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Kurzfassung

Die Leistungsskalierung von Scheibenlasern hoher Brillanz ist durch thermisch in-
duzierte Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall limitiert. Durch die sphéri-
sche Komponente dieser Wellenfrontstérungen wird - analog zur klassischen ,ther-
mischen Linse“ - eine Abhéngigkeit der Strahlqualitit von der Pumpleistung her-
vorgerufen, durch die asphérische Komponente entstehen hauptséchlich pumpleis-
tungsabhéngige Beugungsverluste. Durch Verringerung der im laseraktiven Me-
dium erzeugten Wirmelast, beispielsweise durch Optimierung der Kiihlung oder
Zero-Phonon-Pumpen, lassen sich diese Storungen betragsméfig zwar verringern,
Ausgangsleistungen im kW-Bereich mit beugungsbegrenzter Strahlqualitét iiber
den gesamten Leistungsbereich sind allerdings ohne Kompensation der thermisch
induzierten Wellenfrontstérungen nicht méglich.

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der resonatorinternen Kompensati-
on dieser charakteristischen Wellenfrontstérungen. Ziel war es, mittels geeigneter
deformierbarer Spiegel im Resonator eine Kompensation der beiden Komponenten
der Wellenfrontstérungen zu erreichen, so dass bei Ausgangsleistungen im Kilowatt-
Bereich eine beugungsbegrenzte Strahlqualitit erreicht werden kann, die von der
Pumpleistung unabhéngig ist.

Hierfiir wurden auf dem Fléchenlastprinzip basierende Spiegel eingesetzt, deren
Deformation durch Anlegen eines pneumatischen Drucks an eine diinne Spiegel-
membran erzeugt wird. Auf Basis der Kirchhoff’schen Plattentheorie wurden die
Dickenverteilungen der Spiegelmembranen so ausgelegt, dass die resultierende De-
formation jeweils einer Komponente der Wellenfrontstérungen entspricht. Anhand
von interferometrischen Messungen der Oberflachendeformation der entwickelten
sphérisch und asphérisch deformierbaren Spiegel bei unterschiedlichen Driicken
konnte gezeigt werden, dass die Oberflichenform der jeweiligen Spiegeltypen in
sehr guter Ndherung den angestrebten Sollverformungen entspricht. Der Einsatz
der beiden Spiegeltypen in unterschiedlichen Resonatoren hat dariiber hinaus ge-
zeigt, dass auch die Beschichtungsqualitét der deformierbaren Spiegel den Anfor-
derungen an Resonatorspiegel geniigt.
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Fiir Ausgangsleistungen bis zu ca. 1 kW konnte gezeigt werden, dass der reso-
natorinterne Einsatz eines sphérisch deformierbaren Spiegels eine Einstellung und
Stabilisierung der Strahlqualitat ermdglicht. Der asphérische Spiegel bewirkt einer-
seits eine Kompensation der entsprechenden asphirischen Anteile der thermisch
induzierten Wellenfrontstorungen, andererseits wurde dariiber hinaus eine Stabi-
lisierung gegeniiber Instabilitdten der Modenposition auf der Scheibe beobachtet.
Insgesamt konnte fiir ein Zero-Phonon-gepumptes Scheibenlasersystem eine Aus-
gangsleistung von 1077 W bei einer Beugungsmafizahl von M,% = 1,23 (bzw. M2
= 1,27 und Mg = 1,19) gezeigt werden, wobei durch den sphérischen Flichen-
lastspiegel eine Stabilisierung der Strahlqualitét auf M2 < 1,5 iiber den gesamten
Leistungsbereich demonstriert wurde.

Fiir ein breitbandig bei 940 nm gepumptes Scheibenlasersystem konnte durch
gleichzeitigen Einsatz eines sphérischen und eines asphérischen Fldachenlastspie-
gels eine Ausgangsleistung von 1036 W bei einer Beugungsmafizahl von M% =129
erreicht werden. Auch hier konnte mittels des sphérischen Fliachenlastspiegels die
Beugungsmafzahl stabilisiert und mit M?> < 1,3 nahezu beugungsbegrenzt und
itber den gesamten Leistungsbereich konstant gehalten werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass Flichenlastspiegel eine
effektive Kompensation thermisch induzierter Wellenfrontstérungen innerhalb des
Laserresonators erméglichen. Besonders vielversprechend erscheint die Kombina-
tion dieses Kompensationsansatzes mit einer zusétzlichen Verringerung der Wir-
melast im laseraktiven Medium, die beispielsweise durch Zero-Phonon-Pumpen er-
reicht werden kann. Hierdurch sollten sich Grundmode-Scheibenlaser im Multi-kW
Bereich realisieren lassen, deren Strahlqualitit iiber den gesamten Leistungsbereich
konstant und nahezu beugungsbegrenzt ist.



Extended Abstract

Power scaling of high-brightness solid-state lasers is limited by wavefront distortions
caused by thermal effects in the laser crystal. The magnitude of these pump-power
dependent aberrations is significantly reduced for thin-disk lasers owing to the
efficient cooling concept. However, when it comes to fundamental-mode operation,
even the comparably weak residual wavefront distortions in thin-disk laser crystals
have significant impact on output power and beam quality. By optimization of
the cooling of the laser crystal or pumping at the zero-phonon-line, the heat load
and hence the magnitude of thermally induced wavefront distortions can be further
reduced. Accordingly, output powers in the kW-range have been demonstrated with
almost diffraction-limited beam quality at a specific operating point of the laser.
However, it is not possible to constantly maintain diffraction-limited beam quality
throughout the full power range without effective compensation of the thermally
induced wavefront distortions in the thin-disk laser crystal.

This thesis aims at the development of a suitable method for the compensation of
thermally induced aberrations in thin-disk lasers. The approach pursued for this
purpose is the intra-cavity use of deformable mirrors designed for the compensati-
on of the characteristic wavefront distortions present in thin-disk lasers. The main
objective is the demonstration of a kW-level thin-disk laser with almost diffraction-
limited and above all constant beam quality throughout the full power range.

The basic shape of thermally induced wavefront distortions generated in pumped
thin-disk laser crystals is well-known from literature. In general, these aberrations
can be separated in a spherical and an aspherical component. The spherical com-
ponent leads to a dependency of beam quality of the output beam on pump power,
in analogy to the “thermal lensing™effect known from other types of solid-state
lasers. The aspherical component causes a slight degeneration of beam quality, but
mainly generates diffraction losses which reduce the overall efficiency and can lead
to a suppression of the laser oscillation especially in fundamental-mode operation.
Although both effects can be reduced by a decrease of heat load in the laser crys-
tal, they cannot be suppressed completely. Therefore, intra-cavity compensation of
these distortions inevitably becomes necessary beyond some point.
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The compensation of the spherical component of the thermally induced wavefront
distortions can be achieved by using a spherically deformable mirror featuring a
controllable refractive power. Accordingly, an aspherically deformable mirror can
be used for the compensation of the aspherical wavefront distortions, if the phase
modulation generated by the mirror is exactly inverse to the wavefront distortion.
The spherical mirror can be placed at an almost arbitrary position within the laser
cavity, whereas some restrictions apply for the position of the aspherical mirror. As
a deformable mirror is a phase-only modulator, perfect compensation of wavefront
distortions can only be achieved if the compensating mirror is placed in a conjugate
plane of or close to the source of the distortion, so that the change of the intensity
distribution of the distorted wave caused by propagation is negligibly small. If
these conditions are met, an effective intra-cavity compensation of the aspherical
wavefront distortions can be achieved by using a deformable mirror which induces
a phase distortion which is the inverse of the shape of the a priori known wavefront
distortions generated in the thin-disk laser crystal. The diffraction losses caused
by the aspherical component of the thermally induced wavefront distortions hence
can be effectively reduced. This could be verified in this thesis using a diffractive
model of a thin-disk laser cavity.

As the gain in thin-disk laser crystals is usually very small in comparison to e.g.
rod- or fiber-shaped gain media, laser operation is very sensitive to cavity losses.
Therefore, for the use in high-power resonators, the deformable mirrors should
feature a very high reflectivity in the range of R > 99.95%. Furthermore, for an
effective compensation of wavefront distortions, the deviations of the mirror sur-
face from the ideal shape should be negligibly small, i.e. preferably less than 1/20
of the laser wavelength. The approach for the implementation of such high-quality
mirrors chosen in this thesis is the concept of deformable mirrors based on the de-
formation of a thin membrane caused by a distributed surface load, i.e. pneumatic
or hydraulic pressure, as this type of mirrors has shown promising performances in
previous experiments. With only one degree of freedom, however, a “surface-load
deformable mirror” (SLDM) has to be designed specifically for the targeted app-
lication. It is therefore beneficial to make use of the separability of spherical and
aspherical wavefront distortions and compensate for these distortions separately
using two discrete mirrors. Accordingly, in this thesis, different types of SLDMs
have been designed for the compensation of the spherical distortions as well as for
the typical super-Gaussian-shaped aspherical distortions which are characteristic
for homogeneously pumped thin-disk laser crystals.
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The shape of deformation of SLDMs is primarily depending on the distribution
of the thickness of the mirror membrane. In this thesis, a formalism based on
Kirchhoff-Love plate theory is elaborated which allows the calculation of the thick-
ness distribution of a mirror membrane from a given desired deformation curve of
the mirror surface at a defined pressure applied from the back side of the membra-
ne. This formalism was used in order to specifically design and manufacture mirrors
for the given compensation tasks: Mirrors which feature an almost ideal parabo-
lic shape of deformation on the one hand, and mirrors featuring super-Gaussian
deformations on the other.

Different types of SLDMs have been fabricated from high-quality HR-coated laser
mirrors by an ultrasonic lapping process. Interferometric characterization of the
surface deformation under load of different samples of these mirrors have shown
excellent agreement of the measured surface shapes and the desired shapes of de-
formation used as target functions for the mirror design. For spherically deformable
mirrors, diffraction-limited performance (i.e. peak-to-valley deviations of less than
A/20) could be demonstrated for refractive powers of up to £ 0.2 dpt at beam
diameters of up to 7 mm. This is more than sufficient for the compensation of the
spherical component of the thermally induced wavefront distortions in thin-disk
lasers, which typically range to some mdpt/kW /cm?. It could be shown that with
slightly higher deviations from ideal parabolic deformations, refractive powers of
up to + 1 dpt and/or larger useable diameters should be possible as well. Similar
results have been demonstrated for the aspherically deformable mirrors: The de-
viation of the measured surface shape from the given super-Gaussian functions of
8" order as well as the residual surface distortion at zero pressure were measured
to be well below A/20.

In order to evaluate the intra-cavity performance of these mirrors as well as to
verify the approach pursued for the distortion compensation, a series of experi-
ments was carried out. Firstly, the controllability of the operating point of a laser
resonator by the intra-cavity use of a spherically deformable mirror was investi-
gated. In order to reduce overall thermal effects and specifically the influence of
the aspherical component of the wavefront distortions in the thin-disk laser crys-
tal, a zero-phonon-pumped setup was used for these experiments. Nevertheless, a
well-pronounced thermal lensing behavior, i.e. a distinct dependency of the beam
quality of the output beam on pump power, could be observed. With the use of a
spherically deformable mirror as cavity end-mirror, the beam quality of the output
beam could be controlled reproducibly at different levels of output power of up to
1.1 kW by tuning the refractive power of the deformable mirror. This enabled al-
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most diffraction-limited beam quality (M2 < 1.5) of the output beam, which could
be kept mostly constant throughout the full power range. At the maximum output
power of 1077 W, a beam quality of M2 = 1.27 and Mg = 1.19 was measured in
this experiment.

The investigations on the compensation of the aspherical component of the ther-
mally induced wavefront distortions were carried out on a thin-disk laser resonator
designed for fundamental-mode operation. The aspherically deformable mirror was
used as an end-mirror in close proximity to the laser crystal in this cavity. A stan-
dard pumping scheme at a central wavelength of 940 nm was applied for pumping
the Yb:YAG crystal. The surface shape of the deformable mirror used in these
experiments was designed to match the corresponding component of the wavefront
distortions in the thin-disk laser crystal. Without using the aspherically deforma-
ble mirror, increasing fluctuations of the output power could be observed at pump
powers of above 800 W, leading to a decrease of overall efficiency and hence limit-
ing output power to below 400 W. These fluctuations were attributed to wavefront
distortions generated in the air in front of the laser crystal due to convective flow
caused by the hot surface of the disk. By using the aspherically deformable mirror
and optimizing the magnitude of deformation in order to achieve maximum output
power, a signficant reduction of these fluctuations could be observed. This enabled
a more than two-fold increase of output power to about 815 W with a measured
beam quality of the output beam of M_% = 1.38 and M)z, = 1.17, respectively.

With the successful demonstration of a separate compensation of both spherical
and aspherical wavefront distortions, a third series of experiments was carried out
in order to demonstrate the combined intra-cavity compensation of both compo-
nents simultaneously. For this purpose, a thin-disk laser pumped at 940 nm was
implemented, with the cavity designed for low-order multimode operation (M? <
3). Similar to the experiments on aspherical compensation, a decrease of overall ef-
ficiency was observed at pump powers above 800 W when no compensating mirrors
were used. By replacing the end-mirror of the cavity by an aspherically deformable
mirror, which was placed in proximity to the thin-disk laser crystal, this decrease
of efficiency could be effectively compensated for. As the pressures and hence the
magnitudes of surface deformation applied to the deformable mirror were found to
correspond well to the measured magnitude of the corresponding thermally indu-
ced wavefront distortions in the thin-disk laser crystal, it can be concluded that an
actual distortion compensation was achieved in this experiment.
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Subsequently, one of the folding mirrors of the cavity was replaced with a spherically
deformable mirror, enabling the reproducible control of the beam quality of the
output beam at different power levels of up to 1 kW. The simultaneous optimization
of both output power (using the aspherically deformable mirror) and beam quality
(using the spherically deformable mirror) has enabled an output power of up to
1036 W at an almost diffraction-limited performance (M% < 1.29). The dependency
of beam quality on pump power could be effectively suppressed by control of the
refractive power of the spherically deformable mirror, leading to a beam quality
which was constant and almost diffraction-limited (M% < 1.3) throughout the full
power range.

In summary, these experimental observations allow the conclusion that the defor-
mable mirrors presented in this thesis enable an effective intra-cavity compensation
of thermally induced wavefront distortions and hence offer significant advantages
for the operation of high-power, high-brightness lasers. Both the stabilization and
increased efficiency observed when using an intra-cavity aspherically deformable
mirror as well as the possibility of controlling the operating point of the laser ca-
vity by using a spherically deformable mirror offer the potential to overcome the
typical limitations of solid-state lasers imposed by thermal lensing effects.

Based on the observations described in this thesis, it is to be expected that the
combination of intra-cavity compensation schemes and zero-phonon-pumping will
enable thin-disk laser systems generating output powers in the multi-kW-level with
constant and diffraction-limited beam quality once sufficiently powerful stabilized
pump diodes are available. Apart from continuous-wave applications, this is of
utmost interest for the development of laser systems generating ultrashort pulses
at high average powers. Stable single-transversal-mode operation is a prerequisite
for stable generation of pulses in modelocked oscillators. The benefits of a controlled
intra-cavity stabilization of the operating point of such an oscillator are therefore
obvious.

Furthermore, extra-cavity applications such as the compensation of wavefront dis-
tortions in high-power laser amplifiers and beam delivery optics are of growing inte-
rest, as both continuous-wave and pulsed laser systems generating average powers
in the kW-range are on the verge of entering the industrial environment. The de-
formable mirrors presented in this thesis offer a simple, cost-effective and above all
powerful solution for these applications.






1 Einleitung

1.1 Skalierungsproblematik bei hochbrillanten Sch-
eibenlasern

Thermisch induzierte Wellenfrontstérungen stellen eine der grofen Herausforderun-
gen fiir die Entwicklung von Hochleistungslasern dar. Die Ursachen und Auswir-
kungen dieser Effekte auf die Eigenschaften verschiedenster Laserstrahlquellen und
der durch sie erzeugten Laserstrahlung sind daher stindiger Gegenstand der For-
schung. Die fortschreitende Optimierung von Laserstrahlquellen hinsichtlich einer
Verringerung thermisch induzierter Storungen hat in der Regel bei jedem erfolgten
Optimierungsschritt signifikante Vorteile fiir die Anwendung gebracht.

Am Beispiel der Festkorperlaser, die aufgrund deutlicher anwendungstechnischer
Vorteile im Vergleich zu im industriellen Umfeld weiterhin sehr weit verbreiteten
COj-Lasern einen wachsenden Anteil von Anwendungen in der Materialbearbei-
tung mit laserbasierten Fertigungsanlagen abdecken, ldsst sich dies belegen. So
hat nicht zuletzt die starke Limitierung von Ausgangsleistung und Strahlqualitit
durch thermische Effekte im laseraktiven Medium, die héufig unter dem Sammel-
begriff ,thermische Linse* zusammengefasst werden, dazu gefiihrt, dass blitzlam-
pengepumpte Festkorperlaser nach und nach durch hocheffiziente diodengepumpte
Festkorperlaser ersetzt werden. Das schmalbandige und auf das Absorptionsspek-
trum des jeweiligen laseraktiven Mediums angepasste Emissionsspektrum der zum
Pumpen verwendeten Diodenlaser ermoglicht eine starke Verringerung der im la-
seraktiven Medium in Warme umgesetzten Leistung. Durch die Vergrofierung des
Verhéltnisses von gekiihlter Oberfliche zu Volumen des laseraktiven Mediums und
die damit verbundene effizientere Kiihlung konnte insbesondere durch die Konzep-
te des Faserlasers [1, 2] und des Scheibenlasers [3] eine deutliche Erweiterung der
aufgrund thermisch induzierter Effekte vorgegebenen Skalierungsgrenzen erreicht

werden.

Beim Faserlaser wird die Strahlqualitét im Wesentlichen durch die Strahlfiihrung
in der aktiven Faser bestimmt und ist damit weitgehend unabhéngig von ther-
misch induzierten Aberrationen. Im Dauerstrichbetrieb konnten mit speziellen Fa-
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serdesigns inzwischen Ausgangsleistungen im Multi-kW-Bereich bei nahezu beu-
gungsbegrenzter Strahlqualitit erreicht werden [2, 4]. Eine weitere Skalierung der
Ausgangsleistung bei gleichbleibender Strahlqualitdt kann im Prinzip durch nach-
geschaltete Verstérkerstufen oder durch inkohérente spektrale [5] oder kohéren-
te Kopplung mehrerer Strahlquellen [6] erreicht werden. Aufgrund der vergleichs-
weise geringen effektiven Modenquerschnittsflichen im Faserkern wird jedoch ein
grundlegendes Skalierungslimit fiir Faserlaser deutlich: Das Einsetzen von nichtli-
nearen Effekten, beispielsweise von stimulierter Raman-Streuung und stimulierter
Brillouin-Streuung limitiert die erreichbaren Intensitéten bzw. Fluenzen im Faser-
kern, so dass insbesondere im Pulsbetrieb nur moderate Pulsenergien extrahierbar

sind.

Beim Scheibenlaser treten diese Effekte durch die verhéltnisméBig groie Modenfla-
che und die geringe Propagationslénge im laseraktiven Medium nicht, bzw. erst bei
um einige GroBenordnungen hoheren Leistungen bzw. Pulsenergien auf, so dass sich
scheibenlaserbasierte Ultrakurzpuls-Oszillatoren bis zu hohen mittleren Leistungen
von einigen 100 W [7, 8, 9, 10, 11] betreiben lassen. Durch die hocheffiziente riicksei-
tige Kiihlung der tiblicherweise nur ca. 100-200 um diinnen Laserkristalle findet der
Wiérmefluss hauptséchlich in Strahlrichtung statt. Die sich dadurch ausbildenden
thermisch induzierten Aberrationen wie z.B. die klassische ,,thermische Linse®, eine
pumpleistungsabhingige thermisch induzierte Brechkraft aufgrund der tempera-
turbedingten Anderung des Brechungsindex wie sie bei stab- oder quaderférmigen
laseraktiven Medien durch den hauptséchlich quer zur Strahlrichtung ausgeprigten
Wairmefluss entsteht, werden dadurch um Grofenordnungen reduziert [12, 13].

Die Skalierung der Ausgangsleistung wird beim Scheibenlaser hauptséchlich iiber
die Fldche des gepumpten Bereichs erreicht. Abgesehen von praktischen Einschrén-
kungen wie der Verfiigbarkeit von grofifiachigen Scheibenlaserkristallen von ausrei-
chender Qualitdt wird die maximale Grofle des Pumpspots und damit die Leis-
tungsskalierbarkeit einzig durch das Anschwingen parasitirer Moden innerhalb
des Scheibenlaserkristalls quer zur Laserstrahlachse, die sog. ASE (engl. amplified
spontaneous emission) limitiert. Simulationen, in denen dieser Effekt beriicksich-
tigt wird, haben gezeigt, dass unter idealen Voraussetzungen im Dauerstrichbetrieb
dennoch mehr als 40 kW aus einer Scheibe extrahierbar sein sollten [14, 15]. Mit
derzeit ca. 10 kW, die im Labor im Multimodebetrieb mit einer Scheibe demons-
triert wurden [16, 17], ist die Leistungsskalierbarkeit des Scheibenlasers also noch
langst nicht ausgereizt. Durch den Einsatz mehrerer Scheiben in einem Resonator
lésst sich die Ausgangsleistung auferdem weiter skalieren.
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Beugungsbegrenzte Strahlqualitit bietet fiir die Lasermaterialbearbeitung offen-
sichtliche Vorteile wie beispielsweise kleinere erreichbare Fokusdurchmesser oder
grofere Arbeitsabstdnde. Dariiber hinaus ist ein grundmodenaher Laserbetrieb al-
lerdings auch fiir die Entwicklung von scheibenlaserbasierten Ultrakurzpuls-Oszil-
latoren von grofler Relevanz, da fiir stabiles Modenkoppeln ein Laserbetrieb mit
nur einer oszillierenden Transversalmode notwendig ist, was sich am einfachsten im

Grundmodebetrieb erreichen lésst.

Zur Erzeugung beugungsbegrenzter Strahlung aus einem Scheibenlaserresonator
wird in der Regel der Durchmesser der Grundmode durch eine geeignete Resonator-
auslegung an den Durchmesser des gepumpten Bereichs auf der Scheibe angepasst.
Da hohere Moden (zumindest bei den héufig im Scheibenlaserdesign eingesetzten
Yb-dotierten Materialien, die ausgeprigtes Quasi-Dreiniveau-Verhalten aufweisen)
aufgrund ihres grofileren Durchmessers signifikant hohere Verluste durch Reabsorp-
tion auflerhalb des Pumpspots erfahren, werden diese entsprechend unterdriickt
bzw. am Anschwingen gehindert. Hierbei kommt nun - wenn auch in geringerer
Grofenordnung - analog zu Stablasersystemen der Effekt zum tragen, dass sich
aufgrund der sphérischen Komponenten der thermisch induzierten Wellenfront-
storungen im laseraktiven Medium der Durchmesser der Grundmode und damit
der Uberlapp mit dem gepumpten Bereich auf der Scheibe mit der Pumpleistung
leicht #ndert. Nimmt der Grundmodendurchmesser ab, konnen eventuell hohere
Moden anschwingen, was zu einer Erhohung der Beugungsmafizahl fiihrt. Nimmt
der Grundmodendurchmesser dagegen zu, erfahrt die Grundmode signifikante Re-
absorptionsverluste und die Gesamteffizienz des Laserbetriebs verringert sich. Wer-
den die hierdurch erzeugten Verluste zu grof}, wird der Laserbetrieb unterdriickt.
Durch die pumpleistungsabhéngige Brechkraft der ,thermischen Linse“ verschiebt
sich zudem der Arbeitspunkt des Resonators, was dazu fithren kann, dass der Sta-
bilitédtsbereich des Resonators verlassen wird und der Laserbetrieb ebenfalls zum
Erliegen kommt. Ein stabiler Grundmodebetrieb ist also auch beim Scheibenlaser
nur fiir einen bestimmten Leistungsbereich moglich.

Desweiteren treten aufgrund des relativ scharf begrenzten gepumpten Bereichs am
Rand des Pumpspots starke Temperatur- und damit Brechungsindexgradienten im
Scheibenlaserkristall auf, die asphérische Wellenfrontstérungen und damit neben
einer geringfiigigen Verschlechterung der Strahlqualitdt hauptsichlich Beugungs-
verluste verursachen, die mit der Pumpleistung anwachsen ([18] bzw. Kapitel 2).
Diese zusétzlichen Verluste bewirken im giinstigen Fall eine Verringerung des Wir-
kungsgrads, im ungiinstigen Fall reicht die Verstdarkung im laseraktiven Medium
nicht, um den Laserbetrieb aufrecht zu erhalten.
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Zur Leistungsskalierung im Grundmodebetrieb sind deshalb effektive Strategien
notwendig, mit deren Hilfe eine Verringerung oder eine Kompensation der ther-
misch induzierten Effekte erreicht werden kann.

Seit der ersten Demonstration des Scheibenlasers wurden im Zuge der Leistungs-
skalierung daher mehrere Ansétze verfolgt, um eine Verringerung der thermisch
induzierten Wellenfrontstorungen im Scheibenlaserkristall zu erreichen. Im We-
sentlichen zielen die bisher demonstrierten Ansétze darauf ab, die Ursache der
Wellenfrontstérungen - die Wérmelast im Laserkristall - zu verringern. Einerseits
kann dies durch eine verbesserte Kiihlung des Laserkristalls erreicht werden, z.B.
durch die Verwendung diinnerer Scheiben bei gleichzeitiger Erhohung der Anzahl
an Pumplichtdurchgidngen und/oder Anpassung der Dotierungskonzentration des
Kristalls [14] oder durch die Verwendung transparenter Wérmesenken zur beidsei-
tigen Kiihlung des laseraktiven Mediums [19, 20]. Zur Diskussion der jeweiligen
Vor- und Nachteile dieser Losungen sei auf die entsprechenden Versffentlichungen

verwiesen.

Abgesehen von einer Verbesserung der Kiihlung kann eine Verringerung der Wir-
melast auch durch eine Verringerung der im Laserkristall in Wérme umgesetz-
ten Anteile der Pump- und Laserleistung erreicht werden. Durch Optimierung
der Laserkristallqualitdt hinsichtlich einer Verringerung absorbierender Defekte
und Verunreinigungen, sowie der Verringerung der Absorption an HR- und AR-
Beschichtungen kann eine Verringerung der durch Absorption von Pump- und La-
serstrahlung in den Laserkristall eingebrachten Wirmeleistung erreicht werden.

Der Grofiteil der im laseraktiven Medium erzeugten Wéarme wird allerdings durch
die strahlungslosen Ubergéinge zwischen Pumpband und oberem Laserniveau sowie
zwischen unterem Laserniveau und Grundzustand und somit letztendlich durch die
Energiedifferenz zwischen Pump- und Laserphotonen hervorgerufen, ausgedriickt
durch den Quantendefekt

vy _ }\«P

T'IQD:h*

= (1.1)

Die untere Grenze fiir die im laseraktiven Medium in Wéarme umgesetzte Leistung
ergibt sich nach [21] zu

Ph:(] _nQD)'PPump~ (12)
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Durch langwelligeres Pumpen kann demnach eine deutliche Reduktion der Wir-
melast im Kristall erreicht werden. Das am héufigsten im Scheibenlaser eingesetzte
Kristallmaterial Yb:YAG kann beispielsweise neben dem , klassischen* Absorpti-
onsband bei 940 nm auch bei 969 nm gepumpt werden. Da die laseraktiven lonen
im Kristall hierbei direkt ins obere Laserniveau angeregt werden und somit keine
phononischen Ubergéinge innerhalb des oberen Multipletts stattfinden, wird diese
Art des Pumpens oft als ,,Zero-Phonon-Line“- oder , Direct in-band“-Pumpen be-
zeichnet. Der Quantendefekt 14sst sich dadurch von ca. 91,3% auf 94,1% erhohen,
was einer Verringerung des in Warme umgesetzten Anteils der Pumpstrahlung von
ca. 8,7% auf ca. 5,9% und damit einer Reduzierung der Wirmelast um fast ein
Drittel entspricht [22]. Dementsprechend ist eine deutliche Verringerung der ther-
misch induzierten Wellenfrontstérungen im Vergleich zum , klassischen“ Pumpen zu
erwarten. Der Pumpiibergang bei 969 nm ist mit einer Halbwertsbreite von ca. 1
bis 2 nm allerdings im Vergleich zum relativ breitbandigen Pumpiibergang um 940
nm sehr viel schmaler. Daher kann dieses Pumpband nur mit entsprechend schmal-
bandig emittierenden und wellenléngenstabilisierten Pumpdioden effektiv genutzt
werden.

Durch Einsatz von mittels Volume-Bragg-Gittern stabilisierten Pumpdioden [23]
konnten am IFSW 742 W nahezu beugungsbegrenzter Strahlung aus einer Yb:-
LuAG-Scheibe extrahiert werden [22]. Dariiber hinaus wurde basierend auf dem
selben Ansatz ein grundmodenaher Betrieb (M? = 1,38) bei einer Ausgangsleis-
tung von 4 kW und gleichzeitig hoher optisch-optischer Effizienz von mehr als 55%
demonstriert [24, 17]. Insbesondere bei letzterem Ergebnis zeigt sich aber, dass
selbst durch die im Vergleich zum konventionellen Pumpen verringerte Wérmelast
eine ausgeprigte sphérische thermische Linse erzeugt wird, die eine starke Variation
der Strahlqualitdt in Abhéngigkeit der Pumpleistung verursacht - im publizierten
Beispiel eine Anderung von M? = 5 bei niedrigen Pumpleistungen zu M? = 1,38
bei der hochsten Pumpleistung.

Durch die Verringerung der Wérmelast im laseraktiven Medium - sei es durch
effektivere Kiihlung oder durch Reduktion der Warmeerzeugung - lésst sich das
Problem der thermisch induzierten Wellenfrontstérungen also zu héheren Leistun-
gen hin verlagern. Zwar kann bei einer geeigneten Resonatorauslegung auch bei
hohen Ausgangsleistungen Grundmodebetrieb erreicht werden, die grundlegende
Problematik der Pumpleistungsabhéngigkeit der Strahlqualitit 1asst sich aufgrund
der sphérischen Anteile der thermisch induzierten Wellenfrontstérungen allerdings
dadurch nicht lésen. Zudem erschweren bei hohen Leistungen die asphérischen
Anteile der Wellenfrontstorungen aufgrund der quadratisch mit der Pumpleistung
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anwachsenden Beugungsverluste [14] in zunehmendem Mafe einen stabilen Grund-
modebetrieb.

Um also einen Grundmodebetrieb mit gleichbleibender Strahlqualitét iiber den ge-
samten Pumpleistungsbereich bis hin zu Ausgangsleistungen im Multi-kW-Bereich
zu erreichen, ist es notwendig, die thermisch induzierten Wellenfrontstérungen in-
nerhalb des Resonators auszugleichen. Die Kompensation von Wellenfrontstérun-
gen kann unter gewissen Voraussetzungen mittels deformierbarer Spiegel erreicht
werden, die eine der Stérung entgegengesetzte Phasenverschiebung verursachen.
Kern dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung dieses Kompensationsan-
satzes fiir Hochleistungs-Scheibenlaser im grundmodenahen Betrieb. Hierfiir wer-
den entsprechend leistungstaugliche und verlustarme deformierbare Spiegel beno-
tigt. Von der Vielzahl an unterschiedlichen Bauformen deformierbarer Spiegel (fiir
einen allgemeinen Uberblick siehe beispielsweise [25]) eignet sich allerdings nur ein
geringer Anteil tatséchlich fiir den resonatorinternen Einsatz. Im folgenden Ab-
schnitt werden einige ausgewéhlte deformierbare Spiegel vorgestellt, fiir die ein
resonatorinterner Einsatz bei Festkorperlasern bereits demonstriert wurde.

1.2 Deformierbare Spiegel fiir den resonatorinter-
nen Einsatz

Ein bereits im resonatorinternen Einsatz demonstrierter Spiegeltyp sind sog. Bi-
morphe Spiegel. Diese bestehen im Wesentlichen aus einer Spiegelmembran, die auf
eine piezoelektrische Keramik aufgebracht wird. Die optischen Eigenschaften des
Spiegels werden dabei hauptséichlich von der Spiegelmembran bestimmt, es ist also
moglich, verlustarme hochreflektive Beschichtungen auf Glassubstraten zu verwen-
den. Die Piezokeramik wird beidseitig mit Elektroden versehen, so dass sich beim
Anlegen einer Spannung ein lokales Biegemoment und somit eine Verformung der
Spiegelmembran einstellt. Durch Strukturierung der Elektroden in einzeln ansteu-
erbare Elektrodensegmente konnen dabei unterschiedlichste Aktorenverteilungen
realisiert werden, die eine Spiegelauslegung fiir den jeweiligen Anwendungsfall er-
moglichen. Die hohe Aktorendichte, die mit diesem Spiegeltyp auf relativ einfache
Weise erreicht werden kann, erméglicht beispielsweise den Einsatz als resonatorin-
ternen Strahlformungsspiegel zur Generierung von Resonatormoden mit in gewis-
sem Rahmen frei formbarer, beispielsweise supergaufiférmiger Intensitétsverteilung.
Dies wurde fiir CO,- [26], als auch fiir Nd:YAG-Stablaser [27] demonstriert. Dieser
Spiegeltyp ist also prinzipiell auch fiir die resonatorinterne Kompensation der ther-
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misch induzierten Wellenfrontstérungen beim Scheibenlaser geeignet. Dem Vorteil
der hohen moglichen Aktorendichte und der Anpassbarkeit der Spiegelverformung
an die Kompensationsaufgabe steht allerdings der Nachteil einer vergleichsweise
aufwéndigen Steuerungstechnik entgegen, da fiir jeden Freiheitsgrad eine steuerba-
re Spannungsversorgung mit je nach eingesetzter Piezokeramik und gewiinschter
Aktuationshohe mehreren 100 V Ausgangsspannung benotigt wird.

Eine relativ kostengiinstige Alternative mit ebenfalls hoher moglicher Aktoren-
dichte stellen sogenannte Mikromembranspiegel (engl. micromachined membrane
deformable mirrors, MMDMSs) dar, bei denen eine diinne Spiegelmembran durch
elektrostatische Kréfte lokal verformt wird. Der Einsatz dieses Spiegeltyps als reso-
natorinterner Spiegel zur Kompensation einer sphérischen thermischen Linse wurde
fiir einen 120 mW Nd:YVOy-Stablaser [28] sowie einen 15 W Nd:GdVO4-Stablaser
[29], als auch fiir einen Nd:YAG-Stablaser mit einer Ausgangsleistung von 200 W
[30] demonstriert. Der hohen Aktorendichte und der kostengiinstigen Herstellung
mittels mikrotechnischer Fertigungsverfahren stehen allerdings aufgrund der als
Spiegelmembran verwendeten Materialien eine vergleichsweise geringe Leistungs-
tauglichkeit sowie eine geringe Langzeitstabilitdt gegeniiber. So konnte beispiels-
weise in [29] eine starke thermisch induzierte Verformung der Spiegelmembran im
Laserbetrieb festgestellt werden, wihrend in [31] nach lingerer Verwendung star-
ke Alterungserscheinungen festgestellt wurden. Daher ist eine Verwendung dieses
Spiegeltyps als resonatorinterner Kompensationsspiegel beim Scheibenlaser nach
dem derzeitigen Stand der Technik nicht sinnvoll.

Im Kontext des Scheibenlasers wurden bisher im Wesentlichen zwei Spiegeltypen
erfolgreich im resonatorinternen Betrieb eingesetzt. In [32] wurden thermisch de-
formierbare Spiegel untersucht. Bei diesen Spiegeln wurden auf der Riickseite einer
diinnen Spiegelmembran elektrische Leiterbahnen angebracht, die als Widerstands-
heizungen wirken. Diese erméglichen wiederum eine lokale Warmeeinbringung und
somit eine lokale thermisch induzierte Deformation der Spiegelmembran. Bei ge-
eigneter Ansteuerung kénnen somit definierte Oberflachendeformationen generiert
werden. Versuche zur resonatorinternen Strahlformung mit dem Ziel der Erzeugung
von Resonatormoden mit vorgegebener Intensititsverteilung zeigen die prinzipielle
Eignung dieses Spiegeltyps fiir den Einsatz im Scheibenlaserresonator, wenn auch
bei vergleichsweise niedrigen Ausgangsleistungen von bis zu 50 W. Neben Oberfla-
chenstérungen der vergleichsweise diinnen Spiegelmembran, die aufgrund der an-
spruchsvollen Fertigungs- und Verbindungstechnik schwer zu vermeiden sind, wird
allerdings auch bei diesem Spiegeltyp eine vergleichsweise aufwindige Steuerungs-
technik zur elektrischen Ansteuerung der einzelnen Heizkreise benotigt.
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In [33] wird zur Kompensation der asphirischen Komponente der thermisch in-
duzierten Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall der Einsatz von auf dem
Flachenlastprinzip basierenden deformierbaren Spiegeln vorgeschlagen. Bei diesem
Spiegeltyp wird eine Spiegelmembran durch Beaufschlagung mit Luftdruck ver-
formt, wobei sich die Grundform der Deformation in gewissem Rahmen durch
eine Strukturierung des Spiegelsubstrats beeinflussen lasst. Die zur Kompensa-
tion notwendige supergaufiformige Verformung des Spiegels wird im publizierten
Beispiel durch eine riickseitige Ringnut im Spiegelsubstrat erreicht. Bei einer Aus-
gangsleistung im Bereich um 100 W konnte mittels dieser Spiegel eine leichte Ver-
besserung der optischen Effizienz gezeigt werden. Dieser Spiegeltyp zeichnet sich
durch einen besonders einfachen Aufbau aus. Durch Verwendung von Standard-
Spiegelsubstraten aus Quarzglas, die mit einer absorptionsarmen und hochreflek-
tiven Beschichtung versehen sind, konnen auch nach der Bearbeitung der Spiegel-
riickseite optische Eigenschaften erreicht werden, die denen von Spiegeln fiir den

resonatorinternen Betrieb entsprechen.

Flachenlastspiegel wurden im Vorfeld hauptséchlich als sphérisch deformierbare
Spiegel, also als abbildende optische Elemente mit einstellbarer Brennweite be-
nutzt, um beispielsweise als Teil eines Teleskops in fliegenden Optiken fiir CO,-La-
serschneidanlagen eine iiber das Bearbeitungsfeld konstante Fokuslage zu gewéhr-
leisten [34]. Im resonatorinternen Einsatz wurden dhnliche Flichenlastspiegel in
CO,-Laserresonatoren [35] zur Einstellung der Strahlqualitit verwendet, wihrend
fiir Stablaser eine Kompensation der stark ausgeprégten sphérischen thermischen
Linse im Laserkristall demonstriert werden konnte [36, 37].

Da bei Flichenlastspiegeln die Grundform der Oberflichendeformation bei Beauf-
schlagung mit Druck im Wesentlichen konstant bleibt und sich lediglich im Betrag
(bzw. der Hohe der Verformung) éndert, verfiigen Fldchenlastspiegel iiber nur ei-
nen Freiheitsgrad. Daher sind Fléchenlastspiegel ungeeignet fiir komplexe Strahl-
formungsaufgaben, bei denen eine Anderung der Spiegelgrundform notwendig ist.
Zur Storungskompensation, bei der die Form der Stérung im Wesentlichen kon-
stant bleibt und nur mit einem Faktor skaliert wird, wie dies beispielsweise bei
den thermisch induzierten Effekten im Scheibenlaserkristall der Fall ist, eignen
sich Flachenlastspiegel dagegen potenziell sehr gut, da die Herstellung auf einfa-
che Weise mittels géngiger Fertigungsverfahren erfolgen kann und damit auf die
spezifische Kompensationsaufgabe abgestimmte Spiegel hoher optischer Qualitéit
gefertigt werden konnen. Dariiber hinaus bieten Fliachenlastspiegel aufgrund des
einzigen Freiheitsgrades - dem angelegten Druck - den Vorteil einer sehr einfachen
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Steuerungstechnik, die in der Regel lediglich einen Druckregler bzw. ein einfaches
Proportionalventil umfasst.

1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ausarbeitung und Umsetzung von deformier-
baren Spiegeln, die fiir den Einsatz in Scheibenlaserresonatoren bei hohen Aus-
gangsleistungen geeignet sind. Aufgrund der vergleichsweise geringen Komplexitét,
der einfachen Ansteuerbarkeit und der potenziellen Hochleistungstauglichkeit wird
hierfiir das Prinzip der Fliachenlastspiegel als Ansatz zur Umsetzung gewéhlt.

Der resonatorinterne Einsatz dieser Spiegel soll die Kompensation der sphérischen
und asphérischen Komponenten thermisch induzierter Wellenfrontstérungen im
Scheibenlaserkristall erméglichen. Hierdurch soll die Erzeugung von Laserstrahlung
demonstriert werden, deren Strahlqualitét bis in den Kilowatt-Bereich unabhéngig
von der Pumpleistung und nahezu beugungsbegrenzt ist.

In der vorliegenden Arbeit wird aufbauend auf den aus der Literatur einschligig
bekannten, fiir den Scheibenlaser charakteristischen Wellenfrontstérungen das Vor-
gehen zur Auslegung von Fldchenlastspiegeln zu deren Kompensation vorgestellt.
Diese Auslegungsmethodik wird anschlieBend mittels einer umfassenden Charak-
terisierung der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten deformierbaren Spiegel vali-
diert. Abschlieend wird der Kompensationsansatz anhand von Experimenten zum
resonatorinternen Einsatz der hier vorgestellten Flichenlastspiegel untersucht. Die
vorliegende Arbeit ist zu diesem Zweck wie folgt aufgebaut:

In Kapitel 2 werden zunéchst in kurzer Form die wesentlichen im Scheibenlaserkris-
tall auftretenden thermischen Effekte beschrieben. Diese fithren zu Wellenfrontsto-
rungen, die sich in eine sphérische sowie eine asphérische Komponente separieren
lassen. Zur Beschreibung und zum Versténdnis der Auswirkungen dieser beiden
Komponenten auf den Resonatorbetrieb sind geeignete Rechenmodelle notwendig,
die in Abschnitt 2.3 kurz umrissen und in Abschnitt 2.4 schliefflich auf die beiden
charakteristischen Stérungsanteile angewandt werden.

Die Resonatormodelle werden dann in Kapitel 3 dazu herangezogen, die Moglich-
keit zur resonatorinternen Stérungskompensation mittels geeigneter deformierbarer

Spiegel rechnerisch zu evaluieren. Im Vordergrund steht hierbei die Fragestellung,
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welche Form die jeweiligen deformierbaren Spiegel annehmen miissen und an wel-
cher Stelle im Resonator die Spiegel platziert werden sollten, um eine moglichst
effektive Kompensation zu erzielen.

Ausgehend von den Ergebnissen der Modellierung werden in Kapitel 4 die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten deformierbaren Flichenlastspiegel vorgestellt. Da
fiir die unterschiedlichen Kompensationsaufgaben unterschiedliche Oberflichende-
formationen erforderlich sind, wird erldutert, wie ausgehend von der Kirchhoff’schen
Plattentheorie Flachenlastspiegel ausgelegt werden kénnen, deren Deformation ei-
ner gegebenen Sollverformung entspricht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehre-
re Flachenlastspiegel zur Kompensation von sphérischen sowie der fiir Scheibenlaser
typischen asphérischen, in guter Ndherung supergauflformigen Wellenfrontstérun-
gen, ausgelegt und gefertigt. Die Ergebnisse der interferometrischen Charakterisie-
rung dieser Spiegel sind ebenfalls in Kapitel 4 dargestellt.

Die in Kapitel 4 vorgestellten Spiegel wurden schlielich in mehreren Experimenten
zur Validierung des gewihlten Ansatzes der resonatorinternen Stérungskompensa-
tion innerhalb von Scheibenlaserresonatoren eingesetzt. Die Ergebnisse dieser Ex-
perimente werden in Kapitel 5 zusammengefasst.
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In diesem Kapitel werden zunichst einige grundlegende Sachverhalte und Ansétze
dargestellt, die zum Verstandnis des Problemfelds ,thermisch induzierte Wellen-
frontstorungen beim Scheibenlaser notwendig sind. Thermische Effekte, die bei
Festkorperlasern kaum zu vermeiden sind, verursachen im Allgemeinen Wellen-
frontstorungen. Aufgrund der beim Scheibenlaser vorliegenden thermischen und
mechanischen Randbedingungen nehmen diese Stérungen eine fiir diesen Laserty-
pus charakteristische Form an, die in diesem Kapitel anhand einiger beispielhafter
Messungen vorgestellt wird. Die rechnerische Separation dieser Wellenfrontstérun-
gen in eine sphérische und eine asphérische Komponente bietet den Vorteil, dass
sich deren Auswirkungen auf den Laserbetrieb jeweils anhand vergleichsweise ein-
facher Resonatormodelle beschreiben ldsst. Die in diesem Kapitel beschriebenen
scheibenlasertypischen Wellenfrontstérungen und die vorgestellten Modellierungs-
ansétze bilden die Basis fiir die Erarbeitung und Untersuchung geeigneter Kom-
pensationsmethoden in den folgenden Kapiteln.

2.1 Thermische Effekte im Scheibenlaserkristall

In den meisten Anwendungen werden Scheibenlaser mittels einer Pumpoptik, die
eine Vielzahl von Pumpstrahlungsdurchgéngen durch das nur einige 100 ym dicke
laseraktive Medium (LAM) ermdglicht [38, 39], auf einem radial begrenzten Be-
reich longitudinal gepumpt. Die Intensitiatsverteilung dieses raumlich begrenzten
Pumpflecks lésst sich in radialer Richtung mittels Supergaufl-Funktionen der Form

1(r) =1y -e_2<m)(m (2.1)

beschreiben,wobei wpy,, im Folgenden als Pumpfleckradius bezeichnet wird und Io
die Spitzenintensitét, d.h. die Intensitdt im Zentrum der rotationssymmetrischen
Verteilung bei r=0 beschreibt. Der Exponent cgg beeinflusst die Flankensteilheit
dieser Verteilung, so dass einerseits fiir csg = 2 eine Gaufverteilung und im Grenz-
fall cgg — oo eine homogene Verteilung der Pumpleistung auf ein scharf begrenztes
Gebiet mit Radius wpy,, vorliegt.
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Bedingt durch die Energiedifferenz zwischen Pump- und Laserphotonen (mit durch
das Planck’sche Wirkungsquantum # und die jeweiligen Frequenzen vp und vy, der
Pump- bzw. Laserphotonen vorgegebenen Energien), steht nur ein Teil der durch
Pumpen ins laseraktive Medium eingebrachten Energie fiir den Laserprozess zur
Verfiigung. Dieser Anteil lasst sich durch den sogenannten Quantendefekt [21],

hv A
nop =7t =27 (2.2)
L

beschreiben, wobei Az und Ap die Wellenléinge der emittierten Laserstrahlung bzw.
der Pumpstrahlung bezeichnen. Die iibrige Energie bewirkt zum iiberwiegenden
Anteil die Anregung von Gitterschwingungen im Laserkristall und somit eine Er-
wirmung des laseraktiven Mediums (LAM). Zusitzlich wird das LAM noch gering-
fiigig durch die im Idealfall geringe Absorption von Pump- und Laserstrahlung an
Beschichtungen und an Kristalldefekten erwdrmt. Aufgrund der effizienten riick-
seitigen Kiithlung und der zumeist sehr geringen Dicke des laseraktiven Mediums
stellt sich beim Scheibenlaser ein Wirmefluss in axialer Richtung, also parallel zur
Symmetricachse des Laserkristalls ein, so dass nur am Ubergang zwischen Pumpf-
leck und ungepumptem Bereich ein ausgepriagter Temperaturgradient in radialer
Richtung entsteht [3]. Insgesamt stellt sich dadurch im Laserkristall eine Tempera-
turverteilung ein, die in radialer Richtung im Wesentlichen der Intensitétsverteilung
der Pumpstrahlung entspricht, wéhrend in axialer Richtung ein anndhernd para-
bolisches Temperaturprofil vorliegt. Dieses raumlich inhomogene Temperaturfeld
T(x,y,z) im Scheibenlaserkristall ruft nun mehrere Effekte hervor, deren optische
Auswirkungen sich anhand der ortsabhiingigen Anderung der optischen Pfadlinge
eines den Kristall durchlaufenden Strahls gegentiber der Pfadlédnge beim Durchgang
durch den ungepumpten ,kalten* Laserkristall beschreiben lassen.

Durchléuft ein Strahl ein optisch inhomogenes Medium mit der rédumlichen Bre-
chungsindexverteilung n(x,y,z), betrdgt die optische Pfadlinge entlang des durch-
laufenen Pfades S(x,y,z)

OPL:/Sn(x(s),y(s),z(s))ds. (2.3)

Der optische Pfad § ist dabei durch das Fermat’sche Prinzip vorgegeben [40]. Auf-
grund der geringen Kristalldicke kann beim Scheibenlaser die vereinfachende An-
nahme getroffen werden, dass parallel zur Kristallachse (im Folgenden als z-Achse
bezeichnet) propagierende Strahlen innerhalb des Kristalls in guter Ndherung achs-
parallel bleiben [14]. Damit vereinfacht sich die ortsabhéingige Beschreibung der
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optischen Pfadlange beim Durchgang eines Strahls mit zunéchst ebenen, senkrecht
zur z-Achse stehenden Wellenfronten durch einen Scheibenlaserkristall zu

/LKr[.ymll (x2.T (x,9.2))

OPL(x,y,T(x,y,2)) ~ nirisialt (T (X, 9, 2))dz. (24)

0

Hierbei ist Liyistan (x,y, T (x,¥,z)) die geometrische Weglidnge beim Durchgang durch
den Kristall und ngyisan (T (x,¥,2)) der lokale Brechungsindex des Kristalls. Im un-
gepumpten Laserkristall liegt eine néherungsweise homogene Temperaturverteilung
mit 7T'(x,y,z) = To und damit eine homogene Brechungsindexverteilung ng;igan (7o) =
ng vor. Die geometrische Weglénge Lo gristani(%,y) ist aufgrund des Doppeldurch-
gangs durch den Scheibenlaserkristall die doppelte lokale Kristalldicke dp(x,y). Die
optische Pfadlange betragt im ungepumpten Zustand also

Lo Kristall (X.Y)
OPLO(XJ% T()ﬂ}% Z) = TO) = A }’lodZ =ng- LO,Kri‘Y[all(-x7y)~ (25)

Das rdumlich inhomogene Temperaturfeld T (x,y,z) bewirkt eine ortsabhéngige op-
tische Pfadléngendifferenz

OPD(x,y,T(x,y,2)) = OPL(x,y,T (x,y,2)) — OPLy(x,y). (2.6)

Diese Pfadlangendnderung fiihrt zu einer ortsabhéingigen Phasendnderung

Aq)(x’va(x7Y7Z)) = qj(xvva(xvyvz)) 7@0()6,)))

= T OPLe T (032 = OPLa(ry) (2
21

= 5 OPD(x,y,T(x,5,2))

fiir einen den Kristall durchlaufenden Strahl und damit zur Verzerrung von des-
sen Wellenfronten, die sich im aus den im Folgenden beschriebenen Komponenten
zusammensetzt (vgl. hierzu auch [14, 41]).

Die durch das Temperaturfeld hervorgerufene thermische Ausdehnung des Laser-
kristalls und der Wéarmesenke bewirkt zum einen eine mechanische Durchbiegung
des Verbunds aus Warmesenke, Kontaktierungsschicht und Laserkristall, deren Be-
trag und Auspriagung im Wesentlichen von den konkreten mechanischen Randbe-
dingungen wie z.B. der Geometrie und dem Material der Warmesenke, dem Materi-
al und der Schichtdicke der Kontaktierungsschicht, etc. abhéngt. In ihrer optischen
Auswirkung l4sst sich dieser Anteil der optischen Weglédngeninderung mittels einer
lokalen Verschiebung der als Resonatorspiegel wirkenden hochreflektiv beschichte-
ten Scheibenriickseite im Vergleich zum ungepumpten Zustand beschreiben:

OPDRS(xvy) :st(x,y.,T(x,y,z))—zo(x,y) (28)
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Desweiteren bewirkt die Temperaturverteilung 7 (x,y,z) im gepumpten Scheiben-
laserkristall eine optische Pfadléngenénderung, die aus der Léngendnderung des
Kristalls in z-Richtung AL(x,y,T(x,y,z)) aufgrund von Wirmedehnung und der
Anderung des Brechungsindex An(T'(x,y,z)) des Kristalls hervorgeht. Die Léngen-
dnderung des Kristalls kann dabei ndherungsweise mittels des linearen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten in z-Richtung €7;, beschrieben werden:

Lristati (%, (T (x,,2)) = Lo kristati (X, ) + AL(x, 3, T (x,,2)) (2.9)

~ Lo kristatt (%,) - (1 +&rn - (T (x,,2) — To))- .
Die durch die Temperaturverteilung 7'(x,y,z) hervorgerufene Anderung des Bre-
chungsindex lasst sich wiederum in mehrere Anteile aufspalten: Der thermooptische
Anteil Anro(T (x,y,z)) ldsst sich in linearer Ndherung durch den thermooptischen
Koeffizienten dn/dT ausdriicken:

dn

AnTO(T(x7y7 Z)) = ﬁ :

(T()C,y,z)—To), (210)

Dariiber hinaus ruft die Warmeausdehnung des Kristalls thermisch induzierte Span-
nungen im Kristall hervor, die wiederum zu spannungsinduzierter Doppelbrechung
und damit zu einer polarisationsabhéngigen Brechungsindexénderung Ang (T (x,y,2))
fiihren [41]. Insgesamt resultiert aus der Temperaturverteilung T (x,y,z) im gepump-

ten laseraktiven Medium also eine Brechungsindexverteilung

nKristall(T(xvyvz)) = no +AnT0(T(x7Y7Z)) +AnG(T(x>yvz))' (2'11)

Aus der Kopplung des Real- und Imaginérteils des Brechungsindex ergibt sich
aufgrund der Kramers-Kroning-Beziehung auflerdem eine Abhingigkeit des Bre-
chungsindex von der Besetzungsinversion im laseraktiven Medium. Da diese aller-
dings im Vergleich zu den iibrigen Effekten um einige Grofilenordnungen geringer
ausfillt [41], kann dieser Effekt in der Regel vernachléssigt werden.

Die optische Pfadlange, die sich fiir einen den gepumpten Laserkristall durchlau-
fenden Strahl ergibt, lésst sich durch Einsetzen der der geometrischen Pfadléinge
nach Gl. (2.9) und des Brechungsindex nach Gl (2.11) in Gl. (2.4) berechnen.
Im Vergleich zum ungepumpten Laserkristall ergibt sich damit nach Gl. (2.6) die
ortsabhiingige optische Pfadlangendifferenz OPDgyistani (x,y, T (x,¥,2)). Die hier dar-
gestellte Separation der thermisch induzierten optischen Pfadldngenénderung im
gepumpten Laserkristall in deren einzelne Anteile ist zum Verstédndnis der Beitri-
ge der einzelnen thermisch induzierten Effekte sinnvoll. Aufgrund der Verkniipfung
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der Beitrige der Lingen- und Brechungsindexénderung zur optischen Pfadléinge
nach Gl. (2.4) sind die einzelnen Beitréige zur gesamten, durch die Temperatur-
verteilung T'(x,y,z) im gepumpten laseraktiven Medium hervorgerufenen optischen
Pfadldngendifferenz in der Praxis allerdings nur schwer separierbar.

Neben den thermisch induzierten Effekten im Scheibenlaserkristall selbst ruft des-
sen Temperaturverteilung 7' (x,y,z) zudem auch im den Laserkristall umgebenden
Medium (z.B. Luft) Wellenfrontstérungen hervor: Da der Laserkristall beim Schei-
benlaser zumeist riickseitig gekiihlt wird, liegt die dem Resonator zugewandte Seite
des laseraktiven Mediums frei, ist also abgesehen von Warmeverlusten durch Strah-
lung und konvektivem Wérmeaustausch mit der Umgebungsluft thermisch isoliert.
Dadurch werden im Laserbetrieb Spitzentemperaturen im Bereich von ca. 100 - 200
°C erreicht, so dass sich wiederum die Luft vor der Scheibe erwirmt und aufsteigt.
Die resultierende Temperaturverteilung Tz, (x,y,z) fithrt aufgrund der Tempera-
turabhéngigkeit des Brechungsindex der Luft vor der Scheibe zu einer optischen
Wegléngenénderung OPDyy g (x,y).

Anhand des stromungsmechanischen Modells der freien Konvektion an einer be-
heizten vertikalen Platte (vgl. beispielsweise [42]) ldsst sich zeigen, dass unter der
Annahme einer laminaren Stromung die optische Wegléngenanderung OPDy,f:(x,y)
im stationdren Zustand iiber einen weiten Bereich niherungsweise linear verlauft.
Aufgrund des negativen Vorzeichens des thermooptischen Koeffizienten von Luft
nimmt die optische Wegldnge dabei in vertikaler Richtung nach oben hin ab. Da
sich die optischen Auswirkungen dieses Effekts im stationdren Zustand damit ins-
gesamt mit denen einer optischen Keilplatte vergleichen lassen, wird dieser Ef-
fekt oft als ,, Luftkeileffekt“ bezeichnet. Bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen
Scheibenoberfliche und Umgebungsluft, insbesondere aber auch bei sprunghaften
Anderungen der Pumpleistung und somit der Oberflichentemperatur des Schei-
benlaserkristalls wird die Stromung der Luft vor der Scheibe allerdings turbulent.
Dies kann im Resonatorbetrieb zu erheblichen Fluktuationen der Ausgangsleistung
fithren.

Die gesamten im laseraktiven Medium hervorgerufenen Wellenfrontstérungen las-
sen sich als Summe der einzelnen Komponenten beschreiben:

OPDGesam (x,y) = OPDRS(x7y) + OPDKr‘istall(x7y) + OPDLuft(xvy)' (2'12)

Die quantitative Bestimmung der in der gepumpten Scheibe sowie im umgebenden

Medium thermisch induzierten Wellenfrontstorungen ist zwar prinzipiell mittels
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numerischer Simulationen méoglich (vgl. [43, 44, 14, 45]), aufgrund der Vielzahl an
im Vorfeld nur ungenau bestimmbaren thermischen, mechanischen und optischen
Randbedingungen allerdings sehr aufwindig und daher in allgemeiner Form nicht
sinnvoll umsetzbar. Im Hinblick auf die Ableitung der Auswirkungen der Wellen-
frontstorungen auf den Laserbetrieb und die Untersuchung von Moglichkeiten zur
Kompensation mittels deformierbarer Spiegel ist es daher zweckméBig, die tatséich-
lich vorliegenden Wellenfrontstorungen bei unterschiedlichen Pumpleistungsdichten
am vorliegenden Aufbau, d.h. am gepumpten Scheibenlaserkristall, experimentell

zu ermitteln.

2.2  Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall

Um die thermisch induzierten Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall quan-
titativ zu erfassen, wird die Wellenfront eines Messstrahls, der das laseraktive Medi-
um idealerweise parallel zur Resonatorachse durchliuft, bei einer gegebenen Pump-
leistungsdichte mittels eines geeigneten Sensors erfasst. Die so ermittelte Wellen-
front des Messstrahls wird dann von der Wellenfront abgezogen, die beim Durch-
gang durch den ungepumpten Laserkristall gemessen wurde. Durch diese Referen-
zierung konnen Aberrationen, die der Messstrahl durch die im Strahlengang befind-
lichen optischen Elemente erfahrt, aus der Wellenfrontmessung eliminiert werden.
Als Ergebnis liegen dann die thermisch induzierten Wellenfrontstérungen vor. Die
Umrechnung der ermittelten Phasenverteilung lisst sich nach Gleichung (2.7) in die
optische Weglidngendifferenz zwischen gepumptem und ungepumptem Laserkristall

umrechnen.

Zur Wellenfrontmessung werden hiufig Wellenfrontsensoren verwendet, die auf dem
Shack-Hartmann-Prinzip beruhen [25]. Die laterale Auflésung solcher Wellenfront-
sensoren reicht allerdings in der Regel nicht aus, um die Wellenfrontstérungen im
Bereich des Pumpfleckrands aufzulésen. Daher bietet sich der Einsatz von interfe-
rometrischen Messverfahren an, deren laterale Auflésung im Prinzip nur durch die
Auflosung des verwendeten Kamerachips und das Abbildungsverhéltnis des Kame-

raobjektivs begrenzt wird.

Am IFSW wurde zu diesem Zweck ein spezielles Twyman-Green Interferometer
entwickelt [46], das durch die kurze Messwellenlénge von 375 nm eine hochaufgelds-
te Messung thermisch induzierter Wellenfrontstérungen in Scheibenlaserkristallen
wéhrend des Laserbetriebs ermoglicht. Mess- und Referenzstrahl durchlaufen bei
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OPD in nm

Bild 2.1: OPD bei einer Pumpleistungsdichte von 0,5 kW /cm?

diesem Interferometer den selben optischen Weg, so dass eine weitgehende Unemp-
findlichkeit gegeniiber Vibrationen und Turbulenzen erreicht werden kann. Dieses
Interferometer wurde im Rahmen dieser und weiterer Arbeiten [47] genutzt, um die
thermisch induzierten Wellenfrontstérungen verschiedener Scheibenlaserkristalle in
Abhéngigkeit der Pumpleistungsdichte zu untersuchen.

In den Bildern 2.1, 2.2 und 2.3 sind beispielhaft die im Laserbetrieb gemesse-
nen Wellenfrontstérungen dargestellt, die bei einer auf einer Diamantwérmesenke
montierten, 130pm dicken 10 at.% Yb:YAG-Scheibe auftreten. Die Scheibe wur-
de hierbei bei einer Wellenléinge von 940 nm in einem Pumpfleck von ca. 7 mm
Durchmesser gepumpt. Die Form der gemessenen Wellenfrontstérungen ist dabei
charakteristisch fiir riickseitig kontaktierte Scheibenlaserkristalle.

Anhand dieser Messungen wird deutlich, dass sich die auftretenden Wellenfrontsto-
rungen im Wesentlichen in zwei ausgepréigte Komponenten separieren lisst: Eine
paraboloide bzw. sphérische Komponente, die iiber die gesamte Scheibe auftritt,
sowie eine asphérische Komponente, die qualitativ die Leistungsdichteverteilung
der Pumpstrahlung wiedergibt.

Die sphérische Komponente der Wellenfrontstérungen resultiert gréfitenteils aus
der mechanischen Verschiebung der Riickseite der Scheibe aufgrund thermischer
Ausdehnung OPDgg. Fiir riickseitig kontaktierte Scheibenlaserkristalle entsteht auf-
grund thermischer Ausdehnung des Scheibenlaserkristalls im Allgemeinen eine kon-
vexe Durchbiegung, die im Zentrum der Scheibe in guter N#herung parabolisch
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ausgepragt ist. Aufgrund dieser Durchbiegung ergibt sich also eine negative ther-
misch induzierte Brechkraft (d.h. eine thermisch induzierte Streulinse) [21, 41, 48],
deren betragsméflige Auspriagung im Wesentlichen von der Steifigkeit des Gesamt-
verbunds aus Warmesenke und Scheibenlaserkristall abhéngt. Dariiber hinaus stellt
sich durch radiale Wérmeleitung innerhalb des Pumpflecks eine im Vergleich zur
gesamten Temperaturverteilung des Kristalls vergleichsweise schwach ausgeprég-
te parabolische Temperaturverteilung ein, die eine parabolische Wegldngenénde-
rung bewirkt. Bei positivem Vorzeichen des thermooptischen Koeffizienten dn/dT
entsteht dabei eine Wellenfrontstérung, die die Wirkung einer Sammellinse her-
vorruft. Aufgrund der geringen Scheibendicke und der damit vorwiegend axialen
Wirmeleitung ist dieser Effekt allerdings bei Scheibenlasern im Allgemeinen nur
sehr schwach ausgepriagt. Daher wird die sphérische Komponente der thermisch
induzierten Wellenfrontstérungen meist von der mechanischen Durchbiegung des
Verbunds aus Warmesenke und Scheibenlaserkristall dominiert und zeigt damit
insgesamt die Wirkung einer pumpleistungsabhéngigen Streulinse.

Die asphéirische Komponente der Wellenfrontstérungen folgt in ihrer Form qualita-
tiv der supergaufiformigen Verteilung der Pumpleistungsdichte im Laserkristall, da
diese im Wesentlichen durch die axiale thermische Ausdehnung des Scheibenlaser-
kristalls sowie die dominante asphérische Komponente der thermisch induzierten

Anderung des Brechungsindex hervorgerufen wird.

Um die Auswirkungen der einzelnen Komponenten auf den Laserbetrieb zu unter-
suchen, ist es zweckméfig, die sphérische Komponente von der asphérischen rech-
nerisch zu separieren, indem eine parametrische Oberflichenfunktion definiert wird
und mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die Messdaten angepasst
wird. Im Folgenden wird hierfiir eine Funktion der Form

PRI A e
(x —x0)? . (v —0)? +hsa~ei2<%>
2R, 2R,

OPDgi(x,y) = (2.13)

verwendet, die sich aus einer Supergauf-Funktion mit dem Radius wgg, dem Super-
gauBexponenten csg und der Stufenhohe hgg, sowie einer elliptischen Paraboloid-
funktion mit den Kriimmungsradien R, sowie Ry zusammensetzt, die ihren gemein-
samen Mittelpunkt bei (xo,yo) haben. In Bild 2.4 sind beispielhaft Querschnitte
durch die bei drei verschiedenen Pumpleistungsdichten gemessenen Wellenfront-
storungen sowie die resultierenden Anpassungsoberflichen dargestellt. Am Beispiel
dieser Messung kann festgestellt werden, dass die Form der Wellenfrontstérung
durch die gewéhlte Anpassungsfunktion in sehr guter Nédherung wiedergeben wird.
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Bild 2.4: Querschnitt durch gemessene OPD bei unterschiedlichen Pumpleistungsdichten
mit zugehorigen Fitfunktionen nach Gl. (2.13)

Falls die Messung der Wellenfrontstérungen bzw. der thermisch induzierten op-
tischen Weglingeninderung bei einer von der Laserwellenlinge Ay verschiedenen
Wellenlénge Apzess erfolgt (wie es beispielsweise bei den hier dargestellten Messun-
gen mit Ay = 1030 nm, Apess = 375 nm der Fall ist), muss dies bei der physi-
kalischen Interpretation der Messergebnisse beriicksichtigt werden. Wahrend die
thermisch-mechanischen Effekte, also die Durchbiegung des Verbunds aus Kiihl-
korper und Scheibe, von der Wellenléinge unabhéngig sind, weisen der Brechungs-
index des Kristalls und insbesondere der thermooptische Koeffizient dn/dT eine
ausgepragte Wellenldngenabhingigkeit auf, die im Vorfeld experimentell ermittelt
und bei der Auswertung der gemessenen Wellenfrontstorungen hinsichtlich derer
Auswirkungen auf den Laserstrahl beriicksichtigt werden muss. Aus den jeweili-
gen bestangepassten Oberflichen nach G1.(2.13) ldsst sich nach Umrechnung der
fiir die Laserwellenléinge wirksamen Wellenfrontstérung nun die Abhéngigkeit der
charakteristischen Parameter von der Pumpleistungsdichte darstellen.

Waihrend die Parameter wgg ~ 4 mm und cgg ~ 8 iiber die Pumpleistung annéhernd
konstant bleiben, zeigt sich bei der Stufenhéhe der Supergaufiverteilung hsg sowie
bei den aus den Kriimmungsradien R, und R, bestimmten thermisch induzierten
Brechkraften

D,=— bzw. Dy =

2
— 2.14
R, ° R, ( )
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Bild 2.5: Abhéngigkeit der thermisch induzierten Brechkraft von der Pumpleistungsdich-
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Bild 2.6: Stufenhohe hgg des Supergauf-Anteils der Wellenfrontstorungen.
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ein linearer Zusammenhang mit der Pumpleistungsdichte (siche Bilder 2.5 und 2.6).

Insgesamt ist der Betrag der thermisch induzierten Brechkraft am hier dargestellten

Beispiel mit wenigen mdpt/kW/cm? um GréBenordnungen geringer als beispiels-
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weise bei stab- oder quaderformigen seitlich gekiihlten laseraktiven Medien, bei de-
nen schon bei geringen Pumpleistungsdichten thermisch induzierte Brechkréfte von
mehreren Dioptrien auftreten kénnen [49]. Auch die asphérische Komponente der
Wellenfrontstorungen fillt mit einer Stufenhhe von etwa 100 nm bei einer Pump-
leistungsdichte von ca. 7 kW/ cm? vergleichsweise gering aus. Beide Effekte kénnen
je nach konkreter Scheibengeometrie und verwendeter Wérmesenke durchaus un-
terschiedlich ausfallen. In [50] wurde beispielsweise bei einer dhnlichen, ebenfalls
auf einer Diamantwéarmesenke montierten Scheibe bereits bei einer Pumpleistungs-
dichte von ca. 5,5 kW /cm? eine Stufenhéhe der asphérischen Wellenfrontstérungen
von mehr als 100 nm gemessen. Da die gemessenen Wellenfrontstérungen insgesamt
jedoch vergleichsweise gering ausfallen, muss untersucht werden, in welcher Wei-
se und wie stark sich diese Storungen auf den Resonator bzw. den im Resonator
umlaufenden Laserstrahl auswirken. Hierfiir miissen geeignete Resonatormodelle
herangezogen werden, in denen die beiden Komponenten der thermisch induzier-
ten Wellenfrontstorungen Berticksichtigung finden.

2.3 Methoden zur Resonatormodellierung

Als Moden eines optischen Resonators werden diejenigen elektromagnetischen Fel-
der bezeichnet, deren Feldverteilung in einer beliebigen Bezugsebene innerhalb des
Resonators nach einem vollstéandigen Umlauf durch den Resonator bis auf die Mul-
tiplikation mit einem Dampfungsfaktor A unveréndert bleiben. Der Umlauf durch
den Resonator lisst sich im Allgemeinen mittels eines Propagationsoperators 3
beschreiben, der die Strahlpropagation durch bzw. iiber alle optischen Elemente
und Propagationsstrecken eines Resonatorumlaufs ausgehend von einer festen Be-
zugsebene enthélt. Fiir die Feldverteilung einer Resonatormode gilt also

m(EMode(xQ})) :' AEMode(-xvy)~ (2'15)

Die Feldverteilung Epsoq.(x,y) einer Resonatormode ist damit eine Eigenlosung des
Propagationsoperators 8 mit dem zugehorigen Eigenwert A.

Wird vorausgesetzt, dass ausschlieBlich ideale sphérische optische Elemente be-
trachtet werden, kann in paraxialer Naherung fiir die Beschreibung der Strahlpro-
pagation im Resonator der Formalismus der Strahltransfermatrizen (auch ,ABCD-
Matrizen“) fiir GauBstrahlen verwendet werden. Aus der Linksmultiplikation der
Strahltransfermatrizen der einzelnen Resonatorelemente resultiert eine Umlaufma-
trix, anhand derer sich die Stabilitit des Resonators sowie der g-Parameter der
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GauB’schen Grundmode in der Bezugsebene bestimmen lisst [51, 52, 53]. Aus die-
sem ¢-Parameter kann dann der Verlauf des Radius der Grundmode im gesamten
Resonator, insbesondere auch auf den optischen Elementen im Resonator, berech-
net werden. Damit ist dieser Formalismus zur Auslegung von stabilen Resonatoren
sehr gut geeignet. Dariiber hinaus ist fiir Quasi-Dreiniveau-Scheibenlaser, bei denen
auBerhalb des gepumpten Bereichs aufgrund der thermischen Besetzung des unte-
ren Laserniveaus Reabsorption der Laserstrahlung auftritt, eine grobe Abschit-
zung der zu erwartenden Strahlqualitéit moglich: Im Allgemeinen kann angenom-
men werden, dass der im Resonator oszillierende Laserstrahl aus einer inkohérenten
Uberlagerung mehrerer Transversalmoden besteht. Der Radius dieses Modengemi-
sches wyyy ist mit dem Radius der zugrundeliegenden Grundmode wgy und der
BeugungsmaBzahl M? gemif

WpymM = \/M2~W00 (2.16)

verkniipft [53]. Aufgrund der Reabsorptionsverluste im ungepumpten Bereich des
(Quasi-Dreiniveau-) Scheibenlaserkristalls nimmt der Radius des oszillierenden Mo-
dengemisches auf der Scheibe in etwa den Radius des gepumpten Bereichs wpymp
an. Damit kann tiberschlégig die Beugungsmafzahl aus dem Verhéltnis des berech-
neten Grundmoderadius woo p auf der Scheibe zum Radius des Pumpflecks wp,,

2
M~ (M) (2.17)

W00,D

zu

abgeschétzt werden. Diese Abschiatzung sollte allerdings allenfalls als Anhaltspunkt
fiir die Resonatorauslegung verstanden werden. Am realen Resonator hiangt der tat-
séchliche Uberlapp zwischen Grundmode und Pumpfleck, bei dem am Ausgangs-
strahl eine bestimmte Beugungsmafizahl gemessen werden kann, unter anderem
von der vorliegenden Pumpleistungsdichteverteilung im Scheibenlaserkristall und
der rdumlichen Intensitétsverteilung des anschwingenden Modengemisches ab und

muss daher am konkreten Aufbau experimentell ermittelt werden [14, 54].

Da die Resonatorstabilitit und der Strahldurchmesser im Resonator in Abhéngig-
keit sphérischer Elemente berechnet werden, eignet sich dieser Ansatz in Analo-
gie zur Betrachtung einer ,klassischen® thermischen Linse [55] gut zur Beschrei-
bung der Auswirkungen sphérischer Wellenfrontstérungen. Fiir die Untersuchung
der Auswirkungen asphérischer Wellenfrontstorungen ist diese Modellierung der
Strahlpropagation allerdings nicht ausreichend, da die Darstellung asphérischer op-
tischer Elemente mittels Strahltransfermatrizen im allgemeinen nicht moglich ist.

Daher muss ein beugungsoptisches Propagationsmodell, beispielsweise auf Basis
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des Fresnel- oder Collins-Integrals [52, 56] verwendet werden, um den Umlaufope-
rator eines gegebenen Resonators zu bestimmen. Das Resonatoreigenproblem nach
Gleichung (2.15) stellt sich in diesem Fall als Integralgleichung dar, die nur fiir
einfache Fille analytisch 16sbar ist. Daher existiert eine Vielzahl von numerischen
Verfahren, mittels derer die Feldverteilungen von Resonatormoden bestimmt wer-

den konnen.

Zur Betrachtung rotationssymmetrischer Systeme kann die beugungsoptische Str-
ahlpropagation mittels des Fresnel- oder Collins-Integrals in Polarkoordinaten ver-
wendet werden. Diese Darstellung bietet den Vorteil, dass sich die Strahlpropaga-
tion in diskretisierter Form als Matrizenmultiplikation eines diskretisierten elek-
trischen Feldes E und einer Propagationsmatrix K darstellen ldsst. Damit kann
ein vollstdndiger Resonatorumlauf ebenfalls als Matrixmultiplikation eines Feldes
E mit einer Umlaufmatrix

U=K, ....-K»-K; (2.18)
dargestellt werden. Die Losung des Resonatoreigenproblems kann somit auf die
Losung eines numerisch relativ einfach lésbaren Matrizen-Eigenwertproblems re-
duziert werden [57, 53]. Die Feldverteilungen der einzelnen Resonatormoden sind
dann durch die Eigenvektoren der Umlaufmatrix U gegeben, wiahrend die zuge-
horigen Eigenwerte A die Ddmpfung pro Umlauf und somit die Beugungsverluste

Vp=1-A2 (2.19)

der jeweiligen Mode darstellen.

Wenn eine rotationssymmetrische Betrachtung nicht ausreicht, ist die analytische
Losung des allgemeinen Resonatoreigenproblems in der Regel nicht direkt mog-
lich. Es existieren daher unterschiedliche Ansétze zur Losung dieses Problems, die
weitestgehend unabhéngig von der konkreten Wahl des beugungsoptischen Pro-
pagationsmodells sind. Ohne Beschrénkung der Allgemeingiiltigkeit kann man an-
nehmen, dass das elektrische Feld in einer beliebigen Referenzebene als eine Line-
arkombination der Feldverteilungen der (ggf. unendlich vielen) Eigenlosungen des
Propagationsoperators (also der Resonatormoden) dargestellt werden kann:

E(x,y) = gEi(x,y) (2.20)

Demnach entspricht ein Umlauf dieser Feldverteilung durch den Resonator wieder-
um der Multiplikation jeder Mode mit dem zugehérigen Eigenwert:

P(E(y) = Y A Eix.y) (2.21)

i=1
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Der bekannteste Ansatz zur Bestimmung der Feldverteilung der Grundmode eines
gegebenen Resonators nach [58, 59], oft als ,,Fox-Li“-Algorithmus oder ,,Power me-
thod“ bezeichnet, nimmt nun an, dass eine einzelne Mode einen Eigenwert besitzt,
der grofer ist als die Eigenwerte der anderen Moden. Wenn also eine anféingliche
(z.B. zuféllige) Feldverteilung, die alle Moden enthélt, ausreichend oft durch den
Resonator propagiert wird, so setzt sich nach vielen Umldufen die Mode mit den
geringsten Umlaufverlusten durch, da die anderen Moden eine héhere Dédmpfung
erfahren. Durch vielfach wiederholte Anwendung des Propagationsoperators auf die
resultierende Feldverteilung des jeweils vorherigen Resonatordurchlaufs nahert sich
die Feldverteilung also der Feldverteilung derjenigen Mode an, die den groBiten Ei-
genwert besitzt. Diese Feldverteilung stellt die Grundmode des Resonators dar. Mit
diesem Ansatz lasst sich also unabhéngig von der gewihlten Propagationsmethode
die Grundmode eines gegebenen Resonators und die zugehérigen Beugungsverluste
pro Umlauf bestimmen. Da sich dieses Verfahren nur zur Ermittlung der Grund-
mode bzw. derjenigen Mode, die die geringsten Umlaufverluste aufweist, eignet,
wurde der Fox-Li-Algorithmus spéter um die sog. ,,resonance excitation“-Methode
erweitert [60], welche die Berechnung der Feldverteilung hoherer Resonatormoden
aus den bereits aus einem Fox-Li-Durchgang vorliegenden Feldverteilungen nach
jedem Resonatorumlauf ermoglicht.

Die Grundannahme eines dominanten Eigenwerts trifft fiir reale Resonatoren al-
lerdings im ungiinstigen Fall, dass zwei oder mehrere Resonatormoden Eigenwerte
besitzen, die annéhernd gleich grof3 sind, nicht zu. In einem solchen Fall konvergiert
der Fox-Li-Algorithmus daher erst nach einer grofien Anzahl von Resonatorum-
ldufen. Fiir den Fall, dass nur einige wenige Moden bis hin zur Modenordnung N
berechnet werden sollen, z.B. fiir Scheibenlaserresonatoren, die nach Gl. (2.17) vor-
aussichtlich grundmodig oder mit nur wenigen Transversalmoden anschwingen wer-
den, ist daher das oft als ,Prony-Methode“ [61, 62] bezeichnete Berechnungsverfah-
ren vorteilhaft, das die Konvergenzprobleme der Fox-Li und resonance-excitation-
Methoden vermeidet. Hierbei wird die Feldverteilung im Resonator als Linear-
kombination von N zunéchst unbekannten Moden beschrieben. Die einmalige An-
wendung des Propagationsoperators auf diese Feldverteilung entspricht dabei nach
Gleichung (2.21) einer Multiplikation der jeweiligen Feldverteilung einer einzelnen
Mode mit deren Eigenwert. Die wiederholte Anwendung des Propagationsoperators
entspricht wiederum jeweils einer mehrfachen Multiplikation der Feldverteilungen
der Moden mit den jeweils zugehorigen Eigenwerten. Somit kann anhand der Feld-
verteilungen von 2 N Resonatorumlédufen ein Gleichungssystem aufgestellt werden,
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aus dem sich die ersten N Eigenlosungen des Umlaufoperators mit den zugehorigen
Eigenwerten direkt berechnen lassen.

Mit diesen Methoden kénnen zusammenfassend also die Feldverteilungen sowie die
zugehorigen Beugungsverluste der transversalen Moden des Resonators aus einer
beugungsoptischen Beschreibung des vollstéandigen Resonatorumlaufs durch einen
Propagationsoperator berechnet werden. Zusétzlich kommt es im Resonator mit ge-
pumptem laseraktivem Medium zu Verstiarkung, die je nach Intensitétsverteilung
der jeweiligen Mode lokal geséttigt wird. Die tatsichliche Zusammensetzung des
im Resonator erzeugten Modengemisches héngt demnach nicht allein von den beu-
gungsoptischen Randbedingungen des Resonators ab, sondern zusétzlich von der
rdumlichen Struktur der verschiedenen Moden und der Verstirkung im laserakti-
ven Medium. Da im Rahmen dieser Arbeit allerdings Grundmodebetrieb angestrebt
wird, spielt die Verstarkungsdynamik, die sich aus der Wechselwirkung mehrerer
Moden mit der im laseraktiven Medium vorliegenden rdumlichen Verteilung der
Verstarkung ergibt, nur eine untergeordnete Rolle, so dass eine reine Betrachtung
der Beugungsverluste sowie des Grundmodenradius auf der Scheibe ausreicht. Fiir
eine umfassendere Betrachtung des Zusammenspiels zwischen oszillierender Mo-
denzusammensetzung und Sattigung der Verstdrkung sei daher auf einschligige
Literatur, z.B. [63, 64, 65, 66, 67] verwiesen.

In den folgenden Abschnitten werden die hier umrissenen Modellierungsansitze
angewandt, um Aussagen iiber die Auswirkung der sphérischen und asphérischen
Wellenfrontstérungen beim Scheibenlaser herzuleiten.

2.4 Auswirkung resonatorinterner Wellenfrontsto-
rungen

Die im Vorfeld dargestellte Unterteilung der thermisch induzierten Wellenfrontsto-
rungen in eine sphérische und eine asphérische Komponente vereinfacht die Be-
trachtung der Auswirkungen der Wellenfrontstorungen auf den Resonatorbetrieb.
Mit der Einschrankung, dass nur der Grundmodebetrieb betrachtet wird und somit
die iiber die rdumliche Verteilung der Verstiarkung im laseraktiven Medium erzeug-
te Kopplung zwischen allen Moden des oszillierenden Modengemisches entfillt,
konnen die Auswirkungen der einzelnen Komponenten der Wellenfrontstérungen
getrennt voneinander untersucht werden. Der Einfluss der sphérischen Anteile der

Wellenfrontstérungen kann somit mittels des Strahltransfermatrizen-Formalismus
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beschrieben werden, so dass nur zur Betrachtung der Auswirkungen der asphéri-
schen Anteile der Wellenfrontstorungen eine beugungsoptische Modellierung des
Resonators vorgenommen werden muss.

2.4.1 Sphirische Wellenfrontstérungen

Wie anhand der beispielhaften Messungen der thermisch induzierten Wellenfront-
stérungen im Scheibenlaserkristall (siehe Abschnitt 2.2) deutlich wird, besteht eine
lineare Abhingigkeit der im gepumpten Laserkristall thermisch induzierten Brech-
kraft von der Pumpleistung bzw. der Pumpleistungsdichte. Die sphérische Kompo-
nente der thermisch induzierten Wellenfrontstorungen bewirkt also eine klassische
thermische Linse im laseraktiven Medium und folgt daher den beispielsweise von
Stablasern bekannten GesetzméBigkeiten.

Nach [53] ist die Breite des Stabilitétsbereichs beziiglich der Pumpleistung(-sdichte)
invers proportional zur thermisch induzierten Brechkraft pro Leistung(-sdichte) D*:

N (2.22)

D*’
also ergibt sich aufgrund der insgesamt vergleichsweise geringen thermischen Lin-
senwirkung des laseraktiven Mediums beim Scheibenlaser je nach Resonatorausle-
gung ein sehr breiter Pumpleistungsbereich, iiber den der Resonator stabil bleibt.
Allerdings éndert sich mit der Brechkraft der thermischen Linse und somit mit der
Pumpleistung der Modendurchmesser im laseraktiven Medium, wie leicht mittels
des Formalismus der Strahltransfermatrizen gezeigt werden kann. Die Strahlquali-
tat des ausgekoppelten Laserstrahls ist damit ebenso wie beim Stablaser von der
Pumpleistung(-sdichte) abhiingig. Insbesondere im Hinblick auf den Grundmode-
betrieb muss dieses Verhalten bei der Resonatorauslegung beachtet werden: Wenn
der Durchmesser der Grundmode im Vergleich zum Durchmesser des Pumpspots
zu gering wird, kénnen héhere Moden anschwingen, so dass kein Grundmodebe-
trieb mehr vorliegt. Wird der Durchmesser dagegen zu grof, fithrt Reabsorption
der Laserstrahlung im ungepumpten Bereich zu zusétzlichen Verlusten, die den

Laserbetrieb storen oder gar unterdriicken konnen.

Fiir einen stabilen Grundmodebetrieb gibt es daher zwei Moglichkeiten der Re-
sonatorauslegung: Einerseits kann der Resonator so ausgelegt werden, dass mit
steigender Pumpleistung und damit einer betragsméflig zunehmenden thermisch
induzierten Brechkraft die Modengréfie auf der Scheibe stetig ansteigt. Im Stabili-
téatsdiagramm nach [52, 53] bewegt sich der Arbeitspunkt in diesem Fall zu einem
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der Rander des Stabilitdtsbereichs hin, an dem der Grundmodedurchmesser auf der
Scheibe gegen unendlich geht. Damit gibt es notwendigerweise einen Betriebspunkt
des Resonators, bei dem die thermisch induzierte Brechkraft gerade so grof ist, dass
der Uberlapp der Grundmode auf der Scheibe mit dem Pumpspot ausreicht, dass
hohere Moden effektiv unterdriickt werden und gleichzeitig die Reabsorptionsver-
luste fiir die Grundmode gering sind. Nachteil dieser Art der Resonatorauslegung
ist allerdings, dass bei niedrigen Pumpleistungen eine deutlich schlechtere Strahl-
qualitdt erzeugt wird, da erst am Betriebspunkt der fiir den Grundmodebetrieb
notwendige Uberlapp erreicht wird. Wird die Pumpleistung iiber den optimalen
Betriebspunkt hinaus erhoht, wird die Grundmode zudem groer als der Pump-
spot, was aufgrund der erhéhten Reabsorptionsverluste zu einer deutlichen Effi-
zienzminderung fithrt. Bei weiterer Pumpleistungssteigerung wird der Resonator
schlieflich instabil und der Laserbetrieb kommt somit zum Erliegen. Wenn dies
bei hoher Pumpleistung geschieht, ist eine Zerstorung des laseraktiven Mediums
aufgrund der plotzlich wegfallenden Energieextraktion durch die Laserstrahlung
wahrscheinlich.

Eine weitere Moglichkeit, stabilen Grundmodebetrieb zu erreichen, besteht darin,
den Resonator so auszulegen, dass der Bereich der Pumpleistungen, fiir die ein
grundmodenaher Betrieb erreicht werden soll, im Zentrum des Stabilitdtsbereichs
liegt. Da in diesem Bereich ein Extremum des Verlaufs der Modengrofe iiber der
Pumpleistung vorliegt, ist die Anderung des Grundmodendurchmessers mit der
Pumpleistung minimal, so dass um den Extremalpunkt herum der Laser bei pas-
sender Grundmodengrofie auf der Scheibe in stabilem Grundmode(-nahen) Betrieb
liuft. Aufgrund des geringen Einflusses von Anderungen der Pumpleistung auf
die Modengrofie wird diese Art der Resonatorauslegung oft als ,,dynamisch stabil*
[55] bezeichnet. Im Fall des Grundmodebetriebs ist diese Bezeichnung allerdings
irrefithrend, da der Pumpleistungsbereich, in dem tatséichlich stabiler Grundmo-
debetrieb erreicht wird, deutlich kleiner ist als der gesamte Stabilitdtsbereich des
Resonators, so dass auch hier groBere Abweichungen der Pumpleistung vom opti-
malen Betriebspunkt zu signifikanten Anderungen der GrundmodengréBe auf der
Scheibe und damit zu den bereits genannten Effekten fiihren.

Beiden Auslegungsmethoden ist gemein, dass meist eine Vielzahl von Experimenten
notwendig ist, um den gewiinschten optimalen Betriebspunkt zu finden, da der zum
Erreichen von stabilem Grundmodebetrieb notwendige Uberlapp zwischen Grund-
mode und Pumpspot neben der Resonatorgeometrie, also der Art und Position der
verwendeten Spiegel, unter anderem von der Leistungsdichteverteilung des Pump-
spots abhéngig ist.
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Um die Abhéngigkeit der Strahlqualitéit von der Pumpleistung aufzulésen und den
experimentellen Aufwand zur Auslegung von Grundmoderesonatoren zu reduzieren
bedarf es also einer Methode, mittels derer die Grundmodengrofie auf der Scheibe
wihrend des Laserbetriebs in gewissem Rahmen beliebig verdndert werden kann,
ohne dafiir den mechanischen Aufbau des Resonators wesentlich zu verdndern und
ohne zusétzliche Verluste in den Resonator einzubringen.

2.4.2 Asphéirische Wellenfrontstérungen

Wird eine geeignete Beschreibungsform der Strahlpropagation und der elektrischen
Felder im Resonator gewihlt, konnen die im Resonator auftretenden Wellenfront-
storungen als Bestandteil des Umlaufoperators des Resonatoreigenproblems nach
Gleichung (2.15) formuliert werden. Wellenfrontstérungen fithren demnach zu einer
Anderung des Propagationsoperators und damit implizit sowohl zu einer Anderung
der Eigenlosungen, also der Feld- bzw. Intensitéitsverteilungen der Resonatormo-
den, als auch zu einer Anderung der zugehorigen Eigenwerte.

Beim Auftreten von asphérischen Wellenfrontstérungen sind Hermite-Gaufl (HG)
bzw. Laguerre-GauB-Moden (LG) keine Eigenlésungen des Resonatoreigenproblems.
Am Beispiel eines Scheibenlaserresonators gemif Abschnitt 5.2 kann die Anderung
der Intensitétsverteilung der Grundmode (in diesem Fall am Ort einer auf der Vor-
derseite der Scheibe liegenden Referenzebene) in Abhéngigkeit einer in der Scheibe
erzeugten supergaufiformigen Wellenfrontstorung mit unterschiedlichen Stufenho-
hen hgg simuliert werden (siehe Bild 2.7 (a)).

Den hier dargestellten Simulationen liegt ein beugungsoptisches Propagationsmo-
dell auf Basis des diskretisierten Collins-Integrals in Zylinderkoordinaten nach
[57, 53] zugrunde. Die Berechnung des Kerns des diskretisierten Collins-Integrals
erfolgte dabei auf rotationssymmetrischen Gebieten von jeweils 12 mm Radius, die
in radialer Richtung in jeweils 1000 Elemente diskretisiert wurden. Die Wellen-
frontstérung auf der Scheibe wurde als Supergauf-Funktion 8. Ordnung mit einem
Radius wsg von 3,5 mm angenommen. Um den Einfluss der Verstérkung im Pump-
fleck auf die Intensitéitsverteilung der Resonatormoden zu beriicksichtigen, wurde
zudem am Ort der Scheibe eine Supergauf-Funktion 12. Ordnung mit 5 mm Radius
als ,weiche Apertur” eingefiihrt, mit der die Intensititsverteilung des einfallenden
Strahles zum Rand des gepumpten Bereichs hin gedampft wird.

Anhand von Bild 2.7 (a) wird deutlich, dass die Intensitétsverteilung der Grund-
mode des Resonators mit zunehmender Stufenhohe deutlich von der gauBformigen
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Bild 2.7: (a) Intensititsverteilung der Grundmode des Resonators nach Abschnitt 5.2
bei unterschiedlichen Stufenhéhen der supergauBformigen Wellenfrontstérung
im Scheibenlaserkristall. (b) Anderung der BeugungsmaBzahl der Grundmode
des Resonators in Abhéngigkeit der Stufenhohe der Wellenfrontstérung

Intensitatsverteilung der Grundmode der HG- bzw. LG-Moden abweicht. Da die
HG- bzw. LG-Funktionen jeweils eine orthogonale Basis bilden, kénnen die resultie-
renden Resonatormoden zu Interpretationszwecken durch kohérente Zerlegung als
Linearkombination von HG- bzw. LG-Funktionen beschrieben werden. Demzufolge
ndhme mit zunehmender Stufenhohe der Beitrag von HG- bzw. LG-Funktionen
hoherer Ordnung zu. Die asphérischen Anteile der Wellenfrontstorungen im Schei-
benlaserkristall fithren also bei unverdnderter Kohérenz zu einer Erhohung der
Beugungsmafizahl der tatsdchlich oszillierenden Grundmode.

Die in Bild 2.7 (a) sichtbaren Anderungen der Intensitétsverteilung gehen mit einer
Anderung des Strahldurchmessers und damit mit einer Anderung des Uberlapps der
Grundmode mit dem gepumpten Bereich einher. Im ungiinstigen Fall kann sich dies
auf die Effizienz des Laserbetriebs auswirken. Wie am dargestellten Beispiel ersicht-
lich wird, ist die Abweichung von einer idealen Gaufl’schen Grundmode fiir kleine
Stufenhohen bis zu einigen 100 nm, wie sie bei realen Scheibenlasern tiblicherweise
auftreten, allerdings relativ gering. Die Beugungsmafizahl der Grundmode erhoht
sich am dargestellten Beispiel bei einer Stufenhéhe von 150 nm auf 1,16 (siehe Bild
2.7 (b)). Daher ist zu erwarten, dass die Verschlechterung der Strahlqualitét, die
durch eine Anderung der Modenform hervorgerufen wird, sich allenfalls geringfiigig
auf die Effizienz des Laserbetriebs auswirkt.
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Bild 2.8: Beugungsverluste fiir die im Resonator nach Abschnitt 5.2 anschwingende
Grundmode in Abhéngigkeit der Stufenhohe der supergaufiférmigen Wellen-
frontstorung im Scheibenlaserkristall

Neben der Anderung der Modenform haben die asphérischen Anteile der Wellen-
frontstérung allerdings einen direkten Einfluss auf die Eigenwerte des Umlaufope-
rators und damit auf die Beugungsverluste, die fiir die einzelnen Moden bei einem
Umlauf durch den Resonator auftreten. In Bild 2.8 sind die Beugungsverluste nach
Gl. (2.19) dargestellt, die sich aus der beugungsoptischen Simulation des Resona-
tors nach Abschnitt 5.2 unter den vorher genannten Annahmen in Abhéngigkeit von
der Stufenhohe der supergaufiféormigen Wellenfrontstérung im Scheibenlaserkristall
fiir die Grundmode ergeben. Es wird deutlich, dass diese niherungsweise quadra-
tisch mit der Stufenhéhe ansteigen. Im dargestellten Beispiel fithrt eine Stufenhohe
von 200 nm bereits zu einer Erhohung der Beugungsverluste fiir die Grundmode
um mehr als 1%. Aufgrund der beim Scheibenlaser vergleichsweise geringen Ver-
stiarkung pro Umlauf ist somit mit einer deutlich geringeren Gesamteffizienz zu

rechnen.

Insgesamt haben die asphérischen Anteile der Wellenfrontstérung also neben einer
geringfiigigen Verschlechterung der Strahlqualitét der Grundmode des Resonators
hauptséchlich Beugungsverluste zur Folge, die zu einer Effizienzminderung und im
ungiinstigen Fall zur Unterdriickung des Laserbetriebs fithren kénnen.

Aus den hier dargestellten Betrachtungen folgt zusammenfassend, dass sich trotz
der beim Scheibenlaser betragsméfig vergleichsweise schwach ausgepriagten ther-
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misch induzierten Wellenfrontstérungen deutliche Auswirkungen auf die Strahl-
qualitdt des erzeugten Laserstrahls sowie auf die Effizienz des Laserbetriebs zeigen.
Wihrend durch die sphérische ,,thermische Linse* eine Abhéngigkeit der Strahlqua-
litdt von der Pumpleistung entsteht, bewirken die asphérischen Anteile der Wel-
lenfrontstérungen hauptsichlich Beugungsverluste. Im Hinblick auf einen stabilen
Grundmodebetrieb bei hohen Ausgangsleistungen miissen also sowohl die sphé-
rischen als auch die asphérischen Anteile der Wellenfrontstorungen kompensiert
werden. Im folgenden Kapitel wird anhand von Resonatormodellen gezeigt, wie die
Umsetzung dieser Kompensation erfolgen kann.



3 Resonatorinterne Kompensation von
Wellenfrontstérungen

Erfihrt eine elektromagnetische Welle
Eo(x,y,25) = A - e"®0ls) (3.1)

auf ihrer Propagation entlang der z-Achse an einer Stelle zg eine ortsabhéngige
Phasenverschiebung A®(x,y,zs), kann die dadurch verursachte Abweichung der
Wellenfront im Vergleich zur ungestérten Wellenfront mit der Phasenverteilung
Do (x,y,z5) (beispielsweise die Wellenfront einer idealen Kugelwelle) durch Einbrin-
gen einer exakt der Abweichung zur ungestorten Wellenfront entgegengesetzten

Phasenschiebung
APy = _Aq)(x7y7 ZS) (32)
ausgeglichen werden:
| JIAD(x,y,z5) |, —iAD(x,y,z5) _
EO(x7y7ZS) € € , EO(X7Y7ZS) (33)

Storung Kompensation

Zur Kompensation von Wellenfrontstorungen kénnen im Prinzip sowohl refraktive,
als auch diffraktive oder reflektive optische Elemente verwendet werden, die den zur
Kompensation benotigten Phasenversatz Adg,,, erzeugen, welcher der auszuglei-
chenden Wellenfrontstérung genau entgegenwirkt. Innerhalb eines Laserresonators
miissen allerdings optische Elemente verwendet werden, die vernachlédssigbar gerin-
ge zusétzlichen Verluste in den Resonator einbringen sowie idealerweise selbst nur
vernachldssigbar geringe thermisch induzierte Effekte hervorrufen. Da sich zudem
die Form der zu kompensierenden Wellenfrontstérungen mit der Pumpleistungs-
dichte dndert, muss folglich der Phasenversatz, der durch das kompensierende Ele-
ment erzeugt wird, ebenfalls verénderlich sein. Diese Anforderungen lassen sich
nach dem gegenwirtigen Stand der Technik nur mit reflektiven optischen Elemen-
ten, also Spiegeln mit deformierbarer Oberfliche (kurz deformierbare Spiegel oder
engl. ,Deformable Mirrors®, DM) erfiillen. Die optische Pfadlinge und somit die
durch den Spiegel eingebrachte ortsabhéngige Phasenverschiebung ergibt sich dabei
direkt aus der Form von dessen reflektierender Oberfléche.
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Im Allgemeinen kann die Kompensation der Wellenfrontstorungen aufgrund geo-
metrischer Einschrénkungen nicht direkt an der Stelle durchgefiihrt werden, an
der die Storungen auftreten. Ist die Stelle zgx, an der die Wellenfrontkorrektur
vorgenommen werden soll, verschieden von zg, muss beriicksichtigt werden, dass
sich durch die Propagation der (gestorten) Welle um den Weg zx — zs sowohl die
Phasenstorung als auch die Intensitétsverteilung dndert und eine entsprechende
Kompensation folglich sowohl einer Phasen- als auch einer Amplitudenmodulation
bedarf. Deformierbare Spiegel sind allerdings reine Phasenmodulatoren. Eine voll-
stindige Kompensation von Wellenfrontstérungen durch adaptive Spiegel ist daher
nur unter der Voraussetzung moglich, dass sich die Intensitétsverteilung durch die
Propagation von zg nach zx nicht (oder nur unwesentlich) veréndert.

3.1 Kompensation sphirischer Wellenfrontstérun-
gen

Falls die Wellenfrontstorung sphérisch ist, ist die resultierende Wellenfront als
Uberlagerung zweier sphiirischer Wellenfronten ebenfalls sphiirisch. Die veriinderte
Kriimmung der Wellenfront kann dann durch ein entsprechendes ideales sphéri-
sches optisches Element ausgeglichen werden, sofern die Welle bei Propagation von
zs nach zx aufgrund der geénderten Divergenz keine Modulation der Intensitéts-
verteilung durch Beugung oder Absorption an Aperturen erfihrt. Fiir die resona-
torinterne Kompensation bedeutet dies (in paraxialer Niherung), dass ein idealer
sphérischer Kompensationsspiegel an jeder beliebigen Stelle im Resonator platziert
werden kann.

In Bild 3.1 ist ein verallgemeinerter Fabry-Perot-Resonator dargestellt, bei dem
mittels zwei diskreter Elemente einerseits eine (sphérische) Stérung als auch ei-
ne (ebenfalls sphirische) Kompensation mit den entsprechenden Brechkriften Dg
und Dk beriicksichtigt werden. Die iibrigen Elemente des Resonators inklusive der
Brechkrifte der Endspiegel sei in den Strahltransfermatrizen M, M, und M3 mit
den jeweiligen Elementen A;, By, Cy, Dy, etc., zusammengefasst. Die Strahltrans-
fermatrizen fiir die Brechkréfte der Stérung Dg und des Kompensators Dk ergeben

10 10
M = baw. My = 3.4

sich nach [52] zu
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Bild 3.1: Allgemeiner Fabry-Perot-Resonator mit resonatorinterner (sphérischer) Sto-
rung und (ebenfalls sphérischer) Kompensation

Die Strahltransfermatrix T fiir einen einfachen Durchlauf durch den Resonator, aus-
gehend von Ebene 1 zur Ebene 2 lésst sich durch Linksmultiplikation der einzelnen
Matrizen berechnen (hier sei jeweils die halbe Brechkraft des jeweiligen Endspie-
gels als diinne Linse in den entsprechenden Matrizen M| bzw. M3 inbegriffen, siche
/52)):

L
T =Ms-Mg-M,-Ms-M; = <g1§;1 ) (3.5)
i 82
mit
g1 =C(B2(A3 — B3Dg) +B3D») + A (A2(A3 — B3Dk) (3.6)
—Ds(B2(As — B3Dx) + B3Dy) + B3Cs), '
82 = D\(B2(C3 — DxD3) + D2D3) + B (A2(C3 — DgD3) 3.7)
—Ds(B2(C3 — DgD3) + D,D3) + C2D3)
und
L= D1(B2(A3 — B3Dk) + B3D,) + B1 (A2(A3 — B3Dx) (3.8)

—Ds(Bz(A3 —B3DK) +B3D2) +B3C2).

Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass die Parameter gy, g» und L sowohl von
Dyg als auch von Dk abhéngen. Der Resonator ist stabil, falls die Bedingung

0<gig2<1 (3.9)
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erfiillt ist [52]. Der Betriebspunkt im Stabilitétsbereich, an dem der Resonator be-
trieben wird, ist somit abhéngig von beiden Brechkréften. Fiir jeden Betriebspunkt
8182501 kann in Abhéngigkeit von Dy eine Losung fiir Dx gefunden werden (auf
deren Darstellung hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet wird). Folglich
kann durch eine beliebig einstellbare Brechkraft Dg der gesamte Stabilitdtsbereich
des Resonators als Betriebspunkt g1g2 s eingestellt werden. An den Réndern des
Stabilitéitsbereichs (g1g2 =0 und g1g2 = 1) geht der Durchmesser der Grundmo-
de im Resonator in einer beliebigen Ebene entweder gegen null oder unendlich [52]
und nimmt innerhalb des Stabilitétsbereichs einen reellen Wert an. Da der Betrieb-
spunkt des Resonators durch Einstellen von Dg beliebig gewéhlt werden kann, ist
es folglich auch moglich, den Durchmesser doo ;, der Grundmode an einer beliebigen
Stelle zz im Resonator innerhalb der durch das Verhalten an den Stabilitdtsgren-
zen vorgegebenen Randbedingungen gezielt zu variieren, insbesondere also auch die
durch die Brechkraft Dg hervorgerufene Durchmesserdnderung der Grundmode zu

kompensieren.

Da wiederum die Beugungsmafzahl des ausgekoppelten Strahls (unter Vernach-
lassigung der Auswirkungen asphérischer Wellenfrontstorungen und der rédumli-
chen Verteilung der Verstirkung im laseraktiven Medium) beim Quasi-Dreiniveau-
Scheibenlaser nach Gleichung (2.17) niherungsweise vom Uberlapp der Grundmode
mit dem gepumpten Bereich abhéingt, kann also durch die einstellbare Brechkraft
Dk eines sphirischen Kompensationsspiegels an beliebiger Stelle im Resonator ge-
wihrleistet werden, dass die Beugungsmafzahl des ausgekoppelten Laserstrahls un-
abhéngig von der sphérischen thermischen Linse und somit von der Pumpleistung
ist.

3.2 Kompensation asphirischer Wellenfrontstérun-
gen

Erfihrt eine Welle asphérische Aberrationen, d.h. weicht die aberrierte Wellenfront
von einer perfekt sphérischen Wellenfront ab, so é&ndert sich mit zunehmender Pro-
pagationsstrecke neben der Wellenfront auch die Intensitétsverteilung. Damit ist
eine vollstédndige resonatorinterne Kompensation von thermisch induzierten Wel-
lenfrontstérungen mittels einer reinen Phasenmodulation durch einen oder mehrere
deformierbare Spiegel nur dann méoglich, wenn sich die Intensitétsverteilung des im
Resonator umlaufenden Strahls durch Propagation vom Ort, an dem die Stérung
auftritt zum Ort, an dem der Kompensator steht, nicht bzw. nur unwesentlich
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andert. Dies ist der Fall, wenn der Kompensator entweder im Nahfeldbereich der
Stérung steht [68] (also die Fresnel-Niherung des Beugungsintegrals giiltig ist, d.h.
fiir Fresnelzahlen 1 < Np < 100 [52]), oder eine phasen- und amplitudenrichtige
Abbildung der Ebene zg, in der die Stérung auftritt auf die Ebene zg, in der der
Kompensator steht, vorliegt.

Der letztere Fall optisch konjugierter Ebenen kann beispielsweise mittels Abbil-
dung durch ein ideales Relay-Teleskop erreicht werden, bei dem das Feld in der
bildseitigen Brennebene des Teleskops in Amplitude und Phase exakt dem Feld
in der objektseitigen Brennebene entspricht [52] (wenn etwaige Beugungseffekte
an Aperturen des Abbildungssystems vernachlissigt werden). Durch das Einbrin-
gen (mindestens zweier) weiterer optischer Elemente in den Resonator entstehen
allerdings zwangsldufig zusétzliche Verluste.

Daher ist fiir die resonatorinterne Kompensation asphérischer Wellenfrontstérun-
gen die Platzierung des Kompensators in unmittelbarer Nihe des Laserkristalls
bei einer geeigneten Resonatorauslegung im Allgemeinen einfacher zu realisieren.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Resonator so ausgelegt wird, dass
im Resonatorarm, in dem der Strahl von der Stérung zum Kompensationsspiegel
propagiert, einen nahezu kollimierten Strahlverlauf aufweist, da sich dann aufgrund
des geringen Divergenzwinkels ein groierer Nahfeldbereich ergibt.

Neben der optischen Néhe des asphérischen Kompensationsspiegels ergeben sich
aus dem Laserbetrieb bei hoher Ausgangsleistung im kW-Bereich und gleichzei-
tig nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitéit der erzeugten Laserstrahlung wei-
tere Randbedingungen: Um die Leistungsdichte auf dem Laserkristall auch bei
hohen Leistungen unterhalb der Zerstorschwelle zu halten, muss ein moglichst
grofler Pumpfleckdurchmesser gewéhlt werden. Desweiteren muss ein gentigend ho-
her Uberlapp der Grundmode mit dem gepumpten Bereich auf der Scheibe gewshr-
leistet sein, um eine effektive geometrische Modenselektion durch Reabsorptions-
verluste fiir hohere Moden im ungepumpten Bereich der Scheibe zu erreichen. Ein
moglicher Resonatoraufbau, mit der diese Randbedingungen erfiillt werden kénnen,
ist in Bild 3.2 dargestellt.

Bei dieser Art der Resonatorauslegung wird die konkave Kriimmung der Schei-
be ausgenutzt, um im Resonatorarm zwischen Scheibe und Kompensationsspiegel
einen kollimierten Strahlverlauf zu gewé&hrleisten. Einerseits ist also der Durch-
messer des im Resonator umlaufenden Laserstrahls auf der Scheibe und auf dem
Kompensationsspiegel nahezu identisch, andererseits begiinstigt die starke Aufwei-
tung des Strahls zum Scheibenlaserkristall hin den grundmodenahen Betrieb bei



58 3 Resonatorinterne Kompensation von Wellenfrontstérungen

Auskoppelspiegel

Faltspiegel

Scheibenlaserkristall
auf Warmesenke Endspiegel (DM)

Bild 3.2: Allgemeiner Resonatoraufbau mit kollimiertem Strahlverlauf zwischen konka-
ver Scheibe und Endspiegel bzw. deformierbarem Spiegel (DM). Die Léngen L,
Ly, L3 sowie der Kriimmungsradius des Falt- und des Auskoppelspiegels wer-
den so angepasst, dass der Durchmesser der Grundmode auf der Scheibe dem
gewiinschten Wert entspricht.

hohen Ausgangsleistungen. Zudem ist durch die kollimierte Strahlpropagation ei-
ne Anderung der Intensitétsverteilung erst bei vergleichsweise grofien Absténden
zwischen Scheibe und Kompensationsspiegel zu erwarten.

Zur Evaluierung dieser Art der Resonatorauslegung wurde ein beugungsoptisches
Resonatormodell erstellt, das analog zum in Abschnitt 2.4.2 dargestellten Modell
auf dem diskretisierten Collins-Integral in Zylinderkoordinaten basiert. Anhand
dieses Modells konnen die Voraussetzungen hinsichtlich Form und Position des
Kompensationsspiegels zur Kompensation der im Scheibenlaserkristall thermisch
induzierten Wellenfrontstorungen iiberpriift werden. Die folgenden Darstellungen
wurden aus Simulationen gewonnen, die auf den geometrischen Parametern des fiir
die in Kapitel 5 dargestellten Experimente zur Kompensation asphérischer Wellen-
frontstorungen genutzten Resonators fiir einen Pumpfleckdurchmesser von 7 mm
basieren. Die iibrigen Simulationsparameter (Anzahl der Diskretisierungselemente
in radialer Richtung, Definition der weichen Apertur auf der Scheibe, etc.) wurden
gemifl der Beschreibung in Abschnitt 2.4.2 gewihlt.

Um den Einfluss des Abstandes zwischen Scheibenlaserkristall und Kompensati-
onsspiegel zu evaluieren wurden unter der Annahme einer supergaufiformigen Wel-
lenfrontstérung im Scheibenlaserkristall mit csg = 8 und wgg = 3,5 mm die je-
weils resultierenden Intensitits- und Phasenverteilungen der Grundmode auf dem
Endspiegel (bzw. Kompensationsspiegel) bei unterschiedlichen Abstéinden zwischen
Scheibe und Endspiegel berechnet. Fiir Stufenhohen der Stérung hgg von 200 nm
bzw. 1000 nm ergeben sich die in Bild 3.3 dargestellten Intensitéits- und Phasenver-
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teilungen der Grundmode auf dem Endspiegel. Es wird deutlich, dass sich die Form
der supergauiformigen Phasenstérung mit zunehmendem Abstand des Endspiegels
von der Scheibe verdndert. In den simulierten Phasenverteilungen am Endspiegel
zeigt sich auerdem vor allem im Zentrum eine leichte Welligkeit. Diese ist ein Arte-
fakt der numerischen Berechnung, das aus der eingefiihrten ,,weichen Apertur” am
Ort des Scheibenlaserkristalls resultiert. Abgesehen davon bleiben die Abweichun-
gen von der urspriinglichen Stérung fiir Absténde < 500 mm bei diesem Resonator
vergleichsweise gering. Zudem ist festzustellen, dass bei der geringeren Stufenhohe
kaum eine Anderung der Intensitiitsverteilung mit zunehmendem Abstand zu ver-
zeichnen ist, wiahrend bei hgg = 1000 nm bei Abstédnden iiber 300 mm bereits eine
deutliche Verdnderung zu verzeichnen ist.

In Bild 3.4 (a) ist die Wellenfront der Grundmode am Endspiegel fiir einen Abstand
von 300 mm bei unterschiedlichen Stufenhohen dargestellt. Durch Anfitten von
Supergauf3-Funktionen an diese Phasenverteilungen kann gezeigt werden, dass die
Stufenhshe der Wellenfrontstérung in guter Niherung erhalten bleibt (siehe Bild
3.4 (b)). Die Parameter wsg (Bild 3.4 (c)) sowie csg (Bild 3.4 (d)) der Fitfunk-
tionen an die Phasenverteilung der am Endspiegel ankommenden Welle weichen
geringfiigig von den Parametern der vorgegebenen Storung ab, bleiben im Rahmen
der Fitgenauigkeit allerdings weitestgehend konstant.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei dieser Resonatorauslegung eine ef-
fektive Kompensation der asphérischen Komponente der im Scheibenlaserkristall
thermisch induzierten Wellenfrontstérungen tatséichlich durch Inversion der (be-
kannten) Wellenfrontstérung durch einen geeigneten Phasenmodulator in gerin-
gem Abstand zur Scheibe erreicht werden kann. Im hier dargestellten Fall sollte
der Abstand zwischen Scheibe und Kompensationsspiegel nicht mehr als 500 mm
betragen, da aufgrund der vorliegenden Messungen (siehe Abschnitt 2.2) und Mes-
sungen, die an vergleichbaren Systemen [50] im relevanten Pumpleistungsdichten-
bereich durchgefiihrt wurden, allenfalls von Stérungen von maximal ca. 150 nm
Stufenhohe auszugehen ist.

Wird ein Kompensationsspiegel im Abstand von 300 mm zum Laserkristall ein-
gesetzt, dessen Oberflichenform eine ortsabhidngige Phasenschiebung erzeugt, die
in ihrer Form exakt der (angenommenen) supergaufformigen Phasenstérung im
Scheibenlaserkristall entspricht (also csg = 8 und wgg= 3,5 mm), ergeben sich aus
dem beugungsoptischen Resonatormodell fiir unterschiedliche Stufenhéhen hgg am
Kompensationsspiegel sowie der Stérung fiir die Grundmode des Resonators die in
Bild 3.5 dargestellten Beugungsverluste.
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Bild 3.3: (a) Intensitédtsverteilung und (b) Phase der Grundmode auf dem Endspiegel, bei
unterschiedlichen Abstédnden Lpy zwischen Endspiegel und Scheibe, die sich fiir
eine angenommene supergaufformige Wellenfrontstorung im Scheibenlaserkris-
tall ergeben (hsg =200 nm, csg = 8, wsg = 3,5 mm). (c) Intensititsverteilung
und (d) Phase bei einer Stufenhshe von Agg = 1000 nm.

Hieran wird deutlich, dass zur Kompensation der asphérischen Anteile der Wel-
lenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall bei vorgegebenem (und unveréndertem)
Durchmesser des Pumpflecks im Prinzip ein Spiegel mit einem einzigen Freiheits-
grad - der Stufenhohe hgg der zugrundeliegenden (und im Vorfeld beispielsweise
durch interferometrische Vermessung der Wellenfrontstérungen im Scheibenlaser-
kristall bekannten) SupergauBfunktion - ausreicht, um die Beugungsverluste, die
durch diese pumpleistungsabhéngigen Stérungen fiir die Grundmode hervorgeru-

fen werden, effektiv zu kompensieren.
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(a) Phase auf Endspiegel bei einem Abstand zwischen Endspiegel und Schei-

be von 300 mm fiir unterschiedliche Stufenhéhen der Stérung. (b) Stufenhs-
he der Wellenfront auf Endspiegel im Vergleich zur Stufenhéhe der Storung.
(c) SupergauB-Radius wgg auf Endspiegel bei unterschiedlichen Stufenhéhen
der Stérung. (d) Supergaufi-Exponent csg auf Endspiegel bei unterschiedlichen
Stufenhohen der Storung. Aufgrund der fitbedingten Schwankungen der in den
Bildern (b) bis (d) dargestellten Werte wurden zur besseren Lesbarkeit lineare
Fitfunktionen eingefiigt (gestrichelte Linien).

Zur vollstandigen Kompensation der sphérischen und asphérischen Komponen-

te der thermisch induzierten Wellenfrontstorungen im Scheibenlaserkristall kann

prinzipiell ein deformierbarer Spiegel verwendet werden, der iiber die notwendi-

gen Freiheitsgrade verfiigt, um die Oberflichenform an die jeweils bei einer be-

stimmten Pumpleistung(-sdichte) vorherrschenden Wellenfrontstérungen anzupas-
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Beugungsverluste in %

Bild 3.5: Beugungsverluste fiir die Grundmode bei unterschiedlichen Stufenhéhen der
Storung und am Kompensationsspiegel im Abstand von 300 mm zur Schei-
be. Die Form des Kompensationsspiegels entspricht dabei exakt der Form der
(angemommenen) Stérung im Scheibenlaserkristall.

sen. Da die Kompensation der sphérischen Komponente der thermisch induzierten
Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall allerdings prinzipiell an jeder Stel-
le im Resonator erfolgen kann, ist es sinnvoll, die Funktion der sphérischen und
der asphérischen Kompensation auf zwei diskrete optische Elemente zu verteilen.
Dadurch erhoht sich zwar die Anzahl der notwendigen Kompensationsspiegel auf
zwei, allerdings reduziert sich auch die Anzahl der notwendigen Freiheitsgrade der
jeweiligen Spiegel auf jeweils einen - und damit die Komplexitéit des Aufbaus und
der Ansteuerung des jeweiligen Spiegels. Zur resonatorinternen Kompensation der
thermisch induzierten Wellenfrontstérungen beim Scheibenlaser werden deformier-
bare Spiegel benétigt, die den hohen Anforderungen hinsichtlich Oberflachen- und
Beschichtungsqualitit gentigen, die an Spiegel zum resonatorinternen Einsatz in
Hochleistungs-Scheibenlaserresonatoren gestellt werden. Wie bereits in Kap. 1.2
dargelegt, bieten Fldchenlastspiegel aufgrund ihres einfachen Aufbaus bei geeig-
neter Auslegung hierfiir einen vielversprechenden Ansatz. Im folgenden Kapitel
wird daher die Auslegung von Fldchenlastspiegeln beschrieben, die fiir die beiden
Anwendungsfille - die Kompensation sphérischer sowie asphéarischer Wellenfront-
storungen - geeignet sein sollten.



4 Flachenlastspiegel fiir den resonatorin-
ternen Einsatz

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt wurde, kann die Stérungskompensation
beim Scheibenlaser mit zwei diskreten und voneinander unabhéngigen deformier-
baren Spiegeln (engl. ,deformable mirror*, kurz DM) innerhalb des Resonators
erfolgen. Wahrend ein Spiegel zur Kompensation der sphérischen Komponente
der thermisch induzierten Wellenfrontstérungen verwendet wird, dient ein zweiter,
asphérisch deformierbarer Spiegel zur Kompensation der entsprechenden asphéri-
schen Komponente. Da die Form dieser Komponente weitgehend konstant bleibt
und sich mit zunehmender Pumpleistung lediglich im Betrag &ndert, kénnen fiir
beide Kompensationsaufgaben Spiegel mit jeweils nur einem Freiheitsgrad einge-
setzt werden. Deformierbare Spiegel auf Basis des Fléchenlastprinzips lassen sich
auf einfache Weise mittels géngiger Fertigungsverfahren in hoher optischer Quali-
tét herstellen und konnen daher speziell fiir die jeweilige Kompensationsaufgabe
ausgelegt werden.

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Auslegung von Flichenlastspie-
geln mit (nahezu) beliebiger Oberflichenform zunéichst allgemein erldutert. Darauf
aufbauend wird dann die Auslegung von Flichenlastspiegeln fiir den konkreten
Anwendungsfall der resonatorinternen Kompensation der beim Scheibenlaser auf-
tretenden thermisch induzierten Wellenfrontstérungen dargestellt. Die Funktion
der auf dieser Basis gefertigten sphérischen und asphérischen Flidchenlastspiegel
wird anhand von interferometrischen Messungen des Verformungsverhaltens bei
unterschiedlichen Driicken nachgewiesen.

4.1 Flachenlastspiegel - Grundprinzip und Ausle-
gung

Das Aktorprinzip von Fliachenlastspiegeln beruht auf der durch eine Fliachenlast
hervorgerufenen Verformung einer Membran. Die Art der Fléchenlast und somit
die erzeugte Verformung der Spiegelmembran ist hierbei von der konkreten Bau-
form des Spiegels abhéngig. Bei Verwendung von diskreten Translationsaktoren,
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Bild 4.1: Querschnittszeichnung eines Flidchenlastspiegels. Eine Membran mit der Di-
ckenverteilung A(r) und Durchmesser 2a wird durch eine Fléchenlast p aus-
gelenkt. Die Deformation der Vorderseite wird beschrieben durch die Verfor-
mungskurve w(r, p).

beispielsweise Piezostapel-Aktoren, kann eine lokal begrenzte Fliachenlast erzeugt
werden, die ausschliefllich an der Kontaktfliche zwischen Aktor und Spiegelmem-
bran wirkt. Da die erzeugte Verformung hierbei insbesondere von der Form der
Kontaktfliche abhéngig ist, muss diese zur Erzeugung einer vorgegebenen Verfor-
mung also sehr gut definiert sein. Dies ist aufgrund der sich daraus ergebenden
Genauigkeitsanforderungen an die Kontaktflache fertigungstechnisch sehr heraus-
fordernd.

Wird die Fliachenlast dagegen durch Anlegen eines Druckes an ein fliissiges oder
gasformiges Medium erzeugt, das von der Membran einseitig begrenzt wird, kann
eine gleichméBig iiber die Membran verteilte Flidchenlast erzeugt werden. Da hier-
bei der direkte Kontakt mit einem diskreten Translationsaktor vermieden wird,
ist die grundsétzliche Form der Deformation der Membran ausschliellich von der
Dickenverteilung sowie der Einspannung der Membran abhéngig.

Eine gleichméBige und zugleich wohldefinierte feste Einspannung der verformbaren
Spiegelmembran kann mittels der in [36, 47] vorgeschlagenen Fertigungsmetho-
de fiir Flichenlastspiegel erreicht werden. In Bild 4.1 ist eine schematische Quer-
schnittszeichnung eines solchen Flichenlastspiegels dargestellt. Als Grundkérper
dient hierbei ein dielektrisch beschichtetes Spiegelsubstrat aus Glas (beispielswei-
se Quarzglas oder N-BK7), das die Anforderungen hinsichtlich Reflektivitéit und
Oberflichenqualitét, die fiir den resonatorinternen Einsatz notwendig sind, erfiillt.
Aus diesem Grundkorper wird durch lokales riickseitiges Abtragen eine Membran
mit der Dickenverteilung A(r) erzeugt. Die Bearbeitung des Spiegelsubstrats wird
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hierbei nur innerhalb eines gewissen Durchmessers 2a um die Symmetrieachse des
Spiegelsubstrats durchgefiihrt, so dass die verformbare Spiegelmembran durch ei-
nen ringférmigen Rand gehaltert wird, der die volle Spiegeldicke und damit im
Vergleich zur Membran eine sehr hohe Biegesteifigkeit aufweist. Dieser steife Ring
kann dann als Montageschnittstelle verwendet werden, um den fertigen Membran-
spiegel auf einem geeigneten Halter beispielsweise mittels Kleben zu befestigen, der
iiber die entsprechenden Druckanschliisse verfiigt.

Da die Biegesteifigkeit des fertigen Spiegelsubstrats im Randbereich der Biegestei-
figkeit des Spiegelgrundkérpers entspricht, kann gewéhrleistet werden, dass etwaige
Oberflachenstérungen der Montageflichen sowie durch Schrumpf des verwendeten
Klebstoffs verursachte Spannungen einen vernachlédssigbar geringen Einfluss auf
die Deformation der Spiegelmembran haben. Mittels Ultraschall-Schwingldppens
[69] ldsst sich eine definierte riickseitige Strukturierung eines beschichteten Spie-
gelsubstrats ohne Beschidigung der vorderseitigen Beschichtung erreichen, so dass
bereits beschichtete Spiegelsubstrate als Halbzeug verwendet werden kénnen. Dies
hat den Vorteil, dass eine unerwiinschte Grundverformung der Spiegelmembran auf-
grund von durch einen Beschichtungsprozess nach der mechanischen Bearbeitung
der Membran eingebrachten Schichtspannungen vermieden werden kann.

Die Verformung einer Membran unter Einwirkung einer Fliachenlast kann fiir ver-
schiedene Lastfille mittels der Naherungen der Kirchhoff-Love’schen Theorie diin-
ner Platten beschrieben werden [70, 71]. Da die zu kompensierenden Stérungen
beim Scheibenlaser im Wesentlichen rotationssymmetrisch sind, wird hier davon
ausgegangen, dass fiir die Auslegung der Kompensationsspiegel eine rotationssym-
metrische Betrachtung ausreichend ist. Damit kann die Formulierung der Kirch-
hoff’schen Plattendifferenzialgleichung in Polarkoordinaten verwendet werden. Die
Verformungskurve w(r) einer rotationssymmetrischen Platte aufgrund einer Fli-
chenlast p kann demnach mittels der Differenzialgleichung

d%vu)+/ﬂw(m (glidF(ﬂ<+l)

dr’ dr2 \F(r) dr r
Jrdw(r)( v dF(r) 1>+p(r)~r_

dr rF(r) dr 2

(4.1)

2F(r)
beschrieben werden. Hierbei ist F(r) die lokale Biegesteifigkeit der Platte, die geméafl

B Eh(r)?
F = 50—

von der radial variablen Plattendicke A(r), sowie dem Elastizitdtsmodul E und der

(4.2)

Poissonzahl v des Plattenmaterials abhéngt. Aus der Rotationssymmetrie sowie
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aus der im Falle der hier dargestellten festen und biegesteifen Einspannung am
Plattenrand bei r = a ergeben sich die Randbedingungen
dw(r) dw(r)
=0, —— =0 d =0. 4.3
=0 2 Cwnd w(a) (43)

Ist also neben den Materialparametern £ und v die Dickenverteilung der Platte

r=a

bekannt, so kann die durch die Fldchenlast p(r) hervorgerufene Verformung der
Platte durch Losen dieses eindimensionalen Randwertproblems berechnet werden.

Fiir die Auslegung von Flichenlastspiegeln fiir eine bestimmte Kompensationsauf-
gabe ist das inverse Problem zu 16sen: Aus einer vorgegebenen Form der Oberfld-
chendeformation wy,y(r) bei einer ebenfalls vorgegebenen Flidchenlast p = const. ist
die entsprechende Dickenverteilung A(r) zu berechnen, die benétigt wird, um unter
den gegebenen Randbedingungen beim Anlegen der Flachenlast p die gewiinsch-
te Verformung hervorzurufen. Da durch die Vorgabe von wyo(r) gleichzeitig die
Ableitungen von wy,;(r) bekannt sind, kann die Differenzialgleichung (4.1) nach
Einsetzen der entsprechenden Ausdriicke nach der Biegesteifigkeit F(r) aufgeldst
werden. Aus dem Ergebnis ergibt sich wiederum mittels Gl. (4.2) die gesuchte
Dickenverteilung.

Genaugenommen beschreibt die in Gl. (4.1) eingefithrte Deformationskurve w(r)
nicht die Deformation der Plattenoberfliche, sondern die Deformation der ,neu-
tralen Faser” der diinnen Platte, also derjenigen gedachten Oberfléche, die sich im
Abstand h(r)/2 von der Plattenoberfliche innerhalb der Platte befindet. Da jedoch
die Dickenverteilung A(r) aufgrund der in der Kirchhoff-Love’schen Plattentheorie
getroffenen Annahmen bei Deformation konstant bleibt und dariiber hinaus davon
ausgegangen wird, dass die als Spiegeloberfliche verwendete Plattenoberfliche im
unverformten Zustand plan ist, entspricht die Deformation der Plattenoberfléche
der Deformation der neutralen Faser.

Die Losung dieses inversen Problems ist nur in einfachen Ausnahmefillen analy-
tisch moglich. Zur numerischen Losung kann die jeweilige Differenzialgleichung fiir
die Biegesteifigkeit F(r), die sich fiir eine vorgegebene Verformung wq,;(r) aus der
Differenzialgleichung (4.1) ergibt, mittels geeigneter numerischer Ndherungsver-
fahren gelost werden (beispielsweise mittels numerischer Losungsalgorithmen fiir
gewohnliche Differenzialgleichungen, z.B. dem ODE45-Solver aus MATLAB [72]).
Alternativ kann eine geeignete Auslegung auch durch eine Dickenoptimierung auf
Basis eines Finite-Elemente-Modells erreicht werden.

Aus dem angestrebten resonatorinternen Einsatz ergeben sich grundlegende An-
forderungen an die auszulegenden Spiegel: So sollen streu- und absorptionsarme
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Beschichtungen zum Einsatz kommen, die Reflektivitdten von moglichst mehr als
99,95% bei der Laserwellenlénge aufweisen. Diese Spezifikation wird durch Auswahl
entsprechend beschichteter Spiegelsubstrate sichergestellt. Aufgrund der geringen
Amplitude der Verformung der Spiegeloberfliche kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Beschichtungseigenschaften der Spiegeloberflache durch die Deforma-
tion und etwaige Spannungen nicht wesentlich dndern.

Die Oberflichenform der Spiegel soll sowohl im unverformten als auch im defor-
mierten Zustand der vorgegebenen Form in sehr guter Niherung entsprechen. Um
Oberflachengiiten quantitativ zu erfassen, wird in der Optik héufig das Rayleigh-
Kriterium angewandt [73]. Diesem Kriterium setzt die Abbildungsgiite einer Optik
mit den Wellenfrontstérungen, die beim Durchlaufen dieser Optiken entstehen,
in Beziehung: Eine Optik kann demzufolge als aberrationsfrei betrachtet werden,
wenn die maximale Amplitude der Abweichung (engl. ,Peak-to-Valley*, kurz P/V)
der Wellenfront eines Strahls von einer idealen (sphérischen) Referenz-Wellenfront
nach Durchgang durch die Optik weniger als 1/4 der Designwellenléinge betrigt.
Bei dieser Hohe an Aberrationen ist allerdings bereits eine leichte Beeinflussung
des Strahls zu verzeichnen. Dariiber hinaus entsteht durch eine Oberflichensto-
rung auf einem Spiegel in Folge der Reflektion ein doppelt so hoher optischer Weg-
langenunterschied und damit eine doppelt so hohe Wellenfrontstérung. Aufgrund
des vorgesehenen Einsatzes der deformierbaren Spiegel innerhalb eines Laserre-
sonators wird daher eine maximal zuléssige Peak-to-Valley-Abweichung zwischen
der deformierten Oberfliche und der vorgegebenen Soll-Deformation von 1/20 der
Laserwellenlidnge als Giitekriterium festgelegt.

Zur Auslegung von Fldchenlastspiegeln fiir die Storungskompensation im Schei-
benlaserresonator miissen im Wesentlichen zwei unterschiedliche Spiegeltypen aus-
gelegt werden: Einerseits Spiegel, die eine moglichst sphérische bzw. parabolische
Verformung aufweisen, andererseits Spiegel, deren Verformung einer supergauf3for-
migen Verteilung folgt. In den folgenden Abschnitten wird auf die Auslegung dieser
unterschiedlichen Spiegel eingegangen.

4.2 Sphirische Flachenlastspiegel

Fiir die sphérisch deformierbaren Spiegel ergibt sich aus den in Kapitel 2.2 dar-
gestellten sowie aus der Literatur [47, 50, 18] bekannten Messungen der thermisch
induzierten Wellenfrontstorungen in Scheibenlaserkristallen fiir die angestrebten
Leistungen im kW-Bereich ein Stellbereich von einigen 100 mdpt, in denen die
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Brechkraft kontinuierlich einstellbar sein sollte. Die zur Ansteuerung der Fliachen-
lastspiegel verwendeten Druckregler sollten dabei Stellgenauigkeiten von wenigen
mdpt erméglichen. Die Spiegel sollen vorwiegend in Resonatoren mit Pumpfleck-
durchmessern von bis zu 7 mm eingesetzt werden. Fiir den gesamten Stellbereich
der Brechkraft soll innerhalb dieses Durchmessers eine parabolische Deformation
mit einer maximalen Abweichung unter A/20 erreicht werden, um eine aberrations-

freie Arbeitspunkteinstellung des Resonators zu gewihrleisten.

4.2.1 Auslegung

4.2.1.1 Sphirische Flichenlastspiegel homogener Dicke

Die einfachste Moglichkeit, einen anndhernd parabolisch verformbaren Flidchenlast-
spiegel herzustellen, besteht darin, eine Membran gleichméfBiger Dicke zu verwen-
den (siehe z.B. [74, 36]). Die Losung der Differenzialgleichung (4.1) ergibt fiir die
Verformung w(r) einer bei r = a fest eingespannten zylindrischen Membran der
Dicke h aufgrund einer Flidchenlast p nach [70]

w(r) = 64LF (a2 - r2)2 (4.4)

Diese Verformung ldsst sich in drei Komponenten aufspalten:
W(r) = Wiax +wp(r) +wa(r) (4.5)

mit der Deformationshohe im Zentrum der Platte bei r =0

pa*

Winax = wv (46)
der parabolischen Komponente
2
pa- >
Wo =" (4.7)
sowie der asphérischen Komponente
4
pr
=—. 4.8
Ve = 6aF (48)

Anhand von Gleichung (4.4) wird deutlich, dass fiir kleine Werte von r (also dort,
wo a*r? >> r* bzw. a*/r* >> 1) der parabolische Anteil der Verformung den asphi-
rischen Anteil iiberwiegt. Demnach weist die verformte Membran im Zentrum eine
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parabolische Verformung auf. Nach [75] berechnet sich der Kriimmungsradius der
deformierten Membran an der Stelle r =0 zu

<1*'(m“ﬂ)2)% 16F

R= /| o _1eF 4,
d2w(r) pa? (4.9)
dr?

r=0
Dieser Kriimmungsradius entspricht einer Brennweite von
R 8F
=—=—-—— 4.10
f=5="72 (4.10)
bzw. einer Brechkraft

1 2 3pa*(1-v?
L pe Bpa(1-vT) (4.11)
f 8F 2ER3
Die Brechkraft der verformten Membran steigt also linear mit der wirkenden Fl&-

chenlast p, quadratisch mit dem Radius der Membran a und proportional zu h=3.

Mit zunehmendem Abstand zur Symmetrieachse wichst allerdings der Einfluss der
asphérischen Komponente der Verformung aufgrund der Proportionalitiit zu r* in
Gleichung (4.8). Dies beschrinkt den fiir eine aberrationsfreie parabolische Kor-
rektur nutzbaren Durchmesser des Fldchenlastspiegels. Fiir eine maximal zuldssige
Abweichung von einer rein parabolischen Verformung von 1/20 der Wellenlénge des

zu beeinflussenden Strahls erhélt man aus Gleichung (4.8) einen nutzbaren Radius

16F7\, 4Eh37»

Die Verformung der Splegelmembran und somit dle maxunal erreichbare Brechkraft

von

wird durch das Versagen der Spiegelmembran aufgrund der im verformten Spiegel
auftretenden maximalen Zugspannung beschrinkt (vgl. Hauptnormalspannungshy-
pothese fiir sprode Materialien, [76]). Diese Zugspannungen lassen sich nach [71]

berechnen zu

12M, 12M;
c, = B ——2zm bzw. o, = i —Im (4.13)
mit den Biegemomenten in radialer und tangentialer Richtung
d*w  vdw ldw  d’w
M, =—-F| — d My=—F|—+Vv—= ). 4.14
’ (dr2+rdr) o ! (rdrJr drz) (4.14)

Da z,, hier der Abstand zur gedachten Mittelebene der Platte ist, ist offensichtlich,
dass die maximalen Spannungen an den Oberflichen der verformten Platte, also

bei A
Im = ii (4 15)
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auftreten. Dies ergibt fiir eine Platte homogener Dicke die maximalen Zugspan-
nungen an den Oberflichen

3p (azv —vi?+a®— 3r2)

Or.max = 8h2
und (4.16)
3p(a®v—3viP+d>—F?
Ot max = + ( 8h2 ) .

Die maximalen Zugspannungen treten somit am Rand der Membran bei r = a auf
und sind proportional zum Quadrat des Membranradius a und invers proportional
zum Quadrat der Membrandicke . Demnach fiihrt eine Vergroflerung des Platten-
radius a zu einer Erhohung der maximal auftretenden Zugspannungen, wiahrend
sich fiir eine groflere Plattendicke h geringere Spannungen ergeben.

Soll ein moglichst grofler nutzbarer Radius 7,4, gewédhrleistet werden, kann dies
nach Gleichung (4.12) ausschliefllich durch eine Steigerung der Plattendicke & er-
reicht werden. Dies hat eine Verringerung der Zugspannungen zur Folge, bewirkt
dariiber hinaus allerdings auch eine deutliche Verringerung der erreichbaren Brech-
kraft nach Gleichung (4.11). Soll die Brechkraft gleich bleiben, muss demnach der
Plattenradius a erhoht werden, was wiederum zu einer Erhchung der Zugspannun-
gen fithrt. Aus den Proportionalitétsrelationen D o< a®/h* und G max < a*/n? folgt
insgesamt, dass fiir eine effektive Erh6hung von r,,,, bei gleichbleibender Brechkraft
der Plattenradius a im Vergleich zur Plattendicke & tiberproportional stark gestei-
gert werden muss. Dies bedeutet, dass fiir diese Form eines sphérisch deformierba-
ren Fliachenlastspiegels ein groBer nutzbarer Strahldurchmesser bei gleichzeitig ho-
hen Brechkriften nur mit groflen Spiegeldurchmessern moglich ist. Flachenlastspie-
gel, bei denen eine fest eingespannte Membran homogener Dicke eingesetzt wird,
sind demnach entweder fiir im Vergleich zum Spiegeldurchmesser geringe Strahl-
durchmesser oder fiir geringe Brechkréfte geeignet. Diese Skalierungsproblematik
kann durch Optimieren der Dickenverteilung der verformbaren Spiegelmembran
gelost werden.

4.2.1.2 Sphirische Flichenlastspiegel mit optimierter Dickenverteilung

Eine parabolische konvexe Deformation w,(r) mit Kritmmungsradius R, iiber einen

Radius a ldsst sich allgemein beschreiben als

we(r) = —s=r"+—. (4.17)
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Durch Einsetzen der Funktion wg sowie deren Ableitungen in die Differenzialglei-
chung (4.1) kann diese in eine Differenzialgleichung fiir die Biegesteifigkeit F(r)
umgeformt werden:

dF(r) Ryp
=—"r 4.18
dr  2(1+v) " (4.18)
Die Lésung dieser Differenzialgleichung fiir eine vorgegebene Fliachenlast p, ergibt
dann R
Pg o
F, =82 21K 4.19
Ol’t(r) 4(1+V)r + 0, ( )

wobei die Integrationskonstante Fy so gewahlt werden muss, dass sich {iber die
gesamte Membran eine positive Biegesteifigkeit ergibt. Mit Gleichung (4.2) kann
dann die notwendige Dickenverteilung A(r) der Membran berechnet werden.

Die fiir eine fest eingespannte zylindersymmetrische Platte vorgegebenen Randbe-
dingungen nach Gl.(4.3) konnen allerdings von einer rein parabolischen Verformung
nicht erfiillt werden, da dw/dr # 0 fiir r > 0. Demnach ist eine rein parabolische
Verformung iiber die gesamte Spiegelfliche nicht moglich, da die erste Ableitung
der Verformung am Rand bei r = a durch die feste Einspannung null sein muss. Um
trotzdem eine parabolische Verformung {iber einen moglichst grofien Bereich des
Spiegels zu erreichen, kann eine Ubergangszone definiert werden, in der die Verfor-
mung von einer idealen parabolischen Form abweichen darf. Diese Ubergangszone
wird dabei so gewéhlt, dass einerseits die Randbedingungen der festen Einspan-
nung erfiillt werden, andererseits auch ein stetiger Ubergang zum Bereich, in dem
eine ideale parabolische Verformung vorliegen soll, gewéhrleistet ist. Dies kann bei-
spielsweise mittels einer vorgegebenen Verformungskurve geméif

1.2 o> s
—mr +E, fiir rSrt

4

(4.20)
co+cir+car* +esrd +cur , fira>r>r

we(r) =

erreicht werden, wobei die Koeffizienten ¢; des Polynoms, das zur Beschreibung der
Verformung in der Ubergangszone (also fiir a > r > r;) verwendet wird, sich aus
den Randbedingungen der Einspannung und der Forderung nach einem stetigen
Ubergang bei r; ergeben.

In Bild 4.2 ist die Biegesteifigkeits- und Dickenverteilung dargestellt, die fiir die
Vorgabe einer parabolischen Verformung nach Gl. (4.20) mit einem Kriimmungs-
radius von R, = 10 m (konvex) bei pg = 0,5 bar Uberdruck resultiert, wenn der
Ubergangsbereich bei r, = 8 mm beginnt und der Radius a der Spiegelmembran
10 mm betragt. Hierbei wurden fiir Quarzglas typische Parameter von E = 73000
N/mm? und v = 0,2 gewsihlt.
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Bild 4.2: (a) Optimierte Biegesteifigkeitsverteilung. (b) Resultierende Dickenverteilung.

Im parabolischen Bereich nimmt die Biegesteifigkeit ausgehend von der Spiegel-
mitte zum Rand hin entsprechend der in Gl. (4.19) analytisch ermittelten parabo-
lischen Biegesteifigkeitsverteilung ab. Im Ubergangsbereich wird die Spiegeldicke
und damit die Biegesteifigkeit zum Rand hin dagegen stark reduziert. Wird die
Breite des Ubergangsbereichs verringert (also r; — a), reduziert sich die Restdicke
des Spiegels am Rand ebenfalls, bis im Grenzfall r, = a die Spiegeldicke theoretisch
null wird. Dieser Grenzfall entspricht einer biegeschlaffen Einspannung, bei der die
Randbedingung dw/dr|,—, = 0 nicht erfiillt werden muss. Eine derartige Einspan-
nung ist daher prinzipiell vorzuziehen, wenn eine parabolische Verformung iiber
eine moglichst groie Fliche erreicht werden soll, geht aber in der Realisierung mit
einer erhohten mechanischen Komplexitét einher.

Die Herstellung einer Spiegelmembran mit einer optimierten Dickenverteilung ge-
méf Bild 4.2 ist mit géngigen mechanischen Bearbeitungsverfahren sehr aufwéndig.
Spharische Oberflachen sind dagegen mit Standardverfahren, unter anderem auch
durch Ultraschallschwinglédppen vergleichsweise einfach herzustellen. Daher bietet
es sich an, die vorgegebene Freiformflache durch eine sphérische Flidche anzuné-
hern. In Bild 4.2 ist eine sphérische Anpassung an die optimierte Dickenverteilung
dargestellt. Die Verformung, die sich fiir die optimierte sowie die sphérische Di-
ckenverteilung ergibt, ist in Bild 4.3 dargestellt.

Es fillt zundchst auf, dass aufgrund der hoheren Steifigkeit der sphérischen Di-
ckenverteilung zum Rand hin zum Erreichen des selben Kriimmungsradius eine
etwas geringere Gesamtverformung auftritt. Die Betrachtung der Abweichung zur
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Bild 4.3: Verformung der Fldchenlastspiegel mit optimierter und mit sphérischer Dicken-
verteilung

idealen parabolischen Verformung (siehe Bild 4.4) zeigt, dass sich zwar fiir die sphé-
rische Spiegeldicke deutliche Formabweichungen ergeben. Mit einer Amplitude von
ca. 32 nm innerhalb eines Radius von 8 mm um die Spiegelmitte liegen diese je-
doch im dargestellten Beispiel fiir die Referenzwellenldnge von 1030 nm deutlich
unter dem angestrebten Wert von A/20. Zum Vergleich ergibt sich fiir einen ent-
sprechenden Spiegel mit homogener Dicke A=0,79 mm, der beim gleichen Druck
und dem gleichen Membrandurchmesser a den selben Kriimmungsradius aufweist
nach Gleichung (4.12) ein nutzbarer Radius rygy von knapp 3,8 mm. Der zur ab-
errationsfreien Beeinflussung eines Laserstrahls verfiighare Durchmesser auf dem
Spiegel lésst sich somit bei Verwendung einer sphérischen Spiegeldicke bei gleicher
Baugrofie des Spiegels am dargestellten Beispiel um das Doppelte steigern.

Bild 4.5 zeigt die berechneten Vergleichsspannungen der Spiegel mit optimaler und
sphérischer Dickenverteilung. Diese fallen bei der optimalen Dickenverteilung er-
wartungsgeméf leicht hoher aus als bei der sphérischen Dickenverteilung, da der
,Freistich* am Rand zu einer Spannungsiiberh6hung in diesem Bereich fithrt. Wird
die Zugfestigkeit von Quarzglas mit 54 N/mm? [77] als Grenze der Belastbarkeit
angesetzt, ergeben sich fiir die Spiegel mit optimierter Dickenverteilung maximale
Brechkréafte von ca. £0,44 dpt, fiir die Spiegel mit sphérischer Dickenverteilung
dagegen +0,65 dpt.
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Bild 4.5: Vergleichsspannung, die sich fiir die Spiegel mit optimierter Dickenverteilung
sowie die Spiegel mit sphérischer Dickenverteilung ergeben

4.2.2 Charakterisierung

Basierend auf den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Auslegungs-
methoden wurden mehrere sphérisch deformierbare Fldchenlastspiegel nach den in
Bild 4.6 dargestellten geometrischen Vorgaben gefertigt. Als Ausgangsmaterial fiir
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die Fertigung der Spiegel wurden dabei hochreflektiv beschichtete Quarzglasspie-
gel der Firma Layertec verwendet, deren Beschichtung bei der Designwellenldange
von 1030 nm eine Reflektivitidt von mehr als 99,98% aufweist, und die laut Spezi-
fikation fiir hohe CW-Leistungen geeignet sind. Die riickseitige Formsenkung zur
Erzeugung der Spiegelmembran wurde mittels Ultraschall-Schwingléppens in die
Spiegelsubstrate eingebracht. Die fertigen Spiegel wurden auf Messingkorper auf-
geklebt, die iiber den notwendigen Anschluss fiir das Druckmedium zum Aufbringen
der Flédchenlast verfiigen (siehe beispielhaft Bild 4.7).

o, ~ T RO,2 8?
o B16 &
$ 025 20 9
325 °
(a) (b)

Bild 4.6: (a) Spiegel mit homogener Dickenverteilung. (b) Spiegel mit sphérischer Di-
ckenverteilung.

Zur anschliefenden Charakterisierung der fertigen Spiegel wurde deren Oberflé-
chenform bzw. deformation beim Anlegen verschiedener Uber- und Unterdriicke

Bild 4.7: Sphérischer Druckspiegel auf Messinghalter
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vermessen. Ein elektrisch ansteuerbares Proportionalventil (Festo VPPM, [78]) er-
moglichte dabei die Einstellung des am jeweiligen Spiegel anliegenden Druckes mit
einer Genauigkeit von 0,01 bar, zur Erzeugung leichter Unterdriicke stand zudem
eine Venturi-Diise (Festo VN, [79]) zur Verfiigung.

Die Messungen der Oberflichenform wurden mittels eines Twyman-Green-Inter-
ferometers bei einer Messwellenlinge von 976 nm (Aufbau gemif [80]) durch-
gefithrt. Die Erfassung der Interferogramme erfolgte dabei in einem 5-Schritt-
Phasenshiftverfahren nach Hariharan [81], welches eine hochgenaue Auswertung
der Oberflachendeformation der Spiegel erlaubt. In den folgenden Abschnitten wer-
den einige représentative Ergebnisse dieser Messungen dargestellt, die insbesondere
einerseits eine Validierung des grundlegenden Aktorenprinzips der Flichenlastspie-
gel und der aus der Plattentheorie abgeleiteten Gesetzmiéfigkeiten erlauben. An-
dererseits wird durch den Vergleich der jeweiligen Formabweichungen von einer
perfekt parabolischen Verformung, die jeweils an Spiegeln mit homogener Dicken-
verteilung und Spiegeln mit sphérischer Dickenverteilung gemessen wurden, das in
Abschnitt 4.2.1 dargestellte Auslegungsprinzip verifiziert.

4.2.2.1 Sphirische Flichenlastspiegel mit homogener Dicke

In Bild 4.8 sind beispielhaft einige Interferogramme dargestellt, die sich bei unter-
schiedlichen Driicken an einem Flédchenlastspiegel mit homogener Dickenverteilung
nach Bild 4.6 (a) im Twyman-Green-Interferometer ergeben. Ohne Anlegen eines
Druckes (Bild 4.8 (a)) zeigt sich im Interferogramm eine nahezu ebene Phasen-
verteilung. Die Uberpriifung mittels eines Planspiegels anstelle des deformierbaren
Spiegels zeigte, dass die leichte Grunddeformation der Phasenverteilung dabei nicht
auf eine Grundverformung des Spiegels zuriickzufiithren ist, sondern auf Aberratio-
nen, die in den Optiken des Interferometers entstehen.

In Bild 4.9 sind beispielhaft die aus den erfassten Interferogrammen berechneten
Oberflichendeformationen fiir einen Uberdruck von 5 bar bzw. einen leichten Un-
terdruck von -0,41 bar dargestellt. Die Schnittdarstellung der gemessenen Deforma-
tionen in Bild 4.10 zeigt, dass im Zentrum der Spiegel tatsdchlich wie angenommen
eine nahezu ideal parabolische Verformung vorliegt. Durch Anpassung von Para-
beln nach Gleichung (4.17) an die gemessenen Verformungskurven kann der jewei-
lige Kritmmungsradius R, und die entsprechende Brechkraft D, = 2/R, berechnet
werden. In den Bildern 4.11 und 4.12 sind die Kriitmmungsradien und Brechkréfte
bei unterschiedlichen Driicken dargestellt, die sich bei einer Kurvenanpassung an
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(d) (f)

Bild 4.8: Interferogramme, die fiir einen Druckspiegel mit homogener Dickenverteilung
bei unterschiedlichen Driicken aufgenommen wurden. ((a): 0 bar, (b): 1 bar,
(c):2 bar, (d): 3 bar, (e): 4 bar, (f): 5 bar.)

die Messdaten innerhalb eines Durchmessers von 7 mm um die Symmetrieachse
des Spiegels ergeben. Fiir den Kriimmungsradius ergibt sich die nach Gleichung
(4.11) zu erwartende Proportionalitéit zum Kehrwert des angelegten Drucks, bzw.
eine direkte Proportionalitét der Brechkraft des verformten Spiegels zum angeleg-
ten Druck. Zudem zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den auf Basis
des in Abschnitt 4.2.1.1 dargestellten Modells ermittelten Kennlinien.

Die dargestellten Messungen zeigen, dass dieser Spiegel ausgehend von einer ide-
al planen Oberfliche (R = o) bis zu einem minimalen Kriimmungsradius von bis
zu -2,75 m (konvex) verformbar ist, bzw. die Brechkraft des Spiegels sich konti-
nuierlich von ca. 0,056 m~! bis -0,7 m~! einstellen lisst. Die Beschréinkungen des
Kriimmungsradius fiir die konvexen Verformungen waren hierbei allerdings durch
den Maximaldruck am Proportionalventil von 5 bar bedingt, bzw. fiir konkave Ver-
formung durch den entsprechenden minimalen Unterdruck von ca. -0,4 bar, der
beim Anlegen eines Druckes von 5 bar an der Venturidiise entsteht.

Fiir den Einsatzfall der Kompensation der thermisch induzierten Brechkraft beim
Scheibenlaser, die je nach Bauform bei einigen mdpt/kW /em? fiir auf Diamant auf-
geklebte Scheibenlaserkristalle (siehe Kap. 2.2 bzw. [18]) bzw. im Bereich einiger
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Bild 4.9: Aus den jeweiligen Interferogrammen berechnete Oberflichendeformation bei
(a) 5 bar bzw. (b) -0,41 bar (entsprechend 5 bar, die an der Venturi-Diise
anliegen).
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Bild 4.10: Schnitte durch die gemessenen Oberflichendeformationen mit bestangepass-
ten Parabeln.

10 mdpt/kW fem? [82] fiir auf Kupfer-Wolfram-Wirmesenken montierte Kristalle
liegt, ist die maximale Brechkraft, die am vermessenen Spiegel eingestellt werden
kann, also ausreichend. Die Auflésung der Brechkrafteinstellung betrigt im konve-
xen Verformungsbereich bedingt durch die Auflosung des verwendeten Proportio-
nalventils von 0,01 bar fiir diesen Spiegel ca. 1,4 mdpt. Da sich durch die Venturidii-
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Bild 4.12: Druckabhéngigkeit der Brechkraft des vermessenen Spiegels.
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se der Unterdruck, der am Spiegel erzeugt wird im Vergleich zum angelegten Uber-
druck ungefihr um den Faktor 12 reduziert, kann im konkaven Verformungsbereich
eine feinere Auflosung von ca. 0,11 mdpt erreicht werden. Fiir konkave Verformun-
gen ist die Auflésung der Brechkrafteinstellung mit den eingesetzten Komponenten
also ausreichend, um eine direkte Kompensation der thermisch induzierten Brech-
kraft zu erreichen. Soll der Spiegel dagegen im konvexen Verformungsbereich zur
Kompensation eingesetzt werden, sollte die geringere Auflosung der Brechkraft-
einstellung bei der Resonatorauslegung entsprechend beriicksichtigt werden oder
gegebenenfalls ein Druckregler zum Einsatz kommen, der eine feinere Einstellung
des Drucks erlaubt.

Die maximale Amplitude der Abweichung der Messdaten wyess von der bestange-
passten Parabel w, nach Gleichung 4.17 ist in Bild 4.13 dargestellt. Dieser Wert
entspricht im Wesentlichen der Amplitude des asphirischen Deformationsanteils
in Gleichung (4.4) und &ndert sich demnach analog zu Gleichung (4.8) linear mit
dem angelegten Druck und damit bedingt durch die Propotionalitét der Brechkraft
zum angelegten Druck auch linear mit der Brechkraft. Die ausgepriagte Durchmes-
serabhéngigkeit des asphérischen Deformationsanteils und dementsprechend auch
der Peak-to-Valley-Abweichung wird deutlich, wenn die Auswertung der Messdaten
beziiglich dieser Abweichung auf unterschiedlichen Durchmessern um die Symme-
trieachse des Spiegels erfolgt. Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit mit den
Flachenlastspiegeln mit sphéarischer Dickenverteilung, die einen anderen Membran-
radius a aufweisen, wurde in der Darstellung in Bild 4.13 der auf den Membranra-
dius a normierte Radius p = r/a verwendet. Anhand der Verldufe der P/V-Werte
iiber der Brechkraft bei unterschiedlichen Durchmessern wird deutlich, dass die
maximale Brechkraft, fiir die eine aberrationsfreie Strahlformung geméf o.g. Giite-
kriterium (also mit P/V-Werten unter A/20) gewihrleistet ist, mit zunehmendem
Radius deutlich abnimmt. Wihrend fiir einen Durchmesser von 5 mm entsprechend
p = 0,31 iiber den gesamten Brechkraftbereich eine aberrationsfreie Strahlformung
gewihrleistet sein sollte, ist dies bei einem Durchmesser von 10 mm (p = 0,63) nur
bis zu einer Brechkraft von ca. £ 0,1 dpt moglich.

4.2.2.2 Sphirische Flichenlastspiegel mit optimierter Dickenverteilung

In Bild 4.14 sind Interferogramme dargestellt, die fiir einen Fliachenlastspiegel mit
sphérischer Dickenverteilung gemé8 der in Bild 4.6 (b) dargestellten geometrischen
Parameter bei einem angelegten Uberdruck von 0,6 bar und einem Unterdruck von
-0,42 bar aufgenommen wurden. Die aus den entsprechenden Interferogrammen
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Bild 4.13: Peak-to-Valley-Abweichung in Abhéngigkeit des normierten Auswertungs-
durchmessers p und der Brechkraft.

berechnete Oberflichendeformation bei 0,8 bar sowie bei -0,42 bar sind in Bild
4.15 dargestellt. Es fallt auf, dass bereits bei sehr geringen Driicken aufgrund der
vergleichsweise diinnen Spiegelmembran starke Verformungen erreicht werden.

Bild 4.14: An einem Flichenlastspiegel mit sphéirischer Dickenverteilung bei (a) 0,6 bar
und (b) -0,42 bar aufgenommene Interferogramme.
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Bild 4.15: An einem Flichenlastspiegel mit sphérischer Dickenverteilung gemessene De-
formationen bei (a) 0,8 bar Uberdruck und (b) -0,42 bar Unterdruck.

104
o Messdaten
—— Fits
1 |
£ el
g o
= 05 Q
S g
©
£
Xe]
3 0
-0,5
|

| | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
rin mm

Bild 4.16: Querschnitt durch die gemessenen Spiegeldeformationen bei Driicken von -0,42
bar bis 0,8 bar mit bestangepassten Parabeln.

In Bild 4.16 sind wiederum die Querschnitte durch gemessene Oberflachendeforma-
tionen fiir Driicke von -0,42 bar bis 0,8 bar dargestellt. Im Vergleich zu Bild 4.10
fallt insbesondere auf, dass die Parabelfits, fiir die wiederum ein Auswertungs-
durchmesser von 7 mm zugrundegelegt wurde, qualitativ deutlich besser mit den
Messdaten korrelieren als beim Spiegel mit homogener Dickenverteilung. Die hohe-
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re Sensitivitidt der Oberflichendeformation bzgl. des angelegten Druckes erméglicht
zudem trotz des durch die Venturidiise relativ eingeschrénkten Druckbereichs, im
Vergleich zum Spiegel mit homogener Dickenverteilung deutlich stéarkere konkave
Verformungen. Im Gegenzug ist die Einstellgenauigkeit fiir konvexe Verformungen
in Abhéngigkeit von der Einstellgenauigkeit des Proportionalventils entsprechend
geringer.

Dies spiegelt sich auch in der gemessenen Druckabhéngigkeit des Kriimmungsra-
dius sowie der Brechkraft des Spiegels wieder (siehe Bilder 4.17 und 4.18): Hier
kann bereits bei einem Uberdruck von 0,8 bar ein konvexer Kriimmungsradius von
3,3 m (bzw. eine Brechkraft von ca. 0,62 m~!) erreicht werden. Die eingesetate
Kombination aus Proportionalventil und Venturidiise ermdglicht im konkaven Ver-
formungsbereich eine Auflsung der Brechkrafteinstellung von ca. 0,65 mdpt. Fiir
konvexe Verformungen kann die Brechkraft dagegen mit einer Auflésung von ca.
7,6 mdpt nur relativ grob eingestellt werden.

Als grundsitzliche Limitierung zeigt sich bei diesem Spiegeltyp die Zugfestigkeit des
verwendeten Quarzglases. An einem Spiegel derselben Bauart wurde experimentell
ermittelt, dass ein Druck von ca. 1,4 bar angelegt werden muss, um die Zugfes-
tigkeitsgrenze des Spiegels zu erreichen, was zur Zerstorung der Spiegelmembran
fithrte. Anhand des mechanischen Spiegelmodells nach Abschnitt 4.2.1 wurde er-
mittelt, dass zum Erreichen der Zugfestigkeitsgrenze von 54 N/mm? ein Druck von
ca. 1,23 bar am Spiegel angelegt werden muss, was in etwa mit dem experimentell
ermittelten Wert iibereinstimmt. Aus dem Modell lésst sich hiermit eine maximal
einstellbare Brechkraft von ca. 1 m~! ableiten, die Extrapolation der gemessenen
Brechkrifte fithrt auf eine maximale Brechkraft von ca. 0,9 m~!.

In Bild 4.19 sind die analog zum vorangegangenen Abschnitt ermittelten P/V-
Werte fiir verschiedene Auswertebereiche dargestellt. Insbesondere féllt auf, dass
die Abweichungen fiir Durchmesser bis 7 mm (p = 0,35) im gesamten Bereich der
gemessenen Brechkriifte unter A/20 bleiben. Fiir einen Durchmesser von 10 mm
(p = 0,5) kann dieser Spiegel zudem bis zu einer Brechkraft von ca. & 0.4 m~!
verwendet werden.

Um die beiden unterschiedlichen Spiegeltypen miteinander zu vergleichen, wurde
durch Anpassung linearer Funktionen an die jeweiligen P/V-Diagramme bei unter-
schiedlichen normierten Radien p aus den Bildern 4.13 und 4.19 jeweils diejenigen
Brechkrifte extrapoliert, fiir die sich ein P/V-Wert von A/20 ergibt. Anhand der
Darstellung in Bild 4.20 zeigt sich, dass sich fiir den Fléchenlastspiegel mit sphé-
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Bild 4.17: Druckabhéngigkeit des Kriimmungsradius des vermessenen Spiegels.
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Bild 4.18: Druckabhéngigkeit der Brechkraft des vermessenen Spiegels.
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Bild 4.19: Peak-to-Valley-Abweichung in Abhéngigkeit des normierten Auswertungs-
durchmessers und der Brechkraft.
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Bild 4.20: Vergleich der maximal einstellbaren Brechkraft, bei der insgesamt keine ne-
gativen Einfliisse durch Aberrationen (P/V < A/20) zu erwarten sind.

rischer Dickenverteilung im Vergleich zum Spiegel mit homogener Dicke durchweg

hohere maximale Brechkrifte ergeben.
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Insgesamt deuten die hier dargestellten sowie weitere im Rahmen dieser Arbeit
gewonnene Messergebnisse darauf hin, dass sich prinzipiell beide Spiegeltypen fiir
den Einsatz in Grundmode-Scheibenlaserresonatoren eignen sollten. Da die maxi-
malen zu erwartenden thermisch induzierten Brechkréifte im Bereich weniger 10
mdpt liegen (siehe Beispielmessungen in Kapitel 2.2) sollte mit beiden Spiegel-
typen fiir typische Strahldurchmesser im Bereich von 5 bis 10 mm eine effektive
Kompensation sphérischer Wellenfrontstérungen ohne Einbringen zusétzlicher Ab-
errationen moglich sein. Aufgrund des insgesamt besseren Verhaltens bei grofien
Strahldurchmessern sind die Fldchenlastspiegel mit sphérischer Dickenverteilung
fiir Resonatorexperimente bei hohen Ausgangsleistungen vermutlich besser geeig-
net.

4.3 Asphirische Fliachenlastspiegel

Wie in Abschnitt 2.2 anhand der Beispielmessungen dargestellt, lidsst sich die
asphérische Komponente der im homogen gepumpten Scheibenlaserkristall ther-
misch induzierten Wellenfrontstérungen in guter Naherung mittels Supergaufifunk-
tionen 8. Ordnung beschreiben und mittels eines entsprechend geformten Spiegels
unter geeigneten Voraussetzungen kompensieren (siehe Abschnitt 3.2). Der Radius
wsg der jeweils zugrundeliegenden Supergaufifunktion muss hierbei an die entspre-
chende Grofle des Pumpflecks angepasst werden. Ziel der Auslegung sind deformier-
bare Spiegel, die fiir Pumpfleckdurchmesser von 5 mm, 7 mm sowie 10 mm jeweils
eine Deformation mit einer Peak-to-Valley-Abweichung von weniger als A/20 von
der vorgegebenen Supergauffunktion 8. Ordnung aufweisen. Da die zu erwarteten
Stufenhohen der supergaufiformigen Wellenfrontstérungen im Bereich bis 200 nm
liegen, sollen die Kompensationsspiegel entsprechend einstellbare Stufenhéhen von
einigen 100 nm bei Einstellgenauigkeiten von wenigen 10 nm bieten. Die Ausle-
gung von Flichenlastspiegeln, die eine entsprechende Verformung aufweisen, wird
im Folgenden erlautert.

4.3.1 Auslegung

Als Vorgabe fiir die Berechnung der optimierten Biegesteifigkeits- bzw. Dickenver-
teilung der asphérischen Spiegel wird eine rotationssymmetrische supergaufiformige
Verformung gemif

’ )CSG

Wsoll.s6 = hsG-e (v (4.21)
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zugrunde gelegt. Einsetzen dieser Deformationskurve und deren Ableitungen in die
Plattendifferenzialgleichung (4.1) ergibt wiederum eine Differenzialgleichung fiir die
notwendige Biegesteifigkeit, auf deren explizite Darstellung hier allerdings zuguns-
ten der Ubersichtlichkeit verzichtet wird. Diese Differenzialgleichung kann dann
wiederum analog zum Vorgehen bei der Auslegung sphérischer Flichenlastspiegel
nach der gesuchten Biegesteifigkeitsverteilung mittels numerischer Verfahren gelost
werden. In Bild 4.21 sind beispielhaft die auf diese Weise berechneten optimalen
Biegesteifigkeiten dargestellt, die beim Anlegen eines Druckes zu supergauf3for-
migen Oberflachendeformationen mit mit wsg = 3,5 mm und unterschiedlichen
SupergauB-Exponenten cgg fiihren. Als Auslegungsparameter wurde hierbei eine
Stufenhohe hgg von 500 nm bei einem Druck von 5 bar gewé#hlt. Da die angestreb-
ten supergaufiformigen Deformationskurven sowohl im Zentrum als auch am Rand
des Spiegels sehr flach verlaufen (dw/dr = 0), geht die optimale Biegesteifigkeit in
diesen Bereichen gegen unendlich. Im Ubergangsbereich um r = wgg ist der Gradi-
ent der Verformung dagegen sehr grof}, dementsprechend sinkt die optimale Biege-
steifigkeit hier auf sehr geringe Werte. Mit zunehmendem Supergauf-Exponenten
csg wird dieser Ubergangsbereich zum einen schmaler, zum anderen sinkt bedingt
durch die hoheren Verformungsgradienten auch die optimale Biegesteifigkeit.
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Bild 4.21: Optimale Biegesteifigkeitsverteilungen fiir supergauf}formige Verformungen
mit unterschiedlichen Supergaufl-Exponenten cgg.
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Die Fertigung der Spiegel soll analog zur Fertigung der sphérischen Druckspiegel
durch Einbringen einer riickseitigen Formsenkung in einen bereits beschichteten
Laserspiegel aus Quarzglas erfolgen. Aus diesem Grund ist die maximale Biegestei-
figkeit durch die vorgegebene Dicke des Spiegelsubstrats beschrénkt. Da der Spie-
gel am Rand vollflichig mit einem vergleichsweise steifen Spiegeltrager verbunden
werden soll, reicht die Biegesteifigkeit des Gesamtverbunds aus Spiegel und Tréger
im Allgemeinen aus, um eine Verformung in diesem Bereich zu unterdriicken. Im
mittleren Bereich des Spiegels muss die sich durch die maximale Spiegeldicke erge-
bende Biegesteifigkeit nach Gleichung (4.2) hoch genug sein, dass die Verformung
in diesem Bereich vernachlissigbar gering wird. Fiir eine typische Spiegeldicke von
6,35 mm ergibt sich eine Biegesteifigkeit von 1,62-10° Nmm. Am Beispiel eines Spie-
gels mit wgg = 3,5 mm betrigt die maximale Verformung im Zentrum des Spiegels
und somit die maximale Abweichung von der angestrebten Supergaufifunktion nach
Gleichung (4.6) bei einem Druck von 5 bar (und einer angenommenen Einspannung
mit a = 3,5 mm) nur ca. 0,7 nm. Somit ist der Einfluss der Deformation des Spie-
gels im mittleren Bereich aufgrund der finiten Spiegeldicke vernachlissigbar gering.
In Bild 4.22 sind die aus den jeweiligen Biegesteifigkeiten nach Bild 4.21 berechne-
ten Dickenverteilungen unter Beriicksichtigung einer maximalen Spiegeldicke von
6,35 mm dargestellt.

Dicke in mm

- -Cs=8

--- ng=1 6

——Csg=32
| I | |

6 8 10 12

Bild 4.22: Optimierte Dickenverteilungen, die sich fiir die Biegesteifigkeiten nach Bild
4.21 unter Beriicksichtigung einer maximalen Spiegeldicke von 6,35 mm erge-
ben.
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Mit diesen Dickenverteilungen ergeben sich bei einem Uberdruck von 5 bar die in
Bild 4.23 dargestellten Deformationskurven, die in sehr guter N&herung mit den
jeweiligen der Auslegung zugrunde liegenden Supergauf-Funktionen (durchgezoge-
ne Linien) iibereinstimmen. Lediglich die Hohe hgg der jeweiligen Verformungen
weicht von der Vorgabe von 500 nm ab, was allerdings aufgrund der Einstellbarkeit
des angelegten Drucks im Experiment keine Rolle spielt.

O o
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400
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Bild 4.23: Deformation von Spiegeln mit Dickenverteilungen gemaf§ Bild 4.22 bei 5 bar
Uberdruck.

Aufgrund der durch die jeweilige Dickenverteilung vorgegebenen Deformation der
Flachenlastspiegel kénnen diese nur fiir eine vorgegebene Kompensationsaufgabe
eingesetzt werden. Dementsprechend muss fiir unterschiedliche Verteilungen der
Leistungsdichte der Pumpstrahlung im Laserkristall jeweils ein passender Kompen-
sationsspiegel ausgelegt werden. Ublicherweise werden zum Pumpen von Scheiben-
laserkristallen nahezu homogene und scharf begrenzte Leistungsdichteverteilungen
eingesetzt, die wiederum analog zu den in Abschnitt 2.2 dargestellten Messungen
zu supergauflformigen asphérischen Wellenfrontstorungen fithren. Demnach muss
zur Anpassung an unterschiedliche Durchmesser des gepumpten Bereichs entwe-
der eine geeignete optische Abbildung im Resonator sichergestellt werden, so dass
die asphérischen Anteile der Wellenfrontstérungen mit der durch den Kompensati-
onsspiegel vorgegebenen Wellenfrontkorrektur iibereinstimmen. Alternativ hierzu
kann mittels des hier beschriebenen Vorgehens fiir im Vorfeld vermessene und da-
mit bekannte thermisch induzierte Wellenfrontstorungen auf einfache Weise ein
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entsprechender asphérischer Kompensationsspiegel ausgelegt werden. In Bild 4.24
sind beispielhaft Deformationskurven von Spiegeln dargestellt, deren Dickenvertei-
lung nach dem hier beschriebenen Verfahren fiir unterschiedliche Pumpfleckdurch-
messer (5 mm, 7 mm sowie 10 mm) ausgelegt wurden. Auch hier ist eine gute Uber-

einstimmung zwischen simulierter Deformation und gegebener Supergaufifunktion

festzustellen.
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Bild 4.24: Deformation von Flidchenlastspiegeln, die fiir supergauformige Deformatio-
nen mit csg = 8 und verschiedene Durchmesser ausgelegt wurden.

Die Herstellung der hier dargestellten optimierten Dickenverteilungen ist allerdings
auch in diesem Falle vergleichsweise aufwindig. Daher bietet es sich an, die gege-
benen Dickenverteilungen mittels einfacherer Verteilungen anzunihern, deren Her-
stellung mittels etablierter Verfahren auf einfache Weise moglich ist. Dies fiihrt
auf die in [47, 33] dargestellte Losung einer riickseitigen Ringnut mit rechteckigem
Querschnitt, die wiederum mittels Ultraschallschwinglappens einfach herstellbar
ist. Anstelle eines Formwerkzeugs mit einer komplexen Freiformflache geniigt somit
ein einfaches ringformiges Lappwerkzeug zur Erzeugung der riickseitigen Formsen-
kung, deren Form sich durch vier Parameter (die Reststegdicke h,;, den Nutinnen-
bzw. -auenradius r; bzw. r,, sowie die sich aus dem Fertigungsprozess ergebende
Kantenverrundung Ry) beschreiben ldsst (siche Bild 4.25).
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Bild 4.25: Geometrieparameter der Flachenlastspiegel mit riickseitiger Ringnut.

4.3.2 Charakterisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden basierend auf den im vorangegangenen Abschnitt
dargestellten Auslegungskriterien Fldchenlastspiegel fiir die resonatorinterne Kom-
pensation des supergauiformigen Anteils der im Scheibenlaserkristall thermisch in-
duzierten Wellenfrontstérungen ausgelegt und gefertigt. Analog zur Fertigung der
sphérischen Fliachenlastspiegel wurden die asphérischen Spiegel hierbei aus bereits
beschichteten HR-Spiegeln aus Quarzglas hergestellt. Um die resonatorinterne Sto-
rungskompensation fiir unterschiedliche Scheibenlasersysteme zu demonstrieren,
wurden hierbei fiir Pumpfleckdurchmesser von 5 mm, 7 mm und 10 mm jeweils
mehrere Spiegel mit einer riickseitigen Ringnut nach Tabelle 4.1 versehen und an-
schlieflend auf einen Messinggrundkorper aufgeklebt. In Bild 4.26 sind beispielhaft
einige Interferogramme dargestellt, die fiir jeweils ein Exemplar der gefertigten
Flachenlastspiegel bei Driicken im Bereich von 0 bis 5 bar aufgenommen wurden.

dp [mm] | Ay [mm] | r; [mm] | r, [mm] | Ry [mm)]
5 0,3 2 3 0,2
7 0,3 3 4 0,2
10 0,6 49 6,4 0,2

Tabelle 4.1: Geometrieparameter fiir asphéarische Flichenlastspiegel fiir unterschiedliche
Pumpfleck-Durchmesser dp.

Aufgrund der darzustellenden Menge an Daten werden im Folgenden zu Guns-
ten der Ubersichtlichkeit ausschlieflich die Charakterisierungsergebnisse der Fli-
chenlastspiegel dargestellt, die fiir einen Pumpfleckdurchmesser von 7 mm ausge-
legt wurden. Die exemplarischen Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Aussagen
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Bild 4.26: Interferogramme, die fiir asphérische Druckspiegel mit wgg = 2,5 mm (a, d,
g), wsg = 3,5 mm (b, e, h) sowie wgg = 5 mm (c, f, 1) bei Driicken von jeweils
1 bar (a-c), 2 bar (d-f) und 5 bar (g-i) aufgenommen wurden.

konnten allerdings anhand der Charakterisierung der iibrigen Flidchenlastspiegel
bestétigt werden.

Analog zur Charakterisierung der sphérischen Flichenlastspiegel wurden mittels
Phasenshift-Interferometrie aus jeweils 5 Interferogrammen die Oberflichendefor-
mationen des Spiegels bei unterschiedlichen Driicken gemessen. In Bild 4.27 ist
die gemessene Oberflichendeformation dargestellt, die sich an einem der fiir dp =
7 mm ausgelegten Spiegel bei einem angelegten Druck von 5 bar ergibt. Anhand
der dazugehorigen, in Bild 4.28 dargestellten Schnittdarstellungen der gemessenen
Oberfliachendeformationen bei Driicken von 0 bis 5 bar zeigt sich, dass die Abwei-
chung der gemessenen Oberflichendeformationen zu idealen Supergaufifunktionen
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8. Ordnung (dargestellt durch die durchgezogenen Linien) mit maximal 26 nm
(entsprechend A/40) vernachléssigbar gering ist.
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Bild 4.27: Gemessene Deformation bei 5 bar Uberdruck an einem fiir einen Pumpfleck-
durchmesser von 7 mm ausgelegten asphérischen Fliachenlastspiegel.
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Bild 4.28: Schnittdarstellung der gemessenen Oberflichendeformationen bei Driicken
von 0 bis 5 bar.

Ohne anliegenden Druck ist eine leichte Grunddeformation der Spiegel festzustel-
len. An der in Bild 4.29 dargestellten gemessenen Grunddeformation kann eine
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leichte Abzeichnung der riickseitigen Ringnut erkannt werden. Da die gemessene
Grundverformung allerdings bei allen vermessenen Spiegeln iiber die gesamte Spie-
geloberfliche im Bereich unter £ 20 nm (entsprechend einem P/V-Wert von 40
nm, also etwa 1/25 der Laserwellenlidnge) bleiben, kann davon ausgegangen wer-
den, dass durch die Spiegel keine zusitzlichen Aberrationen erzeugt werden und
diese somit fiir den Einsatz innerhalb eines Scheibenlaserresonators im Grundmo-
debetrieb tauglich sind.
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Bild 4.29: Gemessene Grundverformung eines Flidchenlastspiegels.

Die Auswertung der Stufenhohe hgg der supergaufiformigen Deformationen ergibt
einen linearen Zusammenhang zwischen angelegtem Druck und Hohe der Deforma-
tion. Dieser Zusammenhang ist anhand der in Bild 4.30 dargestellten Messdaten
fiir unterschiedliche asphérische Flachenlastspiegel, ausgelegt fiir Pumpfleckdurch-
messer von 5 mm, 7 mm und 10 mm, deutlich erkennbar.

Die vollstandige Charakterisierung weiterer asphérischer Flichenlastspiegel ergab
dhnliche Ergebnisse innerhalb der Messgenauigkeit der verwendeten Geréte. Es ist
zusammenfassend festzustellen, dass die angestrebten Deformationen in sehr guter
Néaherung durch die asphérischen Fliachenlastspiegel wiedergegeben werden und die
einstellbaren Stufenhéhen ebenfalls im notwendigen Bereich liegen. Zudem liegt
die Einstellgenauigkeit der Stufenhohe aufgrund der Auflésung der im Rahmen der
Experimente zur Druckregelung eingesetzten Proportionalventile von 0,01 bar im
nm-Bereich. Insgesamt sollten sich die vorgestellten Spiegel also fiir den gegebenen
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Bild 4.30: Druckkennlinie einiger fiir unterschiedliche Pumpfleckdurchmesser ausgelegter
Flachenlastspiegel.

Anwendungsfall der Kompensation der asphérischen Komponente der thermisch
induzierten Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall gut eignen.



5 Experimentelle Demonstration der
resonatorinternen Storungskompensa-

tion

Mit den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Fliachenlastspiegeln stehen Spie-
gel zur Verfiigung, die zur resonatorinternen Kompensation der typischen beim
Scheibenlaser auftretenden Wellenfrontstorungen geeignet sein sollten. Um dies
zu verifizieren, wurden daher Experimente durchgefiihrt, um die resonatorinterne
Storungskompensation mittels dieser Spiegel zu demonstrieren. Die hierbei verfolg-
te Strategie zur Storungskompensation bestand wie im Vorfeld dargestellt darin,
die sphérischen und asphérischen Komponenten der thermisch induzierten Wellen-
frontstorungen mittels jeweils eines diskreten deformierbaren Spiegels zu kompen-

sieren.

Wahrend fiir die sphérischen Fléchenlastspiegel im Wesentlichen die gezielte Ein-
stellung des Arbeitspunkts des Resonators, bzw. des Uberlapps zwischen oszillie-
render Laserstrahlung und der Pumpleistungsdichteverteilung im Laserkristall und
damit die gezielte Beeinflussung der Strahlqualitét des im Resonator erzeugten
Modengemisches demonstriert werden soll, steht bei den Experimenten mit asphé-
rischen Fldchenlastspiegeln zunéchst die Validierung der Kompensationsmethode
an sich im Vordergrund. Nach den in Abschnitt 3.2 dargestellten Uberlegungen
ist zu erwarten, dass im Falle der vollstdndigen oder teilweisen Kompensation der
asphérischen Anteile der thermisch induzierten Wellenfrontstérungen im Grundmo-
debetrieb eine Verringerung der Beugungsverluste fiir die Grundmode und somit
eine Steigerung des Wirkungsgrads beobachtet werden kann. Um die erwarteten
Effekte der Arbeitspunkteinstellung und der Effizienzsteigerung zu demonstrieren,
wurden daher zunéchst separate Experimente durchgefiihrt, bei denen jeweils nur
ein sphérischer oder ein asphérischer Flichenlastspiegel in jeweils einem Resonator
eingesetzt wurde.

AnschlieBend wurde in einer dritten Experimentreihe untersucht, inwiefern sich
durch den gleichzeitigen Einsatz sowohl eines sphérischen als auch eines asphé-
rischen Flachenlastspiegels innerhalb des selben Resonators beide Effekte kombi-
nieren lassen und somit eine effektive Kompensation sowohl sphérischer als auch
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asphérischer Wellenfrontstorungen mittels zweier diskreter Kompensationselemen-
te erreichen ldsst.

Die Ergebnisse dieser Experimente werden in den folgenden Abschnitten vorge-
stellt.

5.1 Sphérische Kompensation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente zum resonatorinternen Einsatz ei-
nes sphérischen Flichenlastspiegels durchgefiihrt, um die in Kap. 3.1 theoretisch
gezeigte gezielte Einstellbarkeit des Arbeitspunktes eines Scheibenlaserresonators
und damit der effektiven Modengrofie im Scheibenlaserkristall durch die variable
Brechkraft des deformierbaren Spiegels zu demonstrieren. Insbesondere sollte die
Moglichkeit zur gezielten Steuerung der Strahlqualitét des ausgekoppelten Laser-
strahls experimentell validiert werden. Durch den Ausgleich der durch die sphéri-
sche thermische Linse im Laserkristall verursachten Anderung der ModengréBe im
Laserkristall sollte eine Entkopplung der Strahlqualitit des ausgekoppelten Strahls
von der Pumpleistung erreicht und ein iiber den gesamten zur Verfiigung stehen-
den Pumpleistungsbereich stabiler grundmodenaher Betrieb des Laserresonators
demonstriert werden.

Um eine Reduktion der thermischen Effekte im Scheibenlaserkristall zu erreichen
und damit insbesondere den Einfluss der asphérischen Anteile der thermisch in-
duzierten Wellenfrontstérungen zu verringern, wurden in diesem Experiment zum
Pumpen des Scheibenlaserkristalls Laserdioden verwendet, deren Emissionsspek-
trum durch den Einsatz von Volume-Bragg-Gittern auf einen schmalbandingen
Bereich um die Zero-Phonon-Linie bei 969 nm stabilisiert wurde. Hierdurch l&ésst
sich der Quantendefekt und somit der im laseraktiven Medium in Warme umgesetz-
te Anteil der Pumpleistung im Vergleich zum iiblicherweise angewandten Pumpen
bei einer Wellenlénge von 940 nm reduzieren [22, 83, 84].

Es wurde eine etwa 120 um dicke, mit 10 at.% dotierte Yb:LuAG-Scheibe eingesetzt,
die im ungepumpten Zustand eine konkave Kriimmung mit einem Kriimmungsra-
dius von R pisx = 3,58 m aufweist. Durch die eingesetzte Pumpoptik wurde auf der
Scheibe eine nahezu homogene rotationssymmetrische Pumpleistungsdichtevertei-
lung mit einem Durchmesser von 7 mm erzeugt.

Es wurde ein Resonator gem#f der in Bild 5.1 dargestellten Skizze aufgebaut.
Zunichst wurde anstelle des deformierbaren Spiegels ein planer HR-Spiegel als
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Endspiegel des Resonators eingesetzt. Im ungepumpten Zustand, d.h. mit einem
Kriimmungsradius der Scheibe von Rpjg = Ro pisk bzw. einer thermisch induzierten
Brechkraft der Scheibe von Dp;g = 0 ergibt sich aus dem Strahltransfermatrizenfor-
malismus ein Radius der Grundmode auf der Scheibe von ca. 2,16 mm und damit
nach Gleichung (2.17) als Abschétzung der zu erwartenden Beugungsmafizahl des
ausgekoppelten Strahls ein Wert von ca. M? ~ 2,6.

Auskoppler
(T=8%, 500 mm konkav)

Faltspiegel
(HR,plan)

Scheibenlaserkristall

(3,58 m konkav) Endspiegel

bzw. deformierbarer Spiegel

Bild 5.1: Skizze des fiir die Experimente zur Kompensation sphérischer Wellenfrontsto-
rungen eingesetzten Resonators.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, fiihrt eine Steigerung der Pumpleistung bzw. der
Pumpleistungsdichte zu einer hauptséachlich durch thermo-mechanische Effekte her-
vorgerufenen negativen Brechkraft Dp;g o< Ppyyyp, die folglich insgesamt dazu fiihrt,
dass der Kriimmungsradius der Scheibe mit zunehmender Pumpleistung zunimmt.
Dementsprechend éndert sich mit zunehmender Pumpleistung die Modengrofie auf
der Scheibe. In Bild 5.2 ist die aus dem Strahltransfermatrizenformalismus berech-
nete Anderung des Grundmodendurchmessers auf der Scheibe mit dem effektiven
Kriimmungsradius der Scheibe

2
Rpisk = — (5.1)

Dn;
RO,Disk+ Disk

dargestellt. Die Grenzen des Stabilititsbereichs sind mittels der gestrichelten Linien
angedeutet. Der Arbeitspunkt des Resonators verschiebt sich ausgehend von einer
Scheibenkriimmung von Rp;g ~ Ro pisk mit steigender Pumpleistung im Diagramm
nach rechts. Anhand des Verlaufs des dargestellten Grundmodenradius auf der
Scheibe wird deutlich, dass dieser mit steigender Pumpleistung zunéchst einem
Minimum zustrebt, und mit weiterer Steigerung der Pumpleistung wieder ansteigt,
bis schliefllich der Rand des Stabilitdtsbereichs bei Rpis.g,g,=0 ~ 4,26 m erreicht
wird. Die nach Gleichung (2.17) abgeschétzte Beugungsmafzahl nimmt demnach
mit steigender Pumpleistung zunschst bis auf einen Maximalwert von M? ~ 2,7
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leicht zu und sinkt danach mit zunehmender Pumpleistung, bis am Rande des
Stabilitiatsbereichs eine beugungsbegrenzte Strahlqualitét erreicht wird.
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Bild 5.2: Aus der Strahltransfermatrix des vollstindigen Resonatorumlaufs berechneter
Radius der Grundmode auf der Scheibe in Abhéngigkeit des effektiven Kriim-
mungsradius der Scheibe.

An diesem Resonator wurde die im Bild 5.3 dargestellte Leistungskennlinie ge-
messen. Oberhalb einer Pumpleistung von ca. 2 kW ist eine deutliche Abnahme
des absoluten optischen Wirkungsgrads zu verzeichnen, was auf eine Limitierung
der Ausgangsleistung aufgrund thermischer Effekte hinweist. Durch Messung der
spektralen Verteilung der Pumpstrahlung wurde festgestellt, dass durch die Wellen-
lingenstabilisierung maximal ca. 84% der gesamten verfiigbaren Pumpleistung auf
den Bereich um 969 nm stabilisiert werden, so dass der nicht stabilisierte Anteil
der Pumpstrahlung im Laserkristall nicht zur tatséichlichen Pumpanregung bei-
tragt, sondern allenfalls mittels Absorption an Defekten im Laserkristall sowie an
den Beschichtungen des Kristalls und den in der Pumpoptik verbauten optischen
Elementen zu einer Erwérmung sémtlicher Komponenten fithrt. Beriicksichtigt man
diesen Leistungsanteil, lisst sich ein tatsédchlicher maximaler Wirkungsgrad von ca.
56% ermitteln.

Zusétzlich zur Ausgangsleistung wurde auch die Beugungsmafizahl des ausgekop-
pelten Strahls nach einem auf der ISO 11146 [85] basierenden Messverfahren ermit-
telt. Die gemessenen Werte sind in Bild 5.4 dargestellt. Die unterschiedlichen Mess-
werte in x- und y-Richtung (entsprechend parallel bzw. senkrecht zur Oberfliche
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Bild 5.3: Leistungskennlinie beim Einsatz eines planen HR-Spiegels anstelle des sphéri-
schen Flichenlastspiegels.

des optischen Tisches) deuten auf einen leicht astigmatischen Ausgangsstrahl hin,
der vermutlich auf den aufgrund der Strahlfaltung des Resonators nicht senkrech-
ten Einfall auf den Resonatorspiegeln und der Scheibe und den damit verbundenen
Bruch der Rotationssymmetrie des Resonators zuriickzufiihren ist. Andererseits
zeichnet sich qualitativ - wenn auch deutlich stéirker ausgepriigt als erwartet - der
aus den Strahltransfermatrizen ermittelte Verlauf der Beugungsmafzahl iiber der
Pumpleistung ab, bei dem die Beugungsmafzahl zunédchst ansteigt, dann ab Pump-
leistungen von ca. 1,7 kW wieder leicht abféllt. Dieses Verhalten deutet darauf hin,
dass trotz der durch das Zero-Phonon-Pumpen erreichten Reduktion der Wir-
melast im laseraktiven Medium ein ausgeprégtes ,,thermisches-Linsen“-Verhalten
vorliegt.

Der Vergleich des gemessenen und des im Vorfeld abgeschéitzten Verlaufs der Beu-
gungsmafzahl {iber der Pumpleistung ermoglicht eine grobe Abschatzung der Stér-
ke der thermisch induzierten Brechkraft: Im abgeschétzten Verlauf muss die Scheibe
eine thermisch induzierte Brechkraft von ca. -0,015 dpt aufweisen, damit der mini-
male Grundmodendurchmesser und somit das Maximum der Beugungsmafizahl er-
reicht wird. Im gemessenen Verlauf der Beugungsmaflzahlen wird dieses Maximum
bei einer Pumpleistung von ca. 1,68 kW, entsprechend einer Pumpleistungsdichte
von ca. 4,37 kW /cm?, erreicht. Die Stirke der thermisch induzierten Brechkraft der
Scheibe lédsst sich somit zu ca. -3,4 mdpt/kW/ cm? abschiitzen. Im Vergleich mit
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dem an einem anderen, bei 940 nm gepumpten System gemessenen Wert von -1,4
mdpt/kW/cm? (siche Kapitel 2.2) fillt dieser Wert trotz Zero-Phonon-Pumpens
vergleichsweise hoch aus. Dies ist vermutlich auf die unterschiedlichen Geometrien
der verwendeten Scheibenlaserkristalle und die Steifigkeiten der jeweiligen Wirme-
senken sowie die durch die unvollstdndige Wellenléngenstabilisierung hervorgeru-
fene thermische Belastung zuriickzufiihren.
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Bild 5.4: Gemessene Beugungsmafzahlen bei Verwendung eines planen HR-Spiegels an-
stelle des sphérischen Fléachenlastspiegels.

Zur Kompensation dieses deutlichen Einflusses der sphérischen thermischen Lin-
se wurde nun anstelle des planen HR-Endspiegels ein sphérisch deformierbarer
Flachenlastspiegel eingesetzt. Aufgrund des vergleichsweise groien Modendurch-
messers auf dem Spiegel, der aufgrund der anndhernd kollimierten resonatorin-
ternen Strahlpropagation zwischen Scheibe und Endspiegel im Wesentlichen dem
Modenradius auf der Scheibe entspricht, wurde ein Spiegel mit sphérischer Di-
ckenverteilung nach Kapitel 4.2.1.2 eingesetzt, um das Einbringen unerwiinschter
Aberrationen durch den eingesetzten Kompensationsspiegel zu vermeiden.

Anhand des Strahltransfermatrizenformalismus lisst sich der Einfluss der Brech-
kraft des sphérisch deformierbaren Fliachenlastspiegels auf den Grundmodenradius
auf der Scheibe darstellen. Bild 5.5 zeigt die berechnete Abhéngigkeit des Grund-
modenradius auf der Scheibe von der Brechkraft des deformierbaren Spiegels sowie
des effektiven Kriimmungsradius der Scheibe. Die Grenzen des Stabilitétsbereichs
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sind durch gestrichelte Linien markiert. Es wird deutlich, dass sich mittels des Kom-
pensationsspiegels fiir jeden Wert des Kriitmmungsradius der Scheibe jeder beliebi-
ge Arbeitspunkt innerhalb des Stabilitdtsbereichs des Resonators durch Einstellen
einer Brechkraft im Bereich zwischen 40,2 dpt und -0,2 dpt einstellen ldsst. Dem-
entsprechend kann der Grundmodenradius fiir jeden Wert des Kriimmungsradius
der Scheibe, den dieser erwartungsgeméfl im verfiigharen Pumpleistungsbereich
annehmen kann, durch die Brechkraft des Kompensationsspiegels auf einen belie-
bigen Wert eingestellt werden, der grofier ist als der minimale Radius von 2,135
mm. Insbesondere kann der Grundmodenradius also auch auf einem vorgegebenen
Sollwert konstant gehalten werden. Theoretisch kann die Beugungsmaflzahl des
ausgekoppelten Laserstrahls somit durch den Flidchenlastspiegel unabhéngig von
der Pumpleistung in einem Bereich von M? = 1 bis M? =~ 2,7 gezielt eingestellt
werden. Insbesondere sollte sich also ein nahezu beugungsbegrenzter Betrieb {iber
den gesamten verfiighbaren Pumpleistungsbereich realisieren lassen.

3900 -
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. I i I
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Brechkraft DM in m™

Bild 5.5: Berechneter Radius in mm der Grundmode auf der Scheibe in Abhéngigkeit des
Kriimmungsradius der Scheibe und der Brechkraft des sphérisch deformierbaren
Fléchenlastspiegels.

Bild 5.6 zeigt gemessene Leistungskennlinien zweier separater Experimente, bei de-
nen versucht wurde, mittels des sphérischen Kompensationsspiegels die Strahlqua-
litét des ausgekoppelten Strahls iiber den gesamten Pumpleistungsbereich nahezu
beugungsbegrenzt zu halten. Die angegebenen Werte der gemessenen Beugungs-
mafzahlen zeigen, dass dieses Ziel prinzipiell erreicht wurde. Es konnte eine ma-
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ximale Ausgangsleistung von 1,1 kW bei einer gemessenen Beugungsmafizahl von
Miy < 1,5 bzw. eine Ausgangsleistung von 1,077 kW bei gemessenen Beugungs-
mafzahlen von Mf = 1,27 und M)z, = 1,19 erreicht werden.
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Bild 5.6: Gemessene Ausgangsleistungen und Beugungsmafzahlen in den mittels des de-
formierbaren Spiegels auf grundmodenahen Betrieb optimierten Resonatoren.

In den Bildern 5.7 (a) und (b) sind fiir Pumpleistungen von 971 W bzw. 2560 W die
jeweiligen am Ausgangsstrahl gemessenen Leistungen und Beugungsmafizahlen dar-
gestellt, die sich fiir unterschiedliche am sphérischen Flichenlastspiegel anliegende
Driicke ergaben. Es wird deutlich, dass sich die Beugungsmaflzahl des ausgekoppel-
ten Strahls unabhéngig von der Pumpleistung mittels der einstellbaren Brechkraft
des Kompensationsspiegels gezielt steuern ldsst. Der Verlauf der gemessenen Aus-
gangsleistungen iiber dem angelegten Druck folgt hierbei im Wesentlichen dem
Verlauf der Beugungsmaflzahl. Dies ist erwartunsgeméf auf den mit zunehmender
BeugungsmaBzahl steigenden geometrischen Uberlapp zwischen dem oszillieren-
den Modengemisch und der Pumpleistungsdichteverteilung und damit der hoheren
Gesamtverstirkung durch das laseraktive Medium zuriickzufithren. Die Anderung
der Ausgangsleistung mit der Beugungsmafzahl ist allerdings bei den dargestellten
Messungen betragsméfig vergleichsweise gering: So kann am Beispiel der in Bild 5.7
(b) dargestellten Messergebnisse fiir eine Pumpleistung von 2560 W bei Anderung
der Beugungsmafizahl von M? ~ 1,4...1,5 auf M? ~ 1,2...1,3 ein Leistungsabfall
von lediglich ca. 10 W festgestellt werden.
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Bild 5.7: Gemessener Verlauf der Beugungsmafizahlen und Ausgangsleistung in Abhén-
gigkeit des am Fliachenlastspiegel anliegenden Druckes bei einer Pumpleistung
von (a) 971 W bzw. (b) 2560 W.

In Bild 5.8 ist die am Resonator mit planem HR~Spiegel (also ohne Kompensation)
gemessene Leistungskennlinie der Leistungskennlinie eines der Experimente mit
konstant nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitédt gegeniibergestellt. Trotz der
geringeren und konstanten Beugungsmafizahl beim Einsatz des sphérisch defor-
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Bild 5.8: Gemessene Ausgangsleistungen mit planem HR-Endspiegel bzw. mit eingesetz-
tem Flidchenlastspiegel (DM) bei auf grundmodenahen Betrieb optimiertem
Druck.

mierbaren Fliachenlastspiegels ldsst sich nur eine sehr geringe Effizienzminderung
feststellen. Die in Bild 5.9 dargestellten Verlaufe der gemessenen Beugungsmaf-
zahlen {iber der Pumpleistung zeigen zudem deutlich, dass sich die ausgeprigte
ythermische Linse* durch den Flichenlastspiegel effektiv kompensieren lédsst, und
dariiber hinaus eine Verringerung des Astigmatismus zu verzeichnen ist.

Zusammenfassend kann aufgrund der in den verschiedenen Experimenten gemesse-
nen Wirkungsgrade davon ausgegangen werden, dass die Beschichtungs- und Ober-
flachenqualitéat der eingesetzten Fliachenlastspiegel durch die riickseitige Struktu-
rierung der bereits beschichteten Spiegelsubstrate nicht verringert wurde und damit
die Anforderungen an den Einsatz in Hochleistungslaserresonatoren zur Erzeugung
von Laserstrahlung mit beugungsbegrenzter Strahlqualitét erfiillt sind. Dariiber
hinaus konnte demonstriert werden, dass die Arbeitspunkteinstellung durch den
resonatorinternen Einsatz eines sphérisch deformierbaren Fliachenlastspiegels ei-
nerseits eine gezielte Einstellung der Beugungsmafzahl des Ausgangsstrahls er-
moglicht, und somit die fiir Festkorperlaser typische Abhéngigkeit der Beugungs-
maBzahl von der Pumpleistung(-sdichte) effektiv unterdriickt werden kann.
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Bild 5.9: Gemessene Beugungsmafizahlen mit planem HR-Endspiegel bzw. mit einge-
setztem Fliachenlastspiegel (DM) bei auf grundmodenahen Betrieb optimiertem
Druck.

5.2 Asphirische Kompensation

Um die Kompensation der asphérischen Komponente der thermisch induzierten
Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall durch einen Flidchenlastspiegel zu
demonstrieren, wurden Experimente an einem Scheibenlaserresonator durchgefiihrt,
der entsprechend der in Bild 5.10 dargestellten Skizze aufgebaut wurde. Der asphé-
risch deformierbare Flichenlastspiegel wurde in ca. 300 mm Entfernung zum Schei-
benlaserkristall als Endspiegel des Resonators eingesetzt. Im Bereich zwischen
Scheibe und Kompensationsspiegel ergibt sich aufgrund der Resonatorgeometrie ei-
ne nahezu kollimierte Propagation der im Resonator umlaufenden Laserstrahlung,
was einerseits zur Folge hat, dass der Durchmesser des resonatorinternen Strahls
auf dem Kompensationsspiegel dem Durchmesser auf der Scheibe entspricht. An-
dererseits ist der Abstand zwischen Scheibe und Kompensationsspiegel und somit
die Propagationsdistanz von der Stérung zur Kompensation deutlich kiirzer als
die Rayleighlédnge in diesem Abschnitt des Resonators. Daher kann davon ausge-
gangen werden kann, dass sich der Kompensationsspiegel gemafi Abschnitt 3.2 in
yoptischer Ndhe* zum Scheibenlaserkristall befindet und sich somit die Form der zu
kompensierenden Wellenfrontstorungen sowie die Intensititsverteilung des Strah-
lungsfeldes durch die Propagation von der Scheibe zum Kompensationsspiegel nicht
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Bild 5.10: Skizze des Resonatoraufbaus fiir die Experimente zur asphérischen Kompen-
sation.

wesentlich verdndern. Dies wird durch die in Kap. 3 dargestellten Ergebnisse der
Simulationen, die auf Basis dieser Resonatorgeometrie erstellt wurden, bestétigt.

Fiir die Experimente wurde ein ca. 120 um dicker, konkav gekriimmter Yb:YAG-
Scheibenlaserkristall mit einem Kriimmungsradius von 3,64 m verwendet, der auf
einem Durchmesser von 7 mm homogen gepumpt wurde. Im Gegensatz zu den im
vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Experimenten zur sphérischen Kompen-
sation wurde in den Experimenten zur asphérischen Kompensation eine Pumpwel-
lenldnge von 940 nm verwendet. Aufgrund der hoheren Wérmelast im Vergleich
zum Zero-Phonon-gepumpten System ist demnach mit betragsméfig hoheren ther-
misch induzierten Wellenfrontstérugen zu rechnen, wodurch sich die Effektivitét
der Kompensation besser zeigen lassen sollte.

Der sphérische Anteil der thermisch induzierten Wellenfrontstorungen wurde fiir
diesen Scheibenlaserkristall anhand von interferometrischen Messungen zu -0,012
dpt/kW /em? abgeschitzt. Die Messung der asphirischen Anteile der thermisch in-
duzierten Wellenfrontstérungen ergab in guter Ndherung supergaufiformige Vertei-
lungen 8. Ordnung mit einer Stufenhéhe von hsg ~ 22 nm/kW/ em?. Der Kompen-
sationsspiegel wurde dementsprechend analog zum im Abschnitt 4.3 dargestellten
Vorgehen ausgelegt und gefertigt.

Der Resonator wurde so ausgelegt, dass der Arbeitspunkt fiir Rpisx = Ro pisk =
3,64 m bzw. Dp;g = 0 etwa im Zentrum des Stabilitétsbereichs liegt und sich somit
fiir geringe Pumpleistungen nur ein geringer Einfluss der sphérischen Wellenfront-
storungen auf die Modengréfle im Laserkristall ergibt. Anhand des Strahltrans-
fermatrizenformalismus wird mit zunehmender sphérischer thermischer Linse eine
Anderung des Radius der Grundmode auf der Scheibe gemiB des in Bild 5.11
dargestellten Verlaufs erwartet. Fiir geringe Pumpleistungen und somit geringe
sphérische thermische Linsen ergeben sich demnach zuniichst nur geringe Ande-



108 5 Experimentelle Demonstration der Stérungskompensation

6 ‘ ‘
| ——Modenradius || 2.4
| - MP |
1 e
500 !
- o
£ [T L 2
£ S )
k= S ! ' S51,8 o
% 4 i I =
g | |
£ e
3 | LoH1,4
s e
2 | : ll | | | | | | | ‘ ;
3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100

Rpisk in mm

Bild 5.11: Anderung des Radius der Grundmode und erwartete BeugungsmaBzahl nach
Gl (2.17) fiir den gegebenen Resonator.

rungen der Strahlqualitit. Mit zunehmender Pumpleistung durchlauft der Radius
der Grundmode zunéchst ein Minimum und steigt danach stetig an. Bei Pumpleis-
tungsdichten um 4 kW /cm? erreicht der effektive Kriimmungsradius der Scheibe
Rpisr aufgrund der sphérischen thermischen Linse einen Wert von ca. 4 m, so dass
bei hoheren Pumpleistungen ein nahezu beugungsbegrenzter Ausgangsstrahl mit
M2<1,3 erzeugt werden sollte.

Zunichst wurde anstelle des Fliachenlastspiegels ein planer HR-Spiegel als Endspie-
gel des Resonators eingesetzt. Bild 5.12 zeigt den gemessenen Verlauf der Ausgangs-
leistung iiber der Pumpleistung. Es wird deutlich, dass im Experiment oberhalb
einer Pumpleistung von ca. 800 W, entsprechend einer Pumpleistungsdichte von
ca. 2 kVV/cm2 der Wirkungsgrad mit steigender Pumpleistung schnell abnimmt
und somit keine weitere Leistungssteigerung moglich war. Im Experiment wur-
de oberhalb dieser Pumpleistungsdichte eine mit der Pumpleistung zunehmende
Verschiebung der Position des Laserstrahls auf der Scheibe in vertikaler Richtung
beobachtet, die mit einer Abnahme des Wirkungsgrades einherging. Durch leichte
Verkippung des Endspiegels in vertikaler Richtung konnte die beobachtete Positi-
onsidnderung zunéchst ausgeglichen werden, mit zunehmender Pumpleistung traten
allerdings starke Fluktuationen der Strahlposition auf der Scheibe und damit der
Ausgangsleistung auf, die eine Rejustage verhinderten.
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Bild 5.12: Gemessene Ausgangsleistung bei Verwendung eines planen HR-Endspiegels
(HR) bzw. des asphérisch deformierbaren Flichenlastspiegels (DM) bei jeweils
auf maximale Ausgangsleistung optimiertem Druck.

Dieser Effekt ist vermutlich auf die mit zunehmender Pumpleistungsdichte und
damit zunehmender Oberflichentemperatur des Scheibenlaserkristalls einsetzende
Stromung der Luft unmittelbar vor dem Scheibenlaserkristall zuriickzufiithren. Da
sich diese erwdrmt und somit aufsteigt, ergibt sich in den Luftschichten unmittelbar
vor dem Laserkristall eine Brechungsindexvariation, die in vertikaler Richtung line-
ar ansteigende Wellenfrontstérungen hervorruft. Ahnlich zur Wirkung einer Keil-
platte bewirken diese Wellenfrontstérungen eine Verkippung der Wellenfront eines
die Stérung durchlaufenden Strahls. Dieser ,Luftkeil“ (vgl. Abschnitt 2.1) fiihrt im
Resonator insgesamt zu einer Verschiebung der Position des umlaufenden Laser-
strahls auf der Scheibe. Durch die Verschiebung der Strahlposition kann nun lokal
die im laseraktiven Medium vorliegende Inversion nicht mehr durch stimulierte
Emission abgebaut werden. Da sich bei Yb:YAG im Fluoreszenzbetrieb, d.h. ohne
Abbau der Besetzungsinversion durch stimulierte Emission im Vergleich zum La-
serbetrieb eine Temperaturerhéhung einstellt [83], ergibt sich in diesen nicht vom
resonatorinternen Strahl durchlaufenen Bereichen somit eine lokale Temperaturer-
hohung. Diese Temperaturerhohung fithrt wiederum zu einer stérkeren Stromung
und damit aufgrund der gegebenen Resonatorgeometrie zu einer weiteren Verschie-
bung der Strahlposition auf dem Laserkristall. Unter den gegebenen Bedingungen
ist dieser Effekt also selbstverstérkend. Fiir schnelle Anderungen der Pumpleistung
oder hohe Temperaturen geht die Luftstromung vor der Scheibe aufierdem von einer
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laminaren in eine turbulente Stromung iiber, so dass ab einer bestimmten Schei-
bentemperatur keine wirksame Kompensation durch Verkippung des Endspiegels
mehr moglich ist.

Beim Einsatz des Flichenlastspiegels als Endspiegel des Resonators wurde die eben-
falls in Bild 5.12 dargestellte Leistungskennlinie gemessen. Hierbei wurde bei jeweils
vorgegebener Pumpleistung versucht, durch Variation des am Fldchenlastspiegel
anliegenden Druckes und damit der erzeugten Stufenhohe die Ausgangsleistung zu
maximieren. Wahrend bei geringen Pumpleistungen bis ca. 600 W die Wirkungs-
grade mit und ohne deformierbaren Spiegel nahezu identisch sind, wird deutlich,
dass sich die Ausgangsleistung beim Einsatz des Flichenlastspiegels im Vergleich
zum planen Endspiegel insgesamt mehr als verdoppeln lief}. Der stetig ansteigende
Wirkungsgrad deutet zudem darauf hin, dass eine weitere Skalierung der Ausgangs-
leistung prinzipiell moglich sein sollte. Analog zum Versuch mit planem Endspiegel
wurde allerdings auch hier das Einsetzen des ,Luftkeileffekts“ beobachtet. Durch
FEinstellen eines Druckes am Flichenlastspiegel, der wesentlich hoher ist als zur
Kompensation der Wellenfrontstérungen noétig, konnte der Pumpleistungsbereich,
ab dem eine manuelle Nachjustage des Resonators notwendig wird, allerdings zu
deutlich héheren Pumpleistungen (ca. 1,4 kW entsprechend einer Pumpleistungs-
dichte von 3,64 kW /cm?) hin verschoben werden. Es ist also eine deutliche Desen-
sibilisierung des Laserresonators beziiglich der Auswirkungen des Luftkeileffekts
festzustellen. Aufgrund der zunehmenden Empfindlichkeit der manuellen Nachjus-
tage des Endspiegels mussten die Experimente allerdings bei einer Pumpleistung
von 2080 W bzw. einer gemessenen Ausgangsleistung von 815 W abgebrochen wer-
den, um eine Zerstérung des Scheibenlaserkristalls durch plétzliches Ausbleiben der
Energieextraktion durch stimulierte Emission und damit eine schnelle Temperatur-
und Spannungserhéhung aufgrund von leichten Fehljustagen zu vermeiden.

In Bild 5.13 ist der Verlauf der gemessenen Beugungsmafizahlen iiber der Pump-
leistung dargestellt, der im Experiment mit planem Endspiegel (HR) sowie mit
Flichenlastspiegel bei optimierter Ausgangsleistung (DM) gemessen wurde. Bis zu
einer Pumpleistung von ca. 1,4 kW tritt in beiden Fallen ein leichter ,,thermischer
Linseneffekt“ auf, der qualitativ mit dem in Bild 5.11 dargestellten berechneten
Verlauf korreliert. Fiir den Flidchenlastspiegel ergeben sich dabei durchweg gerin-
gere Beugungsmafizahlen. Dies deutet darauf hin, dass der Flichenlastspiegel unter
den im Experiment gegebenen Bedingungen &hnlich einer Modenblende wirkt und
somit hohermodige Strahlungsanteile durch die Blendenwirkung der deformierten
Oberfliache fiir grofile Durchmesser unterdriickt werden.
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Bild 5.13: Gemessene Beugungsmafizahlen des ausgekoppelten Strahls in horizontaler (x)
und vertikaler (y) Richtung beim Einsatz des planen Endspiegels (HR) und
des Fldchenlastspiegels (DM) bei optimiertem Druck.

Dieses Verhalten wird auch anhand der in Bild 5.14 dargestellten Verldufe der
gemessenen Ausgangsleistungen und Beugungsmafzahlen {iber der am Fléachen-
lastspiegel eingestellten Stufenhthe deutlich. Fiir geringe Pumpleistungsdichten
(Bild 5.14 (a) und (b)) stimmen die am Fldchenlastspiegel eingestellten Stufen-
hohen in etwa mit der jeweils gemessenen Stufenhéhe der Wellenfrontdeformation
iiberein. Bei hoheren Pumpleistungsdichten (Bild 5.14 (c) und (d)) wurden zum
Erreichen der maximalen Ausgangsleistung dagegen deutlich hohere Stufenhohen
am Flachenlastspiegel eingestellt, als zur Kompensation der gemessenen asphéri-
schen Anteile der thermisch induzierten Wellenfrontstérungen nétig wére. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass in diesen Féllen durch den Flidchenlastspie-
gel keine perfekte Kompensation der durch den gepumpten Scheibenlaserkristall
hervorgerufenen Wellenfrontstérungen erzielt wird.

Dieser Sachverhalt bietet einen phdnomenologischen Erkldrungsansatz fiir die be-
obachtete geringere Empfindlichkeit des Resonators mit asphérischem Flidchenlast-
spiegel gegeniiber des , Luftkeileffekts”: Fiir geringe Pumpleistungsdichten ist die
durch den Luftkeil verursachte Dejustage des Resonators und somit die hieraus
resultierenden Verluste vergleichsweise gering. Daher kann bei Stufenhohen am
Flachenlastspiegel, fiir die eine Kompensation der Wellenfrontstérungen erreicht
wird, die jeweils maximale Ausgangsleistung gemessen werden. Da sich aufgrund
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Bild 5.14: Verlauf der gemessenen Ausgangsleistung und der Beugungsmaflzahl {iber der
am Flachenlastspiegel eingestellten Stufenhthe bei einer Pumpleistungsdichte
von (a) 1 kW/em?, (b) 1,7 kW/cm?, (c) 2,9 kW/cm? und (d) 3,4 kW /cm?.
Die anhand interferometrischer Messungen ermittelte Stufenhéhe der Wellen-
frontdeformation im Scheibenlaserkristall ist jeweils durch die gestrichelten
Linien gekennzeichnet.

der Kompensation die Beugungsverluste fiir alle Moden unabhingig von deren ra-
dialer Ausdehnung verringern, ist zudem ein leichter Anstieg der Beugungsmafzahl
zu beobachten (vgl. Bild 5.14 (a) und (b)). Die Temperatur des Scheibenlaserkris-
talls ist auflerdem so gering, dass sich eine stabile laminare Stromung vor dem
Scheibenlaserkristall ausbildet, deren Auswirkung durch leichte Verkippung des
Resonatorendspiegels ausgeglichen werden kann.

Wird eine Stufenhohe eingestellt, die deutlich hoher ausféllt als zur Kompensation
notig, werden durch den Fléchenlastspiegel zusétzliche Wellenfrontstérungen einge-
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bracht, die die Umlaufverluste fiir hohere Moden aufgrund deren hoherer radialer
Ausdehnung im Vergleich zu Moden niedrigerer Ordnung deutlich erhohen, was
zur Unterdriickung der hoheren Moden fithren kann. Dieser Blendeneffekt fithrt in
Kombination mit dem Blendeneffekt, der durch die asphérischen Anteile der ther-
misch induzierten Wellenfrontstérungen im Scheibenlaserkristall und die radiale
Begrenzung des gepumpten Bereichs hervorgerufen wird, dazu, dass an zwei Orten
im Resonator Beugungsverluste erzeugt werden, die mit der radialen Ausdehnung
der jeweiligen Moden zunehmen. Daher wird Strahlung, die nahe der Symmetrie-
achse des Resonators umléuft aufgrund der geringeren Verluste bevorzugt. Eine
geringfiigige Verschiebung der Modenposition auf der Scheibe aufgrund des Luft-
keileffekts, die zwangsldufig zu einer Positionsénderung auf dem Endspiegel fiih-
ren wiirde, kann somit durch die Blendenwirkung der beiden ¢rtlich voneinander
getrennten Wellenfrontstérungen unterdriickt werden. Da die Grundmode aufler-
dem aufgrund der Unterdriickung héherer Moden zusétzliche Verstarkung erfahrt,
nimmt zum einen die Beugungsmaflzahl des ausgekoppelten Strahls ab, wihrend
gleichzeitig ein lokales Maximum der Ausgangsleistung dann erreicht wird, wenn
die durch die Unterdriickung der héheren Moden ,frei werdende* Verstiarkung die
hoheren Beugungsverluste fiir die Grundmode ausgleicht. Dieser Zusammenhang
kann anhand der in den Bildern 5.14 (c) und (d) dargestellten Verldufe der Aus-
gangsleistungen und Beugungsmaflzahlen qualitativ festgestellt werden.

Insgesamt lasst sich aus den hier dargestellten Ergebnissen die Schlussfolgerung
ziehen, dass eine Kompensation der asphérischen Anteile der im Scheibenlaser-
kristall thermisch induzierten Wellenfrontstérungen mittels asphérischer Flachen-
lastspiegel prinzipiell moglich ist. Zudem konnte durch Einstellen einer Stufenhohe
am Fliachenlastspiegel, die grofler ist als die zur Kompensation bendtigte Stufen-
hohe eine Stabilisierung des Resonators gegeniiber der Dejustage, die durch den
Brechungsindexgradienten in der Luft vor der Scheibe verursacht wird, beobach-
tet werden. Dieser Sachverhalt ist vermutlich auf eine geringfiigige Blendenwir-
kung des Fléachenlastspiegels bei groflien Stufenhohen zuriickzufiithren. Der Effekt
der Stoérungskompensation wurde also in den dargestellten Experimenten durch
den starken ,Luftkeileffekt* teilweise iiberlagert, dennoch konnte durch den Ein-
satz des asphérisch deformierbaren Fldchenlastspiegels eine deutliche Steigerung
der Ausgangsleistung um mehr als das Doppelte im Vergleich zum Resonator ohne
Flachenlastspiegel bei gleichzeitig geringerer Beugungsmafizahl demonstriert wer-
den.
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5.3 Kombinierte sphirische und asphirische Kom-
pensation

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Experimente
zur Kompensation jeweils einer der beiden Teilkomponenten der thermisch indu-
zierten Wellenfrontstorungen zeigen, dass eine separate resonatorinterne Kompen-
sation der jeweiligen Komponente durch Einsatz eines entsprechenden Kompen-
sationsspiegels im Resonator moglich ist, und sich die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Flichenlastspiegel fiir die gegebene Kompensationsaufgabe sehr gut
eignen. Da durch die Fldchenlastspiegel im Vergleich zu Standardspiegeln keine
zusétzlichen Verluste in den Resonator eingebracht werden, ist zu erwarten, dass
eine vollsténdige Kompensation beider Teilkomponenten der thermisch induzierten
Wellenfrontstérungen - der sphérischen und der asphérischen - durch gleichzeitigen
Einsatz zweier separater Flichenlastspiegel innerhalb eines Scheibenlaserresonators
moglich ist. Dieser Sachverhalt soll durch die im Folgenden dargestellten experi-
mentellen Ergebnisse validiert werden.

Bild 5.15 zeigt eine schematische Darstellung des im Rahmen dieser Experimente
verwendeten Resonators. Analog zu den Experimenten zur asphérischen Kompen-
sation (sieche Abschnitt 5.2) wurde der asphérische Kompensationsspiegel in op-
tischer N&he zum Scheibenlaserkristall als Endspiegel des Resonators eingesetzt.
Der sphérische Fliachenlastspiegel kann laut Abschnitt 3.1 an nahezu beliebiger
Stelle innerhalb des Resonators eingesetzt werden, in den Experimenten wurde der
sphérische Fldchenlastspiegel daher aus praktischen Griinden als Umlenkspiegel
verwendet.

Als laseraktives Medium wurde ein ca. 120 um dicker Yb:YAG-Scheibenlaserkristall
verwendet, der einen konkaven Kriimmmunsgradius von Ry pisx = 3,75 m aufwies.
Der Laserkristall wurde analog zum Experiment zur asphérischen Kompensation
bei einer Wellenldnge von 940 nm auf einem Durchmesser von 7 mm mit anndhernd
homogener Intensitéatsverteilung gepumpt.

Bild 5.16 zeigt den aus dem Strahltransfermatrizenformalismus berechneten Ver-
lauf des Radius der Grundmode auf der Scheibe in Abhéngigkeit der Brechkraft des
sphérisch deformierbaren Flichenlastspiegels sowie des effektiven Kriimmungsradi-
us der Scheibe, der sich nach Gleichung (5.1) aus der konstanten Grundkriimmung
der Scheibe und der thermisch induzierten Brechkraft ergibt. Wie bereits im Expe-
riment zur sphérischen Kompensation ist auch fiir diesen Resonator zu erwarten,
dass die einstellbare Brechkraft des sphérisch deformierbaren Spiegels ausreicht,
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Bild 5.15: Skizze des Resonatoraufbaus mit sphérischem und asphérischem Flichenlast-
spiegel.
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Bild 5.16: Berechneter Radius der Grundmode in mm auf der Scheibe in Abhéngigkeit
des effektiven Kritmmungsradius der Scheibe und der Brechkraft des sphérisch
deformierbaren Spiegels.

um fiir jede Pumpleistung innerhalb des gegebenen Pumpleistungsbereichs einen
beliebigen Arbeitspunkt im Stabilitdtsbereich des Resonators einzustellen.

Der Arbeitspunkt des Resonators ohne sphérischen Kompensationsspiegel versch-
iebt sich mit zunehmender Pumpleistungsdichte entlang der gepunkteten Linie in
Bild 5.16. So ergibt sich fiir niedrige Pumpleistungen (also Rpjs = Ro pisk = 3,75 m)
ein Grundmodenradius auf der Scheibe von ca. 2,94 mm. Dementsprechend wird
eine Beugungsmafizahl des ausgekoppelten Strahls von ca. M? = 1,4 erwartet, die
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Bild 5.17: Leistungskennlinien, gemessen am Resonator ohne Kompensationsspiegel
(HR), sowie am Resonator mit asphirisch deformierbarem Flichenlastspie-

gel (ADM) bei auf maximale Ausgangsleistung optimierter Stufenhdhe.

ohne sphérische Kompensation mit zunehmender Pumpleistungsdichte zunéchst et-
was ansteigt. Mit hoheren Pumpleistungsdichten néahert sich der Arbeitspunkt des
unkompensierten Resonators dem Rand des Stabilitéatsbereichs. Da an beiden Sta-
bilitétsgrenzen der Modenradius jeweils gegen unendlich geht, ist somit bei hohen
Pumpleistungen ein nahezu beugungsbegrenzter Betrieb zu erwarten.

Zunéchst wurden anstelle der deformierbaren Spiegel jeweils plane Spiegel als Re-
sonatorend- bzw. Umlenkspiegel eingesetzt. Der Verlauf der gemessenen Ausgangs-
leistung iiber der Pumpleistung ist in Bild 5.17 dargestellt. Ahnlich wie im Expe-
riment zur asphérischen Kompensation beobachtet, ist deutlich zu erkennen, dass
der Wirkungsgrad bei einer Pumpleistung von ca. 800 W zunéchst ein Maximum
erreicht, dann mit steigender Pumpleistung abnimmt. Der Einsatz des asphérischen
Kompensationsspiegels ermoglicht die Unterdriickung dieses Effekts. Die entspre-
chende Leistungskennlinie, die ebenfalls in Bild 5.17 dargestellt ist, zeigt, dass
durch Optimierung der Stufenhohe am Flidchenlastspiegel der Wirkungsgrad auch
fiir Pumpleistungen iiber 800 W stetig zunimmt.

In Bild 5.18 sind die Beugungsmafzahlen dargestellt, die am Ausgangsstrahl beim
Einsatz der planen HR-Spiegel (HR) sowie beim Einsatz des asphérischen Kom-
pensationsspiegels (ADM) gemessen wurden. Durch den Einsatz des asphérischen
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Bild 5.18: Geometrischer Mittelwert der gemessenen Beugungsmafizahlen am Resonator
ohne deformierbare Spiegel (HR) sowie am Resonator mit asphérisch defor-
mierbarem Fléchenlastspiegel bei auf maximale Leistung optimierter Stufen-
hohe (ADM).

Flachenlastspiegels wurde demnach im Gegensatz zu den Experimenten zur asphé-
rischen Kompensation keine Verringerung, sondern eher eine geringfiigige Erho-
hung der Beugungsmafizahl festgestellt. Die am asphérischen Flidchenlastspiegel
zum Erreichen der jeweils maximalen Ausgangsleistung eingestellten Stufenhohen
stimmen in etwa mit der zur Kompensation notwendigen Stufenhohen iiberein.
Dies deutet also insgesamt darauf hin, dass der Kompensationsspiegel in dem in
diesem Experiment genutzten Pumpleistungsbereich eher eine Kompensation der
asphérischen Anteile der thermisch induzierten Wellenfrontstérungen bewirkt als
eine Unterdriickung hoherer Moden durch zusétzliche Beugungsverluste.

Der plane Umlenkspiegel wurde anschliefend durch einen sphérisch deformierbaren
Spiegel ersetzt, um das Verhalten des Laserresonators beziiglich der Variation der
Brechkraft des sphérischen Fléchenlastspiegels bei verschiedenen Pumpleistungen
zu charakterisieren. Die Stufenhohe am asphérisch deformierbaren Spiegel wur-
de wiederum jeweils hinsichtlich maximaler Ausgangsleistung optimiert. Bild 5.19
zeigt die im Experiment am asphérischen Flachenlastspiegel eingestellten Stufenho-
hen im Vergleich zur Stufenh6he der asphérischen Anteile der thermisch induzierten
Wellenfrontstorungen, die am verwendeten Scheibenlaserkristall fiir unterschiedli-
che Pumpleistungsdichten interferometrisch zu 15 nm/kW/cm? vermessen wurde
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(vgl. Abschnitt 2.2). Bild 5.20 zeigt die zugehdorige in diesem Experiment gemesse-
ne Leistungskennlinie (als ,Versuch 1¢ gekennzeichnet). Hierbei wurde jeweils der
Leistungswert aufgetragen, der bei jeweils minimaler Beugungsmaf3zahl gemessen
wurde.

Bis zu Pumpleistungsdichten von ca. 5 kW /cm? kann festgestellt werden, dass die
zum Erreichen maximaler Ausgangsleistung eingestellten Stufenhdhen am asphé-
rischen Fléchenlastspiegel in etwa der Stufenhéhe der zu kompensierenden Wellen-
frontstérung entsprechen. Oberhalb einer Pumpleistungsdichte von ca. 5 kW /cm?
mussten zum Erreichen der maximalen Ausgangsleistung wiederum etwas hohe-
re Stufenhohen eingestellt werden, um Fluktuationen der Modenposition auf der
Scheibe und damit einhergehende starke Leistungsfluktuationen zu unterdriicken.
Dies deutet darauf hin, dass auch in diesem Experiment bei hohen Pumpleistungs-
dichten der in den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Experimenten be-
obachtete Luftkeileffekt einsetzt und zum Teil durch die Blendenwirkung des asphé-
rischen Kompensationsspiegel unterdriickt werden kann. Wie an der Leistungskenn-
linie ersichtlich ist, fithrte diese Uberkompensation aufgrund der zusétzlichen Beu-
gungsverluste allerdings zu einer leichten Abnahme des Wirkungsgrads. Insgesamt
konnte in diesem Experiment eine maximale Ausgangsleistung von 920 W bei ei-
ner BeugungsmafBzahl von M2 = 1,4 in horizontaler und M}Z, = 1,27 in vertikaler
Richtung erreicht werden.

In Bild 5.21 ist der geometrische Mittelwert M12e der jeweils gemessenen Beugungs-
mafzahlen Mf und M}2 fiir unterschiedliche Brechkrifte des sphérisch deformier-
baren Fldchenlastspiegels bei unterschiedlichen Pumpleistungsdichten dargestellt.
Zwischen den gemessenen Beugungsmaflzahlen und der Brechkraft des sphérischen
Flachenlastspiegels besteht im gemessenen Brechkraftbereich im Rahmen der Mess-
genauigkeit ein ndherungsweise linearer Zusammenhang. Mit zunehmender Pump-
leistungsdichte nimmt die Steigung des jeweiligen linearen Verlaufs dabei zu. Die-
ses beobachtete Verhalten korreliert mit dem in Bild 5.16 dargestellten Verlauf der
Modengrofie auf der Scheibe, da mit zunehmender Pumpleistungsdichte und somit
zunehmendem Kriimmungsradius der Scheibe der Arbeitspunkt des Resonators
zum Rand des Stabilitatsbereichs hin verschoben wird, wo der Verlauf von wog pisk
itber der Brechkraft des Fléchenlastspiegels steiler wird. Da eine gute und repro-
duzierbare Einstellbarkeit der Beugungsmafzahl des ausgekoppelten Laserstrahls
durch die Variation der Brechkraft des sphérisch deformierbaren Spiegels bei den
im Experiment eingesetzten Pumpleistungsdichten gewiéihrleistet ist, kann also da-
von ausgegangen werden, dass eine Auflosung der Pumpleistungsabhéngigkeit der
Beugungsmafizahl des ausgekoppelten Strahls moglich sein sollte. Fiir den Fall, dass
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Bild 5.19: Am asphérischen Flachenlastspiegel zum Erreichen maximaler Ausgangsleis-
tung eingestellte Stufenhohen im Vergleich zur gemessenen Stufenhéhe der
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Bild 5.20: Leistungskennlinien der beiden Experimente mit sphérischem und asphéri-
schem Fldachenlastspiegel.

ein beugungsbegrenzter Betrieb durch Verschiebung des Arbeitspunkts in die Ndhe
der Stabilitdtsgrenze erreicht werden soll, nimmt die Empfindlichkeit der Beugungs-
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Bild 5.21: Gemessene Beugungssmafizahlen bei unterschiedlichen am sphérischen Fla-
chenlastspiegel eingestellten Brechkriften in Abhéngigkeit der Pumpleistungs-
dichte.

mafBzahl auf Anderungen der Brechkraft des deformierbaren Spiegels mit zuneh-
mender Pumpleistungsdichte zu. Daher muss zur Stabilisierung der Strahlqualitét
fiir hohe Pumpleistungsdichten eine ausreichend hohe Auflosung der Brechkraft-
einstellung gewihrleistet sein. Diese ist durch das zur Druckeinstellung eingesetzte
Proportionalventil und die Druck/Brechkraftkurve des eingesetzten Flichenlast-
spiegels vorgegeben. Fiir die in den Experimenten eingesetzte Kombination aus
Proportionalventil (mit A, = 0,01bar) sollte die Auflssung der Brechkrafteinstel-
lung mit Ayex = 7,6 mdpt bzw. Ay = 0,64 mdpt ausreichen, um einen stabilen
grundmodenahen Betrieb auch bei hohen Pumpleistungsdichten zu erreichen.

In einem weiteren Experiment wurde nun versucht, die Stabilisierung der Beu-
gungsmafzahl im gesamten eingesetzten Pumpleistungsbereich fiir einen nahezu
beugungsbegrenzten Laserbetrieb zu demonstrieren. Die in diesem Experiment ge-
messenen Ausgangsleistungen sind ebenfalls in Bild 5.20 (gekennzeichnet als ,Ver-
such 2¢) dargestellt. Der anfangs im Vergleich zum ersten Versuch etwas geringere
Wirkungsgrad ist darauf zuriickzufiihren, dass zunéchst zur Validierung der Kom-
pensationswirkung des asphérischen Fliachenlastspiegels deutlich niedrigere Stu-
fenhohen eingestellt wurden, die demzufolge nur zu einer teilweisen Kompensation
und damit zu einer Verringerung des Wirkungsgrads fithrten. Aufgrund der Leis-
tungsfluktuationen bei Pumpleistungen iiber 2 kW wurden dann allerdings auch
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Bild 5.22: Vergleich der gemessenen Beugungsmafizahlen in den in diesem Abschnitt
beschriebenen Experimenten.

in diesem Experiment hohere Stufenhohen am asphérischen Fléchenlastspiegel ein-
gestellt, die im Wesentlichen den im ersten Versuch eingestellten Stufenhéhen ent-
sprachen. Hierdurch konnte wiederum eine deutliche Stabilisierung gegeniiber des
Luftkeileffekts erreicht werden. Insgesamt konnte bei diesem Experiment die Aus-
gangsleistung auf bis zu 1036 W gesteigert werden.

Bild 5.22 zeigt die gemessenen Beugungsmafizahlen aller vier in diesem Abschnitt
beschriebenen Experimente im Vergleich. Es wird deutlich, dass sich durch gezielte
Kompensation der sphérischen Anteile der thermisch induzierten Wellenfrontsto-
rungen eine nahezu pumpleistungsunabhéngige Strahlqualitdt des im Resonator
erzeugten Laserstrahls erreichen lisst. Gleichzeitig konnte mit M? < 1,3 ein durch-
gehend nahezu beugungsbegrenzter Betrieb iiber den gesamten Pumpleistungsbe-

reich demonstriert werden.

Zusammenfassend konnte also gezeigt werden, dass sich die im Rahmen dieser
Arbeit ausgelegten und hergestellten Flidchenlastspiegel fiir den resonatorinternen
Einsatz beim Scheibenlaser eignen und aufgrund der zusétzlichen Freiheitsgrade
deutliche Vorteile fiir den Laserbetrieb bieten, die sich insbesondere beim Ein-
satz in Hochleistungsscheibenlasern mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitit
darstellen. Durch den gleichzeitigen Einsatz eines sphérischen und eines asphéri-
schen Flichenlastspiegels innerhalb eines Scheibenlaserresonators konnte ein na-
hezu beugungsbegrenzter Laserbetrieb mit Ausgangsleistungen im kW-Bereich de-
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monstriert werden. Der asphérisch deformierbare Flichenlastspiegel fithrte hierbei
einerseits zur Kompensation der entsprechenden asphérischen Komponente der im
Scheibenlaserkristall thermisch induzierten Wellenfrontstorungen. Dariiber hinaus
konnte eine deutliche Stabilisierung des Resonators gegeniiber durch den ,Luft-
keileffekt“ hervorgerufenen Fluktuationen der Modenposition auf der Scheibe und
den dadurch verursachten Leistungsschwankungen festgestellt werden. Hierdurch
konnten in mehreren Experimenten Ausgangsleistungen erreicht werden, die ohne
Einsatz eines asphérischen Flidchenlastspiegels mit den eingesetzten Komponen-
ten nicht moglich waren. Mittels des zusétzlichen sphérischen Flédchenlastspiegels
konnte zudem demonstriert werden, dass dessen einstellbare Brechkraft eine pump-
leistungsunabhéngige Einstellung des Arbeitspunkts des Resonators und somit eine
konstante und pumpleistungsunabhéngige Strahlqualitit ermoglicht.
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Die Leistungsskalierung von Festkorperlasern hoher Brillanz ist durch thermische
Effekte limitiert, die sich in pumpleistungsabhéngigen Aberrationen &uffern. Beim
Scheibenlaser treten diese thermisch induzierten Wellenfrontstérungen ebenfalls
auf, wenn auch in betragsméfig deutlich geringerem Umfang. Insbesondere im beu-
gungsbegrenzten bzw. grundmodenahen Betrieb hat sich allerdings gezeigt, dass
bereits betragsméfig vergleichsweise geringe thermisch induzierte Aberrationen si-
gnifikante Auswirkungen auf die Skalierbarkeit der Ausgangsleistung haben. Diese
lassen sich zwar durch Verringerung der im laseraktiven Medium erzeugten Wérme-
last beispielsweise durch Optimierung der Kiihlung oder langwelligeres, schmalban-
digeres Pumpen auf der Zero-Phonon-Linie verringern. Hohe Ausgangsleistungen
im kW-Bereich mit beugungsbegrenzter Strahlqualitét iiber den gesamten Leis-
tungsbereich sind allerdings ohne Kompensation der thermisch induzierten Wel-
lenfrontstérungen nicht moglich.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, eine geeignete Kompensationsmetho-
dik zu entwickeln, durch die eine pumpleistungsunabhingige, beugungsbegrenzte
Strahlqualitiat bei Ausgangsleistungen bis in den Kilowatt-Bereich erreicht werden
kann. Dieses Ziel sollte mittels resonatorinterner deformierbarer Spiegel erreicht
werden, die eine Kompensation der charakteristischen Wellenfrontstérungen beim

Scheibenlaser erméglichen.

Die Form der beim Scheibenlaser typischerweise auftretenden Wellenfrontstérun-
gen ist aus zahlreichen Publikationen qualitativ hinreichend gut bekannt. Allgemein
lassen sich die Wellenfrontstérungen in eine sphérische und eine asphérische Kom-
ponente separieren. Die sphérischen Anteile bewirken dabei analog zur klassischen
,thermischen Linse“ eine Abhéngigkeit der Beugungsmaflzahl des ausgekoppelten
Strahls von der Pumpleistung. Die asphérischen Anteile der thermisch induzier-
ten Wellenfrontstorungen rufen dagegen im Wesentlichen Beugungsverluste her-
vor. Diese zusétzlichen Verluste konnen insbesondere im grundmodenahen Betrieb
dazu fithren, dass der Laserbetrieb bei hohen Pumpleistungen unterdriickt wird.
Beide Effekte kénnen zwar durch Verringern der Wirmelast im laseraktiven Medi-
um in ihrer Wirkung abgeschwécht, allerdings nicht vollstandig vermieden werden.
Deshalb ist eine resonatorinterne Kompensation dieser Stérungen nétig.
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Die Kompensation der sphérischen Anteile der Wellenfrontstérungen kann mit-
tels eines sphérischen Kompensationsspiegels mit einstellbarer Brechkraft erreicht
werden, der innerhalb des Resonators nahezu beliebig platziert werden kann. Die
asphérische Komponente der thermisch induzierten Wellenfrontstorungen kann mit-
tels eines asphérisch deformierbaren Spiegels erreicht werden, der eine Phasenmo-
dulation erzeugt, die der Wellenfrontstorung exakt entgegengesetzt ist. Die Kom-
pensation durch reine Phasenmodulation ist allerdings nur dann mdoglich, wenn
der Kompensator entweder in einer zur Stérungsebene optisch konjugierten Ebene
oder in optischer Nihe zur Stérung platziert wird und sich die Intensitétsverteilung
durch Propagation von der Stérung zum Kompensator daher nicht wesentlich &n-
dert. Anhand eines beugungsoptischen Resonatormodells konnte im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt werden, dass sich durch Inversion der asphérischen Wellenfrontsto-
rungen im Scheibenlaserkristall eine vollstdndige Kompensation der dadurch her-
vorgerufenen Beugungsverluste erreichen lasst.

Grundvoraussetzung fiir die resonatorinterne Kompensation der thermisch indu-
zierten Wellenfrontstorungen beim Scheibenlaser sind deformierbare Spiegel, die
den hohen Anforderungen hinsichtlich Oberflachen- und Beschichtungsqualitit, die
an Spiegel zum resonatorinternen Einsatz in Hochleistungs-Scheibenlaserresonato-
ren gestellt werden, geniigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Fliachenlastspiegel
zur Realisierung der Kompensation gew#hlt, da dieser Spiegeltyp in vorangegan-
genen Experimenten vielversprechende Leistungscharakteristika gezeigt hatte. Die
Deformation dieser Spiegel wird durch Einwirken einer Fliachenlast, d.h. eines pneu-
matischen oder hydraulischen Druckes, auf eine diinne Membran erzeugt. Da ein
solcher Spiegel prinzipbedingt nur iiber einen Freiheitsgrad verfiigt, muss die Kom-
pensation der sphérischen und der asphérischen Wellenfrontstérungen iiber zwei
diskrete Kompensationsspiegel erfolgen, die fiir die jeweilige Kompensationsform
ausgelegt sind.

Die Oberflichendeformation von Fliachenlastspiegeln ist im Wesentlichen von der
Dickenverteilung der Membran abhéngig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausge-
hend von der Kirchhoff’schen Plattentheorie ein Formalismus erarbeitet, der die Be-
rechnung der Dickenverteilung einer Membran erlaubt, die bei gegebenem Druck zu
einer vorgegebenen Deformationskurve fithrt. Auf Basis dieses Formalismus wurden
entsprechend der gegebenen Kompensationsaufgaben sowohl Spiegel mit in guter
Néherung parabolischem Deformationsprofil, als auch Spiegel mit supergauf}formi-
ger Deformation ausgelegt und gefertigt.
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Die interferometrische Charakterisierung mehrerer Exemplare der unterschiedli-
chen Spiegeltypen zeigte eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Oberflichen-
deformationen mit den zugrundeliegenden Sollverformungen. Es konnten sphéri-
sche Flidchenlastspiegel demonstriert werden, die bei Brechkréften bis 4+ 0,2 dpt
auf einem Durchmesser von 7 mm nahezu perfekt parabolische Deformationskurven
mit gemessenen Peak-to-Valley-Abweichungen von unter 1/20 der Laserwellenlénge
aufweisen und somit fiir den Einsatz in Grundmoderesonatoren gut geeignet sind.
Die einstellbaren Brechkrifte sind dabei zur Kompensation der beim Scheibenla-
ser typischerweise vorliegenden sphérischen thermischen Linsen im Bereich einiger
mdpt/kW/cm? mehr als ausreichend. Wird eine héhere Oberflichenabweichung in
Kauf genommen, sind die gezeigten Spiegel theoretisch bis zu Brechkréften von ca.
-1 bis ca. 0,8 dpt nutzbar. Ahnlich gute Werte konnten fiir die asphérisch defor-
mierbaren Spiegel nachgewiesen werden, deren gemessene Deformationen in sehr
guter Ndherung mit den angestrebten Supergauf-Funktionen 8. Ordnung tiberein-

stimmen.

Zur Charakterisierung der Spiegel im Resonatorbetrieb und zur Validierung des ge-
wihlten Kompensationsansatzes wurden im Rahmen dieser Arbeit drei Versuchsrei-
hen durchgefiihrt. Zunéchst wurde der resonatorinterne Einsatz eines sphérischen
Flachenlastspiegels zur Arbeitspunkteinstellung untersucht. Um den Einfluss ther-
misch induzierter Wellenfrontstérungen allgemein zu verringern, wurde der Schei-
benlaserkristall hierbei auf der Zero-Phonon-Linie bei 969 nm gepumpt. Trotzdem
konnte anhand der Anderung der Beugungsmafzahl des ausgekoppelten Strahls mit
der Pumpleistung eine charakteristische thermische Linse beobachtet werden. Es
konnte gezeigt werden, dass sich durch den Einsatz eines sphérisch deformierbaren
Flachenlastspiegels als Endspiegel des Resonators die Strahlqualitéit des ausgekop-
pelten Strahls bei verschiedenen Pumpleistungen bzw. Ausgangsleistungen bis 1,1
kW durch die Brechkraft des Flachenlastspiegels einstellen lasst. Hierdurch war es
moglich, iiber den gesamten Pumpleistungsbereich eine nahezu beugungsbegrenzte
und konstante Strahlqualitiit (M? < 1,5) zu erreichen. Dabei konnte insgesamt eine
Ausgangsleistung von 1077 W mit gemessenen Beugungsmafizahlen von M?c =127
und Mg = 1,19 demonstriert werden.

Die Untersuchung der Kompensation der asphérischen Anteile der thermisch indu-
zierten Wellenfrontstérungen erfolgte an einem fiir grundmodenahen Betrieb aus-
gelegten Scheibenlaserresonator, in den ein asphérisch deformierbarer Flidchenlast-
spiegel als Endspiegel in optischer Ndhe zur Scheibe eingesetzt wurde. Die Form
des Flichenlastspiegels wurde dabei so ausgelegt, dass eine gute Ubereinstimmung
mit den im Vorfeld vermessenen asphirischen Anteilen der thermisch induzierten
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Wellenfrontstérungen vorliegt. Im Gegensatz zur Experimentreihe mit sphérischem
Flachenlastspiegel wurde der Scheibenlaserkristall bei einer Pumpwellenlédnge von
940 nm gepumpt. Ohne Einsatz des asphérischen Flachenlastspiegels wurde bei
Pumpleistungen oberhalb von ca. 800 W eine starke Abnahme des Wirkungsgrades
und zunehmende Leistungsfluktuationen beobachtet, die die Ausgangsleistung auf
weniger als 400 W beschriankten. Diese Leistungsfluktuationen wurden auf Wellen-
frontstorungen zuriickgefiihrt, die in der erwérmten Luft vor der Scheibe aufgrund
der bei hohen Scheibentemperaturen einsetzenden Konvektion entstehen. Durch
Einsatz des asphérischen Fléchenlastspiegels konnte eine Stabilisierung des Reso-
nators gegeniiber diesen Instabilitdten erreicht und somit die Ausgangsleistung mit
ca. 815 W auf mehr als das Doppelte gesteigert werden. Die gemessenen Beugungs-
mafzahlen betrugen hierbei MJZ( = 1,38 und Mg = 1,17.

Schliellich wurde in einer dritten Experimentreihe der kombinierte Einsatz von
sphérischem und asphérischem Flichenlastspiegel innerhalb eines Scheibenlaserre-
sonators untersucht. Der Scheibenlaserkristall wurde hierbei wiederum bei einer
Wellenlénge von 940 nm gepumpt. Ohne den Einsatz von Flichenlastspiegeln wur-
de auch bei diesem Aufbau eine Abnahme des Wirkungsgrads fiir Pumpleistungen
oberhalb von ca. 800 W beobachtet. Durch Einsatz eines asphérischen Fléichen-
lastspiegels als Resonatorendspiegel in optischer Ndhe der Scheibe konnte diese
Wirkungsgradminderung kompensiert werden. Da die am Flédchenlastspiegel ein-
gestellten Stufenhohen in etwa dem Erwartungswert entsprachen, der aus der im
Vorfeld vermessenen asphérischen Komponente der im Scheibenlaserkristall ther-
misch induzierten Wellenfrontstérungen ermittelt wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass eine effektive Kompensation dieser Stérungskomponente erreicht wur-
de. Der sphérisch deformierbare Flichenlastspiegel wurde als Umlenkspiegel im
selben Resonator eingesetzt. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Strahlquali-
tat des erzeugten Laserstrahls mittels der Einstellung der Brechkraft des sphéarisch
deformierbaren Spiegels im Rahmen der Messgenauigkeit bis zu Ausgangsleistun-
gen im kW-Bereich reproduzierbar einstellen lie. Die gezielte Optimierung hin-
sichtlich Strahlqualitdt und Ausgangsleistung durch Variation der Brechkraft des
sphérischen sowie der Stufenhohe des asphérischen Fliachenlastspiegels ermoglichte
insgesamt Ausgangsleistungen bis 1036 W im grundmodenahen Betrieb mit MIZe =
1,29. Die Abhéngigkeit der Beugungsmafzahl des ausgekoppelten Strahls von der
Pumpleistung konnte in diesem Experiment durch die einstellbare Brechkraft des
sphérischen Fldchenlastspiegels vollstdndig unterdriickt werden, so dass iiber den
gesamten Pumpleistungsbereich M]% < 1,3 gemessen wurde.
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Insgesamt konnte anhand der in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Er-
gebnisse gezeigt werden, dass die vorgestellten Flachenlastspiegel fiir eine effek-
tive resonatorinterne Kompensation thermisch induzierter Wellenfrontstorungen
eingesetzt werden kénnen und aufgrund der zusétzlichen Freiheitsgrade deutliche
Vorteile fiir den Laserbetrieb von Grundmode-Scheibenlasern bieten. Die demons-
trierte Einstellbarkeit bzw. Stabilisierung der Strahlqualitdt, die durch die ein-
stellbare Brechkraft des sphérischen Kompensationsspiegels ermoglicht wird, bietet
das Potential, die typischen Limitierungen von Festkorperlasern, die durch deren
ausgepragtes thermisches Linsenverhalten hervorgerufen werden, aufzuheben. Die
zusétzliche Kompensation asphérischer Wellenfrontstérungen durch einen entspre-
chenden asphérischen Kompensationsspiegel ist vor allem fiir Scheibenlaser hoher
mittlerer Leistung interessant, da die durch die asphérischen Wellenfrontstérungen
hervorgerufenen Beugungsverluste eine Leistungsskalierung im Grundmodebetrieb
bisher verhindert haben.

Aufgrund der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse ist zu erwarten, dass sich
durch die Kombination von deformierbaren Spiegeln zur resonatorinternen Sto-
rungskompensation und Zero-Phonon-Pumpen mit zunehmender Verfiigbarkeit ent-
sprechender wellenlédngenstabilisierter Pumpdioden Grundmode-Scheibenlaser im
Multi-kW Bereich realisieren lassen, deren Strahlqualitit iiber den gesamten Leis-
tungsbereich konstant und nahezu beugungsbegrenzt ist. Neben dem Dauerstrich-
betrieb ist letzteres insbesondere fiir ultrakurz-gepulste Lasersysteme hoher mitt-
lerer Leistung von Interesse, bei denen das Prinzip des Scheibenlasers aufgrund der
vergleichsweise geringen Nichtlinearitdten im laseraktiven Medium deutliche Vor-
teile zur Erzeugung von hochenergetischen Laserpulsen bietet. Fiir modengekop-
pelte Oszillatoren, bei denen Grund- bzw. Single-Mode-Betrieb die Voraussetzung
fiir die stabile Pulserzeugung ist, bietet eine resonatorinterne Brechkraftregelung
das Potenzial, stabiles Modenkoppeln iiber einen breiten Leistungsbereich zu er-
reichen. Fiir scheibenlaserbasierte Verstéirkersysteme, die mittlerweile ebenfalls bei
mittleren Leistungen im kW-Bereich betrieben werden kénnen [86] ist bei weiterer
Skalierung frither oder spéter ebenfalls mit der Notwendigkeit geeigneter Kompen-
sationsmethoden zu rechnen.

Mit zunehmender Verfiigbarkeit hochbrillanter Laserstrahlquellen im Multi-kW Be-
reich treten auch in sdmtlichen zur Strahlfithrung und -formung verwendeten Op-
tiken thermische Effekte auf, die die Strahleigenschaften der sie durchlaufenden
Laserstrahlung beeinflussen und damit die Prozessfenster, die der Einsatz dieser
Lasersysteme potenziell ermdglicht, einschrianken. Dariiber hinaus wird die Prozess-
stabilitdt und damit die Reproduzierbarkeit der erzielten Prozessergebnisse durch
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diese transienten Anderungen der Strahlparameter, beispielsweise durch Fokusshift
oder Strahlqualitdtsdnderungen, limitiert. Auch hier bietet sich der Einsatz geeig-

neter Kompensationsmethoden also an.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Flachenlastspiegel bieten fiir diese Pro-
blemstellungen einen gleichzeitig einfachen, kostengiinstigen und vor allem leis-

tungsfahigen Losungsansatz.
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