwertsbreite von etwa 4 nm besitzen, nicht

sehr genau geregelt werden. Der Übergang bei 968 nm ist auch zum optischen Pumpen

geeignet, allerdings muÿ dann die spektrale Breite der Diodenlaser ausreichend gering

sein.

Im Wellenlängenbereich um 940 nm können aluminiumfreie InGaAs-Diodenlaser ver-

wendet werden, die im Vergleich zu aluminiumhaltigenDiodenlasern, die zum Pumpen von

Nd:YAG bei 808 nm verwendet werden, eine längere Lebensdauer aufweisen [35, 36]. In

jüngster Zeit wurden jedoch auch Diodenlaser mit einer Emissionswellenlänge 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 e�ektive Emissionswirkungsquer-

schnitt bei Raumtemperatur beträgt 2; 1 � 10
�20 cm2 [34]. In Untersuchungen, die in der
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Bild 2.2: E�ektive Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnitte von Yb:YAG bei einer Tem-

peratur von 295 K.
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Arbeitsgruppe des IFSW durchgeführt wurden, wurde ein geringerer e�ektiver Emissions-

wirkungsquerschnitt von 1; 7 � 10
�20 cm2 ermittelt. Dies ist neben der nicht ausreichenden

Meÿgenauigkeit bei diesen Untersuchungen auch auf eine fehlerhafte Bestimmung der

Dotierungskonzentration der verwendeten Yb:YAG-Scheiben zurückzuführen. Da bei der

Kristallzucht von einem Einbaukoe�zienten von 1 ausgegangen werden kann [38], wer-

den in dieser Arbeit alle Dotierungsangaben gemäÿ der Einwaage angegeben. In Bild

2.2 wurden daher die am IFSW gemessenen Kurven so skaliert, daÿ die Peakhöhen des

e�ektiven Absorptionswirkungsquerschnitts �abs bei 940 nm und des e�ektiven Emissions-

wirkungsquerschnitts �em bei 1030 nm mit den Literaturdaten (�abs = 0; 77 � 10
�20 cm2,

�em = 2; 1 � 10
�20 cm2 [34]) übereinstimmen.

2.3.2 Termschema

Die äuÿere Elektronenstruktur von Ytterbium wird durch eine Kon�guration der Form

4f136s2 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=� in Ein-

heiten von 1=� mit der Einheit cm�1 angegeben. Diese Beschreibung hat den Vorteil,

daÿ die Energien und Energiedi�erenzen durch leicht handhabbare Zahlen ausgedrückt

werden können. Die Positionen der Energieniveaus sind durch die Coulombwechselwir-

kung und die Kristallfeldwechselwirkung bestimmt. Die Coulombwechselwirkung spaltet

die 4f-Elektronenkon�guration in die beiden 2F7=2 und 2F5=2 Niveaus auf, die einen ty-
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Bild 2.3: Termschema von Yb:YAG. Die Bezeichnungen werden im Text erläutert.
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pischen Abstand von 10000 cm�1 haben. Die Wechselwirkung mit dem Kristallfeld ist

recht schwach, so daÿ 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�1 besitzen.

Aufgrund der einfachen Struktur der Energieniveaus gibt es in Yb:YAG keine Konzen-

trationslöschungse�ekte ("concentration quenching") und keine Absorption aus angereg-

ten Zuständen ("excited state absorption"), da im Termschema auÿer den dargestellten

beiden Multipletts keine weiteren Energieniveaus existieren. Da der Atomradius von Yt-

terbium gut mit dem Atomradius von Yttrium übereinstimmt, dessen Platz im Gitter

Ytterbium einnimmt, kann YAG theoretisch zu 100 % mit Ytterbium dotiert werden,

ohne daÿ sich die Lasereigenschaften verschlechtern sollten [4].

Tatsächlich scheint jedoch zur Zeit die Dotierbarkeit auf etwa 20 bis 25 at% beschränkt

zu sein, wenn Laserbetrieb erreicht werden soll. Entscheidend für diese Obergrenze ist

die Reinheit des Laserkristalls. Verunreinigungen im Laserkristall führen bei so hohen

Dotierungskonzentrationen zu einer Verkürzung der Fluoreszenslebensdauer [40, 41, 42],

da die Verunreinigungen wie Energiesenken wirken [16, 18]. Dies wird dadurch verursacht,

daÿ in Yb:YAG die Energie eines angeregten Ions leicht zu einem anderen Ytterbiumion

oder einem Verunreinigungsatom übergehen kann (Energiemigration).

Die Kristallboules können eine schwache bläulich-grüne Färbung zeigen [16, 43], die

auch bei einigen der in dieser Arbeit verwendeten Kristallen beobachtet wurde. Die Farb-

zentren, die durch Yb2+-Ionen verursacht werden und die zu der bläulich-grünen Färbung

führen, können dadurch beseitigt werden, daÿ der Kristall unter Sauersto� bei Tempe-

raturen von 1400�C ausgeheilt wird [16]. Ausgeheilte Kristalle besitzen auch eine etwas

längere Fluoreszenslebensdauer [41].

2.3.3 Besetzung der Energieniveaus

Die Gesamtzahl der Ionen Ndot im Laserkristall ist gegeben durch die Zahl der Dotie-

rungsatome pro Volumen ndot multipliziert mit dem Kristallvolumen V . Von diesen Ionen

be�ndet sich energetisch ein Anteil Nu im unteren Multiplett, entsprechend be�nden sich

die restlichen Ionen No energetisch im oberen Multiplett. Für die Gesamtzahl der Ionen

gilt

Ndot = ndotV = Nu +No = nuV + noV: (2.3)

Die Zahl der Dotierungsatome pro Volumen ist mit der Dotierungskonzentration cK ver-

knüpft durch ndot = kcK mit k = 1; 38 � 10
20 cm�3 [34].

Das untere Laserniveau a liegt bei 612 cm�1. Dies entspricht bei Raumtemperatur

einer Energie von etwa 3kBT (s. Bild 2.3). Bei Raumtemperatur ist daher das untere

Laserniveau thermisch besetzt. Der relative Anteil fa der Ionen im unteren Laserniveau

ist gegeben durch fa = na=nu, dabei ist na die Dichte der Ionen im unteren Laserniveau a

und nu die Dichte im gesamten unteren Multiplett. Entsprechende Beziehungen gelten für

das obere Laserniveau b (fb = nb=no), das untere Pumpniveau a0 (f 0

a
= n0

a
=nu), welches der

Grundzustand ist, und das obere Pumpniveau b0 (f 0

b
= n0

b
=no), s. Bild 2.3. Im thermischen
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Gleichgewicht sind diese Besetzungen durch Boltzmann-Verteilungen bestimmt [44, 45].

Für das untere und obere Laserniveau gilt:

fa =
na
nu

=
1

Zu

� exp

�
�

Ea

kBT

�
mit Zu =

4X
i=1

exp

�
�

Ei

kBT

�
(2.4)

und

fb =
nb

no
=

1

Zo

� exp

�
�

Eb �EZL

kBT

�
mit Zo =

3X
j=1

exp

�
�

Ej � EZL

kBT

�
(2.5)

Dabei ist Zu die Zustandssumme des unteren Multipletts, und Zo die Zustandssumme des

oberen Multipletts, EZL ist die Energiedi�erenz zwischen den jeweils untersten Niveaus

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. Für eine Temperatur

von T = 300 K berechnet man nach Gl. (2.4) und (2.5) mit den in Bild 2.3 angegebenen

Energieniveaus die Zustandssummen zu Zu = 1; 142 und Zo = 1; 295. Die relativen Beset-

zungen f der einzelnen Niveaus sind in Bild 2.3 ebenfalls mitangegeben. Bei T = 300 K

ist das untere Laserniveau zu 4,6 % besetzt.

Da die Energiedi�erenzen der einzelnen Niveaus innerhalb eines Multipletts in der

Gröÿenordnung von Phononenenergien bei Raumtemperatur liegen, ist die Annahme ge-

rechtfertigt, daÿ Relaxationen innerhalb eines Multipletts sehr schnell (in einer Zeit von

Pikosekunden) erfolgen [46]. Daher sind nach McCumber [47] die e�ektiven Wirkungs-

querschnitte für die Absorption �abs und die stimulierte Emission �em bei einer gegebenen

Wellenlänge � und Temperatur T verknüpft durch [39]

�abs(�; T ) = fij(�; T ) � �em(�; T ) (2.6)

mit

fij(�; T ) =
Zo(T )

Zu(T )
� exp

�
hc=�� EZL

kBT

�
: (2.7)

Die e�ektiven Wirkungsquerschnitte beschreiben Übergänge bei einer Wellenlänge � zwi-

schen den beiden Multipletts. Sie hängen von der Besetzungsverteilung der Ionen inner-

halb der Multipletts ab und sind daher temperaturabhängig [48]. Betrachtet man bei-

spielsweise die Laserwellenlänge �L = 1030 nm so ergibt sich für Gl. (2.6)

�abs(�L; T ) =
fa(T )

fb(T )
� �em(�L; T ): (2.8)

Bei der Laserwellenlänge sind die e�ektiven Wirkungsquerschnitte � mit den spektrosko-

pischen Wirkungsquerschnitten �sp verknüpft durch [34]

�abs(�L; T ) = fa(T ) � �
sp

abs
und �em(�L; T ) = fb(T ) � �

sp

em
: (2.9)

Entsprechende Beziehungen gelten für die Pumpwellenlänge. Für Yb:YAG wurde der ef-

fektive Absorptionswirkungsquerschnitt und seine Temperaturabhängigkeit von Andreas

Voÿ gemessen [49]. Daraus wurde der e�ektive Wirkungsquerschnitt der Emission berech-

net (s. Bild 2.2).
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2.4 Ratengleichungen für Quasi-Drei-Niveau-Laser

Das untere Laserniveau von Yb:YAG ist bei Raumtemperatur thermisch besetzt, wie die

Diskussion im letzten Abschnitt gezeigt hat. Daher können 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 übergeht, da dann das

untere Laserniveau nicht mehr thermisch besetzt ist. Dieses Quasi-Drei-Niveausystemwird

in der Literatur auch als Quasi-Vier-Niveausystem bezeichnet [34].

In diesem Abschnitt werden die Ratengleichungen für einen Quasi-Drei-Niveau-Laser,

die zur Berechnung von Laserschwelle und di�erentiellem Wirkungsgrad führen, vorge-

stellt. Anhand dieser Gleichungen können die prinzipiellen Auslegungskriterien für einen

Scheibenlaser diskutiert werden. Ein Modell, das die Verteilung der Pumpstrahlung im

Laserkristall, die temperatur- und wellenlängenabhängige Absorption und die Tempera-

turverteilung berücksichtigt, wurde in der Arbeitsgruppe des IFSW von A. Voÿ und K.

Contag entwickelt [50, 48, 19].

Die Änderung 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 Änderung der

Zahl der Ionen pro Volumen des oberen (no) bzw. des unteren (nu) Multipletts beschrei-

ben, muÿ die relative Besetzung des jeweiligen Niveaus berücksichtigt werden, aus dem

der Übergang erfolgt.

Wird der Laserkristall gepumpt, so werden Ionen aus dem Grundzustand, dessen Beset-

zungsdichte n0

a
= f

0

a
nu beträgt, mit der Pumprate Wa0b0 in das obere Multiplett angeregt.

Die zeitliche Änderung der Besetzungsdichte des oberen Multipletts durch das Pumpen

ist daher durch
dno

dt
= f

0

a
nuWa0b0 (2.10)

gegeben.

Die Pumpleistung Pp ist durch das Produkt aus der Zahl der Photonen pro Volumen

f
0

a
nu , die aus dem Grundzustand in das obere Multiplett gepumpt werden, dem gepump-

ten Volumen, welches durch die Kristalldicke dK und die gepumpte Fläche Ap gegeben

ist, der Pumprate Wa0b0 , der Energie eines Pumpphotons h�p und dem Absorptionsgrad

der Pumpstrahlung �abs gegeben [33]:

Pp =

f
0

a
nuApdKWa0b0

�abs

h�p: (2.11)

Für die zeitliche Änderung der Besetzungsdichte aufgrund der stimulierten Emission

und Absorption, die zwischen dem oberen und dem unteren Laserniveau statt�ndet, gelten

analoge Gleichungen. Die zeitliche Änderung der Besetzungsdichte des oberen Multipletts

aufgrund der stimulierten Emission ist durch die Besetzungsdichte des oberen Lasernive-
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aus nb = fbno und durch die Rate der stimulierten Emission gegeben:

dno

dt
= �fbnoWba: (2.12)

Die Rate Wba der stimulierten Emission ist durch den spektroskopischen Emissionswir-

kungsquerschnitt �spem, der Leistungsdichte der Strahlung Er im Resonator und der Energie

eines Laserphotons h�L gegeben [33]:

Wba =
�
sp
emEr

h�L

: (2.13)

Die spontane Emission aus dem oberen Multiplett wird durch die mittlere Lebensdauer

eines angeregten Ions � beschrieben.

Für die Änderung der Besetzungsdichte no des oberen Multipletts ergibt sich daher

insgesamt
dno

dt
= f

0

anuWa0b0 �
no

�
� 2fbnoWba + 2fanuWab: (2.14)

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

resultiert aus der Annahme, daÿ pro Resonatorumlauf die Photonen zweimal durch das la-

seraktive Medium hindurchgehen. Nach Einstein sind die Raten der stimulierten Emission

Wba und Absorption Wab gleich (Wba =Wab) [51].

Für die Änderung der Besetzungsdichte nu des unteren Multipletts mit der Zeit t gilt

dnu

dt
= �

dno

dt
; (2.15)

da die Gesamtdichte der Ionen zeitlich konstant ist.

Die Inversionsdichte �n zwischen oberem und unterem Laserniveau ist gegeben durch

die Di�erenz der jeweiligen Besetzungsdichten

�n = fbno � fanu: (2.16)

Aus dieser Gleichung erhält man die zeitliche Änderung der Inversionsdichte durch Ein-

setzen von Gl. (2.14) und (2.15) [33]:

d(�n)

dt
= f

0

a(fb + fa)nuWa0b0 �
fandot +�n

�
� 2(fb + fa)�nWba; (2.17)

wobei die Zahl der Ionen pro Volumen im unteren (nu) bzw. im oberen (no) Laserniveau

mit Hilfe von Gl. (2.3) und (2.16) durch die Zahl der Dotierungsatome pro Volumen ndot

und der Inversionsdichte �n ausgedrückt wurden.

Um die Leistung eines Lasers berechnen zu können, ist eine weitere Ratengleichung

notwendig. Die zeitliche Änderung der im Resonator umlaufenden Leistungsdichte Er ist

gegeben durch [33]:
dEr

dt
= c

dK

L
Er�

sp
em�n�

Er

�r

: (2.18)



28 2 Grundlagen

Der erste Term beschreibt die Verstärkung im laseraktiven Material, die durch den spek-

troskopischen Emissionswirkungsquerschnitt �sp
em
, die Inversionsdichte und dem Verhältnis

aus der Dicke des Laserkristalls dK und der Länge des Resonators L gegeben ist. Der zweite

Term der Gleichung beschreibt über die mittlere Lebensdauer �r eines Photons im Reso-

nator die Verluste im Resonator. Diese Verluste sind zum einen durch die Auskopplung,

die durch den Transmissionsgrad tA des Auskopplers beschrieben wird, und die über einen

Resonatorumlauf integrierten Verluste li gegeben [33]:

�r = �
2L

c ln(1� tA) + c ln(1� li)
: (2.19)

In den resonatorinternen Verlusten li werden dabei sämtliche Verluste im Resonator, wie

beispielsweise Re�exionsverluste an hochre�ektierenden Beschichtungen und Verluste im

Laserkristall zusammengefaÿt. Der Faktor 2 in der Gleichung berücksichtigt, daÿ bei einem

Resonatorumlauf die Photonen einenWeg mit der zweifachen Resonatorlänge zurücklegen.

2.4.1 Berechnung der Laserschwelle

Um die Pumpleistung zu berechnen, an der der Laser die Schwelle erreicht, wird zunächst

die Inversionsdichte �ns betrachtet. Sie ist durch die Bedingung gegeben, daÿ die Ver-

stärkung und die Verluste gleich sind. Aus Gl. (2.18) ergibt sich an der Laserschwelle

(Er = 0) mit Gl. (2.19):

�ns = �
ln(1� tA) + ln(1� li)

2dK�
sp

em

: (2.20)

An der Laserschwelle ist die stimulierte Emission und Absorption Null. Unter statio-

nären Bedingungen folgt für die Inversionsdichte an der Laserschwelle daher aus Gl. (2.17)

d(�ns)

dt
= f

0

a
(fb + fa)nu;sWa0b0;s �

fandot +�ns

�
= 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]:

Pp;s =
Aph�p

2�abs�
sp

em�(fa + fb)
[2�sp

em
fandotdK + (� ln(1� tA)� ln(1� li))] : (2.22)

Der erste Summand ist ein durch den Quasi-Drei-Niveau-Charakter von Yb:YAG hervor-

gerufener Anteil, der die Schwelle erhöht, da zunächst eine gewisse Pumpleistung aufge-

wendet werden muÿ, um die Reabsorption bei der Laserwellenlänge zu überwinden. Der

zweite Summand � ln(1 � tA) � ln(1 � li) ist die Vier-Niveau-Schwelle, die durch die

Resonatorverluste verursacht ist.
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2.4.2 Berechnung der Laserleistung

Wird die Pumpleistung über die Laserschwelle hinaus erhöht, so bleibt die Inversions-

dichte konstant bei dem durch Gl. (2.20) gegebenen Wert, wenn ein stationärer Zustand

zwischen Pump- und Laserstrahlung vorausgesetzt wird. Durch Einsetzen von Gl. (2.20)

in Gl. (2.22) ergibt sich ein Ausdruck für die Rate der spontanen Emission, die gemäÿ

Gl. (2.17) gegeben ist durch (fandot + �n)=� . Durch Ersetzen dieses Ausdrucks in der

Ratengleichung (Gl. 2.17) ergibt sich für den stationären Zustand ein Ausdruck für die

Rate der stimulierten Emission und Absorption:

fandot +�n

�
=

(fa + fb)�absPp;s

dKAph�p
: (2.23)

Wird der Laser kontinuierlich gepumpt, so ist die zeitliche Änderung der Inversions-

dichte �n = 0. Au�ösen von Gl. (2.11) nach Wa0b0 und Einsetzen in die Ratengleichung

(2.17) ergibt

2�nWba =
�abs

ApdKh�p
� (Pp � Pp;s) (2.24)

Einsetzen von Gl. (2.20) unter Berücksichtigung von �n = �ns ergibt einen Ausdruck

für die Rate der stimulierten Emission Wba. Aus Gl. (2.13) ergibt sich damit die resona-

torinterne Leistungsdichte Er zu

Er =
�abs
Ap

�

�L
�p

�

1

� ln(1� tA)� ln(1� li)
� (Pp � Pp;s) (2.25)

Die ausgekoppelte Laserleistung ergibt sich dann aus dem Transmissionsgrad des Aus-

kopplers, der Querschnitts�äche AL des Resonatormodes und der resonatorinternen Lei-

stungsdichte Er:

PL = tA �AL �Er: (2.26)

Einsetzen von Gl. (2.25) ergibt

PL = �d � (Pp � Pp;s): (2.27)

Dabei wurde der di�erentielle Wirkungsgrad �d, der durch

�d =
tA

� ln(1� tA)� ln(1� li)

AL

Ap

�abs�st: (2.28)

gegeben ist und der Stokeswirkungsgrad

�st =
�L
�p

=
�p
�L

(2.29)

eingeführt.

Der in dieser Arbeit häu�g verwendete optisch-optische Wirkungsgrad ist durch das

Verhältnis von Laserleistung und Pumpleistung de�niert:

�opt =
PL

Pp

: (2.30)
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Dieser Wirkungsgrad gibt also an, wie e�zient die zur Verfügung stehende Pumpstrahlung

in Laserstrahlung umgesetzt werden kann. Daher wird im nächsten Abschnitt zunächst

anhand der Gleichungen diskutiert, mit welchen Maÿnahmen der optisch-optische Wir-

kungsgrad gesteigert werden kann. In Kapitel 3 werden experimentelle Untersuchungen

hierzu durchgeführt.

2.5 Optimierung der Laserleistung

Optimierungsmöglichkeiten des optisch-optischen Wirkungsgrads �opt = PL=Pp bzw. der

Laserleistung PL bei einer gegebenen Pumpleistung Pp ergeben sich aus den Gleichungen,

die in den letzten beiden Abschnitten abgeleitet wurden. Für die nun folgende Diskussion

seien sie hier nochmals zusammengefaÿt.

Die Laserleistung ist bei einer gegebenen Pumpleistung bestimmt durch

PL = �d � (Pp � Pp;s) =
�p

�L
�

tA

(� ln(1� tA)� ln(1� li))
� �abs �

AL

Ap

� (Pp � Pp;s) (2.31)

mit der Pumpleistung Pp;s an der Laserschwelle, die gemäÿ Gl. (2.22) durch

Pp;s =
Aph�p

2�abs�
sp

em�(fa + fb)
[2�sp

em
fadKndot + (� ln(1� tA)� ln(1� li))] (2.32)

bestimmt ist.

Diese Gleichungen zeigen, daÿ eine hohe Laserleistung bzw. ein hoher optisch-optischer

Wirkungsgrad dann erreicht werden kann, wenn die Laserschwelle Pp;s möglichst gering

ist und der di�erentielle Wirkungsgrad �d hoch ist.

Der di�erentielle Wirkungsgrad hängt ab vom Verhältnis von Pump- und Laserwellen-

länge, den resonatorinternen Verlusten li, vom Absorptionsgrad �abs und vom Verhältnis

der Querschnitts�äche AL vom Resonatormode zur gepumpten Querschnitts�äche Ap (s.

Gl. (2.31)).

Durch die Wahl des laseraktiven Materials ist das Verhältnis von Pump- und La-

serwellenlänge und damit der Stokeswirkungsgrad �st = �p=�L festgelegt. Quasi-Drei-

Niveau-Laser haben gegenüber Vier-Niveau-Lasern den Vorteil eines hohen Stokeswir-

kungsgrad, da das Verhältnis von Pumpwellenlänge und Laserwellenlänge groÿ sein kann.

Für Yb:YAG beträgt der Stokeswirkungsgrad �st = 91 % gegenüber 76 % bei Nd:YAG.

Daher besitzen Quasi-Drei-Niveau-Laser einen höheren di�erentiellen Wirkungsgrad als

Vier-Niveau-Laser. Allerdings ist bei Quasi-Drei-Niveau-Lasern die Laserschwelle auf-

grund des 3-Niveau-Anteils gröÿer als bei Vier-Niveau-Lasern, bei denen dieser Anteil Null

ist. Quasi-Drei-Niveau-Laser können aber bei ausreichend hoher Leistungsdichte einen hö-

heren optisch-optischen Wirkungsgrad bzw. eine höhere Laserleistung erreichen als Vier-

Niveau-Laser. Dies ist schematisch in Bild 2.4 dargestellt.

Die resonatorinternen Verluste li können in begrenztem Umfang durch die Wahl der

optischen Komponenten beein�uÿt werden. So sollte die hochre�ektierende Beschichtung
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 Quasi-Drei-Niveau-Laser
 Vier-Niveau-Laser
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Pumpleistungdichte

Bild 2.4: Prinzipielle Abhängigkeit der Laserleistung von der Pumpleistungsdichte für 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 günstig für eine geringe Laserschwelle.

Eine geringe Laserschwelle wird auch dann erreicht, wenn die gepumpte Fläche Ap

sehr klein gewählt wird und darüberhinaus auch das Produkt aus Kristalldicke dK und

Dotierungskonzentration ndot klein ist. Jedoch ist bei dieser Betrachtung auch der Ab-

sorptionsgrad �abs zu berücksichtigen, der durch [34]

�abs = 1� exp(�Mp(f
0

a
+ f 0

b
)�sp

abs
dKndot) (2.33)

gegeben ist. Der Faktor Mp berücksichtigt die Anzahl der Pumpstrahlungsdurchgänge

durch den Kristall und beträgt im einfachsten Fall 2. Durch die Realisierung von mehr-

fachen Durchgängen (Mp � 2) der Pumpstrahlung durch den Kristall kann trotz einer

geringen Kristalldicke dK ein hoher Absorptionsgrad erreicht werden. Dadurch wird die

Laserschwelle nicht erhöht, da in sie nur die tatsächliche Kristalldicke dK eingeht (Gl.

2.32). Die Laserschwelle wird sogar gesenkt, da der Absorptionsgrad �abs steigt (s. Gl.

2.33).

Die bisherige Diskussion zeigt also, daÿ das Produkt aus gepumpten Volumen Vp =

ApdK und Dotierungskonzentration ndot = Ndot=Vp, also die Zahl der gepumpten Ionen

Ndot, minimiert werden muÿ. Bei konstanter gepumpter Fläche Ap und Dotierungskonzen-

tration muÿ daher die Kristalldicke reduziert werden. Um den Absorptionsgrad konstant

zu halten, muÿ dann die Anzahl Mp der Durchgänge durch den Laserkristall erhöht wer-

den.

Ytterbium kann in deutlich höheren Konzentrationen in YAG dotiert werden als Neo-

dym. Zum einen ist der Atomradius von Ytterbium besser an den Atomradius von Yttri-

um angepaÿt, dessen Platz Ytterbium im Kristallgitter einnimmt, zum anderen spielen

Wechselwirkungen zwischen Ytterbiumionen eine untergeordnete Rolle [32]. Eine höhe-

re Dotierungskonzentration ermöglicht, bei einer gegebenen Zahl von Dotierungsatomen
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Ndot, die Verwendung von kleineren gepumpten Volumina. Dies ist vorteilhaft, da in die-

sem Fall die im gepumpten Volumen erzeugte Wärme nur über eine kurze Weglänge im

Kristall bis zu einer Wärmesenke transportiert werden muÿ.

Der Temperaturanstieg im Laserkristall kann auch aufgrund der geringen Wärmeer-

zeugung in Yb:YAG von weniger als 11 % [15] klein gehalten werden. Im Vergleich zu

Nd:YAG, bei dem etwa 40 % Wärme erzeugt wird, ist die Wärmeerzeugung in Yb:YAG

um mehr als den Faktor drei geringer [15]. Dies ist auch günstig für die resultierende

thermische Linse und die auftretenden Spannungen im Laserkristall.

Ein Problem bei hohen Dotierungskonzentrationen ist jedoch die Wärmeleitfähigkeit

von Yb:YAG. Sie nimmt mit steigender Dotierungskonzentration ab [19]. Dies führt zu

einer höheren Temperatur im Laserkristall. Auch mit wachsender Temperatur nimmt die

Wärmeleitfähigkeit ab [19, 52], so daÿ die Temperatur noch weiter ansteigt. Eine hohe

Temperatur im Laserkristall ist aber gerade bei Quasi-Drei-Niveau Lasern unerwünscht,

da dann die Laserschwelle ansteigt und der di�erentielle 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 0

a
, die mit wachsender Temperatur abnimmt, da höhere Energieniveaus

zunehmend besetzt werden, beschrieben. Aus den diskutierten Gründen wurden daher in

dieser Arbeit Dotierungskonzentrationen von 8 bis 9 at% Ytterbium verwendet.

Die mittlere Temperatur Tm des Kristalls wächst aufgrund der homogenen Wärme-

erzeugung im gepumpten Bereich quadratisch mit der Kristalldicke dK an, wenn man

eine eindimensionale Wärmeleitung im Kristall voraussetzt. Da bei einem Quasi-Drei-

Niveaulaser jedoch aufgrund der thermischen Besetzung des unteren Laserniveaus die La-

serschwelle mit steigender Temperatur anwächst (fa in Gl. 2.22), muÿ einerseits bei einer

gegebenen Anzahl von Pumpstrahlungsdurchgängen ein Optimum zwischen einem hohen

Absorptionsgrad, der eine groÿe Dicke erfordert, und einer niedrigen mittleren Kristall-

temperatur, die eine geringe Kristalldicke erfordert, gefunden werden. Mit zunehmender

Kristalldicke wachsen auÿerdem aufgrund der höheren Temperaturdi�erenzen im Laser-

kristall die Spannungen an, und die Brechkraft der thermischen Linse wird gröÿer. Diese

E�ekte werden in den nächsten Abschnitten untersucht. Generell gilt, daÿ der Kristall

möglichst dünn sein sollte. Um trotzdem einen hohen Absorptionsgrad zu erreichen, muÿ

die Anzahl der Pumpstrahlungsdurchgänge möglichst hoch sein. Experimentell wurden

daher 8 und 16 Pumpstrahlungsdurchgänge 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 stärker

thermisch besetzt wird. Daher muÿ 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

dünne Scheibe ermöglicht es, den entstehenden Temperaturgradienten im Laserkristall im

wesentlichen in Richtung der Propagation der Laserstrahlung im Resonator einzustellen.
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Dies ermöglicht trotz eines groÿen Temperaturgradienten im Laserkristall die dadurch

hervorgerufenen optischen Aberrationen des Laserstrahls gering zu halten und so eine

gute Strahlqualität 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 groÿ wird. Es muÿ daher ein Optimum der Kristall-

dicke, der maximalen Pumpleistungsdichte, der Dotierungskonzentration und der Zahl

der Pumpstrahlungsdurchgänge gefunden werden, die allen Anforderungen gut gerecht

wird.

Die Fluoreszenslebensdauer schlieÿlich (� = 951 �s) ist für Yb:YAG fast um den Faktor

vier gröÿer als für Nd:YAG [40]. Dies ist nach Gl. (2.32) günstig für eine geringe Laser-

schwelle und besonders für einen gepulsten Betrieb eines Yb:YAG Lasers entscheidend,

da eine gute Energiespeicherung im oberen Laserniveau erreicht wird [42].

Der di�erentielle Wirkungsgrad �d ist schlieÿlich besonders hoch, wenn das Verhält-

nis aus der Querschnitts�äche AL des Resonatormodes und der Querschnitts�äche Ap

des gepumpten Bereichs, besonders groÿ ist. Da das untere Laserniveau von Yb:YAG bei

Raumtemperatur teilweise besetzt ist, absorbieren nicht gepumpte Bereiche des Kristalls

Laserstrahlung bei der Wellenlänge von �L = 1030 nm. Die Querschnitts�äche AL des

Resonatormodes darf daher nicht gröÿer als die gepumpte Fläche Ap sein. Das Verhältnis

AL=Ap muÿ 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 über eine Vergröÿerung der gepumpten

Fläche der einzelnen Scheibe und/oder über eine Erhöhung der Kristallscheibenanzahl,

da dann die anderen diskutierten Parameter in erster Näherung konstant bleiben. Beide

Möglichkeiten die Laserleistung zu erhöhen 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. Vernachlässigt man zunächst die dreidimensionale Wär-

meleitung im Kristall und geht von rein axialer Wärmeleitung aus, so ergibt sich in axia-

ler Richtung innerhalb des gepumpten Volumens aufgrund der in dieser Richtung na-

hezu ortsunabhängigen Wärmeerzeugung ein parabolisches Temperaturpro�l. Aufgrund

der einseitigen Kühlung ist die antire�ektierend beschichtete Vorderseite des Kristalls da-

bei am wärmsten. Dieser Temperaturgradient hat, da er in der Propagationsrichtung der
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Laserstrahlung liegt, keine thermische Linse zur Folge.

Da sich die wärmere Vorderseite des Kristalls aber stärker ausdehnt als die kältere,

hochre�ektierend beschichtete Rückseite, wölbt sich der Laserkristall auf (s. Bild 2.5).

Durch die Art der Kontaktierung und die Form der Wärmesenke kann die Wölbung des

Laserkristall reduziert oder verstärkt werden. In Bild 2.5 sind die beiden Extreme der

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

serstrahlung an der Rückseite der Kristallscheibe re�ektiert wird, entsteht ein defokussie-

render Beitrag zur thermischen Linse.

� � � � � � $ 
 � � � � � � � � � � � � 
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Bild 2.5: Schematische Darstellung der Wölbung des Laserkristalls. Dargestellt sind die beiden

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

Ein weiterer Beitrag zur thermischen Linse entsteht dadurch, daÿ am Rand des gepump-

ten Bereichs ein Teil der Wärme in den ungepumpten Bereich �ieÿt, also radial verteilt

wird. Berechnete Temperaturverteilungen im Laserkristall sind in Bild 2.6 dargestellt. In

diesen Berechnungen der Temperaturverteilung, die von K. Contag durchgeführt wur-

den, wurden die Materialparameter und die Anordnung des Kristalls, der Beschichtung,

der Kontaktierung, der Wärmesenke und der Kühlgeometrie berücksichtigt [19]. Auÿer-

dem wird die Verteilung der Pumpstrahlung und die daraus resultierende Verteilung der

Wärmequelle berücksichtigt.

Bei einem gepumpten Durchmesser von dp = 1; 1 mm wird ein nicht vernachlässigbarer

Anteil der Wärme zuerst radial über den Kristall verteilt und dann axial in die Wärmesen-

ke abgeführt. Dadurch wird die Kristalltemperatur bei kleinen gepumpten Durchmessern

gesenkt im Vergleich zu gröÿeren gepumpten Durchmessern (z. B. dp = 4; 4 mm, s. Bild

2.6), bei denen nur ein geringer Anteil der Wärme radial verteilt wird.

In YAG-Kristallen ist der Brechungsindex von der Temperatur abhängig [6]. Wäh-

rend ein Temperaturgradient in axialer Richtung zwar eine Brechungsindexänderung 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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Bild 2.6: Berechnete Temperaturverteilungen im Laserkristall für gepumpte Durchmesser von

dp = 1; 1 mm (Pp = 50 W) und dp = 4; 4 mm (Pp = 750 W) jeweils für Kristalldicken

von dK = 0; 2 mm und 0,4 mm. Dargestellt sind Isothermen mit einem Temperaturun-

terschied von jeweils 17�C [19]. Die Dicke der Kristalle ist gegenüber dem Durchmesser

(10 mm) um einen Faktor 2 vergröÿert dargestellt.

Beitrag zur thermischen Linse. Für YAG ergibt sich ein fokussierender Anteil an der

thermischen Linse [6].

Entscheidend für die Brennweite der thermischen Linse, die durch die beschriebenen

E�ekte verursacht sind, ist die radiale Änderung des optischen Weges LK(r; T ) im Laser-

kristall, die durch LK(r; T ) = 2(dK+�dK(r; T ))�(nK+�nK(r; T )) gegeben ist. Der gröÿte

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 Linse aufgrund der geringen Kristalldicke von dK < 0; 5 mm als

gekrümmter Spiegel betrachtet werden. Sein Krümmungsradius ist im allgemeinen in ra-

dialer Richtung nicht konstant, sondern von der radialen Position abhängig. Dieser radial

variierende Krümmungsradius kann formal in zwei Anteile aufgeteilt werden: Einen sphä-

rischen Anteil, der von der radialen Position unabhängig ist und im folgenden durch einen

Krümmungsradius Rth bzw. eine Brennweite fth beschrieben wird, und einen asphärischen

Anteil, der von der radialen Position abhängt und in dem alle restlichen Anteile der ther-

mische Linse zusammengefaÿt werden. Der sphärische Anteil der thermischen Linse kann

in der Auslegung eines Resonators berücksichtigt und kompensiert werden. Dies wird in

Abschnitt 2.7.2 diskutiert.

Zur weiteren Diskussion der sphärischen und asphärischen Anteile der thermischen

Linse wird die Temperaturverteilung im Laserkristall betrachtet. Obwohl zur thermischen

Linse auch die Ausdehnung und die Aufwölbung des Laserkristalls beitragen, können

anhand der Temperaturverteilung die sphärischen und asphärischen Anteile anschaulich

diskutiert werden, da die Temperaturverteilung direkt proportional zur Verteilung des
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Brechungsindex ist und auch ein Maÿ für die Wölbung des Laserkristalls ist.

Bei einem gepumpten Durchmesser von dp = 1; 1 mm sind die Isothermen im Laser-

kristall innerhalb des gepumpten Bereichs stark gekrümmt (s. Bild 2.6). Daher wird der

asphärische Anteil an der thermischen Linse im Vergleich zum sphärischen Anteil sehr

gering sein. Die thermische Linse wird dann in sehr guter Näherung durch eine dünne

sphärische Linse bzw. einen sphärischen Spiegel beschrieben.

Wird der gepumpte Bereich vergröÿert, so wird die thermische Linse stärker asphärisch,

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 asphärische Anteil der thermischen Linse führt zu Beugungsverlusten der im Re-

sonator umlaufenden Strahlung. Vor allem, wenn eine Beugungsmaÿzahl von M2
' 1

erreicht werden soll, muÿ der asphärische Anteil der thermischen Linse gering gehalten

werden, wenn gleichzeitig eine hohe Laserleistung und ein hoher optisch-optischer Wir-

kungsgrad gewünscht 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 verändert werden. Die Dicke des Laserkristalls dK , der

Durchmesser des gepumpten Bereichs dp und die Temperatur des Kristalls bzw. die Tem-

peratur der Kühl�üssigkeit Tk beein�ussen die thermische Linse eines Scheibenlasers. Ent-

scheidend für die thermische Linse ist auch die absorbierte Pumpleistungsdichte und die

Zahl der Pumpstrahlungsdurchgänge, die radiale Verteilung der absorbierten Pumplei-

stung und die Grundverbiegung des Laserkristalls im ungepumpten Zustand. Darüber-

hinaus ist die Krümmung des Laserkristalls auch von der Befestigung des Laserkristalls

auf der Wärmesenke und der Form der Wärmesenke abhängig. Ist die Wärmesenke dünn,

so kann sie �exibel der Krümmung des Kristalls folgen. Ist sie hingegen massiv, so ist

die resultierende Krümmung des Laserkristalls von seiner Montage auf die Wärmesenke

abhängig. Die genannten Parameter erö�nen daher die Möglichkeit die thermische Linse

in gewissen Grenzen zu verändern bzw. einzustellen. Zuverlässige quantitative Aussagen

über die Gröÿe der thermischen Linse erfordern jedoch experimentelle Untersuchungen.

Wird beispielsweise die Kristalldicke reduziert, so gehen die durch die temperatur-

abhängige Brechungsindexänderung und die thermische Ausdehnung des Laserkristalls

verursachten Beiträge zur thermischen Linse stark zurück. Diese Beiträge besitzen eine

fokussierende Wirkung. Die Aufwölbung der hochre�ektierend beschichteten Rückseite des

Laserkristalls verursacht dagegen eine defokussierende thermische Linse. Welche Anteile

überwiegen, hängt dann entscheidend von der Dicke des Laserkristalls, dem Durchmes-

ser des gepumpten Bereichs und der radialen Verteilung der Pumpstrahlung ab. Über

die Wahl der Dicke des Laserkristalls kann also das Vorzeichen der thermischen Linse

beein�uÿt 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 zunächst ein Resonator ohne ein laseraktives Medium, der aus zwei Spiegeln

gebildet wird, untersucht. Anschlieÿend werden die Eigenschaften eines Resonators disku-

tiert, der zusätzlich ein laseraktives Medium enthält. Schlieÿlich wird die Stabilität und

die Emp�ndlichkeit von Resonatoren gegen Dejustage der Spiegel und Störungen behan-

delt. Da im Rahmen dieser Arbeit nur stabile Resonatoren verwendet wurden, wird die

Darstellung auf solche Resonatoren beschränkt. Konkrete Auslegungen von Resonatoren

für 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 Krümmungsradien der

verwendeten Spiegel und ihren Abstand voneinander sowie durch die Wellenlänge des

Lasers bestimmt [55].

Eine beugungstheoretische Betrachtung zeigt, daÿ in einem Resonator eine gewisse An-

zahl verschiedener Transversalmoden anschwingen können. Die Verteilung der Leistungs-

dichte E des Modes mit der niedrigsten Ordnung (transversaler Grundmode) ist gegeben

durch eine gauÿförmige Verteilung [56, 57]

E(r; z) = E0(z) exp(�2r
2=w2(z)): (2.34)

Der Strahlradius w ist durch das zweite Moment der Leistungsdichteverteilung gegeben

[58]. Unter der Annahme, daÿ die Strahltaille bei z = 0 liegt, folgt für die Leistungsdichte

E0 auf der Strahlachse

E0(z) = E0(0)
w2

0

w2(z)
: (2.35)

Ausgehend von der Taille, in der der Strahl einen Radius w0 besitzt, weitet er sich zuneh-

mend auf. Für den Strahlradius ergibt sich

w(z) = w0

s
1 +

�
�Lz

�w2

0

�2

: (2.36)

Moden höherer Ordnung können durch die BeugungsmaÿzahlM2 beschrieben werden [59].

Der transversale Grundmode ist durchM2 = 1 de�niert, während Transversalmoden höhe-

rer Ordnung durch Beugungsmaÿzahlen M2 > 1 beschrieben werden. Die Beugungsmaÿ-

zahl ist ein Maÿ für die Strahlqualität. Je gröÿer die Beugungsmaÿzahl, desto schlechter

ist die Strahlqualität. Strahlen mit einer Beugungsmaÿzahl M2 > 1 besitzen bei gleichem

Strahlradius w0 in der Taille einen gröÿeren Divergenzwinkel als der transversale Grund-

mode und lassen sich im Vergleich zum transversalen Grundmode nur auf einen gröÿeren

Durchmesser fokussieren. Der StrahlradiusW eines Strahls mit einemM2 > 1 weitet sich,
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ausgehend von seinem Radius W0 in der Taille, gemäÿ

W (z) =W0

s
1 +

�
M2�Lz

�W 2

0

�2

(2.37)

auf. In groÿen Entfernungen von der Taille ist der Divergenzwinkel � durch

� =
M2�L

�W0

(2.38)

gegeben. Aus Gl. (2.38) folgt für das Strahlparameterprodukt W0 ��, welches ein Maÿ für

die Fokussierbarkeit eines Strahls ist,

W0 � � =M
2
�L

�
: (2.39)

Ausgehend von einer ebenen Phasenfront in der Strahltaille propagiert die Phasenfront

eines Strahls als sphärische Wellenfront mit dem Krümmungsradius

R(z) = z

"
1 +

�
�W 2

0

M2�Lz

�2
#
: (2.40)

Dieser Krümmungsradius der Wellenfront muÿ auf den Spiegeln des Resonators mit deren

Krümmungsradien übereinstimmen. Durch diese Bedingung ergeben sich die Strahlradien

auf den Spiegeln des Resonators. Bei einem Resonator der Länge L, der durch zwei Spiegel

mit den Krümmungsradien R1 und R2 gebildet wird
1, erhält man für die Strahlradien des

Grundmodes mit M2 = 1 in der Taille w0, bzw. auf den Spiegeln 1 (w1) und 2 (w2) [60]:

w0 =

r
�L

�
�

4

s
L(R1 � L)(R2 � L)(R1 +R2 � L)

(R1 +R2 � 2L)2

w1 =

r
�LR1

�
�

4

s
L(R2 � L)

(R1 � L)(R1 +R2 � L)

w2 =

r
�LR2

�
�

4

s
L(R1 � L)

(R2 � L)(R1 +R2 � L)

(2.41)

Die Strahlradien für Strahlung mit Beugungsmaÿzahlen M2 > 1 können gemäÿ Gl. (2.41)

berechnet werden, wenn man �L durch M2
� �L ersetzt.

2.7.2 Resonatoren mit laseraktivem Medium

Das laseraktive Medium beein�uÿt aufgrund seiner thermischen Linse (s. Abschnitt 2.6)

die Eigenschaften des Resonators. In einem Scheibenlaser wird ein Laserkristall mit einer

1Konkav gekrümmte 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 Näherung als Spiegel oder als dünne Linse mit einer variablen Brennweite fth,

bzw. Brechkraft Dth = 1=fth betrachtet werden, falls die asphärischen Anteile gering sind

(s. Abschnitt 2.6).

Resonatoren, die durch zwei Spiegel und mehrere Linsen gebildet werden, können durch

einen äquivalenten Resonator beschrieben werden, der nur noch aus zwei Spiegeln besteht

[55, 61, 62]. Die Krümmungsradien dieser beiden Spiegel stimmen jedoch nicht mit den

tatsächlichen Krümmungsradien überein.

Enthält der Resonator mehrere (thermische) Linsen oder Umlenkspiegel, so kann dieser

Resonator aber auch so betrachtet werden, daÿ die beiden Endspiegel mit ihren tatsäch-

lichen Krümmungsradien in den Rechnungen beibehalten werden und die Wirkung der

Linsen und der Umlenkspiegel durch eine einzige dünne Linse der Brennweite fth be-

schrieben werden. Der gesamte Resonator besteht dann also aus zwei Endspiegeln, mit

den Krümmungsradien R1 und R2, die gleich den tatsächlichen Krümmungsradien dieser

Spiegel sind, und einer dünnen Linse der Brennweite fth, die sich im Abstand L1 bzw. L2

von Spiegel 1 bzw. Spiegel 2 be�ndet.

Solch ein Resonator ist optisch stabil, wenn die Stabilitätsbedingung 0 < g1g2 < 1

erfüllt ist. Die Stabilitätsparameter g1 und g2 sind durch [55]

g1 = 1�
L2

fth
�

L0

R1

und g2 = 1�
L1

fth
�

L0

R2

(2.42)

gegeben. Dabei ist L0 = L1+L2� (L1L2=fth). Die Strahlradien des Grundmodes auf den

Spiegeln sind mit diesen Stabilitätsparametern gegeben durch [55]:

w1 =

r
�LL

�
�

4

r
g2

g1(1� g1g2)

w2 =

r
�LL

�
�

4

r
g1

g2(1� g1g2)

(2.43)

Dabei ist L = L1 + L2 die Gesamtlänge des Resonators.

Zur Betrachtung der optischen Stabilität dieses Resonators werden neue Stabilitätspa-

rameter p1 und p2 eingeführt [63]:

p1 = �

L1

L2

g1 und p2 = �

L2

L1

g2: (2.44)

Die Stabilitätsbedingung lautet dann 0 < p1p2 < 1. Ein optisch stabiler Resonator mit

einer gegebenen festen Brennweite fth der thermischen Linse wird in der p1p2-Ebene durch

einen Punkt beschrieben, der in der Region zwischen den Achsen des Koordinatensystems

und der Hyperbel p1p2 = 1 liegt (s. Bild 2.7). Variiert nun die Brechkraft Dth = 1=fth der

thermischen Linse, so verschiebt sich der Punkt, der den Resonator beschreibt, entlang

einer geraden Linie, die durch

p2 =
(R2 � L2)R1L2

(R1 � L1)R2L1

� p1 �
(R2 � L2)R1L2

(R1 � L1)R2L1

+ 1 (2.45)
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Bild 2.7: Stabilitätsdiagramm. Die grau gezeichnete Fläche repräsentiert Zone I, während Zone

II durch die verbleibenden Flächen 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 Stabilitätsdiagramms geht [63]. Drei Beispiele

solcher Geraden sind in Bild 2.7 eingezeichnet. Alle Geraden schneiden sich im Punkt (1,1),

während ihre Steigungen nur von den Krümmungsradien der Spiegel und den Abständen

der Spiegel von der thermischen Linse abhängen. Die Grenzen der Stabilitätsbereiche sind

gegeben durch [63, 64, 65]:

Dth;1 =

1

fth;1
=

1

L1

+
1

L2

Dth;2 =
1

fth;2
=

1

L2

+
1

L1 �R1

Dth;3 =
1

fth;3
=

1

L1

+
1

L2 �R2

Dth;4 =
1

fth;4
=

1

L1 �R1

+
1

L2 � R2

(2.46)

Ist die Ungleichung ����L1

�
1�

L1

R1

����� >
����L2

�
1�

L2

R2

����� (2.47)

erfüllt, so sind die Grenzen von Zone I gegeben durch die ersten beiden der obigen Glei-

chungen (2.46). Entsprechend ist Zone II durch die beiden letzten obigen Gleichungen

(2.46) de�niert. Ist die Ungleichung nicht erfüllt, so muÿ die zweite und die dritte der

obigen Gleichungen gegeneinander ausgetauscht werden.

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

j�Dthj =

����� 1

fth

���� =
���� 1

fth;1
�

1

fth;2

���� =
���� 1

fth;3
�

1

fth;4

���� =
���� �R1

L1(L1 � R1)

���� : (2.48)

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

mischen Linse, d. h. im Laserkristall, während er im Stabilitätsbereich endlich bleibt (s.

Bild 2.8). Der minimale Moderadius wK;0, der im Laserkristall erreicht wird, ist auÿer von

der Laserwellenlänge �L nur von der Breite des Stabilitätsbereichs abhängig [64]:

wK;0 =

s
2�L

� j�Dthj
(2.49)

Dieser minimale Grundmoderadius im Laserkristall ist unemp�ndlich 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, daÿ er unter Berücksichtigung

der Brechkraft der thermischen Linse möglichst um den dynamisch stabilen Punkt herum

arbeitet, da dann Änderungen der Brechkraft der thermischen Linse nur geringe Ände-

rungen des Grundmodedurchmessers im Laserkristall verursachen (s. Bild 2.8). Soll der

Grundmoderadius wK;0 im Laserkristall besonders groÿ sein, so ist nach Gl. (2.49) der

zulässige Variationsbereich der Brechkraft der thermischen Linse besonders klein. Die

Konsequenzen werden in Abschnitt 4.5 diskutiert.

Grundsätzlich können nach der dargestellten Diskussion alle Resonatoren auf zwei un-

terschiedliche Kon�gurationen zurückgeführt 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 be�nden, d. h. die Scheibe wird als Umlenkspie-

gel verwendet. Dann kann der Resonator so wie bisher beschrieben betrachtet werden.
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Bild 2.8: Grundmoderadius wK im Laserkristall für die beiden Zonen der Stabilität.
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Andererseits kann der Laserkristall auch als ein Endspiegel des Resonators verwendet

werden. In diesem Fall gibt es nur noch eine Stabilitätszone, deren Grenzen durch die

zweite und vierte Gleichung von (2.46) gegeben sind. Innerhalb dieser Grenzen darf die

Brechkraft der thermischen Linse variieren, ohne daÿ der Resonator instabil wird. Im

Stabilitätsdiagramm (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 Stabilitätszone gegeben durch

�
1

fth
=

2R2

L(R2 � L)
(2.50)

mit L � L2. Da nur noch eine Zone der Stabilität existiert, ist diese doppelt so groÿ, wie

die durch Gl. (2.48) beschriebene Breite [63]. Dies ist für die Praxis besonders günstig, da

die Brennweite der thermischen Linse über einen doppelt so groÿen Bereich variieren darf,

ohne daÿ sich der Durchmesser des Resonatormodes im Laserkristall wesentlich ändert.

In der Literatur sind zahlreiche Resonatorkonzepte beschrieben, die es ermöglichen,

groÿe Modedurchmesser zu erreichen [64, 66, 67, 68]. Diese Konzepte sind dann anwend-

bar, wenn eine thermische Linse groÿer Brechkraft vorhanden ist. Aufgrund der geringen

thermischen Linse eines Scheibenlasers sind sie jedoch nicht auf diesen übertragbar. Daher

werden in Abschnitt 4.2 Resonatorkon�gurationen, die an einen Scheibenlaser angepaÿt

sind, diskutiert und in den Abschnitt 4.3 und 4.6 experimentell untersucht. Wesentlich bei

diesen Resonatoren ist eine geringe Emp�ndlichkeit des Resonators gegen eine Dejusta-

ge der Spiegel. Diese Dejustageemp�ndlichkeit und die Stabilität eines Resonators gegen

Störungen wird daher im folgenden Abschnitt untersucht.

2.7.3 Emp�ndlichkeit und Stabilität von Resonatoren

Unter der Stabilität eines Resonators werden zwei unterschiedliche Eigenschaften verstan-

den. Zum einen werden optisch stabile und instabile Resonatoren unterschieden, die sich

durch ihre Lage im Stabilitätsdiagramm unterscheiden lassen [6]. In dieser Arbeit werden

ausschlieÿlich optisch stabile Resonatoren verwendet. Daher wird die folgende Diskussion

auf solche Resonatoren beschränkt. Zum anderen wird unter der Stabilität eines Reso-

nators die Emp�ndlichkeit eines Resonators gegen mechanische und optische Störungen

verstanden. Diese E�ekte werden im folgenden als Stabilität eines Resonators betrachtet

und diskutiert.

Die Emp�ndlichkeit eines Resonators gegen mechanische Störungen und die Justage-

emp�ndlichkeit der Resonatorspiegel ist für die Auslegung eines Resonators entscheidend.

Diese Emp�ndlichkeit ist abhängig von den Krümmungsradien R1; R2 der Resonatorspie-

gel, den Längen L1 und L2 sowie der Stärke der thermischen Linse.

Zur Berechnung der Emp�ndlichkeit eines Resonators werden die Resonatorspiegel als

unendlich groÿ betrachtet. Die limitierende Apertur des Resonators ist der gepumpte Be-

reich des Laserkristalls, der als dünne thermische Linse der Brennweite fth betrachtet wird.

Werden die Resonatorspiegel um einen Winkel verkippt, so geht die Laserleistung zurück,



2.7 Resonatorkonzepte 43

da die optische Achse des Resonators verkippt wird und dadurch der Resonatormode nicht

mehr mit dem gepumpten Bereich zusammenfällt. Ist die Verschiebung des Resonatormo-

des auf dem Laserkristall gröÿer als der gepumpte Durchmesser, so wird die Leistung des

Lasers auf Null zurückgehen, da der Resonatormode nicht mehr durch den Verstärkungs-

bereich des Laserkristalls läuft. Sollen durch Verkippungen, mechanische Schwingungen

usw. verursachte Leistungsschwankungen auf Werte von deutlich unter 10 % beschränkt

sein, so darf die Verschiebung der optischen Achse auf dem Laserkristall nur deutlich

kleiner als der gepumpte Durchmesser sein.

Die beiden Zonen der Stabilität eines Resonators unterscheiden sich durch unterschied-

lich groÿe Emp�ndlichkeiten gegenüber Verkippungen der Resonatorspiegel. Resonatoren,

die in Zone I der Stabilität liegen sind generell stabiler als Resonatoren, die in Zone II

der Stabilität liegen [64]. Allerdings sind die Unterschiede umso geringer, je dichter beide

Stabilitätszonen beieinander liegen.

Ein Resonator ist dann besonders unemp�ndlich 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 höhere Stabilitätswerte S erreicht ein Resonator. Der Stabilitätswert ist diejenige

Brechkraft, die sämtliche optische Elemente des Resonators zusammen besitzen [69]. Soll

ein Resonator eine groÿe Unemp�ndlichkeit gegen Dejustage seiner Spiegel besitzen, so

muÿ er also aus Elementen, die eine groÿe Brechkraft besitzen aufgebaut werden.

An der Grenze Dth;4 des Stabilitätsbereichs geht der Stabilitätswert immer auf S = 0

zurück (s. Bild 2.9), an dieser Grenze führt eine geringe Verkippung eines Spiegels zu einer

groÿen Änderung des Grundmodedurchmessers des Resonators. An der Grenze Dth;1 wird

genau das umgekehrte Verhalten erreicht. Der Stabilitätswert S erreicht sein Maximum,

eine Verkippung eines Spiegels führt nur zu einer geringen Änderung des Grundmode-

durchmessers des Resonators.
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Bild 2.9: Grundmoderadius wK im Laserkristall und Stabilitätswert für die beiden Zonen der

Stabilität.
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Wird der Laserkristall als Endspiegel im Resonator eingesetzt, fallen beide Zonen der

Stabilität zusammen. Ist die Brechkraft der thermischen Linse negativ, d. h. der Laserkri-

stall wirkt wie eine defokussierende Linse, so nimmt der Stabilitätswert mit zunehmender

Brechkraft der thermischen Linse stark ab, da die Brennweite des Laserkristalls gegen die

Grenze Dth;4 des Stabilitätsbereichs geht. An dieser Grenze Dth;4 ist der Stabilitätswert

S = 0. Ist dagegen die Brechkraft der thermischen Linse positiv, d. h. der Laserkristall

wirkt wie eine fokussierende Linse, so ist die Emp�ndlichkeit des Resonators gegen eine

Verkippung der Spiegel geringer und der Stabilitätswert gröÿer. Je gröÿer die Krümmungs-

radien der Spiegel und/oder die Resonatorlänge, desto gröÿer sind die Grundmoderadien

w1 und w2 auf den Spiegeln (s. Gl. 2.41) und desto emp�ndlicher reagiert der Resonator

auf Verkippungen der Resonatorspiegel und damit auch auf mechanische Störungen. Im

Interesse einer geringen Emp�ndlichkeit des Resonators sollten daher Spiegel mit kleinen

Krümmungsradien 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 Strahlqualität des Lasers verschlechtern. Soll der Resonator gleichzeitig einen groÿen

Stabilitätswert erreichen und eine gute Strahlqualität ermöglichen, so kann ein solcher

Resonatortyp nicht verwendet werden. Dieser Resonatortyp ist jedoch gut geeignet, um

die Strahlqualität eines Scheibenlasers experimentell zu untersuchen, da er mit geringem

Aufwand variiert werden kann. Daher wurde er in dieser Arbeit eingesetzt, obwohl seine

Stabilitätswerte gering sind. In der Praxis hat sich dieser Resonatortyp für Krümmungs-

radien des Auskoppelspiegels von R2 < 3 m als gut geeignet erwiesen.

Wird hingegen der Laserkristall als Umlenkspiegel im Resonator eingesetzt, so kann

durch geeignete Eingri�e in den Resonator gleichzeitig ein groÿer Strahldurchmesser des

transversalen Grundmodes im Laserkristall und ein kleiner Strahldurchmesser auf den

Endspiegeln des Resonators erreicht werden kann.

Geeignete Resonatoren für einen Scheibenlaser werden in Kapitel 4 diskutiert und

experimentell untersucht. Diese Untersuchungen werden mit dem Ziel durchgeführt, die

Strahlqualität eines Scheibenlasers zu steigern und dabei gleichzeitig einen hohen optisch-

optischen Wirkungsgrad von 40 bis 50 % zu erreichen. Um gleichzeitig hohe Stabilitäts-

werte und groÿe Grundmoderadien im Laserkristall zu erreichen, wurde in dieser Arbeit

ein geeignetes Resonatorkonzept für einen Scheibenlaser entwickelt (s. Abschnitt 4.5) und

experimentell erfolgreich eingesetzt (s. Abschnitt 4.6).

2.8 Beschichtung und Kühlung des Laserkristalls

Da beim Scheibenlaserkonzept die entstehende Wärme über die hochre�ektierende (HR)

Beschichtung an das Kühlmedium abgeführt werden muÿ, sollte der Wärmewiderstand

dieser Beschichtung möglichst klein sein. Üblicherweise besteht eine HR-Beschichtung aus

einer Abfolge von Schichten aus zwei unterschiedlichen dielektrischen Materialien. Die

Schichtdicken werden dabei so gewählt, daÿ die optische Dicke einem Viertel der Laser-
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wellenlänge entspricht. Der Wärmewiderstand dieser Beschichtung ist um so geringer,

je kleiner die Anzahl der Wechselschichten ist. Um den Re�exionsgrad möglichst nahe

bei 1 zu halten, müssen dann zwei Materialien mit einem groÿen Brechungsindexunter-

schied ausgewählt werden. Aufgrund der beschränkten Anzahl der zur Verfügung stehen-

den Beschichtungsmaterialien sind der Auswahl allerdings enge Grenzen gesetzt. Weitere

Möglichkeiten, den Wärmewiderstand zu reduzieren, ist die Verwendung von möglichst

gut wärmeleitenden Materialien2 für die Beschichtung, eine Beschichtungstechnologie, die

sehr dicht gepackte Schichten ergibt, oder die Verwendung eines Metalls als Re�ektor.

Allerdings ist der Re�exionsgrad sämtlicher Metalle für einen Einsatz im Scheibenlaser

nicht ausreichend. Daher muÿ dieses Metall mit zusätzlichen dielektrischen Schichten zur

Erhöhung des Re�exionsgrades versehen werden. Als Metall kommt aufgrund seiner Ei-

genschaften vorzugsweise Kupfer in Frage. Die Vorteile dieses Schichtaufbaus sind die

gute Wärmeleitfähigkeit des Kupfers und die geringe Anzahl von benötigten zusätzlichen

dielektrischen Schichten (z. B. SiO2 und Ta2O5) bei gleichzeitig hohem Re�exionsgrad.

Nachteilig kann sich die problematische Haftung der dielektrischen Schichten auf dem Me-

tall und die schwierige Prozeÿführung bei der Beschichtung des Metalls bemerkbar machen

[71]. Im Rahmen der Arbeiten am Scheibenlaser wurden zahlreiche Beschichtungsdesigns

auf ihre Eignung untersucht. Eine repräsentative Auswahl dieser Untersuchungen wird in

Abschnitt 3.2.2 vorgestellt.

Der Re�exionsgrad der hochre�ektierenden Beschichtung eines Scheibenlaserkristalls

muÿ einerseits sehr hoch sein, da bei Verwendung einer dünnen Scheibe die Verstärkung

im Resonator gering ist. Aus diesem Grund müssen die resonatorinternen Verluste mög-

lichst im Bereich von deutlich unter 1 % gehalten werden. In dieser Arbeit werden daher

beschichtete Kristalle verwendet, deren berechneter Re�exionsgrad einen Wert von 0,9995

überschreitet. Andererseits muÿ aber auch der thermischeWiderstand dieser Beschichtung

ausreichend gering sein, damit die Temperatur des Laserkristalls nicht zu stark ansteigt.

Die Rückseite des beschichteten Laserkristalls eines Scheibenlasers wird auf eine Wär-

mesenke kontaktiert. Aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften ist Indium als Lot gut

geeignet. Bei der dem Lötprozeÿ folgenden Abkühlung können aufgrund unterschiedlicher

Wärmeausdehnungskoe�zienten von Laserkristall, Beschichtung, Indium und der Wärme-

senke (z. B. Kupfer, Silber oder Diamant) jedoch Spannungen eingefroren werden. Dies

kann durch ein Kaltverpressen des Kristalls mit der Wärmesenke bei Verwendung von

Indium als Lot vermieden werden. Der Preÿdruck muÿ dabei so gewählt werden, daÿ das

Indium ausreichend stark �ieÿt und eine gute Verbindung zwischen Kristall und Wärme-

senke resultiert. Umfangreiche Simulationen haben gezeigt, daÿ eine dicke Indiumschicht

die Spannungen im Laserkristall verringern kann [19]. Auch hier muÿ also ein Optimum

zwischen einer möglichst dünnen Indiumschicht, die aufgrund der relativ schlechten Wär-

meleitfähigkeit von Indium (ca. 80 W/(K�m)) für einen geringen Temperaturgradienten in

der Indiumschicht vorteilhaft wäre und einer dicken Indiumschicht, die zur Reduzierung

2Die Messung des Wärmewiderstandes solcher Beschichtungen ist recht problematisch und Gegenstand

zahlreicher Untersuchungen (s. z. B. [70] und Zitate darin).
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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 Wärmesenke selbst hat die Aufgabe, den Wärmestrom auf eine gröÿere Fläche

zu verteilen und somit die Wärme�uÿdichte so zu reduzieren, daÿ ohne groÿen Tem-

peratursprung die Wärme in eine Kühl�üssigkeit übergehen kann. Als Material für die

Wärmesenke können Materialien gewählt werden, die eine hohe Wärmeleitfähigkeit ha-

ben. In dieser Arbeit wurde Kupfer (Wärmeleitfähigkeit bis zu 400 W/(K�m)) verwendet.

Rechnungen haben gezeigt, daÿ Diamant (Wärmeleitfähigkeit bis zu 2000 W/(K�m)) we-

niger gut geeignet ist, da aufgrund der geringen Wärmeausdehnung die Spannungen im

Laserkristall zu hoch werden [19].

Zur Kühlung des Laserkristalls wird die Wärmesenke von hinten mit der Kühl�üssig-

keit (Wasser oder Ethanol) angeströmt. Bei dieser sog. "Impingement-Kühlung", wird

die Kühl�üssigkeit durch eine oder mehrere Düsen senkrecht gegen die Wärmesenke ge-

strömt und radial verteilt. Auf diese Weise ergibt sich ein radiales Temperaturpro�l auf

der Rückseite der Wärmesenke und ein hoher Wärmeübergangskoe�zient zwischen Wär-

mesenke und Kühl�üssigkeit [72]. Dadurch wird einerseits der Temperatursprung zwischen

Kühl�üssigkeit und Wärmesenke 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 möglichst dünne Laserkristalle

verwenden zu können und trotzdem einen ausreichend hohen Absorptionsgrad zu realisie-

ren, wird die Pumpstrahlung wiederholt auf den Kristall abgebildet. Pumpanordnungen,

die 8 [1] bzw. 16 [73] Durchgänge durch den Kristall ermöglichen, werden vorgestellt.

In den folgenden Abschnitten wird der Ein�uÿ der hochre�ektierenden Beschichtung

des Kristalls auf den optisch-optischen Wirkungsgrad untersucht. Auÿerdem wird der Ein-

�uÿ der Betriebstemperatur, der Zahl der Pumpstrahlungsdurchgänge 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 Kon�gurationen der

Pumpanordnung durchgeführt, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Die

wichtigsten Daten dieser Aufbauten sind in Tabelle 3.1 zusammengefaÿt.

3.1.1 Pumpanordnung für 8 Durchgänge der Pumpstrahlung

Zur Realisierung von 8 Pumpstrahlungsdurchgängen durch den Laserkristall wurde die

in Bild 3.1 gezeigte Pumpanordnung konzipiert [1]. Als Pumpstrahlungsquelle dient ein

Bündel aus fasergekoppelten Diodenlasern. Dieses Bündel wird dicht neben den auf einer

Wärmesenke montierten Laserkristall positioniert.

Die Pumpanordnung besteht aus vier sphärischen Spiegeln (Durchmesser 38,1 mm,

Krümmungsradius 51,5 mm) und einem planen Hilfsspiegel, der neben dem Laserkristall

angeordnet ist. Alle Spiegel sind für die Pumpwellenlänge von 940 nm hochre�ektierend

beschichtet. Die aus dem Faserbündel divergent austretende Pumpstrahlung wird mit dem

ersten sphärischen Spiegel (Nr. 1 in Bild 3.1) in einer 1:1 Abbildung auf den Laserkri-

stall abgebildet. Sie durchläuft den Kristall und wird dabei teilweise absorbiert. Die nicht

absorbierte Strahlung wird an der Kristallrückseite re�ektiert und durchläuft den Kri-

stall noch einmal. Auf diese Weise ergeben sich 2 Durchgänge 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-

lungsdurchgänge

8 8 16 16

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

Diodenlaser

1 7 1 3

nominelle Leistung je

Diodenlaser

60 W 30 W 60 W 60 W

Kühlmitteltemperatur

für den Laserkristall

�30�C �30�C 15�C 15�C

Tabelle 3.1: Daten der verwendeten Pumpanordnungen.

sphärischen Spiegel (Nr. 2 in Bild 3.1) auf den Hilfsspiegel neben dem Kristall abgebildet.

Dieser Hilfsspiegel ermöglicht es, die bisher benutzte Abbildungsebene zu verlassen, in

dem er so positioniert wird, daÿ die Pumpstrahlung mit Spiegel Nr. 3 (s. Bild 3.1) auf

den Kristall abgebildet wird, so daÿ zwei weitere Durchgänge der Pumpstrahlung durch

den Kristall realisiert werden. Die divergent aus dem Kristall austretende Strahlung wird

mit Hilfe des 4. sphärischen Spiegels (s. Bild 3.1) in sich zurückre�ektiert, so daÿ sie den

gesamten Weg in umgekehrter Richtung durchläuft. Dies ergibt 4 weitere Durchgänge der

Pumpstrahlung durch den Kristall. Insgesamt werden also 8 Durchgänge erreicht.

Diese Pumpanordnung gestattet es, Faserbündel mit einer maximalen numerischen

Apertur von 0,35 abzubilden. Für einen e�zienten Laserbetrieb ist eine Leistungsdichte

am Faserbündelende von etwa 5 kW/cm2 notwendig [1]. Beispielsweise wurde mit einem

Faserbündeldurchmesser von 1,0 mm und einer Pumpleistung von 45 W eine Leistungs-

dichte von Ep = 5; 73 kW/cm2 realisiert [74]. Bei einer numerischen Apertur N.A. =

0,35 entspricht dies einer Brillanz von Bp = Ep=(� sin2(N:A:)) = 14; 3 kW/(sterad�cm2).
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Bild 3.1: Pumpanordnung für 8 Pumpstrahlungsdurchgänge durch den Laserkristall.
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Berücksichtigt man den Schrägeinfall auf den Kristall, so ergibt sich damit ein gepump-

ter Durchmesser von dp = 1; 1 mm, entsprechend einer einfallenden Leistungsdichte von

4,7 kW/cm2.

Anstatt das Faserbündel neben den Kristall zu positionieren und über den 1. Spiegel

auf den Kristall abzubilden, kann auch der erste Spiegel weggelassen werden und das

Faserbündel unter Verwendung von Linsen direkt auf den Kristall abgebildet werden.

Nach den ersten beiden Durchgängen der Pumpstrahlung durch den Kristall kann dann die

beschriebene Pumpanordnung verwendet werden. Für eine Pumpleistung von etwa 60 W

aus einem fasergekoppelten Diodenlaser wurde dieses Konzept angewendet (Aufbau 1).

Der Diodenlaser hat einen Faserbündeldurchmesser von 1,55 mm und eine numerische

Apertur von N.A. = 0,13, dies entspricht einer Brillanz von etwa 59 kW/(sr�cm2). Das

Faserbündel wird mit zwei Linsen so verkleinert auf den Kristall abgebildet, daÿ sich

ein gepumpter Durchmesser von dp = 1,2 mm ergibt. Dies entspricht einer einfallenden

Leistungsdichte von 5,3 kW/cm2.

Für einen gepumpten Durchmesser von 2,5 mm wurde ein ähnliches Konzept verwendet

(Aufbau 2). Die Pumpstrahlung eines fasergekoppelten Diodenlasers mit einem Faserbün-

deldurchmesser von 1,55 mm, einer numerischen Apertur von 0,11 und einer nominellen

Leistung von 30 W wird so vergröÿert auf den Laserkristall abgebildet, daÿ das Bild des

Faserbündels auf dem Laserkristall einen Durchmesser von 2,5 mm hat. Um eine Lei-

stungsdichte von etwa 5 kW/cm2 zu erhalten, wird auf dem Kristall die Strahlung von 7

Diodenlasern überlagert. Diese Diodenlaser werden dabei in einem hexagonalen Muster

(s. Bild 3.2) und unter einem solchen Winkel angeordnet, daÿ alle 7 Einzelbilder der Fa-

serbündel sich auf dem Kristall überlagern. Bei Verwendung von 7 Diodenlasern mit einer

gesamten Pumpleistung von etwa 250 W ergibt sich eine einfallende Leistungsdichte von

5,5 kW/cm2. Die gesamte numerische Apertur des Faser- und Linsenarrays muÿ dabei

unter 0,35 liegen, damit diese Strahlquelle mit der oben beschriebenen Pumpanordnung

wiederholt auf den Kristall abgebildet werden kann.
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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 für 16 Durchgänge der Pumpstrahlung

Mit der in Bild 3.3 gezeigten Pumpanordnung können 16 Absorptionsdurchgänge der

Pumpstrahlung durch den Laserkristall erreicht werden. Die aus einem fasergekoppel-

ten Diodenlaser divergent austretende Pumpstrahlung wird mit einer plankonvexen Linse

kollimiert und tri�t auf ein 45
�-Segment (Nr. 1 in Bild 3.3) eines Parabolspiegels. Da die

kollimierte Strahlung parallel zur optischen Achse des Parabolspiegels einfällt und sich der

Laserkristall in der Fokalebene des Spiegels be�ndet, entsteht ein Bild des Faserbündels

auf dem Laserkristall. Die Gröÿe des Bildes wird dabei so gewählt, daÿ eine maxima-

le Leistungsdichte von 5 bis 5,5 kW/cm2 auf den Kristall einfällt. Bei einer maximalen

Pumpleistung von 60 W muÿ daher auf dem Kristall ein Bild mit einem Durchmesser von

dp = 1; 2 mm entstehen (Aufbau 3). Die Gröÿe des Bildes ist bei gegebenem Faserbündel-

durchmesser und numerischer Apertur des Faserbündels 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 tri�t die Strahlung auf Segment

Nr. 2 des Parabolspiegels (s. Bild 3.3). Die vom Parabolspiegel re�ektierte kollimierte

Strahlung wird mit Hilfe eines Dachkantprismas so umgelenkt, daÿ sie auf Segment Nr. 3

auf den Parabolspiegel auftri�t. Mit dem Parabolspiegel wird die Pumpstrahlung wieder-

um auf den Kristall abgebildet, so daÿ zwei weitere Pumpstrahlungsdurchgänge realisiert

sind. Dieses Abbildungsschema wird solange wiederholt, bis alle 8 Segmente des Para-

bolspiegels benutzt wurden. Dazu werden insgesamt drei Dachkantprismen benötigt. Auf

diese Weise ergeben sich zunächst 8 Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Kristall.

Die Strahlung, die Segment Nr. 8 des Parabolspiegels verläÿt, wird mit einem Planspiegel

in sich zurückre�ektiert, so daÿ sie den gesamten Weg in die entgegengesetzte Richtung

durchläuft. Dadurch erhält man 8 weitere Durchgänge, so daÿ insgesamt 16 Durchgänge

der Pumpstrahlung durch den Kristall realisiert sind.

Um die Laserleistung zu skalieren, können mehrere Faserbündel zu einem Array zusam-

mengefaÿt werden. Jede Faser wird mit einer Linse kollimiert, die Linsen werden dabei
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Bild 3.3: Aufbau der Pumpanordnung zur Erzielung von 16 Absorptionsdurchgängen. Die Seg-

mente des Parabolspiegels werden in der Reihenfolge der angegebenen Zahlen benutzt.
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zu einem Linsenarray zusammengefaÿt. Um den resultierenden Strahldurchmesser auf die

Gröÿe des Parabolspiegelsegments anzupassen, wird ein Teleskop in den Strahlengang

eingefügt. Mit insgesamt drei Faserbündeln und einer Pumpleistung von maximal 180 W

wurde dieses Verfahren in dieser Arbeit verwendet (Aufbau 4). Der Pump�eckdurchmesser

dp auf dem Laserkristall wird durch die Wahl der Linsen des Teleskops auf dp = 2; 1 mm

eingestellt, so daÿ eine maximale Leistungsdichte von 5,2 kW/cm2 zur Verfügung steht.

Für noch höhere 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 über 1 kW gearbeitet werden [25].

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich teilweise eine leichte Abnahme der Dioden-

laserleistung, so daÿ einzelne Diodenlaser ausgetauscht wurden. Daher wurde bei den

Untersuchungen jeweils die zur Verfügung stehende Pumpleistung gemessen. Auÿerdem

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 über die Linsensysteme elektrisch-optische Wirkungsgrade von über

30 % erreicht. Einzelne Diodenlaser erreichen elektrisch-optische Wirkungsgrade von bis

zu 40 %.

In Abschnitt 2.3 wurde bereits das Absorptionsspektrum von Yb: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, können beide Spektren leicht aneinander angepaÿt werden. Dabei kann

man sich die Abhängigkeit der Zentralwellenlänge der Diodenlaser von der Temperatur

zunutze machen. Pro ein Grad Temperaturanstieg verschiebt sich die Zentralwellenlän-

ge um 0,3 nm zu höheren Werten. Mit wachsendem Diodenlaserstrom ID verschiebt sich

die Zentralwellenlänge der Diodenlaser ebenfalls zu gröÿeren Wellenlängen, da sich der

Diodenlaser erwärmt. Dies ist in Bild 3.6 beispielhaft für die 7 Diodenlaser, die in Auf-

bau 2 verwendet werden, dargestellt. Aufgetragen ist das gesamte Emissionsspektrum der

7 Diodenlaser für unterschiedliche Diodenlaserleistungen, bzw. Diodenlaserströme. Auf-

grund des spektral recht breitbandigen Absorptionsspektrum von Yb:YAG kann auf eine

Regelung der Temperatur der Diodenlaserwärmesenke verzichtet werden, eine Konstanz

von � 2,5 K ist ausreichend.
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Bild 3.6: Abhängigkeit des Emissionsspektrums der Diodenlaser von der Diodenlaserleistung Pp

bzw. vom Diodenlaserstrom ID.
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3.2.2 Hochre�ektierende 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/cm2 eine Wärmestromdichte von etwa 0,5 bis 1 kW/cm2. Die entstehende Wärme

muÿ über die hochre�ektierende Beschichtung des Laserkristalls, das Indium und die Wär-

mesenke an ein Kühlmedium abgeführt werden. Der Wärmewiderstand der hochre�ektie-

renden Beschichtung sollte daher besonders gering sein. Die technologischen Möglichkei-

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 hochre�ektierenden Schicht, als auch die Dotierung der Kristalle (etwa 5 at% bis 11

at%) und ihre Dicke variiert. Um bei den verwendeten 8 Durchgängen der Pumpstrahlung

durch den Kristall den Absorptionsgrad etwa konstant zu halten, wurde das Produkt aus

Dicke und Dotierung zu dKcK = 3; 2 � 0; 3 mm � at% gewählt.

Im folgenden sollen drei verschiedene Beschichtungsdesigns der hochre�ektierenden Be-

schichtung näher diskutiert werden. Diese drei Designs stellen eine repräsentative Auswahl

aus der Vielzahl der untersuchten Beschichtungen dar.

Aus dem Aufbau der Pumpoptiken und der Resonatorkon�guration ergeben sich die

Anforderungen an die Beschichtung bzgl. der Wellenlänge, des Einfallswinkels und der

Re�exionsgrade.

Im Resonator wird der Kristall als Endspiegel oder als Umlenkspiegel unter einem

Einfallswinkel � < 10
� eingesetzt. Bei einem Brechungsindex von Yb:YAG von nK = 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 Re�exionsgrad rL der Beschichtung bei

der Laserwellenlänge von �L = 1030 nm einen Wert von 99,9 % deutlich überschreiten.

Die Pumpstrahlung tri�t aufgrund der groÿen Numerischen Apertur der Diodenlaser-

strahlung von bis zu 0,35 je nach verwendeter Pumpanordnungen unter einem Winkel-

bereich in Luft von etwa �l;p = 15
� bis �l;p = 50

� auf den Kristall auf. Im Kristall liegt

der Einfallswinkel zwischen �K;p = 8
� und �K;p = 25

�. Für die Pumpstrahlung ist ein

Re�exionsgrad von rp > 99; 5% bei einer Pumpwellenlänge von �p = 940 � 5 nm ausrei-

chend, da hier die Verluste nicht so entscheidend sind. Ist jedoch der Re�exionsgrad zu

gering, so wird zu viel Strahlung in die Beschichtung eingekoppelt, und es muÿ unnötig

viel Wärme abgeführt werden. Verwendet man 16 und mehr Durchgänge der Pumpstrah-

lung durch den Laserkristall, so summieren sich diese Verluste, so daÿ der optisch-optische

Wirkungsgrad �opt des Lasers reduziert wird.

Bei Yb:YAG liegen die Pumpwellenlänge von 940 nm und die Laserwellenlänge von

1030 nm so eng zusammen, daÿ die hochre�ektierende Beschichtung einfach aus einer

abwechselnden Folge von zwei verschiedenen dielektrischen Schichten mit einem groÿen

und kleinen Brechungsindex und einer optischen Dicke von einem Viertel der Laserwel-

lenlänge aufgebaut werden kann. Da die Einfallswinkel der Pumpstrahlung gröÿer sind als
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der Einfallswinkel der Laserstrahlung, ist ein Aufbau der Beschichtung mit �=4-Schichten

sogar besonders leicht möglich. Ein Einfallswinkel der Pumpstrahlung von 24� in Luft

entspricht optisch einem Einfallswinkel von 0� bei der Laserwellenlänge.

Die wichtigsten Daten der drei im folgenden näher untersuchten Beschichtungen sind

in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Nr. Design Dicke �0 rL(0
�) rp(18

�)

in �m in nm in % in %

1 Krist./(Al2O3/Ta2O5)
17/SiO2 4,8 1020 99,95 99,96

2 Krist./(SiO2/TiO2)
3/(SiO2/Si)

5/SiO2 2,3 1030 99,98 99,97

3 Krist./(SiO2/Ta2O5)
9/SiO2/Cu/SiO2 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 ionenunterstützten Beleuchtungstechnik ("ion beam sputtering", IBS) gefertigt

wurden. Mit dieser Technik erhält man besonders dichtgepackte Schichten, die eine hohe

Wärmeleitfähigkeit besitzen, wenn entsprechende dielektrische Beschichtungsmaterialien

verwendet werden [70]. Daher wurde Al2O3 mit einem Brechungsindex von n = 1; 65 als

niedrigbrechendes und Ta2O5 mit einem Brechungsindex von n = 2; 12 als hochbrechendes

Material verwendet. Den Abschluÿ der Beschichtung bildet eine Schicht aus SiO2, die zur

Verbindung mit dem Indium dient.

In Bild 3.7 ist der berechnete Re�exionsgrad der Beschichtung für verschiedene Einfalls-

winkel in Abhängigkeit der Wellenlänge dargestellt. Die Zentralwellenlänge des Designs

wurde dabei auf �0 = 1020 nm festgelegt, so daÿ bei Einfallswinkeln in Yb:YAG zwischen
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Bild 3.7: Berechneter Re�exionsgrad von Beschichtungsdesign 1 für verschiedene Einfallswinkel

in Yb:YAG.
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9
� und 25

� für �p = 940 nm ein Re�exionsgrad von über 99 % erreicht wird. Auf den

Re�exionsgrad bei 1030 nm hat die Verschiebung der Zentralwellenlänge nahezu keinen

Ein�uÿ, der berechnete Re�exionsgrad beträgt rL = 99; 95 %.

In Bild 3.8 ist das Winkelspektrum des Re�exionsgrades für Design 1 dargestellt. Für

die Laserwellenlänge (1030 nm) bleibt der Re�exionsgrad bis zu einem Einfallswinkel in

YAG von 15
� nahezu konstant. Für die Pumpwellenlänge (940 nm) wird für Einfallswinkel

in YAG zwischen 12
� und 27

� ein Re�exionsgrad von rp > 99 % erreicht. In Bild 3.8 ist

sowohl für die Laserwellenlänge als auch für die Pumpwellenlänge eine starke Abnahme

des Re�exionsgrades im Einfallswinkelbereich von oberhalb etwa 25
� bis 30� erkennbar.

Für Einfallswinkel gröÿer als etwa 30
� ist der Re�exionsgrad stark vom Einfallswinkel

abhängig.

Reabsorption und anschlieÿende spontane Emission von Strahlung bei der Pump- und

der Laserwellenlänge führt dazu, daÿ auch in diesem Winkelbereich Strahlung von der

Beschichtung re�ektiert werden sollte. Daher sollte der Re�exionsgrad bei allen Einfalls-

winkeln hoch sein, so daÿ diese Strahlung nicht in der Schicht absorbiert wird und nicht zu

einer Erwärmung des Kristalls beiträgt. O�ensichtlich kann diese Anforderung mit Design

1 nicht erfüllt werden.

Aufgrund der groÿen Anzahl von Wechselschichten ist auch die Gesamtdicke der Be-

schichtung mit 4,8 �m recht groÿ. Dies läÿt trotz der Verwendung von Beschichtungsma-

terialien mit einer relativ hohen Wärmeleitfähigkeit einen recht hohen Wärmewiderstand

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 hochbrechendemMaterial (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 Ta2O5-Schichten sind jeweils etwa 120 nm

dick). Die Gesamtdicke von Beschichtungsdesign 2 beträgt nur 2,3 �m. Siliziumschich-

ten zeigen allerdings eine geringe Absorption bei einer Wellenlänge von 940 nm. Daher
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Bild 3.8: Winkelspektrum des berechneten Re�exionsgrades von Design 1 für Laser- und Pump-

wellenlänge.



56 3 Untersuchungen des Wirkungsgrades

werden vor den Wechselschichten aus Si und SiO2 solche aus TiO2 und SiO2 verwendet.

Auf die Siliziumschichten tri�t dann nur noch eine stark reduzierte Leistungsdichte des

Strahlungsfeldes. Dies beugt einer Beschädigung und Zerstörung der Beschichtung vor.

Der berechnete Re�exionsgrad von Beschichtung 2 ist bei der Laserwellenlänge mit

rL = 99; 98 % (s. Bild 3.9) etwas höher als bei Beschichtung 1. Auch der Re�exions-

grad bei 940 nm, innerhalb der Einfallswinkel der Pumpstrahlung, ist mit rp > 99; 5 %

sehr hoch. Dies ist auch anhand der Winkelabhängigkeit des Re�exionsgrades (s. Bild

3.10) erkennbar. Im Vergleich zu Beschichtung 1 nimmt der Re�exionsgrad im Bereich

gröÿerer Einfallswinkel nicht so stark ab, nur für p-polarisierte Strahlung geht er über

einen Winkelbereich von etwa 40
� bis 65

� nahezu auf Null zurück. Daher könnte dieses

Beschichtungsdesign besser geeignet sein als Design 1.
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Bild 3.9: Berechneter Re�exionsgrad von Beschichtungsdesign 2 für verschiedene Einfallswinkel

in Yb:YAG.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

20

40

60

80

100

λL = 1030 nm
 p-Polarisation
 s-Polarisation
 unpolarisiert

R
ef

le
xi

on
sg

ra
d 

in
 %

 

Einfallswinkel in Grad

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

20

40

60

80

100

λp = 940 nm
 p-Polarisation
 s-Polarisation
 unpolarisiert

R
ef

le
xi

on
sg

ra
d 

in
 %

 

Einfallswinkel in Grad

Bild 3.10: Berechnetes Winkelspektrum des Re�exionsgrades von Design 2 für Laser- und Pump-

wellenlänge.
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Bei Beschichtungsdesign 3 wurde eine dielektrisch verstärkte Kupferschicht als hoch-

re�ektierende Beschichtung eingesetzt. Um einen Re�exionsgrad von r > 99; 9 % zu er-

reichen, sind zusätzlich nur noch 4 dielektrische Wechselschichten aus SiO2 und Ta2O5

notwendig. Da jedoch ein Re�exionsgrad von rL > 99; 95 % gewünscht 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

groÿ (s. Bild 3.11). Dies ist besonders vorteilhaft für den Re�exionsgrad bei einer Wellen-

länge von 940 nm. Innerhalb des auftretenden Bereichs der Einfallswinkel der Pumpstrah-

lung ist der berechnete Re�exionsgrad deutlich gröÿer als 99,98 % (s. Bild 3.11). Sogar im

Bereich von Einfallswinkeln von mehr als 30� geht der Re�exionsgrad nur auf etwa 90 %

zurück (s. Bild 3.12).

Die Kupferschicht besitzt auÿerdem eine hohe Wärmeleitfähigkeit. Die Zahl der zu-

sätzlich verwendeten dielektrischen Schichten ist mit 19 relativ klein, so daÿ eine hohe

Wärmeleitfähigkeit der Beschichtung erwartet werden kann. Auÿerdem ist die Gesamt-
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Bild 3.11: Berechneter Re�exionsgrad von Beschichtungsdesign 3 für verschiedene Einfallswinkel

in Yb:YAG.
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Bild 3.12: Berechnetes Winkelspektrum des Re�exionsgrades von Design 3 für Laser- und Pump-

wellenlänge.
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dicke der Beschichtung mit 3,2 �m nicht so groÿ wie bei Design 1. Es kann daher erwartet

werden, daÿ dieses Beschichtungsdesign die Anforderungen am besten erfüllt.

Die vorgestellten Beschichtungsdesigns wurden mit einer Vielzahl von Laserkristallen

getestet. In Bild 3.13 sind Untersuchungen des optisch-optischen Wirkungsgrades für die

3 verschiedenen Beschichtungsdesigns dargestellt. Bei der Auswahl der dargestellten Un-

tersuchungen wurde auf eine möglichst gute Vergleichbarkeit geachtet. Die wichtigsten

Daten der bei den Untersuchungen verwendeten Pumpanordnungen sind in Tabelle 3.3

zusammengestellt. Für 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 abhän-

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.

Design Nr. Pp dp cK dK �opt

1 46,2 W 1,1 mm 8 at% 0,44 mm 50,7 %

1 46,2 W 1,1 mm 5 at% 0,70 mm 52,9 %

2 37,7 W 0,8 mm 5 at% 0,71 mm 47,9 %

2 37,7 W 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 Pp und gepumpten

Durchmessern dp bei Tk = �30
�C gemessen.
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Beschichtungsdesign 1 und 2 sind gleichermaÿen geeignet. Zwar scheint Design 1 etwas

höhere 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 höhere 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 Ein�uÿ 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 abhängen. In Bild 3.14 ist diese Temperaturabhängig-

keit bei Verwendung von acht Durchgängen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall

(Dicke dK = 0; 25 mm, Dotierung cK = 8 at%) für einen gepumpten Durchmesser von

dp = 2; 5 mm (Aufbau 2) und einer Pumpleistung von bis zu 250 W dargestellt. Bei einer

Temperatur der Kühl�üssigkeit von Tk = 9
�C wird ein optisch-optischer Wirkungsgrad

von �opt = 46; 7 % erreicht, durch Abkühlen auf Tk = �25
�C wird er auf �opt = 52; 4 %

gesteigert.

Bei diesen Untersuchungen wurde der Laserkristall als Endspiegel im Resonator mit

einer Länge L = 14 cm eingesetzt. Bei dieser Resonatorkon�guration wird bei Verwendung

eines Auskoppelspiegel (Auskoppelgrad tA = 3 %) mit einem Krümmungsradius von R2 =

1 m eine Strahlqualität mit einer Beugungsmaÿzahl von M2 < 10 gemessen. Alle in

dieser Arbeit angegebenen Beugungsmaÿzahlen werden mit einemModemaster (Coherent)

gemessen. Die Genauigkeit dieses Gerätes beträgt laut Hersteller �5 %.
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Bild 3.14: Abhängigkeit der Laserleistung und des optisch-optischen Wirkungsgrades von der

Pumpleistung und der Temperatur Tk (Aufbau 2, dp = 2; 5 mm).
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3.4 Ein�uÿ der Zahl der Pumpstrahlungsdurchgänge

Die Abhängigkeit der Laserleistung und des optisch-optischen Wirkungsgrades von der

Anzahl der Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall wurde mit einem

Laserkristall mit einer Dicke von dK = 0; 25 mm untersucht. Es wurde ein gepumpter

Durchmesser von dp = 1; 2 mm, eine Wassertemperatur für die Kühlung des Laserkristalls

von Tk = 15
�C und eine Pumpanordnung, die maximal 16 Durchgänge der Pumpstrah-

lung durch den Laserkristall ermöglicht, verwendet. Durch Verkippen des Endspiegels der

Pumpanordnung kann die Anzahl der Pumpstrahlungsdurchgänge auf 8 reduziert wer-

den. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, daÿ Ein�üsse auf die Laserleistung durch die

Verwendung unterschiedlicher Pumpanordnungen, Laserkristalle, Diodenlaser usw. aus-

geschlossen werden können. In Bild 3.15 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung darge-

stellt. Bei einer Pumpleistung von 63 W wird bei Verwendung von 16 Durchgängen der

Pumpstrahlung eine Laserleistung von 35,4 W erreicht, während mit 8 Durchgängen eine

Laserleistung von 28,6 W erreicht wird. Dazu wurde jeweils der Auskoppelgrad variiert.

Er betrug bei 16 Durchgängen tA = 3 % und bei 8 Durchgängen tA = 2 %. Bei einem

Auskoppelgrad von tA = 3 % wurde bei 8 Durchgängen mit 28,3 W nahezu die gleiche

Ausgangsleistung wie mit einer Auskopplung von 2 % erreicht.

Durch die Erhöhung der Anzahl der Pumpstrahlungsdurchgänge durch den Laserkri-

stall kann also der optisch-optische Wirkungsgrad von �opt = 45 % auf �opt = 56 % gestei-

gert werden. Dies läÿt sich vor allem mit dem höheren Absorptionsgrad der Pumpstrah-

lung bei Verwendung von 16 Durchgängen erklären. Für einen Laserkristall mit einer Dicke

von dK = 0; 25 mm wird ein Absorptionsgrad der Pumpstrahlung von 69 % bei Verwen-

dung von 8 Durchgängen bzw. 83 % bei Verwendung von 16 Durchgängen berechnet

[19, 48, 50]. Die maximale Temperatur im Laserkristall wurde zu 123�C bei Verwendung

von 8 Durchgängen bzw. zu 150�C bei Verwendung von 16 Durchgängen berechnet [19].
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Bild 3.15: Laserleistung und optisch-optischer Wirkungsgrad bei Verwendung von 16 bzw. 8

Durchgängen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall (aus [75]).
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Trotz der höheren maximalen Temperatur wird also bei Verwendung von 16 Durchgängen

der Pumpstrahlung durch den Laserkristall ein höherer optisch-optischer Wirkungsgrad

erreicht als bei Verwendung von 8 Durchgängen. Die berechneten optisch-optischen Wir-

kungsgrade betragen 46 % bzw. 57 % und liegen damit geringfügig über den experimentell

erreichten Werten.

3.5 Ein�uÿ der Gröÿe des gepumpten Durchmessers

Bild 3.16 zeigt die Laserleistungen und die optisch-optischen Wirkungsgrade, die mit

gepumpten Durchmessern von dp = 1; 2 mm und dp = 2; 1 mm bei Raumtemperatur

(Tk = 15
�C) erreicht wurden. Wird ein gepumpter Durchmesser von dp = 1; 2 mm mit

einer maximalen Pumpleistung von Pp = 65 W verwendet, so wird ein maximaler optisch-

optischer Wirkungsgrad von 57,7 % erreicht [75]. Dies entspricht einer Laserleistung von

PL = 37; 6 W. Der di�erentielle Wirkungsgrad beträgt 64 % und bleibt über den ge-

samten Pumpleistungsbereich nahezu konstant. Die Laserschwelle beträgt 7 W. Mit dem

verwendeten Resonator (L = 7 cm, tA = 2 %, R2 = 0; 5 m) wurde eine Beugungsmaÿ-

zahl von maximal M2
= 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 dünnen Indiumschicht (etwa 50 bis 100 �m) bei der Montage des Kristalls

auf die Wärmesenke zurückzuführen. Diese dünne Indiumschicht verursacht einen gerin-

geren Temperaturgradienten, als die üblicherweise verwendete Indiumdicke von 300 bis

500 �m. Der Verringerung der Schichtdicke sind allerdings Grenzen gesetzt, da bei einer

Indiumschichtdicke von weniger als etwa 100 �m sehr hohe Spannungen im Laserkristall

auftreten, die leicht zur Zerstörung des Kristalls führen können.
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Bild 3.16: Laserleistung und optisch-optischer Wirkungsgrad für gepumpte Durchmesser von

1,2 mm (Quadrate) und 2,1 mm (Dreiecke).
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Die Skalierung zu höherer Leistung wurde bei Vergröÿerung des gepumpten Durchmes-

ser von dp = 1; 2 mm auf dp = 2; 1 mm untersucht (s. Bild 3.16). Bei einer Pumpleistung

von 181 W wurde eine Leistung von 91 W erreicht bei einer Beugungsmaÿzahl vonM2
= 9.

Der optisch-optische Wirkungsgrad beträgt 50 %, der di�erentielle Wirkungsgrad 58 %.

Die Laserschwelle wird bei einer Pumpleistung von etwa 18 W erreicht.

In Bild 3.16 ist erkennbar, daÿ 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 Ep;s, bei der die

Laserschwelle erreicht wird, jedoch nahezu konstant (s. Gl. 2.22). Bei einem gepumpten

Durchmesser von d
p
= 1; 2 mm beträgt sie E

p;s
= 620 W/cm2 und bei d

p
= 2; 1 mm

beträgt sie E
p;s

= 520 W/cm2.

3.6 Ein�uÿ der Kristalldicke

Bei einem gepumpten Durchmesser von d
p
= 2; 5 mm wurde die Abhängigkeit der Laser-

leistung von der Kristalldicke untersucht. Dazu wurden 8 Durchgänge der Pumpstrahlung

durch den Laserkristall, der mit Ethanol (T
k
= �27

�C) gekühlt wird, verwendet. Es wur-

den Laserkristalle (Dotierung 8 at%) mit unterschiedlicher Dicke zwischen d
K
= 0; 20 mm

und d
K

= 0; 43 mm verwendet. In Bild 3.17 ist die jeweils erreichte Laserleistung für

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
K
= 0; 20 mm) verwendet, so

nimmt die Laserleistung ab, da der Absorptionsgrad der Pumpstrahlung abnimmt. Der
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Bild 3.17: Laserleistung für unterschiedliche Kristalldicken und Pumpleistungen bei einem ge-

pumpten Durchmesser von 2,5 mm.



3.7 Ein�uÿ des Auskoppelgrades 63

berechnete Absorptionsgrad beträgt bei Verwendung eines 0,2 mm dicken Laserkristalls

68 %, während er bei Einsatz eines 0,25 mm dicken Laserkristalls 74 % beträgt [19].

Wird hingegen ein Laserkristall mit einer gröÿeren Dicke (z. B. dK = 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 höherer

Absorptionsgrad der Pumpstrahlung erreicht, so daÿ sowohl ein höherer di�erentieller als

auch ein höherer optisch-optischer Wirkungsgrad erwartet werden könnte, jedoch wird der

Laserkristall insgesamt wärmer [19]. Dies ist durch den höheren Absorptionsgrad und die

gröÿere Kristalldicke bedingt, die dazu führen, daÿ die Temperatur der Vorderseite und

dadurch auch die mittlere Temperatur des Laserkristalls überproportional ansteigen. Bei

einer Pumpleistung von 250 W wird ein Laserkristall mit einer Dicke von dK = 0; 2mm auf

seiner Vorderseite maximal 100�C warm und absorbiert 67 % der einfallenden Pumpstrah-

lung, während ein 0,33 mm dicker Laserkristall 81 % der Pumpstrahlung absorbiert und

eine maximale Temperatur von 175�C auf seiner Vorderseite erreicht [19].

3.7 Ein�uÿ des Auskoppelgrades

Typische Auskoppelgrade tA eines Resonators für einen in dieser Arbeit untersuchten

Scheibenlaser liegen je nach verwendeter Kristalldicke im Bereich von 2 % bis 5 %. Zur

Erzielung eines hohen optisch-optischen Wirkungsgrades müssen daher die resonatorinter-

nen Verluste li 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 Ein�uÿ des Auskoppelgrades auf die Laserleistung und

denWirkungsgrad untersucht, mit dem Ziel, typische resonatorinterne Verluste abzuschät-

zen.

Die folgenden Untersuchungen werden beispielhaft mit zwei Kristallen durchgeführt.

Sie unterscheiden sich bezüglich 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 Kühl�üssigkeit von Tk = �28�C und 8

Pumpstrahlungsdurchgänge verwendet.

Die resonatorinternen Verluste li können aus einer Analyse des di�erentiellenWirkungs-

grades �d in Abhängigkeit des Auskoppelgrades tA abgeschätzt werden. Nach Gl. (2.31)

gilt �d = c1tA=(tA + li) unter der Voraussetzung, daÿ tA und li sehr viel kleiner als 1

sind. Trägt man 1/�d gegen 1/tA auf, so erhält man also eine Gerade mit der Steigung

a = li=c1 und dem y-Achsenabschnitt b = 1=c1. Aus dem Verhältnis a=b erhält man die

resonatorinternen Verluste li.

In Bild 3.18 ist der reziproke di�erentielle Wirkungsgrad 1=�d in Abhängigkeit des re-

ziproken Auskoppelgrades 1=tA für beide Laserkristalle dargestellt. Wertet man Bild 3.18
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Bild 3.18: Reziproker di�erentieller Wirkungsgrad in Abhängigkeit der reziproken Auskopplung.

im Bereich von 1=tA = 17 bis 1=tA = 67 aus, so erhält man li = 0; 4 % für Kristall

1 und li = 0; 6 % für Kristall 2. Die resonatorinternen Verluste sind somit wie gefor-

dert relativ gering. Berücksichtigt man, daÿ mit beiden Kristallen nur geringe maximale

optisch-optische Wirkungsgrade von 45 % bzw. 44 % bei Tk = �28
�C erreicht wurden, so

müssen resonatorinterne Verluste von 0,5 % als recht groÿ angesehen werden. Kristalle,

die unter gleichen Bedingungen optisch-optische Wirkungsgrade von über 50 % erreichen,

verursachen vermutlich resonatorinterne Verluste von unter 0,2 %.

Berechnet man mit einemModell [50] die di�erentiellenWirkungsgrade in Abhängigkeit

des Auskoppelgrades tA für einen vorgegebenen resonatorinternen Verlust, so ergibt die

Auftragung des reziproken di�erentiellen Wirkungsgrades gegen den reziproken Auskop-

pelgrad keine Gerade, wie zur Auswertung von Bild 3.18 angenommen wurde. Vielmehr

ergibt sich eine gekrümmte Kurve, aus der die resonatorinternen Verluste nur unzurei-

chend abgeschätzt werden können [25]. Die hier ermittelten resonatorinternen Verluste

sind daher nur eine grobe Abschätzung, sie zeigen aber, daÿ in einem Scheibenlaser die

gewünschten geringen resonatorinternen Verluste durch die Wahl eines geeigneten Be-

schichtungsdesign der Laserkristalle realisiert werden können.

Mit einer maximalen Pumpleistung von 249 W wird bei Kristall 1 eine maximale Laser-

leistung von PL = 112 W bei einem Auskoppelgrad von tA = 2,2 % erreicht. Bei Kristall

2 wird die maximale Laserleistung von PL = 109 W bei tA = 4; 9 % erreicht. Zusam-

men mit den resonatorinternen Verlusten li kann aus diesen Daten der Koe�zient g0 der

Kleinsignalverstärkung berechnet werden.

Im zeitlich stationären Betrieb ist das Produkt aus dem Re�exionsgrad rA = 1� tA des

Auskoppelspiegels, dem Verstärkungsfaktor G und dem Verlustfaktor V = 1� li gleich 1

[57]:

1 = rA � G � V = (1� tA) � e
2gdK

� (1� li): (3.1)
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Dabei ist der Verstärkungsfaktor G = e2gdK mit dem Koe�zienten g der Verstärkung

verknüpft und es wurde angenommen, daÿ sämtliche Verluste im Resonator in den reso-

natorinternen Verlusten enthalten sind. Au�ösen von Gl. (3.1) nach g ergibt:

g =
1

2dK
ln

�
1

(1� tA)(1� li)

�
(3.2)

Für Kristall 1 ergibt sich damit aus den oben angegebenen Daten ein Koe�zient der

Verstärkung von g = 41 %/mm und für Kristall 2 folgt g = 8; 8 %/mm. Aus diesen

Werten kann der Koe�zient g0 der Kleinsignalverstärkung mit

g0 = g

�
1 +

Er

Esatt

�
(3.3)

berechnet werden, wenn die Sättigungsleistungsdichte Esatt und die Leistungsdichte Er im

Resonator bekannt sind. Die Leistungsdichte Er ergibt sich aus der ausgekoppelten Laser-

leistung PL unter Berücksichtigung der Leistungsüberhöhung im Laserkristall (2=tA) unter

der Annahme, daÿ der Durchmesser des Laserstrahls gleich dem gepumpten Durchmesser

des Kristalls (dp = 2; 5 mm) ist, zu

Er =
2

tA
�

4PL

�d2
p

: (3.4)

Für Yb:YAG beträgt die Sättigungsleistungsdichte Esatt = 25 kW/cm2 bei Raumtempe-

ratur [34]. Damit ergibt sich für Kristall 1 ein Koe�zient der Kleinsignalverstärkung von

g0 = 38 %/mm und für Kristall 2 von g0 = 41 %/mm. Mit G0 = e2g0dK folgt für die Klein-

signalverstärkung G0 ein Wert von G0 = 1; 28 für Kristall 1 und G0 = 1; 30 für 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 G0 = 1; 43.

3.8 Untersuchungen der Laserschwelle

3.8.1 Ein�uÿ des Auskoppelgrades

Trägt man die Pumpleistung Pp;s, bei der die Laserschwelle erreicht wird, gegen den Trans-

missionsgrad des Auskopplers auf, so erhält 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 tA = 0, so erhält man eine Laserschwelle von 11,0 W. Gemäÿ Gl. (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 li
bekannt sind. Mit li = 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 beträgt daher

9,8 W. Da eine maximale Pumpleistung von 250 W zur Verfügung steht, kann ein e�zien-

ter Laserbetrieb erreicht werden, da die Reduktion des optisch-optischen Wirkungsgrades

durch die Drei-Niveau-Schwelle dann vernachlässigbar ist.

3.8.2 Ein�uÿ der Temperatur

In Bild 3.20 ist die Temperaturabhängigkeit der Pumpleistung, bei der der Laser die

Schwelle erreicht, für einen gepumpten Durchmesser von 2,5 mm dargestellt. Mit stei-

gender Temperatur steigt die Laserschwelle gemäÿ Gl. (2.32) aufgrund der zunehmenden
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Bild 3.20: Abhängigkeit der Laserschwelle von der Temperatur bei Verwendung von 8 Pumpstrah-

lungsdurchgängen durch den Kristall und einem gepumpten Durchmesser von 2,5 mm.
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Besetzung (f
a
) des unteren Laserniveaus an. Zur Überwindung der Reabsorption bei der

Laserwellenlänge und zum Erreichen einer Inversion ist dann eine höhere Pumpleistung

notwendig. In erster Näherung ist dieser Anstieg linear. Aus den experimentellen Un-

tersuchungen ergibt sich ein linearer Anstieg in Abhängigkeit der Temperatur mit einer

Steigung von 0,21 W/K.

3.8.3 Ein�uÿ der Kristalldicke

Die Pumpleistung, bei der die Laserschwelle erreicht wird, steigt linear mit wachsender

Kristalldicke d
K
an (s. Gl. 2.32). In Bild 3.21 ist die experimentell ermittelte Laserschwelle

dargestellt. Bei einer Kristalldicke von d
K
= 0; 20 mm beträgt sie 12,4 W, während sie

bei einer Kristalldicke von d
K
= 0; 43 mm 17,1 W beträgt.
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Bild 3.21: Abhängigkeit der Laserschwelle von der Kristalldicke bei Verwendung von 8

Pumpstrahlungsdurchgängen bei einem gepumpten Durchmesser von 2,5 mm.

3.9 Zusammenfassende Darstellung

Die Temperaturabhängigkeit des optisch-optischen Wirkungsgrades und die Abhängigkeit

von der Zahl der Pumpstrahlungsdurchgänge durch den Laserkristall ist in Bild 3.22

zusammengefaÿt. Aufgetragen sind die mit den jeweiligen Pumpanordnungen erreichten

maximalen optisch-optischen Wirkungsgrade.

Mit steigender Temperatur nimmt der optisch-optische Wirkungsgrad ab. Die Ursache

hierfür ist die thermische Besetzung des unteren Laserniveaus, die mit steigender Tem-

peratur zunimmt. Dadurch steigt gemäÿ Gl. (2.32) die Laserschwelle an, da die relative

Besetzung f
a
des unteren Laserniveaus zunimmt. Die relative Besetzung f 0

a
des unteren

Pumpniveaus, welches der Grundzustand ist, nimmt mit wachsender Temperatur ab, da

höhere Energieniveaus stärker thermisch besetzt werden. Der di�erentielle Wirkungsgrad
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Bild 3.22: Abhängigkeit des optisch-optischen Wirkungsgrades von der Temperatur bei Verwen-

dung von 8 Pumpstrahlungsdurchgängen für verschiedene Pumpleistungen. Zum Ver-

gleich sind die Wirkungsgrade bei Verwendung von 16 Absorptionsdurchgängen 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 Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Kristall verwendet, so wird bei

Tk = 15
�C ein optisch-optischer Wirkungsgrad von 58 % bei einer Pumpleistung von

Pp = 65 W erreicht (s. Bild 3.22). Verglichen mit 8 Pumpstrahlungsdurchgängen bedeutet

dies eine Erhöhung 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-

gängen ein Wirkungsgrad von 50 % bei Raumtemperatur (Tk = 17
�C) erreicht werden.

Verglichen mit 8 Durchgängen bedeutet dies einen Temperaturvorteil von 30 K (s. Bild

3.22). Auÿerdem kann ein dünnerer Laserkristall (dK = 0; 2 mm statt dK = 0; 25 mm)

verwendet werden. Dadurch werden die Spannungen im Laserkristall stark reduziert.

Wird ein optisch-optischer Wirkungsgrad von über 50 % angestrebt, so kann bei Ver-

wendung von 16 Durchgängen bei Raumtemperatur gearbeitet werden. Bei Verwendung

von 8 Durchgängen muÿ hingegen eine Betriebstemperatur des Lasers, je nach gepump-

tem Durchmesser, zwischen -15�C und 5�C gewählt werden (s. Bild 3.22). Bei den in den

folgenden Abschnitten vorgestellten Untersuchungen wurde daher die Betriebstemperatur

entsprechend gewählt.

Bei den Untersuchungen der Temperaturabhängigkeit wurde zunächst Ethanol als

Kühl�üssigkeit verwendet. Untersuchungen mit Wasser als Kühl�üssigkeit zeigten keine
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Abhängigkeit des Wirkungsgrades vom verwendeten Kühlmittel 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

daÿ derselbe Wirkungsgrad bei einer um 7�C höheren Temperatur Tk erreicht wurde.

Vergröÿert man den gepumpten Durchmesser dp, so wird der Wirkungsgrad des Lasers

etwas geringer. In Bild 3.22 ist dies für dp = 1; 2 mm (Pp = 58 W) und dp = 2; 5 mm

(Pp = 254 W) dargestellt. Bei einer Kühlwassertemperatur von Tk = 9
�C wurde experi-

mentell ein optisch-optischer Wirkungsgrad von 50 % bei dp = 1; 2 mm und von 47 % bei

dp = 2; 5 mm bei Verwendung von 8 Durchgängen der Pumpstrahlung erreicht. Berech-

net werden optisch-optische Wirkungsgrade von 47,5 % bzw. 43,2 % [19]. Der berechnete

Absorptionsgrad der Pumpstrahlung beträgt etwa 73 % bei dp = 1; 2 mm und 69 %

bei dp = 2; 5 mm, die maximale Temperatur des Laserkristalls 137�C (dp = 1; 2 mm)

bzw. 172�C (dp = 2; 5 mm), die berechnete optimale Kristalldicke beträgt 0,36 mm

(dp = 1; 2 mm) bzw. 0,3 mm (dp = 2; 5 mm) bei Tk = 15
�C [19]. Die beobachtete Abnah-

me des optisch-optischen Wirkungsgrades bei Vergröÿern des gepumpten Durchmessers

kann daher mit der höheren mittleren Temperatur des Laserkristalls erklärt werden. Bei

einem gepumpten Durchmesser von dp = 1; 2 mm wird die entstehende Wärme im Laser-

kristall über eine gröÿere Fläche verteilt, so daÿ sich der Laserkristall insgesamt nicht so

stark erwärmt. Dies hat eine geringere Wärmestromdichte in der HR-Beschichtung, dem

Indium und der Wärmesenke zur Folge, so daÿ der Temperaturgradient in diesen Kompo-

nenten zusätzlich gesenkt wird. Verglichen mit den experimentellen Untersuchungen sind

die berechneten optimalen Kristalldicken jedoch zu groÿ. Eine Ursache hierfür könnten

die asphärischen Anteile der thermischen Linse sein, die zu Beugungsverlusten führen.

Bei den Berechnungen der optisch-optischen Wirkungsgrade wird hingegen ein Resona-

tor mit einer Länge, die gleich der Kristalldicke ist, angenommen. Die resonatorinternen

Verluste werden bei den Berechnungen als freier Parameter betrachtet und zu 0,1 % abge-

schätzt [48, 50]. Eine Erweiterung des Modells, die auch die sphärischen und asphärischen

Anteile der thermischen Linse und die dadurch verursachten resonatorinternen Verluste

berücksichtigt, ist in Vorbereitung.

Werden 16 Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall verwendet, so liegt

der optisch-optische Wirkungsgrad absolut um etwa 5 bis 9 Prozent über dem Wirkungs-

grad, der bei Verwendung von 8 Durchgängen der Pumpstrahlung erreicht wird (s. Bild

3.22). Dies läÿt sich vor allem mit dem höheren Absorptionsgrad der Pumpstrahlung

bei Verwendung von 16 Durchgängen erklären. Wird ein gepumpter Durchmesser von

dp = 1; 2 mm verwendet, so beträgt der berechnete Absorptionsgrad bei Verwendung eines

Kristalls mit einer Dicke von dK = 0; 33 mm etwa 76 % bei Verwendung von 8 Durchgän-

gen, während er bei einer Kristalldicke von dK = 0; 25 mm etwa 83 % bei Verwendung

von 16 Durchgängen beträgt [19]. Während die maximale Temperatur des Laserkristalls

in beiden Fällen etwa 150�C beträgt, wird ein optisch-optischer Wirkungsgrad von 48 %

bzw. 57 % bei Verwendung von 8 bzw. 16 Durchgängen 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 Kon�gurationen der Pumpanordnung vorgestellt, mit denen

8 bzw. 16 Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Kristall realisiert werden können.

Soll ein optisch-optischer Wirkungsgrad von etwa 50 % erreicht werden, so ist dies bei

Verwendung von 16 Durchgängen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall bei einer

Kühlmitteltemperatur im Bereich der Raumtemperatur möglich. Bei Verwendung von 8

Durchgängen 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 Kühlmitteltemperatur auf 50 % gesteigert wer-

den. Bei einem gepumpten Durchmesser von 1,2 mm muÿ dazu die Kühlmitteltemperatur

auf 5�C gesenkt werden, während bei einem gepumpten Durchmesser von 2,5 mm eine

Kühlmitteltemperatur von �15�C benötigt wird.

Es wurde auÿerdem untersucht, mit welchen Maÿnahmen der optisch-optische Wir-

kungsgrad und die Laserleistung eines Scheibenlasers gesteigert werden können. Dazu

wurden einige Ein�uÿfaktoren auf die Laserleistung untersucht:

� Die hochre�ektierende Beschichtung des Laserkristalls muÿ zur Reduzierung der

Verluste einen möglichst hohen Re�exionsgrad von nahezu 1 erreichen. Dabei muÿ

der Wärmewiderstand der Beschichtung gleichzeitig gering sein. Dies kann durch

die Verwendung eines dielektrisch vergüteten Metallspiegels erreicht werden.

� Die Dicke des Laserkristalls muÿ, abhängig von der Anzahl der Pumpstrahlungs-

durchgänge 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 für gepumpte Durchmesser

von dp = 1; 2 mm eine Kristalldicke von 0,28 mm �0; 02 mm bei 8 Durchgängen

der Pumpstrahlung und von 0,24 mm �0; 02 mm bei Verwendung von 16 Durch-

gängen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall. Bei Verwendung von gröÿeren

gepumpten Durchmessern sind etwas dünnere Kristalle besser geeignet.

� Da typische Auskoppelgrade eines Scheibenlasers im Bereich von 3 % liegen, müs-

sen die resonatorinternen Verluste gering gehalten werden. Typische resonatorinter-

ne Verluste wurden zu li < 0; 5 % abgeschätzt. Vor allem wenn komplexe Reso-

natorkon�gurationen benötigt werden, müssen die eingesetzten Optiken besonders

verlustarm sein, um einen hohen optisch-optischen Wirkungsgrad zu erreichen.

Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen wurde zunächst die Laserleistung und der

optisch-optische Wirkungsgrad optimiert. Die Strahlqualität wurde bei diesen Untersu-

chungen nicht optimiert. Es wurden jedoch stets Beugungsmaÿzahlen von M2 < 10

erreicht. Im nächsten Kapitel wird daher untersucht, inwieweit die Strahlqualität 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 abhängen. Bei diesen Un-

tersuchungen wurde der Resonator so kon�guriert, daÿ eine möglichst hohe Leistung er-

reicht wird. Die gemessenen Beugungsmaÿzahlen von M2
= 5 bis M2

= 10 sind für viele

Anwendungen ausreichend. Einige Anwendungen, wie beispielsweise eine resonatorinterne

Frequenzverdopplung, erfordern jedoch eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität.

Soll ein Resonator für einen Scheibenlaser ausgelegt werden, so ist die Kenntnis der

Brennweite der thermischen Linse der verwendeten Kristallscheibe notwendig, wenn eine

zuverlässige Aussage über die zu erwartende Strahlqualität des Lasers gemacht werden

soll.

Basierend auf Auslegungsrechnungen für einen Resonator wird experimentell unter-

sucht, inwieweit die Strahlqualität eines Scheibenlasers gesteigert werden kann. Anschlie-

ÿend werden die gemessenen Beugungsmaÿzahlen mit denjenigen verglichen, die anhand

der Resonatorauslegung erwartet werden können. Dieser Vergleich soll die Grundlagen

absichern, auf deren Basis einerseits thermische Linsen abgeschätzt werden können und

andererseits Vorhersagen der Beugungsmaÿzahl, die mit einer gegebenen Resonatorkon�-

guration erreicht werden, gemacht werden.

Darüberhinaus wurde ein Resonatorkonzept entwickelt und experimentell untersucht,

welches es ermöglicht, den Resonator besonders unemp�ndlich gegen Dejustage seiner

Spiegel aufzubauen, den Grundmodedurchmesser des Resonators im Laserkristall einzu-

stellen und auch zu groÿen Werten zu skalieren. Dieses Resonatorkonzept bildet somit die

Grundlage für eine Skalierung der Laserleistung bei guter Strahlqualität in den Leistungs-

bereich einiger Kilowatt.

4.1 Untersuchung der thermischen Linse

In Abschnitt 2.6 wurden verschiedene Mechanismen, die Beiträge zur thermischen Lin-

se liefern, diskutiert. Da die Rückseite des Laserkristalls hochre�ektierend 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 dünne 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 Beiträge zur thermischen Linse, die

wie ein konkav gekrümmter Spiegel wirken und solche, die wie ein konvex gekrümmter

Spiegel wirken. Die resultierende Krümmung des Laserkristalls hängt davon ab, welche

Beiträge überwiegen.

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 (�HeNe = 633 nm), der mit einem Teleskop

mit integrierter Lochblende (Durchmesser 10 �m) aufgeweitet und kollimiert wird. Ein

Teil des Strahls wird von einem Referenzspiegel, der zweite Teil des Strahls von der Rück-

seite des Laserkristalls re�ektiert. Der Meÿstrahl geht also zweimal durch den Laserkristall

hindurch, so daÿ der Gangunterschied zwischen einem hellen und dunklen Streifen im In-

terferometer �HeNe=4 beträgt. Dieser Gangunterschied wird mit Hilfe einer CCD-Kamera

beobachtet. Zur Auswertung wird an dieses gemessene Höhenpro�l eine Parabel angenä-

hert, deren Krümmungsradius eine gute Näherung für den Krümmungsradius Rth = 2fth
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 re�ektiert werden, und Strahlen, die an der Rückseite des

Laserkristalls re�ektiert werden, überlagert ist.

Die Untersuchungen der thermischen Linse wurden für einen gepumpten Durchmes-

ser von dp = 2; 5 mm unter Verwendung von 8 Durchgängen der Pumpstrahlung durch

den Laserkristall durchgeführt. Es wurden einige Laserkristalle unterschiedlicher Dicke

(dK = 0; 20 mm bis 0,43 mm) mit einer Dotierung von 8 at% untersucht. Die Kühlmit-

teltemperatur wurde zwischen Tk = �27
�C und Tk = 20

�C variiert. Eine Pumpleistung

zwischen Pp = 0 W und Pp = 254 W wurde verwendet. Die Gröÿe 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 durchgeführten Untersuchungen ergeben sich folgende qualitativen

Aussagen über die thermische Linse des Laserkristalls:

� Mit steigender Pumpleistung bzw. Pumpleistungsdichte nimmt die Brechkraft der

thermischen Linse zu.

� Mit wachsender Kristalldicke nimmt die Brechkraft der thermischen Linse stark

zu. Die Brechkraft der thermischen Linse kann dabei so stark sein, daÿ der Re-

sonator optisch instabil wird. Wird der Laserkristall als Endspiegel im Resonator

eingesetzt, eine Resonatorlänge von L = 11 cm und ein Krümmungsradius des Aus-

koppelspiegels von R2 = 0; 5 m verwendet, so ist der Resonator für Brennweiten der

thermischen Linse von fth < 0; 11 m optisch instabil. Auch bei nominell gleichen

Laserkristallen ist die thermische Linse nicht exakt gleich groÿ. Die Ursache hierfür

kann die variierende Qualität der Beschichtung und der Politur des Laserkristalls,

aber auch die Befestigung des Laserkristalls auf der Wärmesenke sein.



4.1 Untersuchung der thermischen Linse 73

� Die Brechkraft der thermischen Linse ist bei unterbrochenem Resonator gröÿer als

im Laserbetrieb. Dieser Unterschied wird mit abnehmender Kristalldicke geringer.

Bei einer Kristalldicke von dK = 0; 2 mm konnte kein Unterschied der thermischen

Linse mit justiertem Resonator und unterbrochenem Resonator beobachtet werden.

Eine Erklärung dieses E�ekts könnte eine schlechtere Kühlung des Laserkristalls

bei unterbrochenem Resonator sein, die dadurch verursacht ist, daÿ dem Laser-

kristall keine Strahlung durch verstärkte stimulierte Emission entzogen wird. Bei

Laserkristallen mit einer Dicke von dK > 0; 25 mm führt das Unterbrechen des Re-

sonators bei maximaler Pumpleistung daher zu einem Versagen des Laserkristalls.

Bei Kristalldicken von dK < 0; 25 mm kann der Resonator auch bei maximaler

Pumpleistung ohne Beschädigung des Laserkristalls unterbrochen werden.

� Für Kristalldicken dK � 0; 25 mm ist die Brennweite der thermischen Linse negativ,

wirkt also wie ein konvex gekrümmter Spiegel, für dK � 0; 3 mm ist die Brennweite

der thermischen Linse dagegen positiv, d. h. sie wirkt wie ein konkav gekrümmter

Spiegel.

� Bei Kristalldicken von dK � 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 asphärisches Verhalten. Ohne Lasertätigkeit ist bei Laserkristallen mit

einer Dicke von etwa 0,25 mm auch im mittleren Teil des gepumpten Bereichs eine

Variation der Phasenfrontdeformation zu beobachten.

� Bei Kristalldicken von dK � 0; 33 mm ist auch im mittleren Teil des gepump-

ten Bereichs in radialer Richtung eine stark variierende Phasenfrontdeformation bei

Lasertätigkeit zu beobachten. Bei unterbrochenem Resonator ist die Phasenfront-

deformation noch wesentlich stärker.

� Mit steigender Temperatur der Wärmesenke nimmt die Brechkraft der thermischen

Linse zu.

Als quantitatives Ergebnis aus den experimentellen Untersuchungen ergeben sich Brech-

kräfte Dth der thermischen Linse im Bereich von von �1 m�1 < Dth < 1 m�1. Die exakte

Brennweite der thermischen Linse ist experimentell jedoch nicht aus den interferometri-

schen Untersuchungen zu bestimmen, es können lediglich verschieden starke thermische

Linsen (z. B. bei Variation der Kristalldicke, der Temperatur, der Pumpleistung, der

Pumpleistungsdichte) miteinander verglichen werden. Zum einen macht die Überlagerung

der zwei beschriebenen Interferenzmuster eine quantitative Auswertung unmöglich. Dieses

Problem könnte durch die Verwendung eines Interferometers, welches bei einer Wellenlän-

ge von etwa 1 �m arbeitet, gelöst werden. Zum anderen ist aber die berechnete Brennweite

vor allem davon abhängig, über welche Gröÿe des gepumpten Bereichs die thermische Lin-

se durch eine Sphäre angenähert wird (s. Abschnitt 2.6), da vor allem bei einem groÿen
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Durchmesser des gepumpten Bereichs die thermische Linse asphärisch ist. Die Gröÿe des

für eine Auswertung relevanten Bereichs ist für die Berechnung der thermischen Linse

entscheidend, experimentell aber nur schlecht zugänglich. Für die Auslegung eines Reso-

nators kann dieses Problem gelöst werden, indem der Resonator so ausgelegt wird, daÿ

der Grundmoderadius des Resonators im Laserkristall bei Variation der Brennweite der

thermischen Linse möglichst wenig variiert. Dies wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

4.2 Resonatorkonzepte für gute Strahlqualität

Um transversale Grundmodestrahlung mit hohem optisch-optischen Wirkungsgrad zu er-

zeugen, muÿ möglichst das gesamte gepumpte Volumen der Kristallscheibe durch den

Grundmode des Resonators ausgenutzt werden. Der Grundmodedurchmesser wK des Re-

sonators muÿ in der Kristallscheibe also so groÿ sein wie der gepumpte Durchmesser dp.

So kann das Anschwingen von höheren Transversalmoden ohne weitere Maÿnahmen wie

Blenden im Resonator vermieden werden. In früheren Untersuchungen wurde etwa 70 %

des gepumpten Durchmessers durch den Grundmode des Resonators ausgenutzt [78]. Dies

entspricht nur etwa der halben gepumpten Fläche der Kristallscheibe. Daher ging bei die-

sen Untersuchungen die Laserleistung im transversalen Grundmode auf etwa 70 bis 85 %

eines hohen Multimodes zurück. Um diese Leistungsverluste gering zu halten, muÿ daher

der Grundmodedurchmesser des Resonators möglichst gut auf den gepumpten Durch-

messer angepaÿt werden. Dabei muÿ die Brechkraft der thermischen Linse berücksichtigt

werden. Wird der Grundmodedurchmesser des Resonators dagegen gröÿer als der gepump-

te Durchmesser eingestellt, so erfährt der Mode im ungepumpten Bereich aufgrund der

Reabsorptionsverluste bei der Laserwellenlänge, die bei einem Quasi-Drei-Niveau-Laser

auftreten, hohe Verluste. Dadurch wird der Laser, sofern er überhaupt anschwingt, nur

mit einem geringen Wirkungsgrad arbeiten.

Zudem sollte der Resonator aber auch unemp�ndlich gegen Änderungen der thermi-

schen Linse ausgelegt sein. Innerhalb des Variationsbereichs der thermischen Linse sollte

daher der Resonator zumindest optisch stabil sein, so daÿ über den gesamten Variati-

onsbereich der Pumpleistung Lasertätigkeit erreicht werden kann. Zusätzlich sollte der

Grundmoderadius des Resonators im Laserkristall nahezu konstant bleiben, um über den

gesamten Pumpleistungsbereich eine nahezu konstante Strahlqualität zu erreichen. Auÿer-

dem muÿ der Resonator und seine Modenverteilung unemp�ndlich sein gegen mechanische

Störungen und gegen eine Dejustage der optischen Komponenten.

Inwieweit diese Forderungen gleichzeitig realisiert werden können, wird in den nächsten

Abschnitten untersucht. Dazu werden zunächst die Eigenschaften verschiedener Resona-

toren theoretisch untersucht, bevor experimentelle Untersuchungen bei unterschiedlichen

gepumpten Durchmessern vorgestellt werden. Die Berechnungen der Strahlradien imReso-

nator erfolgen dabei mit dem kommerziellen Programm Winlase, welches die Gleichungen

aus Abschnitt 2.7 verwendet.

Grundsätzlich 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 Resonatorkon�guration, die die oben genannten Anforderungen erfüllen

kann, besteht aus dem Laserkristall als Endspiegel und einem konkav gekrümmten Aus-

koppelspiegel. Da die Kristallscheibe dünn ist, kann dieser Resonatortyp in guter Nähe-

rung beschrieben werden durch zwei Spiegel mit den Krümmungsradien R1 und R2, die

sich im Abstand L be�nden. Spiegel 1 sei der Laserkristall, dessen Krümmungsradius R1

durch die thermische Linse mit der Brennweite fth = R1=2 verursacht ist. Spiegel 2 (R2)

ist dann der Auskoppelspiegel. Diese Kon�guration hat den Vorteil, daÿ sie mit einer

minimalen Anzahl von optischen Komponenten auskommt, so daÿ die Verluste gering ge-

halten werden können, und daÿ die Resonatorkon�guration mit geringem Justageaufwand

variiert werden kann. Je nach Krümmungsradius des Auskoppelspiegels, der Brennweite

der thermischen Linse und der Resonatorlänge ist dieser Resonatortyp auch ausreichend

unemp�ndlich gegen Dejustage der optischen Komponenten, wie zahlreiche experimentel-

le Untersuchungen gezeigt haben. Der zulässige Variationsbereich der thermischen Linse

ist bei diesem "linearen" Resonator doppelt so groÿ, als wenn der Laserkristall sich nicht

am Ende des Resonators, sondern an beliebiger Stelle im Resonator be�ndet(s. Abschnitt

2.7.2).

Aus experimenteller Erfahrung ist bei einem Resonator, der aus dem Laserkristall als

Endspiegel und einem Auskoppelspiegel besteht, der maximale Krümmungsradius R2 des

Auskoppelspiegels auf etwa 2 bis 3 m begrenzt, weil nur dann ein stabiler Betrieb mit einer

ausreichenden Unemp�ndlichkeit 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

gröÿere Grundmoderadien im Laserkristall und gleichzeitig eine geringere Emp�ndlich-

keit gegen Dejustage der Spiegel aufweist, wird in Abschnitt 4.5 diskutiert.

In Bild 4.1 ist der berechnete Grundmoderadius für einen Krümmungsradius des Aus-

kopplers von R2 = 2 m dargestellt. In diesem Bild ist die Brennweite der thermischen

Linse, und nicht wie üblich die Brechkraft der thermischen Linse aufgetragen, da in der

hier gewählten Auftragung der Bereich der thermischen Linse, der für einen Scheibenlaser

relevant ist, deutlicher erkennbar ist.

Im ungepumpten Zustand ist die Kristallscheibe planparallel, sie besitzt also eine "ther-

mische" Linse unendlicher Brennweite, während 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 Resonatorlänge von L = 500 mm, so beträgt der
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Bild 4.1: Berechneter Grundmoderadius w1 � wK im Laserkristall bei Variation der Resona-

torlänge und der Brennweite fth der thermischen Linse. Der Krümmungsradius des

Auskopplers beträgt R2 = 2 m.

Grundmoderadius im Laserkristall 0,5 mm bis 0,55 mm für eine Brennweite fth der ther-

mischen Linse im Bereich von 1 m < fth < 1. Für einen gepumpten Durchmesser von

etwas mehr als 1 mm kann daher mit dieser Resonatorkon�guration Grundmodestrah-

lung des Lasers, unabhängig von der Brennweite der thermischen Linse, über den ge-

samten Pumpleistungsbereich erwartet werden, da die Brennweite der thermischen Linse

in diesem Bereich liegt. Bei Verwendung dieses Pump�eckdurchmessers kann mit einer

maximalen Pumpleistung von etwa 60 W gearbeitet werden, so daÿ eine Laserleistung

von etwa 30 W erreicht werden kann. Dies wurde auch experimentell überprüft, was in

Abschnitt 4.3 dargestellt ist.

Für andere Krümmungsradien R2 des Auskoppelspiegels im Bereich R2 � 3 m ergeben

sich Grundmoderadien im Laserkristall, die einen ähnlichen Verlauf wie die in Bild 4.1 ge-

zeigten Kurven besitzen. Die Gröÿe des Grundmoderadius im Laserkristall hängt von der

Brennweite der thermischen Linse fth, der Resonatorlänge L und des Krümmungsradius

R2 des Auskoppelspiegels ab. Der maximale Grundmoderadius wK im Laserkristall be-

trägt je nach Brennweite der thermischen Linse etwa 0,7 bis 0,8 mm (s. Bild 4.2). Dort ist

der Grundmoderadius im Laserkristall in Abhängigkeit der Resonatorlänge für verschiede-

ne Krümmungsradien des Auskoppelspiegels dargestellt. Betrachtet man einen gegebenen

Krümmungsradius des Auskoppelspiegels, so steigt zunächst der Grundmoderadius bei

wachsender Resonatorlänge an und fällt kurz vor Erreichen des Stabilitätsrands wieder

ab. Der erreichbare maximale Grundmodedurchmesser ist auf weniger als 0,6 mm, bzw.

0,8 mm begrenzt, wenn man einen Krümmungsradius des Auskoppelspiegels von 2 m,

bzw. 3 m betrachtet.

Wird der gepumpte Durchmesser dp gleich dem maximal erreichbaren Grundmode-

durchmesser von 2wK = 1; 6 mm im Laserkristall gewählt, so kann bei einer maximalen
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Bild 4.2: Berechneter Grundmoderadius wK im Laserkristall bei Variation der Resonatorlänge L

und des Krümmungsradius R2 des Auskopplers. Als Brennweite des Laserkristalls wurde

fth = R1=2 = 2 m (linkes Bild) bzw. fth = R1=2 = �2 m (rechtes Bild) angenommen.

Pumpleistungsdichte von 5 kW/cm2 eine maximale Pumpleistung von Pp = 100Wverwen-

det werden. Bei einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 50 % bei beugungsbegrenzter

Strahlqualität kann also eine Laserleistung von 50 W erreicht werden. Soll hingegen eine

Beugungsmaÿzahl von M2
= 2 erreicht werden, so kann der Moderadius im Laserkristall

gemäÿ Gl. (2.41) berechnet werden wenn dabei �L durchM2�L ersetzt wird. Damit erhält

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 möglich sein, bei Verwendung eines linearen Resonators mit

einem Scheibenlaser für dp < 1; 6 mm über den gesamten Pumpleistungsbereich einen

optisch stabilen Resonator so auszulegen, daÿ eine nahezu konstante Strahlqualität von

etwas oberhalb der Laserschwelle bis zur maximalen Leistung erreicht werden kann. Diese

Aussage wird in Abschnitt 4.3 experimentell überprüft werden.

Für Grundmoderadien von wK > 0; 8 mm im Laserkristall ist das diskutierte Reso-

natorkonzept ungeeignet, da aus experimenteller Erfahrung in diesem Resonatorkonzept

keine Spiegel mit Krümmungsradien R2 > 3 m verwendet werden können. Zur Lösung

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 Möglichkeit des Resonatoraufbaus besteht darin, den Laserkristall als Um-

lenkspiegel einzusetzen und zwei weitere Resonatorspiegel zu verwenden. Ein Spiegel dient

als Auskoppler, während der andere Spiegel hochre�ektierend verspiegelt sein muÿ. Der

Laserkristall wirkt dann im Resonator als Umlenkspiegel mit variabler Brennweite.
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Der Resonator soll über den gesamten Variationsbereich der Brennweite der thermi-

schen Linse optisch stabil sein und eine geringe Dejustageemp�ndlichkeit aufweisen. Als

Beispiel wird ein Resonator, bestehend aus einem Spiegel mit einem Krümmungsradius

von R1 = 2 m, in einem Abstand L1 = 0; 1 m vom Laserkristall und einem Planspiegel

R2 ! 1, dessen Abstand vom Laserkristall variabel ist, näher untersucht. Diese Reso-

natorkon�guration wird gewählt, da durch den kurzen Abstand des gekrümmten Spiegels

vom Laserkristall ein recht groÿer Grundmoderadius im Laserkristall erreicht werden kann.

Auÿerdem hilft die Verwendung eines Planspiegels, im Vergleich zur Verwendung eines

zweiten gekrümmten Spiegels, die Gesamtlänge des Resonators relativ klein zu halten.

In Bild 4.3 ist der berechnete Grundmoderadius im Laserkristall in Abhängigkeit der

Brennweite der thermischen Linse für verschiedene Abstände 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 beschränkt. Diese

Werte sind ähnlich denen, die mit einem linearen Resonator erreicht werden können.

Bei den betrachteten Grundmoderadien und Brennweiten der thermische Linse liegt der

Resonator immer in Zone II des Stabilitätsbereichs (s. Abschnitt 2.7.2). In dieser Zone

ist die Emp�ndlichkeit des Resonator gegen Verkippungen der Spiegel gröÿer als in Zone

I. Zone I wird bei den bisher betrachteten Resonatorkon�gurationen bei Brennweiten

der thermischen Linse im Bereich einiger Zentimeter erreicht und ist damit mit einem

Scheibenlaser zunächst nicht nutzbar. Experimentell ist die Dejustageemp�ndlichkeit der

hier diskutierten Resonatoren jedoch ausreichend gering.
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Bild 4.3: Berechneter Grundmoderadius wf � wK im Laserkristall bei Variation der Brennweite

fth der thermischen Linse und der Resonatorlänge.
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4.3 Experimentelle Ergebnisse

Im Abschnitt 4.2 wurde dargestellt, wie der Resonator eines Scheibenlasers unter Berück-

sichtigung der gemessenen thermischen Linse aufgebaut werden kann. In diesem Abschnitt

werden experimentelle Untersuchungen hierzu vorgestellt, die für drei unterschiedliche

gepumpte Durchmesser des Laserkristalls durchgeführt wurden. Um den jeweiligen La-

seraufbau zu charakterisieren, wurde zunächst die Leistung des Lasers bei Verwendung

eines kurzen Resonators untersucht. Anschlieÿend wurde systematisch die Resonatorkon-

�guration geändert. Der Laserkristall wurde als Endspiegel im Resonator eingesetzt, da

auf diese Weise die Resonatorkon�guration am einfachsten variiert werden kann. Die Ab-

hängigkeit der Beugungsmaÿzahl und der Leistung von der Resonatorlänge und dem ver-

wendeten Krümmungsradius des Auskoppelspiegels wurde jeweils untersucht. Um einen

hohen optisch-optischen Wirkungsgrad zu erreichen, muÿ zusätzlich der Auskoppelgrad

in Abhängigkeit der Resonatorkon�guration optimiert werden.

Zunächst wurde ein Laser mit 8 Durchgängen der Pumpstrahlung durch den Kristall

verwendet (Aufbau 1). Eine maximale Pumpleistung von 57,7 W, ein gepumpter Durch-

messer von dp = 1; 2 mm und ein Laserkristall mit einer Dicke von dK = 0; 33 mm

(cK = 8 at%) wurde verwendet. Die Wärmesenke des Laserkristalls wird mit Hilfe von

wassergekühlten Peltierelementen auf �30�C abgekühlt.

In Bild 4.1 wurde gezeigt, wie sich der berechnete Grundmodedurchmesser 2w1 im

Laserkristall in Abhängigkeit der Resonatorlänge und der thermischen Linse ändert, wenn

ein linearer Resonator mit einem Auskoppelspiegel mit einem Krümmungsradius von R2 =

2 m verwendet wird. Ein Grundmodedurchmesser von 2w1 > 1 mm kann demnach, je nach

Gröÿe der thermischen Linse, bei einer Resonatorlänge von etwa 50 cm erreicht werden.

In Bild 4.4 sind experimentelle Untersuchungen der Laserleistung und der Beugungs-

maÿzahl in Abhängigkeit der Resonatorlänge dargestellt. Bei einer Resonatorlänge von
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Bild 4.4: Abhängigkeit der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl von der Resonatorlänge L

für R2 = 2 m und einen gepumpten Durchmesser von dp = 1; 2 mm.
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L = 11; 5 cm wird eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 4; 3 und eine Laserleistung von

32,6 W erreicht. Wird die Resonatorlänge vergröÿert, so wächst gemäÿ Bild 4.2 der Grund-

modedurchmesser im Laserkristall an. Die Beugungsmaÿzahl nimmt dann entsprechend

ab (s. Bild 4.4). Bei einer Resonatorlänge von L > 42; 5 cm wird transversale Grundmode-

strahlung mitM2 < 1; 2 erreicht. Die Laserleistung nimmt dabei nur wenig ab, sie beträgt

je nach Resonatorlänge 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 über 17 % für die Erzeugung von Grundmo-

destrahlung mit M2 < 1; 2.

In Bild 4.5 ist die Variation der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl in Abhän-

gigkeit der Pumpleistung für zwei Resonatoren mit einer Länge von 11,5 cm bzw. 45 cm

dargestellt. Bei Variation der Pumpleistung steigt die Beugungsmaÿzahl leicht an. Dieses

Verhalten ist bei Verwendung einer Resonatorlänge von 11,5 cm deutlich ausgeprägter

als bei Verwendung des 45 cm langen Resonators. Bei diesem Resonator liegt die Beu-

gungsmaÿzahl nahezu unabhängig von der Pumpleistung bei M2 < 1; 2. Dies zeigt, daÿ

bei der Wahl einer geeigneten Resonatorkon�guration der Grundmodedurchmesser im

Laserkristall nahezu unabhängig von der thermischen Linse ist.
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Bild 4.5: Variation der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl in Abhängigkeit der Pumplei-

stung und der Resonatorkon�guration für einen gepumpten Durchmesser von 1,2 mm.

Die Pumpleistungsdichte ist nicht über den gesamten gepumpten Durchmesser kon-

stant. Durch den Schrägeinfall der Pumpstrahlung ergibt sich vielmehr am Rand des

Pump�ecks ein weiches Pro�l. Wird nun die Pumpleistung und damit die Pumpleistungs-

dichte erhöht, so wächst der Bereich des Pump�ecks an, der die Laserschwelle übersteigt.

Dadurch wird der für den Laserstrahl nutzbare Pump�eck gröÿer, so daÿ weitere Trans-

versalmoden anschwingen können. Die Beugungsmaÿzahl nimmt dann entsprechend zu.

Dies könnte der Grund für die beobachtete Zunahme der Beugungsmaÿzahl von M2
= 3
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bei einer Pumpleistung von Pp = 12 W auf M2
= 4; 3 bei Pp = 58 W sein.

Bei Pumpleistungen bis etwa 60 W wurden eine Vielzahl von Laserkristallen unter-

sucht. Die Leistungsverluste beim Übergang von Multimode-Strahlung mit einer Beu-

gungsmaÿzahl von M2 > 5 zu Grundmodestrahlung mit M2 < 1; 2 sind nicht bei allen

Laserkristallen so gering wie bei den hier dargestellten Untersuchungen. Entscheidend für

diese Leistungsverluste ist die Gröÿe der asphärischen Anteile an der thermischen Linse

und an der Grundverbiegung der ungepumpten Kristalle. Einzelne Kristalle weisen eine

stark asphärische Grundverbiegung auf. Mit diesen Kristallen ist Grundmodestrahlung

nur unter Leistungseinbuÿen von typischerweise über 20 % zu erreichen. Geeignete Kri-

stalle für einen Grundmodebetrieb wurden daher speziell selektiert.

Bei einem gepumpten Durchmesser von dp = 1; 2 mm wurde untersucht, ob sich die

Ergebnisse, die unter Verwendung von 8 Durchgängen der Pumpstrahlung durch den

Laserkristall bei einer Wärmesenkentemperatur von -30�C erreicht wurden, auf einen Be-

trieb bei Raumtemperatur unter Verwendung von 16 Durchgängen der Pumpstrahlung

durch den Kristall übertragen lassen. Dazu wurde ein Laserkristall mit einer Dicke von

dK = 0; 24 mm verwendet, der mit Wasser bei einer Temperatur von Tk = 15
�C gekühlt

wurde. Der Laserkristall diente bei diesen Untersuchungen als Endspiegel im Resonator.

In Bild 4.6 ist die Laserleistung und die Beugungsmaÿzahl M2 für drei verschiedene

Kombinationen aus Resonatorlänge L und Krümmungsradius des Auskoppelspiegels R2

dargestellt. Die höchste Laserleistung von 37,6 W wird mit einem Resonator mit einer

Länge von L = 7 cm, einem Auskoppelspiegel mit einem Krümmungsradius von R2 =

0; 5 m und einem Transmissionsgrad von tA = 2 % erreicht. Bei einer Pumpleistung von

Pp = 65; 2 W entspricht dies einem optisch-optischen Wirkungsgrad von �opt = 57; 7 %.

Mit einem elektrisch-optischen Wirkungsgrad des fasergekoppelten Diodenlasers von 34 %
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Bild 4.6: Abhängigkeit der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl von der Pumpleistung für

verschiedene Resonatorkon�gurationen [75].
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ergibt sich daraus ein elektrisch-optischer Wirkungsgrad des Lasers von 19,6 % (diese

Berechnung berücksichtigt nicht die Leistung, die für die Kühlung notwendig ist und die

Verluste im Netzgerät des Diodenlasers). Die Beugungsmaÿzahl bleibt mit M2
= 6 bis 7

bei Variation der Pumpleistung nahezu konstant.

Wird die Länge des Resonators und der Krümmungsradius des Auskoppelspiegels

vergröÿert, so kann die Strahlqualität gesteigert werden. Bei einer Resonatorlänge von

L = 30 cm wurde eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 2; 4 erreicht. Dazu wurde ein Aus-

koppelspiegel mit einem Krümmungsradius von R2 = 1 m und einem Transmissionsgrad

von 3 % verwendet. Eine Laserleistung von 35,2 W wurde erreicht.

Wird die Resonatorlänge weiter auf 50 cm vergröÿert, so wird über den gesamten Varia-

tionsbereich der Pumpleistung eine konstante Beugungsmaÿzahl von M2
= 1; 0 erreicht.

Dazu wurde ein Auskoppelspiegel mit einem Krümmungsradius von R2 = 2 m und ei-

nem Transmissionsgrad von 3 % verwendet. Die maximale Laserleistung beträgt 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

Resonatorlänge von L = 60 cm eine Laserleistung von 33 W bei einer Beugungsmaÿzahl

von M2
= 1; 13 erreicht (�opt > 50 %).

In Bild 4.7 ist die Abhängigkeit der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl von der

Resonatorlänge für verschiedene Krümmungsradien des Auskoppelspiegels dargestellt. Mit

wachsender Resonatorlänge nimmt die Beugungsmaÿzahl stark ab, während die Laserlei-

stung nahezu konstant bleibt. Wird beispielsweise ein Krümmungsradius von R2 = 1 m

verwendet, so geht die Beugungsmaÿzahl von M2
= 4; 7 bei einer Resonatorlänge von

L = 10 cm auf M2 < 2 für Resonatorlängen L > 40 cm zurück. Die Laserleistung va-

riiert dabei nur zwischen etwa 36 W und 34 W, ist also nahezu unabhängig von der
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Bild 4.7: Abhängigkeit der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl von der Resonatorlänge L

und dem Krümmungsradius R2 des Auskoppelspiegels bei Pp = 65 W [75].
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Strahlqualität. Wird ein Krümmungsradius von R2 = 2 m verwendet, so wird ab einer

Resonatorlänge von L > 45 cm Grundmodestrahlung mit M2 < 1; 03 bei einer Laserlei-

stung von etwa 32 W erreicht. Wird die Resonatorlänge noch weiter vergröÿert, so geht die

Laserleistung stark zurück. Um den Laserkristall nicht zu beschädigen, wurde dies jedoch

nicht bis zur maximalen Pumpleistung untersucht. Vermutlich ist bei Resonatorlängen

von L > 60 cm der Grundmodedurchmesser des Resonators im Laserkristall gröÿer als

der gepumpte Durchmesser, so daÿ der Resonatormode im ungepumpten Bereich hohe

Verluste erfährt und die Laserleistung daher abnimmt. Vergleiche zwischen berechneten

Grundmodedurchmessern im Laserkristall und gemessenen Beugungsmaÿzahlen werden

in Abschnitt 4.4 diskutiert.

Die Erhöhung der Laserleistung und die Veränderung der Beugungsmaÿzahl wird zu-

nächst bei einem gepumpten Durchmesser von dp = 2; 1 mm untersucht. Dabei steht

eine maximale Pumpleistung von etwa 170 W zur Verfügung. Bei diesen Untersuchun-

gen werden 16 Durchgänge der Pumpstrahlung durch einen 0,2 mm dicken Laserkristall

(Dotierung 8 at%), dessen Wärmesenke mit Wasser (Tk = 17
�C) gekühlt wird, verwendet

(Aufbau 4). In Bild 4.8 ist die Laserleistung und die Beugungsmaÿzahl in Abhängig-

keit der Pumpleistung für vier verschiedene Resonatoren dargestellt. Bei Verwendung des

kürzesten Resonators (L = 7 cm) wird die höchste Laserleistung von 85,5 W bei einer

Pumpleistung von 171 W erreicht (optisch-optischer Wirkungsgrad 50 %). Beugungsmaÿ-

zahlen zwischenM2
= 11 bei einer Pumpleistung von 60 W und M2

= 8; 2 bei maximaler

Pumpleistung wurden gemessen. Wird die Resonatorlänge vergröÿert, so nimmt die La-

serleistung nur geringfügig ab. Bei einer Resonatorlänge von L = 30 cm wird bei einer

Pumpleistung von 171 W eine Laserleistung von 82 W erreicht. Allerdings kann dadurch

die Strahlqualität verbessert werden. Es wurde eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 5 ge-
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Bild 4.8: Abhängigkeit der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl von der Pumpleistung für

verschiedene Resonatorlängen L.
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messen. Eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 2 bei einer Laserleistung von 70 W wurde bei

einer Resonatorlänge von 50 cm erreicht.

Bei diesen Untersuchungen nimmt die Beugungsmaÿzahl bei einer gegebenen Resona-

torlänge von der Schwelle aus zunächst zu. Für Pumpleistungen gröÿer als etwa 60 W

nimmt die Beugungsmaÿzahl dagegen wieder ab. Dieses Verhalten läÿt sich bei den ver-

wendeten Resonatorkon�gurationen mit der beobachteten defokussierenden, also konvex

gewölbten, thermischen Linse erklären. Mit wachsender Pumpleistung nimmt die Brech-

kraft der thermischen Linse zu. Dadurch wächst der Grundmodedurchmesser im Laser-

kristall an, so daÿ die Beugungsmaÿzahl abnimmt (s. Bild 4.1). Die thermische Linse

dieses Kristalls wurde gemessen und ihr Krümmungsradius bei maximaler Pumpleistung

zu Rth ' �3; 2 m abgeschätzt.

In Bild 4.9 ist die Abhängigkeit der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl von der Re-

sonatorlänge bei einer Pumpleistung von Pp = 160 W dargestellt. Wird ein Krümmungs-

radius des Auskopplers von R2 = 1 m verwendet, so wird bei einer Resonatorlänge von

L = 7 cm eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 8; 7 erreicht. Bei Resonatorlängen zwischen

20 cm und 60 cm bleibt die Beugungsmaÿzahl mitM2
' 7 nahezu konstant. Bei Resona-

torlängen gröÿer als 60 cm steigt die Beugungsmaÿzahl wieder an. Dieses Verhalten ist in

Übereinstimmung mit der berechneten Abhängigkeit des Grundmodedurchmessers im La-

serkristall von der Resonatorlänge (s. Bild 4.2). Mit wachsender Resonatorlänge steigt der

Grundmodedurchmesser zunächst an und wird ab einer Resonatorlänge von etwa 50 cm

wieder geringer. Die Laserleistung zeigt ein ähnliches Verhalten wie die Beugungsmaÿzahl.

Sie geht von 79 W bei einer Resonatorlänge von 7 cm auf 74 W bei einer Resonatorlän-

ge von 50 cm zurück. Dies zeigt, daÿ die zusätzlichen, durch die Resonatorverlängerung

bedingten Beugungsverluste sehr gering sein müssen. Ein ähnliches Verhalten zeigt die

Laserleistung bei Verwendung eines Auskoppelspiegels mit einem Krümmungsradius von
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Bild 4.9: Abhängigkeit der Laserleistung und der Beugungsmaÿzahl von der Resonatorlänge bei

einer Pumpleistung von 160 W.
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R2 = 2 m. Jedoch ergibt hier die Verwendung eines Auskoppelspiegels mit einer Trans-

mission von tA = 4 % höhere Laserleistungen als bei Verwendung eines Spiegels mit einer

Transmission von tA = 2 %, die bei einem Krümmungsradius von 1 m die höchste La-

serleistung ergab. Die Beugungsmaÿzahl geht von M2
= 6 bei L = 10 cm auf M2

= 3

bei einer Resonatorlänge von 30 cm zurück. Bei noch gröÿeren Resonatorlängen ändert

sich die Beugungsmaÿzahl kaum noch. Es werden Beugungsmaÿzahlen zwischen 2 und 3

gemessen, wobei dieser Wert relativ emp�ndlich von der Justage des Resonators abhängt.

So wurde bei einer Resonatorlänge von 50 cm eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 2 bei

einer Laserleistung von 70 W gemessen.

Um noch höhere Laserleistungen zu erreichen, wird ein gepumpter Durchmesser von

dp = 2; 5 mm verwendet. Mit der eingesetzten Pumpanordnung (Aufbau 2) werden 8

Durchgänge der Pumpstrahlung durch den Laserkristall (dK = 0; 33 mm) erreicht. Um

eine Kondensation von Wasser auf dem Laserkristall zu vermeiden, wird der Laser gegen

die Auÿenluft abgeschirmt und die Temperatur des Kühlmittels auf Tk = �9
�C einge-

stellt. Bei diesen Experimenten wurde ein Resonator, der den Laserkristall als Endspiegel

verwendet und Auskoppler mit Krümmungsradien von R2 = 1 m, 2 m bzw. 3 m und

einem Transmissionsgrad von tA = 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 Resonatorlänge von L = 20 cm wird nur ein leichter Anstieg der

Beugungsmaÿzahl von M2
= 9 bei einer Pumpleistung von etwa 80 W auf M2

= 11; 5

bei der maximalen Pumpleistung beobachtet. Vergröÿert man die Resonatorlänge auf

L = 80 cm, so geht die Beugungsmaÿzahl auf M2
= 6 zurück, während die Laserleistung

nur geringfügig auf 104 W abnimmt.

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
gefüllte Symbole: Laserleistung
offene Symbole: Beugungsmaßzahl

 L =   20 cm, R
2
 = 1 m

 L =   80 cm, R
2
 = 1 m 

 L = 185 cm, R
2
 = 2 m

La
se

rl
ei

st
un

g 
in

 W

Pumpleistung in W

1

2

3

4

5

6

7

8

9

B
eu

gu
ng

sm
aß

za
hl

 M
2

Bild 4.10: Laserleistung und Beugungsmaÿzahl für 3 verschiedene Resonatorkon�gurationen. Die

gemessenen Beugungsmaÿzahlen von M2
= 9 bis M2

= 11; 5 für L = 20 cm sind nicht

dargestellt.
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Bei einer Resonatorlänge von L = 185 cm wird bei einer Pumpleistung von 247 W

eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 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

Beugungsmaÿzahlen M2 bei Variation der Resonatorlänge und des Krümmungsradius

des Auskoppelspiegels. Dabei wurde jeweils der Laserkristall als Endspiegel im Resonator

eingesetzt. Bei einem Krümmungsradius von R2 = 1m und 2 m standen Spiegel mit einem

Auskoppelgrad von tA = 4 % zur Verfügung, während bei einem Krümmungsradius von

R2 = 3 m nur ein Auskoppelgrad von tA = 3 % zur Verfügung stand, so daÿ hier etwas

geringere Laserleistungen erreicht wurden.

Wird ein Krümmungsradius von R2 = 1 m verwendet, so geht bei Vergröÿern der

Resonatorlänge die Beugungsmaÿzahl zunächst von M2
= 11; 5 auf M2

= 5; 6 bei einer

Resonatorlänge von L = 60 cm zurück. Bei gröÿeren Resonatorlängen steigt die Beu-

gungsmaÿzahl wieder etwas an. Die Laserleistung zeigt ein ähnliches Verhalten. Bei den

höchsten Beugungsmaÿzahlen wird auch die höchste Laserleistung erreicht. Jedoch variiert

die Laserleistung nur schwach zwischen 108 W und 93 W.

Wird ein Auskoppelspiegel mit einem Krümmungsradius von R2 = 2 m verwendet, so

kann die Beugungsmaÿzahl je nach Resonatorlänge von M2
= 9 bei einer Resonatorlänge

von L = 20 cm bis auf M2
= 1; 22 bei einer Resonatorlänge von 185 cm reduziert werden.

Die Laserleistung nimmt dabei nur geringfügig von 105 W auf 97 W ab. Dies zeigt, daÿ

die Beugungsverluste sehr gering sind, da andernfalls bei groÿen Resonatorlängen die

Laserleistung deutlich abnehmen würde.
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Bild 4.11: Abhängigkeit der Laserleistung (gefüllte Symbole) und der Beugungsmaÿzahl (o�ene

Symbole) von der Resonatorlänge und dem Krümmungsradius R2 des Auskopplers bei

einer Pumpleistung von 247 W.
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In Bild 4.11 ist bei einer Resonatorlänge von L = 135 cm ein Anstieg der gemesse-

nen Beugungsmaÿzahl erkennbar. Dieser Anstieg kann durch die Annahme von schräg

zur optischen Achse des Resonators umlaufender Strahlen, die sich erst nach mehrfachen

Umläufen im Resonator reproduzieren, erklärt werden [80].

Wird der Krümmungsradius des Auskopplers auf R2 = 3 m vergröÿert, so kann die

Strahlqualität noch einmal etwas gesteigert werden. Allerdings ging bei diesen Untersu-

chungen die Laserleistung von 99 W auf 75 W zurück. Bei dieser Leistung wurde eine

Beugungsmaÿzahl von M2
= 1; 13 gemessen. Die Laserleistung ist bei diesen Untersu-

chungen relativ gering, da nur ein Auskoppelgrad von 3 % zur Verfügung stand. Vor

allem bei gröÿeren Resonatorlängen müÿte die Auskopplung auf 4 bis 5 % erhöht werden.

Dann sollten ähnliche Laserleistungen wie bei Verwendung der anderen Auskoppelspiegel

erreicht werden, die gemessenen Beugungsmaÿzahlen sollten dabei unverändert bleiben.

In Bild 4.12 sind die aus den gemessenen Laserleistungen berechneten optisch-optischen

Wirkungsgrade in Abhängigkeit der jeweils gemessenen Beugungsmaÿzahlen zusammen-

gefaÿt. Der optisch-optische Wirkungsgrade ist nahezu unabhängig von der Beugungs-

maÿzahl. Er nimmt bei Verkleinern der Beugungsmaÿzahl, d. h. bei einer Steigerung der

Strahlqualität bis zur theoretischen Grenze, absolut nur um etwa 5 bis 10 % ab. Dies

zeigt die hervorragende Eignung eines Scheibenlasers für Anwendungen, in denen gleich-

zeitig ein hoher optisch-optischer Wirkungsgrad bei Laserleistungen im Bereich einiger

zehn Watt bis Hundert Watt und eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität erreicht

werden soll.

Bei den Untersuchungen in denen gepumpte Durchmesser von dp = 1; 2 mm und

dp = 2; 1 mm verwendet wurden, wurde die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Pumpanord-

nung mit Mp = 16 Durchgängen der Pumpstrahlung verwendet. Daher sind die optisch-
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Bild 4.12: Abhängigkeit des optisch-optischen Wirkungsgrades von der gemessenen Beugungs-

maÿzahl M2 für drei unterschiedliche gepumpte Durchmesser bzw. Pumpleistungen.
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optischen Wirkungsgrade höher, als diejenigen, die bei einem gepumpten Durchmesser

von dp = 2; 5 mm erreicht wurden. Durch Verwendung von 16 Durchgängen anstatt der

tatsächlich verwendeten 8 Durchgänge könnte auch bei dp = 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 Resonatorkon�guration bestimmt dagegen die

Strahlqualität des Lasers. Dadurch können beide Eigenschaften weitgehend unabhängig

voneinander untersucht und optimiert werden.

4.4 Vergleich von gemessenen und berechneten

Beugungsmaÿzahlen

Die im letzten Abschnitt dargestellten Untersuchungen zeigten, daÿ die Strahlqualität ei-

nes Scheibenlasers durch die Wahl geeigneter Kombinationen aus Resonatorlänge L und

Krümmungsradius R2 des Auskoppelspiegels gesteigert werden kann. Es wurde jedoch

nicht erläutert, warum mit einer bestimmten Kombination eine gewisse Strahlqualität

erreicht wird. Das Ziel dieses Abschnitts ist es daher, einerseits die mit einer Resona-

torkon�guration erreichte Strahlqualität mit einem einfachen Modell zu veri�zieren und

andererseits auf dieser Basis Vorhersagen über die mit einer speziellen Resonatorkon�gu-

ration erreichbare Strahlqualität zu ermöglichen.

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 für verschiedene Kombinationen von Re-

sonatorlänge, Krümmungsradius des Auskoppelspiegels und Brennweite der thermischen

Linse dargestellt. Diese Grundmoderadien wK im Laserkristall werden nach Gl. (2.41)

berechnet (wK � w1).

Für eine Abschätzung des Grundmoderadius eines in dieser Arbeit eingesetzten Resona-

tors sei zunächst angenommen, daÿ Spiegel 1 der Kristall sei und der Krümmungsradius

des Kristalls unendlich ist. Dann ergibt sich für den Grundmodedurchmesser 2wK des

Resonators im Laserkristall:

2wK � 2w1 = 2

r
�L

�
�

4

p
L(R2 � L) (4.1)

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Aufbauten hat der Resonator eine typische mini-

male Länge von L = 100 mm und wird durch den Kristall und einen Auskoppelspiegel

mit einem Krümmungsradius von R2 = 500 mm gebildet. Nach Gl. (4.1) ergibt sich im

Laserkristall dann ein Strahldurchmesser von 2wK = 0; 51 mm bei einer Wellenlänge

von �L = 1030 nm. Wenn die typischen Brechkräfte der thermischen Linse des Laser-

kristalls im Bereich von �1 m�1 < Dth < 1 m�1 in dieser Rechnung mit berücksichtigt

werden, ändert sich dieser Wert im allgemeinen nur geringfügig. In dieser Arbeit werden

jedoch gepumpte Durchmesser von dp � 1; 2 mm verwendet. Der Gauÿsche Grundmode
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nutzt bei einer solchen Resonatorkon�guration also nur einen kleinen Teil des gepump-

ten Durchmessers aus. Daher werden höhere Transversalmoden anschwingen, so daÿ die

Strahlqualität abnimmt und die Beugungsmaÿzahl M2 anwächst.

Zur weiteren Berechnung von Beugungsmaÿzahlen sei zunächst der Überlapp �M be-

trachtet, der de�niert ist als das Verhältnis aus der Querschnitts�äche AL des Laserstrahls

im Laserkristall und der Fläche Av des Laserkristalls, die zur Verstärkung beiträgt [56].

Sollen hohe Wirkungsgrade im Laser erreicht werden, so muÿ möglichst die gesamte ge-

pumpte Fläche Ap des Laserkristalls zur Verstärkung beitragen, d. h. es soll Av = Ap

gelten. Da in dieser Arbeit hohe Wirkungsgrade erreicht werden, wird angenommen, daÿ

diese Voraussetzung erfüllt ist. Es gilt daher:

�M =

AL

Av

=

AL

Ap

: (4.2)

Die Querschnitts�äche des Laserstrahls AL im Laserkristall ist bei den bisher untersuchten

Resonatoren, in denen der Laserkristall als Endspiegel eingesetzt wird, durch den Grund-

modedurchmesser 2w1 (s. Gl. 2.41) und die gemessene Beugungsmaÿzahl M2 bestimmt

[56, 21]. Mit AL = �d
2

L=4 = �w
2

1
M

2 und Ap = �d
2

p=4 folgt daher

�M =
4w2

1
M

2

d2p

: (4.3)

Soll der Überlapp nach dieser Gleichung berechnet werden, so muÿ neben der gemessenen

Beugungsmaÿzahl und dem gepumpten Durchmesser dp auch der Grundmoderadius w1

des Resonators bekannt sein, der nach Gl. (2.41) auch von dem Krümmungsradius R1

bzw. der Brennweite fth = R1=2 des Laserkristalls abhängt. Da R1 nicht genau bekannt

ist, wird folgende Vorgehensweise gewählt: Da hohe optisch-optische Wirkungsgrade von

über 50 % erreicht werden, wird angenommen, daÿ der Überlapp �M = 1 ist. Aus Gl.

(4.3) kann gemäÿ

M
2
'

�
dp

2 � w1(R1)

�
2

(4.4)

eine BeugungsmaÿzahlM2 berechnet werden, die jedoch vom Krümmungsradius R1, bzw.

von der Brennweite fth = R1=2 oder der Brechkraft Dth = 1=fth der thermischen Linse

abhängt.

Wäre der Überlapp hypothetisch gröÿer als 1, so würde der Laserstrahl auch durch

den ungepumpten Bereich laufen. Aufgrund der Reabsorption bei der Laserwellenlän-

ge (Quasi-Drei-Niveau-System) würde er hohe Verluste erfahren. Transversalmoden, die

einen gröÿeren Durchmesser als den gepumpten Durchmesser besitzen, werden daher nicht

anschwingen. Ist der von einem Transversalmode genutzte Durchmesser dagegen deutlich

kleiner als der gepumpte Durchmesser, können so viele weitere Transversalmoden an-

schwingen, daÿ die gesamte gepumpte Fläche ausgenutzt wird. Insgesamt wird sich eine

BeugungsmaÿzahlM2 mit einer Verteilung der Transversalmoden einstellen, deren Durch-

messer dem gepumpten Durchmesser entspricht.
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Diese Berechnung der Beugungsmaÿzahlen nach Gl. (4.4) kann nur als Abschätzung

der tatsächlich im Experiment beobachteten Beugungsmaÿzahlen dienen, da zur exakten

Berechnung ein beugungstheoretischer Ansatz notwendig ist [50]. Es muÿ dabei auch die

genaue Verteilung der Verstärkung innerhalb des Laserkristalls und die thermische Linse

bzw. die Phasenfrontdeformation, die der Laserkristall verursacht, berücksichtigt werden.

Ein Vergleich zwischen gemessenen Beugungsmaÿzahlen und denen, die mit Hilfe von

Gl. (4.4) berechnet werden, wird im folgenden nur für einen gepumpten Durchmesser

von dp = 1; 2 mm durchgeführt. Dieser Fall wird gewählt, da eine solche Kon�guration

bisher am ausführlichsten experimentell untersucht ist (siehe z. B. [73, 74, 81, 75, 78]).

Untersuchungen bei gröÿeren gepumpten Durchmessern und höchster Strahlqualität sind

bisher nicht so gut abgesichert. Das Potential, welches ein Scheibenlaser zur Erzeugung

höchster Strahlqualität 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 Beugungsmaÿzahlen, die mit

4 unterschiedlichen Resonatoren experimentell erreicht wurden, dargestellt. In diesen Un-

tersuchungen wurden ein Laserkristall mit einer Dicke von dK = 0; 25 mm (cK = 8 at%,

Tk = 15
�C) und 16 Durchgänge 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 Beugungsmaÿzahl für 4 verschiedene Resonatorkon�gurationen.

unterscheiden sich bezüglich der Kombination aus Resonatorlänge L und Krümmungsra-

dius R2 des Auskoppelspiegels. Die Laserleistung ist bei Beugungsmaÿzahlen im Bereich

von M2
= 3 bis 5 für jede dargestellte Pumpleistung nahezu unabhängig von der Resona-

torkon�guration. Durch Verwendung eines geeigneten Resonators kann die Strahlqualität

bis auf eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 1; 0 gesteigert werden, wobei die Laserleistung

dann geringfügig von etwa 33 W auf 30 W abnimmt.

Zur Berechnung von Beugungsmaÿzahlen wird in Gl. (4.4) der Grundmodedurchmesser
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2w1 des Resonators im Laserkristall nach Gl. (2.41) eingesetzt:

M
2
'

�
dp

2w1(R1)

�2

mit w1(R1) =

r
�LR1

�
�

4

s
L(R2 � L)

(R1 � L)(R1 +R2 � L)
: (4.5)

In diese Gleichung geht auch der Krümmungsradius R1 des Laserkristalls ein, der mit der

Brechkraft Dth der thermischen Linse durch R1 = 2=Dth verknüpft ist. Da die Brechkraft

der thermischen Linse nicht genau bekannt ist, wird zunächst der Grundmoderadius w1 im

Laserkristall in Abhängigkeit der Brechkraft der thermischen Linse für 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 zulässigen Variationsbereich der thermischen Linse aufweist. Dies

ist für Resonator 4 mit L = 415 mm und R2 = 2; 0 m durch �1; 1 m�1
< Dth < 4; 7 m�1

gegeben. Die damit gemessene Beugungsmaÿzahl (s. Bild 4.13) ist mit M2 = 1; 00� 0; 06
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Bild 4.14: Berechneter Grundmoderadius im Laserkristall für die 4 verwendeten Resonatorkon-

�gurationen aus Bild 4.13.

sogar über den gesamten Variationsbereich der Pumpleistung konstant1, so daÿ die Brech-

kraft der thermischen Linse tatsächlich sogar nur in einem deutlich geringeren Bereich

variieren wird.

In Bild 4.15 sind die nach dem oben beschriebenen Verfahren berechneten Beugungs-

maÿzahlen in Abhängigkeit der Brechkraft der thermischen Linse des Laserkristalls darge-

stellt. Die maximale und minimale Beugungsmaÿzahl, die für jede der 4 verwendeten Reso-

natorkon�gurationen gemessen wurde, ist in Bild 4.15 durch waagerechte Striche ebenfalls

dargestellt. Da die maximale Beugungsmaÿzahl jeweils bei der maximalen Pumpleistung

1Physikalisch nicht sinnvolle Beugungsmaÿzahlen M2 < 1; 0 werden gelegentlich mit dem verwendeten

Modemaster gemessen, da die Meÿgenauigkeit dieses Geräts 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 Beugungsmaÿzahl daher ein Anhaltswert für die Brechkraft

der thermischen Linse für diesen Fall. Für die Resonatoren 1 bis 3 erhält man aus Bild

4.15 eine Brechkraft der thermischen Linse von 0; 4 m�1 � Dth � 0; 7 m�1. Betrachtet

man Resonator 4, so stimmt die für alle Pumpleistungen gemessene Beugungsmaÿzahl

M2
= 1; 00� 0; 05 nicht mit der für diesen Resonator bei einer Brechkraft im Bereich von

Dth = 0; 5 m�1 berechneten Beugungsmaÿzahl von M2
= 1; 5 überein. Eine Beugungs-

maÿzahl von M2
= 1 wird hingegen bei einer Brechkraft von Dth = �0; 6 m�1 berechnet

(s. rechtes Bild 4.15). Für diese Brechkraft stimmen weder die anderen maximalen noch

die minimalen berechneten Beugungsmaÿzahlen mit den gemessenen Beugungsmaÿzahlen

überein. Da die gemessenen Beugungsmaÿzahlen für Resonator 1 bis 3 gut mit den berech-

neten Beugungsmaÿzahlen für Dth = 0; 5 m�1 übereinstimmen, legt dies die Vermutung

nahe, daÿ bei Verhältnissen, die zu Beugungsmaÿzahlen von M2
= 1 führen, ein E�ekt

auftritt, der bewirkt, daÿ die gemessene Beugungsmaÿzahl kleiner ist, als diejenige, die

aus den Berechnungen unter der Annahme �M = 1 erwartet werden kann.

In Bild 4.16 sind daher Beugungsmaÿzahlen, die für einen Überlapp von �M = 0; 7

berechnet wurden, dargestellt. Dieser Überlapp entspricht bei einem gepumpten Durch-

messer von dp = 1; 2 mm einem durch den Lasermode genutzten Durchmesser von dL =

1; 0 mm. In der Berechnung wurde daher in Gl. (4.5) der tatsächlich gepumpte Durch-

messer dp durch dL = 1; 0 mm ersetzt. Berechnete und gemessene Beugungsmaÿzah-

len stimmen für M2
= 1 (Resonator 4) bei einer Brechkraft der thermischen Linse von

Dth = 0; 5 m�1 sehr gut überein, während fürM2 > 2 bei dieser Brechkraft keine Überein-

stimmung zwischen gemessenen und berechneten Beugungsmaÿzahlen für Resonator 1 bis

3 erreicht wird. Gemessene und berechnete Beugungsmaÿzahlen sind jedoch dann in guter

Übereinstimmung, wenn angenommen wird, daÿ für M2 > 2 der gepumpte Durchmesser

von dp = 1; 2 mm gleich dem durch den Laserstrahl genutzten Durchmesser dL ist.

Für M2
= 1 ergibt sich bei einem gepumpten Durchmesser von dp = 1; 2 mm ein ge-

nutzter Durchmesser von dL ' 1; 0 mm, und in diesem Fall kann ein Grundmodestrahl

nicht die gesamte im gepumpten Durchmesser zur Verfügung stehende Verstärkung aus-

nutzen. Dies ist eine Erklärung für die in Bild 4.13 beobachtete Leistungsabnahme von

etwa 33 W auf 30 W, wenn die Strahlqualität von Beugungsmaÿzahlen im Bereich von

M2
= 3 bis 5 auf M2

= 1 steigt. Warum indessen keine höheren Transversalmoden an-

schwingen, wenn der Grundmode nur einen Teil des gepumpten Bereichs ausnutzt, kann

aus der Betrachtung der Strahldurchmesser von höheren Transversalmoden beantwortet

werden: Transversalmoden besitzen im Vergleich zum Grundmode einen um mindestens

den Faktor
p
2 gröÿeren 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 gröÿer als der gepumpte Durchmesser, so daÿ

dieser Mode aufgrund der Reabsorption im ungepumpten Bereich des Laserkristalls hohe

Verluste erführe und daher nicht anschwingen würde.
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Bild 4.15: Berechnete Beugungsmaÿzahlen für einen gepumpten Durchmesser von dp = 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-

maÿzahlen sind zum Vergleich durch waagerechte Linien dargestellt. Die Pfeile kenn-

zeichnen die Schnittpunkte der berechneten und der maximal gemessenen Beugungs-

maÿzahlen (s. Text).
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Bild 4.16: Berechnete Beugungsmaÿzahlen für einen genutzten Durchmesser von dL = 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-

maÿzahlen sind zum Vergleich durch waagerechte Linien dargestellt. Die Pfeile kenn-

zeichnen die Schnittpunkte der berechneten und der maximal gemessenen Beugungs-

maÿzahlen (s. Text).
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4.5 Konzept für Resonatoren mit geringer

Dejustageemp�ndlichkeit

Bei den bisher betrachteten Resonatoren war die Brennweite der thermischen Linse, ent-

sprechend den experimentellen Erfordernissen, zwischen etwa fth ' 1 m und fth ' �1 m

variiert worden. Für diesen Variationsbereich von �fth = 2 dpt beträgt nach Gl. (2.49)

der Grundmoderadius im Laserkristall wK;0 = 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 wK;0 = 1 mm im

Laserkristall erreicht werden, so beträgt der Varationsbereich der Brechkraft der thermi-

schen Linse nur noch �Dth = 1; 31 dpt. Für eine minimale Brennweite von fmin
th = 0; 5 m

ergibt sich daraus eine maximale Brennweite von fmax
th = 1; 45 m. Geht man davon aus,

daÿ der Laserkristall im ungepumpten Zustand plan ist, d. h. eine unendlich groÿe Brenn-

weite besitzt, so ist der Resonator im ungepumpten Zustand des Laserkristalls instabil.

Er wird erst stabil, wenn der Laserkristall so stark gepumpt wird, daÿ 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 daÿ der Laser nur

bei einer noch höheren Pumpleistungsdichte überhaupt 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 für einen Grundmoderadius von beispielsweise wK;0 = 1 mm ein Laserbetrieb

über einen groÿen Pumpleistungsbereich möglich sein, so muÿ die minimale Brennwei-

te der thermischen Linse vergröÿert werden. Bei einem Scheibenlaser ist die Brennweite

der thermischen Linse einstellbar (s. Abschnitt 4.1). Beträgt die minimale Brennweite

beispielsweise fmin
th = 1; 5 m, so ist nach Gl. (2.49) für wK;0 = 1 mm der zulässige Varia-

tionsbereich der Brechkraft der thermischen Linse 0; 11 dpt < Dth < 0; 66 dpt, d. h. die

Brennweite der thermischen Linse muÿ innerhalb der Grenzen 1,5 m < fth < 91 m liegen.

Eine solch geringe thermische Linse hat jedoch in Verbindung mit den bisher disku-

tierten Resonatoren den Nachteil, daÿ der Resonator emp�ndlich auf Verkippungen der

Endspiegel reagiert, da durch das Fehlen eines Elementes groÿer Brechkraft im Resonator

auf den Endspiegeln groÿe Strahldurchmesser resultieren.

In Hochleistungs-Stablasern tritt dieses Problem wegen der groÿen Brechkraft der ther-

mischen Linse nicht auf. Jedoch ist aufgrund der kurzen Brennweite des Laserstabes der

zulässige Variationsbereich der Pumpleistung stark eingeschränkt. So untersuchte bei-

spielsweise eine Gruppe in Japan die Strahlqualität und die Laserleistung, die bei Verwen-

dung zweier seitengepumpter Laserstäbe erreicht werden kann [79]. Um eine Laserleistung

von 80 W bei einer Beugungsmaÿzahl von M2 = 1; 1 zu erzielen, wurde der Resonator

so aufgebaut, daÿ in den Laserstäben ein ausreichend groÿer Grundmodedurchmesser des

Resonators entsteht. Dieser Resonator ist dann aber wegen der starken thermischen Linse

der Laserstäbe nur bei einer Pumpleistung zwischen 360 W und 400 W stabil [79].

Die für Hochleistungs-Stablaser entwickelten Resonatorkonzepte können aufgrund der
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geringen thermischen Linse nicht auf einen Scheibenlaser übertragen werden. Daher wurde

im Rahmen dieser Arbeit ein neues Resonatorkonzept für 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 groÿe Strahldurchmesser erreicht, die

eine groÿe Dejustageemp�ndlichkeit der Spiegel zur Folge haben.

Dieses Problem kann dadurch gelöst werden, daÿ die Brechkraft des Resonators durch

Einbringen eines zusätzlichen optischen Elements groÿer Brechkraft in den Resonator er-

höht 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 möglich. Gegenüber einem Stablaser hat dies den Vorteil, daÿ die Brech-

kraft der Kombination aus Kristallscheibe und Umlenkspiegel nur wenig variiert, wenn

die Pumpleistungsdichte verändert wird. Dadurch kann der Resonator für jede Pumplei-

stungsdichte stabil ausgelegt werden, und es kann sogar die Beugungsmaÿzahl bei Varia-

tion der Pumpleistungsdichte von wenig oberhalb der Laserschwelle bis zur maximalen

Leistung nahezu konstant bleiben. Die Stabilität eines solchen Resonators gegen Dejusta-

ge der Spiegel kann sehr hoch sein, indem der Resonator so aufgebaut wird, daÿ auf den

Endspiegeln ein sehr kleiner Durchmesser des Grundmodes realisiert wird.

Dieses Konzept ermöglicht es, den Resonator besonders unemp�ndlich gegen Dejustage

seiner Spiegel aufzubauen, den Grundmodedurchmesser des Resonators im Laserkristall

auf einen gewünschten Wert einzustellen, und darüberhinaus auch zu groÿen Werten zu

skalieren. Dieses Resonatorkonzept bildet somit die Grundlage für eine Skalierung der

Laserleistung bei guter Strahlqualität in den Leistungsbereich einiger Kilowatt.

Als Beispiel zeigt der linke Teil von Bild 4.17 eine Resonatorkon�guration, in der dieses

neu entwickelte Konzept realisiert wird. Zur Berechnung dieser Resonatorkon�guration

wird zunächst ein Abstand zwischen Laserkristall und Umlenkspiegel gewählt [69]. Die

Brennweite dieses Umlenkspiegels wird so gewählt, daÿ ein möglichst guter Kompromiÿ

aus zwei Anforderungen realisiert wird: Eine kleine Brennweite (z. B. 5 bis 10 cm) dieses

Umlenkspiegels ist vorteilhaft für einen Resonator, der besonders unemp�ndlich gegen

Justage seiner Endspiegel ist. Da dieser Umlenkspiegel jedoch unter einem Einfallswinkel,
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Bild 4.17: Neues Konzept für einen besonders justageunemp�ndlichen Resonator (linker Teil) und

zum Vergleich eine herkömmliche Resonatorkon�guration, die den gleichen Grundmo-

deradius im Laserkristall besitzt, aber viel justageemp�ndlicher ist (rechter Teil).
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der durch die anderen Spiegel, den verwendeten Spiegelhaltern und deren Abstände zum

Umlenkspiegel gegeben ist, eingesetzt werden muÿ, tritt Astigmatismus und Koma auf.

Durch die Wahl eines möglichst kleinen Einfallswinkels und einer groÿen Brennweite des

Umlenkspiegels können diese Abbildungsfehler stark reduziert werden. Wird jedoch eine

zu groÿe Brennweite des Umlenkspiegels (z. B. 100 cm) gewählt, so wird durch die geringe

Brechkraft der Resonator zu emp�ndlich gegen Dejustage der Endspiegel. Als Kompromiÿ

wird daher ein Umlenkspiegel mit einem Krümmungsradius von beispielsweise 350 mm

gewählt. Desweiteren müssen die Krümmungsradien der Endspiegel und der gewünschte

Radius wK;0 des Resonatorgrundmodes im Laserkristall vorgegeben werden [69]. Dieser

Radius wird im dynamisch stabilen Punkt des Resonators (s. Abschnitt 2.7.2) erreicht.

Daher ist für die Auslegung eines solchen Resonators eine Abschätzung der Brechkraft

der thermischen Linse notwendig. Die Abstände der Endspiegel vom Laserkristall bzw.

vom Umlenkspiegel (s. Bild 4.17) werden dann so berechnet, daÿ sich der gewünschte

Grundmoderadius w
K;0 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 D
th;0 = �0; 1 m�1

angenommen und ein Grundmoderadius von w
K;0 = 1 mm im Laserkristall gewählt.

Das entwickelte Resonatorkonzept für 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 Emp�ndlichkeit des Resonators

gegen eine Verkippung seiner Spiegel aus. Dies wird dadurch erreicht, daÿ 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 zusätzlichen (oder mehreren) Umlenkspiegels kurzer Brennweite künstlich erhöht

wird. Die Abstände der Endspiegel von den Umlenkspiegeln werden so berechnet, daÿ der

Grundmoderadius des Resonators im Laserkristall bei einer gegebenen Brennweite der

thermischen Linse einen gewünschten Wert erreicht [69]. Der maximal erreichbare Grund-

moderadius im Laserkristall ist davon abhängig, bis zu welchem gepumpten Durchmesser

die thermische Linse sphärisch bleibt. Dieses Konzept ist auch geeignet, mehrere Laser-

kristalle in einem Resonator zu koppeln. Beide Möglichkeiten 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 für einen Scheibenlaser entwickelt,

welches ermöglicht, den Resonator sehr unemp�ndlich 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 dp = 1; 2 mm bei einer maximalen Pumpleistung von 60 W, ein

Laserkristall mit einer Dicke von 0,25 mm und 16 Durchgänge der Pumpstrahlung durch

den Laserkristall verwendet. Die Untersuchungen in Abschnitt 4.4 haben gezeigt, daÿ bei

einem Grundmoderadius des Resonators von wK;0 = 0; 5 mm im Laserkristall unter diesen

Randbedingungen eine Beugungsmaÿzahl von M2
= 1 erwartet werden kann.

Es wurden drei verschiedene Resonatorkon�gurationen, die jeweils einen Grundmo-

deradius des Resonators von wK;0 = 0; 5 mm im Laserkristall ergeben, verwendet. Für

die Auslegung dieser Resonatoren muÿ die Brennweite der thermischen Linse des La-

serkristalls abgeschätzt werden. Interferometrische Untersuchungen dieses Laserkristalls

zeigen, daÿ die thermische Linse defokussierend ist. Die Brennweite dieser thermischen

Linse muÿ jedoch nicht genau bekannt sein, da bei einem gewünschten Grundmoderadius

von wK;0 = 0; 5 mm im Laserkristall der zulässige Variationsbereich der thermischen Linse

ausreichend groÿ ist.

Resonator 1 besteht aus dem Laserkristall als Endspiegel und einem Auskoppelspiegel

mit einem Krümmungsradius von R2 = 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 Dth = �0; 1 m�1 einen Grundmoderadius im Laserkristall von

wK;0 = 0; 5 mm erreichen, wurden ebenfalls untersucht. Diese beiden Resonatorkon�gu-

rationen sind in Bild 4.19 dargestellt. Resonator 2 besteht aus zwei planen Endspiegeln,

der Laserkristallscheibe als Umlenkspiegel und einem Umlenkspiegel mit einem Krüm-

mungsradius von 350 mm im Abstand von 400 mm vom Laserkristall. Bei Resonator 3

wurden zur Erhöhung der Unemp�ndlichkeit gegen Dejustage der Resonatorspiegel die

beiden planen Endspiegel von Resonator 2 durch zwei Endspiegel mit einem Krümmungs-
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Bild 4.19: Kon�gurationen von Resonator 2 (linker Bildteil) und Resonator 3 (rechter Bildteil).

radius von 100 mm ersetzt. Die Längen der Resonatoräste wurden so angepaÿt [69], daÿ

der gleiche Grundmoderadius im Laserkristall erreicht wird (s. Abschnitt 4.5).

Die berechnete Abhängigkeit des Grundmoderadius im Laserkristall ist in Bild 4.20 dar-

gestellt. Mit allen 3 beschriebenen Resonatoren werden annähernd gleiche Laserleistungen

erreicht (s. Bild 4.21). Dies zeigt, daÿ die Verluste, die durch das Einfügen zusätzlicher

Spiegel in den Resonator verursacht werden, sehr gering sein müssen. Die höchste Laser-

leistung von PL = 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 verstär-

kende Lasermedium 4 mal anstatt 2 mal durchlaufen. Daher wurde der Transmissionsgrad

des Auskoppelspiegels auf 6 % erhöht.

Auch die gemessenen Beugungsmaÿzahlen unterscheiden sich kaum. Es wurden jeweils

Beugungsmaÿzahlen M2 < 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 Beugungsmaÿzahlen sind vor allem auf die Genauigkeit der Messung

der Beugungsmaÿzahl zurückzuführen, 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 Beugungsmaÿzahlen der drei untersuchten Resonator-

kon�gurationen. Resonator 2 und 3 wurden so ausgelegt, daÿ jeweils ein Grundmo-

deradius von wK;0 = 0; 5 mm im Laserkristall bei D
th
= �0; 1 m�1 erreicht wird (s.

Bild 4.20).

steller (Coherent) �5 % beträgt. Die gemessenen Beugungsmaÿzahlen stimmen mit den

nach der Auslegung der Resonatoren zu erwartenden Beugungsmaÿzahlen überein. Da

für einen gepumpten Durchmesser von d
p
= 1; 2 mm ein Grundmoderadius des Resona-

tors von w
K

= 0; 5 mm im Laserkristall benötigt wird, um eine Beugungsmaÿzahl von

M2
= 1 zu erhalten, muÿ die Brechkraft der thermischen Linse des Laserkristalls etwa

D
th
' 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 Beugungsmaÿzahlen von M2 < 1; 05 gemes-

sen wurden, muÿ sowohl die Brechkraft der thermischen Linse des Laserkristalls als auch

die Variation der Brechkraft bei variierender Pumpleistung sehr gering sein. Dieses Ergeb-

nis stützt 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 Emp�ndlichkeit

gegen eine Dejustage ihrer Endspiegel. Zur Untersuchung dieses E�ektes wurde bei ma-

ximaler Leistung jeweils ein Endspiegel soweit verkippt, bis die Laserleistung um 10 %

zurückgegangen 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 unemp�ndlich 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 Möglichkeit, die Laserleistung bei einer gegebenen Beugungsmaÿzahl zu erhöhen, 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 dp = 1; 2 mm, einer

Pumpleistung von etwa 60 W und 16 Durchgängen der Pumpstrahlung durch den La-

serkristall mit einer Dicke von dK = 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 Beugungsmaÿzahl 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 Beugungsmaÿzahl von M2
= 1; 03. Werden beide Kristalle in einem Resonator op-

tisch gekoppelt, so wird eine Laserleistung von 53,7 W bei einer Beugungsmaÿzahl von

M2
= 1; 08 gemessen.

Alle 3 dargestellten Kurven der Laserleistung besitzen den gleichen di�erentiellen Wir-

kungsgrad von 54,5 %. Die Pumpleistung, bei der die Laserschwelle erreicht wird, beträgt
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Bild 4.22: Resonator für die Koppelung von zwei Kristallen.
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Bild 4.23: Laserleistung und Beugungsmaÿzahl bei Verwendung von einem und zwei Kristallen.

bei Koppelung von zwei Scheiben im Resonator 19 W. Dies entspricht der Summe der

Schwellen, die für beide Kristalle einzeln (8,6 W und 10,4 W) gemessen wurden. Dies

zeigt, daÿ es möglich ist, zwei Scheiben in einem Resonator praktisch ohne Verluste zu

koppeln und so die Laserleistung bei konstanter Beugungsmaÿzahl zu verdoppeln.

Dieses Konzept kann auch bei gröÿerem gepumpten Durchmesser und mit mehr als zwei

Scheiben eingesetzt werden. Dadurch ist es möglich, die Laserleistung bei einer gegebenen

Beugungsmaÿzahl (z. B. auch für M2
= 1) weiter zu erhöhen.

4.8 Zusammenfassung und Fazit zu Kapitel 4

Durch geeignete Eingri�e in die Resonatorkon�guration kann die Strahlqualität eines

Scheibenlasers gesteigert werden. Zusammenfassend können aus den in diesem Kapitel

vorgestellten Untersuchungen folgende Schluÿfolgerungen gezogen werden:

� Die Gröÿe und das Vorzeichen der Brennweite der thermischen Linse hängen ent-

scheidend von der Dicke des verwendeten Laserkristalls ab. Für eine Kristalldicke

von 0,20 mm ist die Brennweite der thermischen Linse negativ, für Kristalldicken

gröÿer als 0,25 mm ist sie positiv. Die Brennweiten der thermischen Linse liegen im

Bereich von bis zu etwa 1 m bei maximaler Pumpleistung. Für eine Kristalldicke

von dK = 0; 25 mm und einen gepumpten Durchmesser von dp = 1; 2 mm wurde aus

den Betrachtungen der Resonatorauslegung eine thermische Linse von 0,1 dpt abge-

schätzt. Die thermische Linse eines Scheibenlasers kann also so beein�uÿt werden,

daÿ sie fast verschwindet.

� Für drei unterschiedliche gepumpte Durchmesser wurde experimentell untersucht,

inwieweit sich die Strahlqualität steigern läÿt, ohne groÿe 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

(M2
= 1; 22) bei einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 39 % und einem

elektrisch-optischen Wirkungsgrad von über 13 % demonstriert werden.

� Die gemessenen Beugungsmaÿzahlen sind in guter Übereinstimmung mit berech-

neten Beugungsmaÿzahlen, die sich aus den verwendeten Resonatorkon�gurationen

ergeben. Dadurch ist es möglich, die erreichbare Beugungsmaÿzahl eines Scheiben-

lasers abzuschätzen und eine geeignete Kon�guration des Resonators so auszulegen,

daÿ die gewünschte Strahlqualität erreicht wird.

� Es wurde ein Resonatorkonzept entwickelt, welches sich durch eine geringe Emp-

�ndlichkeit des Resonators gegen Verkippungen der Spiegel auszeichnet. Dadurch

ist es möglich, Resonatoren so auszulegen, daÿ groÿe Radien des Grundmodes des

Resonators im Laserkristall erreicht werden können. Dies ist eine Voraussetzung für

die Skalierung der Laserleistung bei beugungsbegrenzter Strahlqualität.

� Dieses Resonatorkonzept ist auch geeignet, um mehrere Scheiben in einem Resona-

tor optisch zu koppeln und auf diese Weise die Laserleistung bei einer gegebenen

Strahlqualität weiter zu erhöhen.

Eine Erhöhung der Laserleistung bei konstanter Beugungsmaÿzahl ist also durch eine

Erhöhung der Anzahl der Kristallscheiben im Resonator und/oder über eine Vergröÿe-

rung des gepumpten Durchmessers möglich. Auf diese Weise wird sich in Zukunft einer-

seits die maximale Grundmodeleistung weiter steigern lassen, zum anderen können aber

auch im Leistungsbereich von einigen Kilowatt geringe Beugungsmaÿzahlen bei hohen

optisch-optischen Wirkungsgraden erreicht werden. Über diese Untersuchungen wird in

der Dissertation von Christian Stewen berichtet [25].

Die Möglichkeit, gleichzeitig eine beugungsbegrenzte Strahlqualität und einen hohen

optisch-optischen Wirkungsgrad zu erreichen, ist für 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 e�zienten Erzeugung von

frequenzverdoppelter Strahlung eingesetzt werden. Dies wird in den folgenden Kapiteln 5

und 6 näher untersucht.
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Das Konzept des Scheibenlasers ermöglicht, hohe Leistungen bei beugungsbegrenzter

Strahlqualität mit hohem optisch-optischen Wirkungsgrad zu realisieren. Ohne zusätzliche

Maÿnahmen oszillieren in einem solchen Grundmodelaser im allgemeinen viele Longitudi-

nalmoden, da die Verstärkungsbandbreite des Lasers entsprechend groÿ ist. Der Abstand

zweier Longitudinalmoden ist durch die optische Länge Lopt des Resonators bestimmt1.

Im Frequenzraum ist dieser Abstand durch �� = c=(2L) gegeben. Damit der Laser nur

noch auf einer Longitudinalmode ("single frequency") oszilliert, müssen geeignete Maÿ-

nahmen zur Frequenzeinengung getro�en werden. Hierfür geeignet sind Etalons oder auch

doppelbrechende Platten wie z. B. ein Lyot�lter oder Doppelbrechungs�lter.

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 e�ektive Emissionsquerschnitt bei 1030 nm beträgt etwa 2; 1 �10
�20 cm2

bei Raumtemperatur [34]. Ein weiterer Peak mit einem Emissionsquerschnitt von 0; 3 �

10
�20 cm2 liegt bei einer Wellenlänge von 1049 nm. Der Laser kann daher bei einer Wel-

lenlänge von 1049 nm oszillieren, wenn die Verluste im Wellenlängenbereich um 1030 nm

ausreichend groÿ sind. Das untere Laserniveau des Übergangs mit einer Wellenlänge von

1049 nm ist das oberste Niveau bei 785 cm�1 des unteren Multipletts (s. Bild 2.3). Die

Laserschwelle für diesen Übergang ist daher kleiner als für den Übergang mit einer Wel-

lenlänge von �L = 1030 nm, so daÿ bei hohen Verlusten bei �L = 1030 nm der Laser

besonders leicht bei einer Wellenlänge 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. Für ein absorpti-

1Da der Laserkristall eine typische Dicke von weniger als 0,3 mm besitzt, ist die optische Länge des

Resonators im wesentlichen durch die geometrische Länge L gegeben.
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onsfreies Etalon gilt für die Transmission tE gemäÿ der Formel von Airy [6]:

tE =
(1� rE)

2

(1� rE)2 + 4rE sin2(2�nEdE�L)
: (5.1)

Bei unbeschichteten Etalons ist dabei der Re�exionsgrad rE einer Ober�äche für senkrech-

ten Einfall durch den Brechungsindex nE des Etalons gemäÿ rE = (nE � 1)2=(nE + 1)2

gegeben. In Bild 5.1 (links) sind die Transmissionskurven eines Etalons aus Quarzglas

und aus undotiertem YAG mit einer Dicke von dE = 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 gröÿer der Brechungsindex,

desto gröÿer ist die Modulation. Etalons aus einem hochbrechenden Material (z. B. YAG

mit nE = 1; 82) unterdrücken daher besser direkt benachbarte Moden als Etalons aus

einem niedrigbrechenden Material. Dies ist auch im rechten Teil von Bild 5.1 zu erken-

nen. Für eine Resonatorlänge von L = 0; 5 m ergibt sich ein longitudinaler Modenabstand

von �� = 0; 3 GHz. Der benachbarte Mode erfährt einen Verlust von vE = 0; 019 %

bei Verwendung eines 4 mm dicken Etalons aus Quarzglas und von vE = 0; 088 % bei

Verwendung eines gleich dicken Etalons aus undotiertem YAG.
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Bild 5.1: Transmissionsgrad tE und Verlust vE = 1 � tE zweier Etalons mit einer Dicke von

jeweils dE = 4 mm. Die Verluste sind in Abhängigkeit der Frequenzverschiebung zum

Transmissionsmaximum aufgetragen.

Der Abstand zweier Transmissionsmaxima wird Freier Spektralbereich (FSR) genannt.

Es ergibt sich für den Freien Spektralbereich im Frequenzraum ��FSR = c=(2nEdE). 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 zunächst zur Einstellung der

Polarisationsrichtung der auszukoppelnden Strahlung. Dieses Filter wurde so ausgelegt,
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Dicke

in mm

Material Brechungs-

index

FSR ��

in nm

FSR ��

in GHz

Verlust (0,3

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 Resonatorlänge von 50 cm erfährt.

daÿ es einen maximalen Transmissionsgrad von 1 bei einer Wellenlänge von �L = 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

Wellenlängenbereich 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 daÿ der Laser auf eine Emissi-

onswellenlänge von 1049 nm springen könnte. Das Doppelbrechungs�lter verhindert dies

aber, da sein Transmissionsgrad bei dieser Wellenlänge Null ist. Die Abhängigkeit des

Transmissionsgrades bzw. die Verluste sind in Abhängigkeit der Wellenlänge bzw. der

Frequenzverschiebung in Bild 5.2 dargestellt. Die Verluste vD, die der benachbarte Lon-

gitudinalmode bei einer Resonatorlänge von L = 0; 5 m durch das Doppelbrechungs�lter

erfährt, sind mit vD = 8 � 10
�6 % sehr gering.
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Bild 5.2: Transmissionsgrad tD und Verlust vD = 1�tD des verwendeten Doppelbrechungs�lters.

Die Verluste sind in Abhängigkeit der Frequenzverschiebung zum Transmissionsmaxi-

mum aufgetragen.
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5.1.3 Kombination von Doppelbrechungs�lter und Etalons

Zur Erzielung eines stabilen Single-Frequency-Betriebs wird eine Kombination von ver-

schieden dicken Etalons mit einem Doppelbrechungs�lter notwendig sein. Die zugehöri-

gen Transmissionskurven erhält 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

Doppelbrechungs�lters. In Bild 5.3 und 5.4 ist der wellenlängenabhängige Transmissions-

grad einer Kombination bestehend aus dem oben beschriebenen Doppelbrechungs�lter und

zwei unbeschichteten Etalons aus Quarzglas mit einer Dicke von 4 mm und 0,6 mm dar-

gestellt. Mit dieser Kombination von Doppelbrechungs�lter 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 t und Verlust v = 1�t einer Kombination des Doppelbrechungs�lters

und zweier Etalons aus Quarzglas mit einer Dicke von 4 mm und 0,6 mm.

1029,0 1029,5 1030,0 1030,5 1031,0

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

T
ra

ns
m

is
si

on
sg

ra
d

Wellenlänge in nm

Bild 5.4: Vergröÿerter Ausschnitt des linken Teils von Bild 5.3 im Wellenlängenbereich von

1029 nm bis 1031 nm.
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5.2 Voruntersuchungen

Die grundlegenden Untersuchungen zur Frequenzeinengung wurden im Rahmen dieser

Arbeit zunächst mit 8 Pumpstrahlungsdurchgängen durch den Kristall (Kristalldicke

dK = 0; 33 mm) und einer Wärmesenkentemperatur von Tw = �40
�C durchgeführt.

Es wurde eine maximale Pumpleistung von 43,5 W bei einem gepumpten Durchmesser

von dp = 1; 1 mm verwendet.

Im Multimodebetrieb wurde eine maximale Laserleistung von 24,6 W erreicht, dies

entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von �opt = 56; 7 %. Dazu wurde ein

10 cm langer Resonator mit einem Auskoppelspiegel, der einen Transmissionsgrad von

tA = 4 % und einen Krümmungsradius von R2 = 2 m besitzt, verwendet. Der Laserkri-

stall ist ein Endspiegel des Resonators. Die Beugungsmaÿzahl betrug etwa 2 bis 3. Durch

Verlängern des Resonators auf eine Länge von 50 cm wurde transversale Grundmode-

strahlung mit einer Beugungsmaÿzahl 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

Beugungsmaÿzahl bleibt über den gesamten Pumpleistungsbereich von der Schwelle bis

zur maximalen Pumpleistung konstant. Durch Einfügen von zwei unbeschichteten Etalons

aus Quarzglas (Dicken dE = 0; 1 mm und dE = 0; 5 mm) in den Resonator wurde Single-

Frequency-Betrieb erreicht (s. Bild 5.5). Diese Kombination der Etalons wurde zunächst

ausgewählt, um den Laser zu charakterisieren. In früheren 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 daÿ

keine parasitären Resonatoren, die die Stabilität des gesamten Lasers reduzieren, auftre-

ten. Die maximale Single-Frequency-Laserleistung beträgt 20,6 W, dies entspricht einem

optisch-optischen Wirkungsgrad von 47,4 %. Bei Verwendung dieser Etalon-Kombination
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Bild 5.5: Übergang von transversaler Grundmodestrahlung zu Single-Frequency-Betrieb durch

Einfügen von 2 Etalons in den Resonator.
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treten häu�g Longitudinalmodensprünge auf, da die Unterdrückung der Nachbarmoden

mit etwa 3 � 10
�4 % relativ schwach ist. Auÿerdem wurde der Laserresonator o�en, d. h.

ohne Abdeckhaube, betrieben. Staub und Erschütterungen sowie Luftzirkulationen führen

dann zu Störungen im Laserbetrieb, die Ursache für zahlreiche Modensprünge sind.

Es wurde daher untersucht, ob es eine Kombination von Etalons gibt, die es ermöglicht,

einen stabilen Single-Frequency-Betrieb ohne Modensprünge zu erzielen. Die Wärmesenke

des Laserkristalls wurde auf T
w
= �30

�C abgekühlt. Mit einem 50 cm langen Resonator

wurde bei einer Pumpleistung von 43,5 W eine Laserleistung von P
L
= 22; 1 W erreicht

[75]. Im Hinblick auf eine später zu untersuchende resonatorinterne Frequenzverdopplung

wurde zunächst ein Doppelbrechungs�lter unter Brewsterwinkel in den Resonator einju-

stiert. Die ausgekoppelte Laserstrahlung ist dann linear polarisiert. Bei richtig gewählter

Verdrehung des Doppelbrechungs�lters 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 häu�g ein Longitudinalmodensprung beobachtet. Da-

her wurde durch das Einfügen eines Etalons versucht, eine Longitudinalmode zu stabili-

sieren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefaÿt.

Komponente im Reso-

nator

PL in W Bemerkungen

keine 22,1 Einige Transversalmoden

DF 20,9 SF mit häu�gen Modensprüngen

DF und QE 4 mm 17,5 SF sehr stabil, ohne Modensprünge

DF und YE 3,5 mm 18,5 Justage schwierig, nicht dauerhaft SF

DF und QE 1 mm 18,0 SF mit Modensprüngen

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

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

DF, QE 4 mm und 0,5 mm 18,0 SF, gelegentliche Modensprünge

DF, YE 3,5 mm, QE 1 mm 15,8 SF, gelegentliche Modensprünge

DF, YE 3,5 mm, QE 0,5 mm 16,0 SF, mit Modensprüngen

Tabelle 5.2: Erreichte Ergebnisse durch Einfügen verschiedener Komponenten. Die Abkürzun-

gen bedeuten: Doppelbrechungs�lter (DF), Quarzglasetalon (QE), Etalon aus YAG

(YE), Single-Frequency-Betrieb (SF) [75].

Das Einfügen der Etalons ist teilweise mit erheblichen Leistungseinbuÿen verbunden.

Dabei ist die Justage der Etalons entscheidend. Sie müssen so justiert werden, daÿ die

Leistung möglichst hoch ist, was generell dann der Fall ist, wenn das Etalon im Resonator

fast senkrecht zur Strahlachse steht. Durch eine stärkere Verkippung des Etalons gegen

die Strahlachse des Resonators kann die Modenstabilität des Single-Frequency-Betriebs

erhöht werden, jedoch geschieht dies auf Kosten der Laserleistung.

Für einen weitgehend modensprungfreien stabilen Single-Frequency-Betrieb hat sich

die Kombination aus einem Doppelbrechungs�lter 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 dünneres 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 Unterdrückung der Nachbarmoden sehr hoch, so daÿ ein

weitgehend modensprungfreier Single-Frequency-Betrieb erwartet werden kann. Bei Ver-

wendung einer Kombination aus dem beschriebenen Doppelbrechungs�lter und zweier

unbeschichteter Etalons aus Quarzglas mit einer Dicke von 4 mm und 0,5 mm wurde ein

Single-Betrieb mit gelegentlichen Modensprüngen (etwa 1 Modensprung pro Minute) bei

einer Laserleistung von PL = 18 W (�opt = 41 %) erreicht.

Da bei den dargestellten Untersuchungen der Laserkristall jeweils als Endspiegel im

Resonator eingesetzt wird, entsteht an der Rückseite des Laserkristalls immer ein Knoten

der elektrischen Feldstärke des Laserfeldes. Innerhalb des gepumpten Volumens wechseln

sich dann immer Knoten und Bäuche der Feldverteilung ab. In den Knoten des Feldes wird

die vorhandene Inversion nicht genutzt, so daÿ der E�ekt des spatial hole burnings auftritt.

Eine weitere Longitudinalmode könnte die Verstärkung, die in den Knoten der ersten

Mode ungenutzt bleibt, ausnutzen. Wird jedoch der Laserkristall als Endspiegel eingesetzt,

so muÿ diese Longitudinalmode ebenfalls auf der Rückseite des Laserkristalls immer einen

Knoten der Feldstärke besitzen. Nur wenn diese Longitudinalmode eine deutlich andere

Frequenz als die erste Longitudinalmode besitzt, wird sie ausreichend verstärkt [56, 26].

Eine solche Longitudinalmode läÿt sich aufgrund ihres groÿen Abstandes von der ersten

Mode jedoch durch das Einfügen von frequenzselektiven Elementen in den Resonator

leicht unterdrücken, wie die Bilder in Abschnitt 5.1 zeigen.

In Yb:YAG kann die Anregungsenergie eines Ions auf ein benachbartes Ytterbiumion

übertragen werden [28]. Dadurch kann ein e�zienter Single-Frequency-Betrieb erreicht

werden, da aufgrund dieser Migration der Energie die Verstärkung in den Knoten zu-

mindest teilweise genutzt werden kann, indem sie von den Knoten der Lasermode in die

Bäuche der Lasermode migriert. Eine hohe Dotierungskonzentration, wie sie in einem

Scheibenlaser verwendet wird, unterstützt diese Energiemigration, da die Energie dann

schneller von einem Ytterbium-Ion zum nächsten 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 muÿ

zunächst der Resonator so aufgebaut werden, daÿ transversale Grundmodestrahlung mit

einer Beugungsmaÿzahl 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 Krümmungsradius

des Auskoppelspiegels und der Resonatorlänge möglich (s. Kapitel 4). Der Resonator kann

dabei so aufgebaut werden, daÿ über den gesamten Pumpleistungsbereich eine Beugungs-

maÿzahl 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 Doppelbrechungs�lter und ein Etalon geeignet (s. Abschnitt 5.2).

Die bisher verwendete Pumpanordnung mit 8 Durchgängen der Pumpstrahlung durch

den Kristall hat jedoch den Nachteil, daÿ die Kristallwärmesenke auf T
w
= �30

�C abge-

kühlt werden muÿ, wenn ein hoher optisch-optischer Wirkungsgrad erreicht werden soll.

Um einen hohen optisch-optischen Wirkungsgrad bei Raumtemperatur zu erreichen, wur-

den deshalb 16 Pumpstrahlungsdurchgänge 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 Kristallwärmesenke 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 Beugungsmaÿzahl von M2
= 6 erreicht werden. Dazu wurde ein

Resonator mit einer Länge von 7 cm und einem konkav gekrümmten Auskoppelspiegel

(R2 = 0; 5 m, t
A
= 2 %) aufgebaut. Bei Verwendung eines Resonators mit einer Länge

von 25 cm (Auskoppelspiegel mit R2 = 2 m und t
A
= 3 %) konnte die Beugungsmaÿzahl

auf M2 < 1; 1 verbessert werden (s. Bild 5.6). Die maximale Laserleistung beträgt 30,4 W

bei einer Pumpleistung von 63 W.

Um den Laserstrahl linear zu polarisieren, wurde das beschriebene Doppelbrechungs-

�lter unter dem Brewsterwinkel in den Resonator einjustiert. Der Drehwinkel des Filters

wurde so gewählt, daÿ es nur als Brewsterplatte wirkt und nicht als Doppelbrechungs-

�lter. Die Leistung beträgt in diesem Fall 23,9 W bei einer Pumpleistung von 63 W (s.

Bild 5.6). Um eine Beugungsmaÿzahl von M2
' 1; 1 zu erreichen, muÿte die Resonator-

länge auf 30 cm vergröÿert werden. Der Auskoppelgrad wurde auf t
A
= 4 % erhöht, da

höhere resonatorinterne Verluste durch die Brewsterplatte einen höheren Auskoppelgrad

erfordern.
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Gemäÿ der Ergebnisse der Voruntersuchungen wurde zur Einengung der Frequenz des

Lasers zunächst das unter Brewsterwinkel im Resonator eingebaute Doppelbrechungs�lter

um seine Flächennormale so gedreht, daÿ 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 zusätzlich ein 4 mm dickes

Etalon aus Quarzglas in den Resonator eingefügt. Dadurch wurde über einen Zeitraum

von einigen Minuten ein modensprungfreier Betrieb bei einer Leistung von 19,6 W erreicht.

Das zusätzliche Einfügen 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.

Erhöht man die Pumpleistung von der Schwelle bis zum Maximalwert, so werden Lon-

gitudinalmodensprünge beobachtet, die durch die steigende Temperatur des Laserkristalls

verursacht werden. Steigert man die Pumpleistung langsam, so ist abwechselnd eine leichte

Drift der Wellenlänge und ein Modensprung zu beobachten, da die steigende Temperatur

des Laserkristalls die Emissionswellenlänge verschiebt [40]. Wenn die Verstärkung eines

benachbarten Modes dadurch anwächst, ist es für den Laser günstiger, auf der Nachbar-

mode zu oszillieren, so daÿ ein Longitudinalmodesprung auftritt.

Die relativ geringen Verluste in der Laserleistung bei Erhöhen der Strahlqualität las-

sen auf geringe asphärische Anteile der thermischen Linse und der Grundverbiegung des

verwendeten Laserkristalls schlieÿen. Wird der Laserstrahl dagegen linear polarisiert, so

tritt ein erheblicher Leistungsverlust von 6,5 W auf (s. Bild 5.6). Der optisch-optische

Wirkungsgrad beträgt 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 Wärmesenke verursacht

werden.

Da durch das Einfügen des Doppelbrechungs�lters und eines Etalons bereits ein moden-

sprungfreier Betrieb erreicht wurde, konnte auf eine Regelung der Emissionswellenlänge

des Lasers verzichtet werden. Eine solche Regelung kann über 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-

sätzlich der Kippwinkel des Etalons nachgeführt 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

Für viele Aufgaben in der Materialbearbeitung insbesondere für Fein- und Mikrotech-

nik sowie für die Bearbeitung von Werksto�en mit geringem Absorptionsgrad ist eine

möglichst kleine Wellenlänge der Laserstrahlung erforderlich, weil die Absorption der La-

serstrahlung mit kleiner werdender Wellenlänge zu- und die minimale erreichbare Struk-

turgröÿe abnimmt. Die Frequenzverdopplung von Strahlung im Wellenlängenbereich von

1 �m ist zudem für wissenschaftliche Anwendungen, wie beispielsweise das optische Pum-

pen von Titan-Saphir-Lasern, interessant. Ein Festkörperlaser mit einer Wellenlänge von

515 nm könnte deshalb die heute gebräuchlichen Argon-Ionenlaser ersetzen.

Mit einem Yb:YAG-Scheibenlaser steht eine Strahlquelle zur Verfügung, mit der bei

hohem optisch-optischen Wirkungsgrad ein beugungsbegrenzter Strahl bei einer Wellen-

länge von �L = 1030 nm erzeugt werden kann. Gleichzeitig ist die Leistung bis in den

Bereich einiger 10 Watt und darüber hinaus skalierbar. Eine Frequenzverdopplung die-

ser Strahlung erö�net die Möglichkeit, einen Festkörperlaser bei einer Wellenlänge 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 für diese Anwen-

dung abzuschätzen und die Grundlagen für eine Skalierung in den Bereich einiger 10 Watt

zu scha�en.

6.1 Grundlagen der Frequenzverdopplung

In Kristallen kann einfallendes Licht so mit dem atomaren System wechselwirken, daÿ

die zweite Harmonische der einfallenden Frequenz erzeugt wird. Fällt das elektrische Feld

einer Welle mit der Kreisfrequenz ! und dem Wellenvektor ~k(!)
= !n(!)=c �~e

k(!) auf einen

nichtlinearen Kristall, so wird zunächst eine Polarisationswelle mit der Kreisfrequenz 2!

und dem Wellenvektor ~kPol = 2!n(!)=c �~e
k(!) = 2~k(!) erzeugt, deren Wellenlänge �

(!)
L

und

Phasengeschwindigkeit c
n
= c=n(!) durch den Brechungsindex n(!) des Kristalls bei der

Kreisfrequenz ! der Grundwelle bestimmt ist. Diese Polarisationswelle strahlt eine elek-

tromagnetische Welle der doppelten Frequenz ab, wenn ein geeigneter Kristall verwendet

wird. Für diese Welle ist nun der Brechungsindex n(2!) bei der doppelten Kreisfrequenz

wirksam:

~k(2!)
=

2!n(2!)

c
� ~e

k(2!) (6.1)
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Um einen e�zienten Energieübertrag zu erreichen, müssen die Polarisationswelle und die

neu erzeugte Welle möglichst über die gesamte Länge des nichtlinearen Kristalls in Pha-

se bleiben. Es muÿ daher die Bedingung ~k(2!) = ~kPol = 2~k(!) erfüllt sein. Dies ist nur

möglich, wenn die Brechungsindizes bei beiden Kreisfrequenzen gleich sind: n(2!) = n(!).

Diese Phasenanpassung ist aufgrund der Dispersion im allgemeinen nur erfüllbar, wenn die

beiden Wellen unterschiedliche Polarisationen, die mit unterschiedlichen Dispersionsfunk-

tionen beschrieben werden, besitzen. In anisotropen doppelbrechenden Kristallen kann

diese Bedingung erfüllt sein.

In einem Lithium-Borat-Kristall (LBO) kann eine solche Phasenanpassung im Bereich

der in dieser Arbeit verwendeten Wellenlänge erreicht werden. LBO ist ein biaxialer nicht-

linearer Kristall, der für eine Frequenzverdopplung in den grünen Spektralbereich günstige

Eigenschaften besitzt [86].

6.2 Verdopplungskonzept

Wird die in den LBO-Kristall einfallende Grundwelle der Kreisfrequenz ! als ebene Welle

betrachtet und mögliche Absorptionsprozesse im Kristall, die zu einer Erwärmung des

Kristalls oder zur Erzeugung freier Ladungsträger führen können, vernachlässigt, so kann

der Verdopplungswirkungsgrad �
V
, der als das Verhältnis der Leistung P (2!) der zweiten

Harmonischen zur Leistung P (!) der Grundwelle de�niert ist, gemäÿ

�
V
=

P (2!)

P (!)
= tanh2

 
L
V

�

r
K � P (!)

A
�

sin(�kL
V
=2)

�kL
V
=2

!
(6.2)

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

erzeugter zweiter Harmonischer kollinear verlaufen [87]. Dabei ist A = �w2
0 die Quer-

schnitts�äche der Grundwelle im Fokus, �k = j~k(2!) � 2~k(!)j = 4�(n(2!) � n(!))=�
(!)
L

die Phasenfehlanpassung, K ein Materialparameter (K = 4; 89 � 10�9 W�1 für LBO bei

�
L
= 1030 nm)und L

V
die Länge des Verdopplerkristalls.

Bei einem Scheibenlaser wird ein typischer Auskoppelgrad von 3 bis 5 % verwendet.

Daher braucht der Verdopplungswirkungsgrad �
V
auch nur in diesem Bereich zu liegen,

wenn der Verdopplungsprozess resonatorintern durchgeführt wird. Für solch geringe Ver-

dopplungswirkungsgrade vereinfacht sich Gl. (6.2) zu

�
V
= K � L2

V
�
P (!)

�w2
0

�

�
sin(�kL

V
=2)

�kL
V
=2

�2

: (6.3)

Um den benötigten Verdopplungswirkungsgrad von etwa 3 % zu erreichen, muÿ der Term

(sinx)=x mit x = �kL
V
=2 in Gl. (6.3) maximal sein. Dazu muÿ die Phasenfehlanpas-

sung �k auf Null reduziert werden, da dann (sinx)=x maximal (gleich 1) ist. Mit LBO

kann bei einer Wellenlänge der Grundwelle von �
L
= 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 gewählt werden, daÿ eine Phasenanpas-

sung erreicht wird (kritische Phasenanpassung). Die zweite Möglichkeit, die nichtkritische

Phasenanpassung, nutzt die Abhängigkeit des Brechungsindex von der Temperatur. Diese

Methode hat den Vorteil, daÿ die im Experiment realisierte Phasenanpassung unemp�nd-

lich auf kleine Abweichungen von der idealen Phasenanpassung reagiert. Daher wurde

diese Methode bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ausgewählt. 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 für eine nichtkritische Phasenanpassung erfüllt.

Die Leistung P (2!) der erzeugten frequenzverdoppelten Strahlung für �k = 0

P (2!)
= K � L2

V
� P (!)

�

P (!)

�w2
0

(6.4)

hängt linear vom Materialparameter K und quadratisch von der Kristallänge L
V
ab. Die

Länge des Verdopplerkristalls hat wegen der quadratischen Abhängigkeit einen groÿen

Ein�uÿ auf die Leistung der zweiten Harmonischen. Eine groÿe Länge ergibt zunächst

eine hohe Leistung, jedoch nur, wenn über die gesamte Länge des Verdopplerkristalls der

Fokusdurchmesser 2w0 nahezu konstant gehalten werden kann und die Phasenanpassung

perfekt durchgeführt werden kann. Experimentell läÿt sich dies aber nicht realisieren, so

daÿ bei der Wahl der Länge des Verdopplerkristalls noch weitere Kriterien berücksichtigt

werden müssen.

Die Leistung der zweiten Harmonischen hängt auÿerdem von der Leistung P (!) der Fun-

damentalwelle und deren LeistungsdichteE(!)
= P (!)=(�w2

0) ab. Daher muÿ der Resonator

so aufgebaut werden, daÿ gleichzeitig eine hohe Leistungsdichte und eine hohe Leistung

im Verdopplerkristall erreicht werden. Eine hohe Leistung der Grundwelle kann erreicht

werden, wenn die Frequenzverdopplung resonatorintern durchgeführt wird, da dann die

resonante Leistungsüberhöhung ausgenutzt werden kann. Zusätzlich muÿ dann noch ein

Fokus der Laserstrahlung im Resonator erzeugt werden, damit eine ausreichend hohe Lei-

stungsdichte im Verdopplerkristall erreicht wird. Aus Gl. (6.3) läÿt sich der benötigte

Fokusradius w0 im Verdopplerkristall berechnen. Für einen LBO-Kristall mit einer Länge

von L
V
= 12 mm, einem Verdopplungswirkungsgrad von �

V
= 3 %, einer resonatorinter-

nen Leistung von P (!)
= 600 W und einem Materialparameter von K = 4; 89 � 10

�9 W�1

für LBO bei einer Wellenlänge von �
(!)
L

= 1030 nm erhält man w0 = 67 �m.

6.3 Resonatorkonzept

Oszillieren in einem Resonator einige Moden, so werden bei einer resonatorinternen Fre-

quenzverdopplung starke Fluktuationen der Leistung beobachtet [89]. Dieses "Grün-Pro-

blem", hat seine Ursache in der Konkurrenz der beteiligten Moden, die dazu führt, daÿ

nicht immer der gleiche Mode die höchste Verstärkung erfährt. Springt nun die maximale

Verstärkung 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 "Grün-Problem", läÿt sich mit unterschiedlichen Methoden

umgehen. Ein Ansatz nutzt sehr viele Longitudinalmoden im Resonator, so daÿ 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, daÿ nur eine einzige Longitudinalmode oszillieren kann. Eine Einschränkung

auf eine Longitudinalmode läÿt 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 für die resonatorinterne Frequenzverdopplung

geeignet ist, müssen die verschiedenen diskutierten Anforderungen erfüllt werden. Um

einen Single-Frequency-Betrieb zu ermöglichen, muÿ der Laserkristall als Endspiegel ver-

wendet werden. Der Resonator muÿ dazu so dimensioniert sein, daÿ ein Doppelbrechungs-

�lter unter dem Brewsterwinkel und zwei Etalons integriert werden können und auÿerdem

nur der transversale Grundmode mit M2
= 1 angeregt wird. Dazu muÿ der Grundmode-

durchmesser des Resonators im Laserkristall auf den gepumpten Durchmesser angepaÿt

werden. Der Grundmodedurchmesser sollte etwa 80 bis 90 % des gepumpten Durchmes-

sers betragen (s. Abschnitt 4.4) und möglichst über den gesamten Variationsbereich der

thermischen Linse des Laserkristalls konstant sein, damit ein Grundmodebetrieb bei al-

len Pumpleistungen erreicht wird. Im Resonator muÿ darüberhinaus ein Fokus mit einem

Radius von etwa 70 �m im Verdopplerkristall erzeugt werden. Dies ist auf unterschiedli-

che Arten durch die Verwendung von mehreren gekrümmten Umlenkspiegeln möglich. Die

Einfallswinkel auf diesen Spiegeln müssen zur Reduzierung von Abbildungsfehlern so klein

wie möglich gehalten werden. Allerdings müssen die räumlichen Dimensionen so gestaltet

werden, daÿ insbesondere auch der Ofen des Verdopplerkristalls, der zur Einstellung und

Regelung der Temperatur des Verdopplerkristalls benötigt wird, im Resonator integriert

werden kann.

Der Resonator, der die dargestellten Anforderungen erfüllt und daher in dieser Ar-

beit verwendet wurde, ist in Bild 6.1 dargestellt. In diesem Resonator entsteht durch

1 � � � �  � � � � � � � � � " 
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Bild 6.1: Aufbau des Resonators für die Frequenzverdopplung [75].
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die Verwendung eines gekrümmten Umlenkspiegels Astigmatismus, der nicht kompensiert

werden kann. Wird jedoch der Einfallswinkel � auf dem Umlenkspiegel ausreichend klein

gehalten, z. B. � < 4
�, so ist der Astigmatismus gering. Der Umlenkspiegel ist zur Aus-

kopplung der zweiten Harmonischen hochtransmittierend (HT) beschichtet für die Wel-

lenlänge von 515 nm und hochre�ektierend beschichtet für eine Wellenlänge von 1030 nm.

Der Endspiegel ist für beide Wellenlängen hochre�ektierend (HR) beschichtet. Um bei ei-

nem Einfallswinkel von � = 4
� ausreichend Platz für den Ofen des Verdopplerkristalls, das

Doppelbrechungs�lter und die Etalons zu scha�en, wurde zusätzlich ein hochre�ektierend

beschichteter planer Umlenkspiegel zwischen Laserkristall und gekrümmtem Umlenkspie-

gel eingefügt.

Bild 6.2 zeigt die Variation des Grundmoderadius im Laserkristall und im LBO-Kristall

in Abhängigkeit der Brennweite der thermischen Linse des Laserkristalls. Für eine Brenn-

weite der thermischen Linse des Laserkristalls von fth = 1m beträgt der Grundmoderadius

im Laserkristall wtan
K = 520 �m in tangentialer Richtung und w

sag

K = 530 �m in sagittaler

Richtung. Im LBO-Kristall wird ein Fokusradius von w
tan
LBO = 83; 7 �m in tangentialer

Richtung und w
sag

LBO
= 83; 2 �m in sagittaler Richtung erreicht. Ist die Brennweite der

thermischen Linse des Laserkristalls kleiner als 1 m, so nimmt der Grundmoderadius im

Laserkristall ab, während er im LBO-Kristall anwächst. Für fth > 1 m ergibt sich ein um-

gekehrtes Verhalten. Die Grundmoderadien verändern sich jedoch relativ wenig, wenn die

Brennweite der thermischen Linse des Laserkristalls variiert. Daher ist dieser Resonator

für die Frequenzverdopplung gut geeignet.
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Bild 6.2: Berechnete Grundmoderadien im Laserkristall und im LBO-Kristall in tangentialer und

sagittaler Richtung in Abhängigkeit 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 dp = 1; 2 mm mit einem Laserkristall mit einer Dicke von dK = 0; 23 mm unter

Verwendung von 16 Durchgängen der Pumpstrahlung durch den Laserkristall durchge-

führt. Zunächst wurde der verwendete Laserkristall bezüglich 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 Länge von

L = 575 mm, ein Krümmungsradius des Auskopplers von R2 = 2 m und ein Auskoppel-

grad von tA = 3 % verwendet. Bei einer Pumpleistung von 58 W wurde eine Leistung

von 24 W erreicht, die gemessene Beugungsmaÿzahl betrug M2 � 1; 10 über den ge-

samten Bereich der Pumpleistung [75]. Durch Einfügen des Doppelbrechungs�lters (s.

Abschnitt 5.1) und von zwei unbeschichteten Etalons aus Quarzglas (Dicke dE1 = 4 mm

und dE2 = 0; 6 mm) in den Resonator wurde die Laserstrahlung linear polarisiert und auf

eine Longitudinalmode eingeschränkt. 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 für die

Grundwelle als auch für die zweite Harmonische hochre�ektierend beschichtet ist.

Bild 6.3 zeigt die erreichte frequenzverdoppelte Leistung [75]. Bei einer Pumpleistung

von 44,5 W (�p = 940 nm) wurde eine Laserleistung der zweiten Harmonischen von

6,9 W erreicht. Dies entspricht einem optisch-optischen Wirkungsgrad von über 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 �V = 2 % [75].
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Bild 6.3: Frequenzverdoppelte Laserleistung bei einer Wellenlänge von 515 nm und optisch-

optischer Wirkungsgrad bezogen auf die Pumpleistung des fasergekoppelten Dioden-

lasers mit einer Wellenlänge von 940 nm [75].
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Begrenzend bei diesen Untersuchungen wirkte die schlechte Temperaturstabilität des

eingesetzten Ofens. Dadurch konnte nur eine maximale Pumpleistung von 45 W verwendet

werden, da bei höherer Pumpleistung die Temperatur des Ofens so stark driftete, daÿ eine

Frequenzverdopplung nicht mehr möglich war.

Innerhalb eines Resonatorumlaufs durchläuft 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 re�ektiert und durchläuft erneut den Verdopplerkristall. Aus der Grundwelle

wird erneut frequenzverdoppelte Strahlung erzeugt, während 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

Verdopplungsprozeÿ als Fortsetzung des ersten Prozesses vorstellen. Auf die Frequenzver-

dopplung wirkt sich dies so aus, als ob der Verdopplerkristall die doppelte Länge besäÿe.

Da die Länge des Verdopplerkristalls quadratisch in die Leistung der zweiten Harmoni-

schen eingeht (s. Gl. 6.4), wird die erzeugte frequenzverdoppelte Leistung um den Faktor

4 erhöht, bezogen auf nur einen Durchgang der Grundwelle durch den Verdopplerkristall.

Besteht zwischen der beim Hinlauf erzeugten zweiten Harmonischen und der beim Rück-

lauf erzeugten zweiten Harmonischen eine Phasendi�erenz, so ist die gesamte erzeugte

frequenzverdoppelte Leistung kleiner und kann im Extremfall sogar auf Null zurückgehen

[92, 93]. Aus den experimentellen Ergebnissen wurde eine maximale Leistungserhöhung

um den Faktor 3,5 abgeschätzt [75].

Die Leistung der zweiten Harmonischen könnte mit einem Ofen, der eine ausreichende

Regelung der Temperatur ermöglicht, weiter gesteigert werden. Bei einer Pumpleistung

von 60 W und einem gepumpten Durchmesser von 1,2 mm könnte dann eine Leistung der

zweiten Harmonischen von 10 W erreicht werden. Wird ein gröÿerer gepumpter Durch-

messer und eine höhere Pumpleistung verwendet, so kann die Leistung der zweiten Har-

monischen weiter erhöht werden. Mit einem gepumpten Durchmesser von 1,6 mm im

Laserkristall, entsprechend einer Pumpleistung von 100 W, könnte 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 Strahlqualität 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 höchste Strahlqualitäten zu realisieren.

Zunächst wurden die bekannten grundlegenden Eigenschaften des verwendeten laserak-

tiven Materials und die sich daraus ergebenden Möglichkeiten und Auslegungskriterien für

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, muÿ das Pumplicht wiederholt auf die Kristallscheibe abge-

bildet werden.

Dazu wurden zwei unterschiedliche Pumpanordnungen, die 8 bzw. 16 Durchgänge der

Pumpstrahlung durch den Laserkristall ermöglichen, eingesetzt und deren Ein�uÿ un-

tersucht. Werden 16 Durchgänge verwendet, so kann ein optisch-optischer Wirkungsgrad

von über 50 %, mit nur 8 Durchgängen 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 Pumppro�l

muÿ vor allem eine geeignete Dicke des Laserkristalls gewählt werden. Diese Dicke muÿ

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 % müssen auÿerdem die resonatorinternen Verluste des Lasers so

gering gehalten werden, daÿ die Verluste im Resonator durch die Auskopplung dominie-

ren. Daher muÿ der Re�exionsgrad der hochre�ektierenden Beschichtung sehr hoch sein,

bei gleichzeitig geringem Wärmewiderstand dieser Beschichtung. Dazu wurde eine Reihe

von unterschiedlichen Beschichtungen auf ihre Eignung im Scheibenlaser untersucht und

quali�ziert.

Eine gute Strahlqualität bei gleichzeitig hohem optisch-optischen Wirkungsgrad läÿt

sich mit einem Scheibenlaser durch eine geeignete Resonatorauslegung erreichen. Dafür

ist die Untersuchung der thermischen Linse des Laserkristalls notwendig. Die maximale

Brechkraft der thermischen Linse beträgt bis zu etwa 1 m�1. Wegen dieses geringen Wertes
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ist eine exakte Kenntnis ihrer Brechkraft für die Auslegung des Resonators nicht notwen-

dig. Er kann stattdessen so dimensioniert werden, daÿ über einen groÿen Variationsbereich

der thermischen Linse der Grundmoderadius im Laserkristall nahezu unverändert bleibt.

Experimentell wurde bei einer Pumpleistung von 65 W die bestmögliche Strahlqualität

mit einer Beugungsmaÿzahl von M2
= 1 über den gesamten Pumpleistungsbereich mit

einem maximalen optisch-optischen Wirkungsgrad von etwa 50 % realisiert. Eine Erhö-

hung der Leistung ist einerseits durch eine Vergröÿerung des gepumpten Durchmessers

bei konstanter Pumpleistungsdichte und andererseits durch die Erhöhung der Zahl der

verwendeten Kristallscheiben möglich. Durch Vergröÿern des gepumpten Durchmessers

wurde eine Laserleistung von 97 W bei einer Beugungsmaÿzahl von M2
= 1; 22 erreicht.

Bei Verwendung von zwei Laserkristallen in einem Resonator konnte die Laserleistung um

den Faktor 2 gesteigert werden.

Berechnungen der Beugungsmaÿzahlen mit Hilfe eines einfachen Modells, welches den

Modenüberlapp des Resonators mit dem gepumpten Laserkristall berücksichtigt, zeigen

eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Beugungsmaÿzahlen. Diese Veri�zierung

erlaubt, das Modell für die Auslegung von Resonatoren für einen Scheibenlaser zu nutzen.

Da die Brechkraft der thermischen Linse eines Scheibenlasers sehr gering ist, wurde

ein Resonatorkonzept entwickelt, welches auch bei groÿen Grundmoderadien im Laserkri-

stall eine hohe Stabilität des Resonators gegen Verkippungen der Spiegel aufweist. Mit

diesem Resonatorkonzept ist es möglich, die Laserleistung bei höchster Strahlqualität zu

hoher Leistung zu skalieren, wenn die asphärischen Beiträge zur thermischen Linse des

Laserkristalls dies nicht verhindern.

Durch Einfügen von frequenzselektiven Elementen in den Resonator eines Grundmode-

lasers wurde ohne weitere Regelungsmaÿnahmen ein modensprungfreier Betrieb auf nur

einer Longitudinalmode erreicht. Dies ist eine gute Voraussetzung für eine resonatorin-

terne Frequenzverdopplung, die eine zeitlich stabile frequenzverdoppelte Leistung im Be-

reich einiger Watt ermöglicht. Eine maximale Leistung von 6,9 W bei einer Wellenlänge

von 515 nm konnte so erreicht werden.

Yb:YAG hat den Vorteil, daÿ mit einer hohen Pumpleistungsdichte gepumpt wird.

Dies ermöglicht selbst bei Leistungen im Kilowattbereich, den gepumpten Durchmesser

auf wenige Millimeter zu beschränken. Mit einem Grundmodedurchmesser des Resonators

im Laserkristall von nur wenigen Millimetern könnte dann eine Beugungsmaÿzahl von

deutlich unter 10 erreicht werden.

Um auch im Leistungsbereich von mehr als hundert Watt eine beugungsbegrenzte

Strahlqualität über den gesamten Variationsbereich der Pumpleistung zu ermöglichen,

muÿ die Variation der Brechkraft der thermischen Linse noch weiter verringert werden.

Dies ist möglich, 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, daÿ sich fokussierende und defokussierende Anteile der thermischen Linse kom-

pensieren. Bei der Reduzierung der thermischen Linse des Laserkristalls muÿ auch die
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Befestigung des Laserkristalls auf der Wärmesenke und die Geometrie der Wärmesen-

ke betrachtet werden, da die Verbiegung des Laserkristalls auch davon beein�uÿt wird.

Insgesamt ist es also einerseits möglich, den Variationsbereich der thermischen Linse zu

reduzieren und andererseits sowohl die Gröÿe der Brechkraft als auch ihr Vorzeichen ein-

zustellen.

Am Rand des gepumpten Bereichs bleibt die thermische Linse allerdings asphärisch.

Dadurch kann die Verstärkung 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 muÿ 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 durchgeführten Untersuchungen haben unmittelbar Eingang

gefunden in mehrere bereits kommerziell erhältliche Laser und solchen, die demnächst im

Markt eingeführt werden. Der Leistungsbereich dieser Laser erstreckt sich von 10 W bis

zu 1 kW.
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