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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen koénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
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Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte
bilden die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
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Kurzfassung

Nachdem sich das Konzept des Scheibenlasers im Dauerstrichbetrieb aufgrund seiner
guten Strahlqualitét und seines hohen Wirkungsgrads im Hochleistungsbereich indus-
triell bewihrt hat, gewinnt es zunehmend auch fiir den gepulsten Betrieb an Interesse.
Die Forderung nach hoher Produktivitit einer Laserbearbeitung verlangt nach Lasersys-
temen mit groer Repetitionsrate und mittlerer Leistung, wobei sich fiir viele Anwen-
dungen kurze Laserpulse im Nano- und Mikrosekundenbereich bewéhrt haben.

Zentraler Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von hochrepetierenden
Scheibenlasern zur Erzeugung kurzer Laserpulse. Ein vielversprechender Ansatz zur
Pulserzeugung mit hoher Pulswiederholrate stellt dabei das Cavity-dumping dar, das
durch seine geringe Komplexitit und hohe Flexibilitit fiir die industrielle Umsetzung
besonders geeignet ist. Die fiir viele Anwendungen vorteilhafte Wellenlédnge im griinen
Spektralbereich, wie sie durch resonatorinterne Frequenzverdopplung erzeugt werden
kann, ist ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit.

Um Aussagen iiber mogliche Laserparameter und deren Optimierung treffen zu kon-
nen, wird ein Modell basierend auf den Ratengleichungen vorgestellt. Effekte wie das
Spatial-hole-burning in der Scheibe und transversale Moden miissen dabei mitbertick-
sichtigt werden. Die Betrachtung der nichtlinearen Dynamik des Pulslasers erlaubt es,
das Auftreten von optischen Instabilititen vorherzusagen. Der resonatorinternen Fre-
quenzverdopplung wird durch einen nichtlinearen Auskoppelgrad Rechnung getragen.

In Abhéngigkeit der Laserparameter gibt es Frequenzbereiche, in denen Instabilitéiten
der Pulsenergie auftreten konnen. Diese Instabilitéiten, die sich bei Repetitionsraten von
1 kHz bis 100 kHz beobachten lassen, limitieren das Potential der Pulserzeugung durch
Cavity-dumping. Experimentell konnte stabiler Pulsbetrieb bis zu einer Repetitionsrate
von 1 MHz demonstriert werden. Durch Stabilisierungskonzepte, wie die Uberwachung
des Auskoppelzeitpunkts, konnte bei sonst kritischen Repetitionsraten bis 100 kHz sta-
biler Betrieb mit einer mittleren Leistung von iiber 500 W realisiert werden.

Die Pulserzeugung mit resonatorinterner Frequenzverdopplung profitiert von der nichtli-
nearen Auskopplung durch die Frequenzkonversion. Fluktuationen der Pulsenergie wer-
den dadurch in einem weiten Parameterbereich verhindert. Eine mittlere Leistung von
iiber 100 W konnte bei der zweiten Harmonischen erreicht werden.






Extended Abstract

During the last decades the laser has emerged from its first demonstration in 1960 into
a widely spread technology. Many applications within medical, information and measu-
rement technology as well as materials processing rely on the unique properties of laser
radiation. Lasers for materials processing include CO,-lasers, solid-state lasers, diode
lasers and excimer lasers and cover the spectral range from infrared to ultraviolett radia-
tion. For a long time the CO;-laser held a dominating role due to a high output power
and a beam quality close to the diffraction limit. However, its wavelength of about 10 um
requires a complex beam delivery system from the laser source to the workpiece based
on free space propagation. A more flexible solution are optical fibers, which can be ap-
plied for the beam delivery of solid-state lasers with a wavelength in the range of 1 um.
For applications within materials processing this wavelength has additional advantages
such as a higher absorption of the laser radiation at the workpiece and less absorption in
the plasma generated during processing. In the past the available beam quality at high
output power suffered from the unfavorable heat removal from the conventional rod-
shaped laser materials. Progress in the development of high-power diode lasers resulted
in new designs for diode-pumped solid-state lasers, among which the thin-disk laser and
the fiber laser are the most popular.

Being developed 15 years ago at the Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) of the Uni-
versity of Stuttgart and at the Institut fiir Technische Physik of the German Aerospace
Center (DLR), the thin-disk laser design has successfully entered the industrial market.
The key feature of this laser concept is the disk-shaped laser material, which is directly
mounted onto a heat sink with its highly-reflective backside. The effective and longitudi-
nal removal of the waste heat enables the efficient operation of new laser materials such
as Ytterbium-doped crystals. Due to the primarily axial heat flow, only a small phase
distortion and depolarization is generated by the disk, allowing for excellent beam qua-
lity and high output power, simultaneously. Today, thin-disk lasers in continuous-wave
operation are commercially available up to several kilowatts of output power.

Every application has certain requirements for the laser source. Besides lasers in con-
tinuous wave operation, as they are used for cutting and welding, many applications
require lasers working in pulsed operation. While the energy density and the pulse dura-
tion define the process at the workpiece’s surface, the repetition rate of the laser source
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is a parameter to increase the productivity of the application. Therefore, the demand
for high-repetitive lasers with repetition rates ranging from several 10 kHz to MHz has
increased in recent years.

When increasing the repetition rate, the occurrence of optical instabilities caused by the
laser dynamics leads to fluctuations of the pulse energy and limits the performance of the
laser. Another important parameter is the wavelength of the laser, especially when pro-
cessing highly reflective materials like copper or semiconductor materials like silicon.
Laser radiation in the green or ultraviolett spectral range is required for these materials
to ensure sufficiently high absorption.

Possible pulse durations of a laser source are defined by the mechanism to achieve pulsed
operation. Long pulses in the millisecond range are generated by pulsed pumping of
a continuous-wave laser. The shortest pulses are delivered by mode-locked oscillators
with pulse durations ranging from femto- to picoseconds at repetition rates in the MHz
to GHz range. Pulse durations in the nano- and microsecond range can be accessed by Q-
switching or cavity-dumping. Both mechanisms require a fast optical switch inside the
cavity to achieve pulsed operation. While Q-switching modulates the intracavity losses,
cavity-dumping relies on a switchable transmission of the output coupler. Its rugged,
compact setup and its great flexibility to generate different pulse durations make this
concept well suited for industrial applications. Additionally, cavity-dumping offers great
potential for high-repetitive pulsed operation.

This work focuses on the pulse generation by cavity-dumping applied to the thin-disk
laser design. The achievable laser parameters are of special interest, as well as opera-
tional conditions, that lead to instabilities of the pulse energy. Besides generating pulses
in the infrared spectral range, the green spectral range is covered as well by employing
intracavity frequency conversion. To describe the process of pulse generation, a model
of the thin-disk laser is presented and solved numerically. The model is used to cha-
racterize the performance of the thin-disk laser and define possible ranges for the laser
parameters. The results are compared to experimental data of an Yb: YAG thin disk laser.

After a brief presentation of the thin-disk laser principle, its presently most popular laser
material Yb:YAG and an overview of the most common pulse generation techniques, a
model based on the rate equations is elaborated in chapter 3 to describe the interaction
of an electro-magnetic wave with the laser disk as well as the pulse built up inside the
resonator cavity. The time-resolved numerical integration of the rate equations allows for
quantitative prediction of the laser parameters. The start photons for the pulses originate
from that fraction of the disk’s fluorescence radiation, which can be coupled into the
cavity due to its spatial, spectral and polarization properties. The comparison of the
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rate equation model to experimental data shows a rather large disagreement, requiring
further improvement of the model. According to the rate equations, more pulse energy is
expected than can be verified experimentally. While the gain in the disk can be calculated
with sufficient accuracy, an additional loss mechanism is found when a great amount of
energy is extracted from the disk. That reduction of the effective gain in the disk is caused
by an axial inversion grating generated by spatial-hole-burning (SHB) as well as the
transverse mode profile. When integrating these two effects into the rate equation model
a good agreement between the model and experimental data is obtained. To decrease
the complexity of the model and the required computation time, the reduction of the
effective gain due to SHB and the transverse mode profile is described as a virtual loss
mechanism. It is shown that this gain reduction diminishes with a time constant in the
range of the fluorescent lifetime and is primarily equalized by the pumping mechanism
and by reabsorbed fluorescence radiation.

The occurrence of instabilities of the pulse energy demands for a closer look at the
nonlinear dynamics of pulsed lasers. Chapter 4 summarizes the basic mechanisms that
lead to fluctuations and shows that a pulsed laser can be described as a one-dimensional
dynamic system. The transfer function, mapping the amount of energy stored in the disk
at the beginning of a pulse period to that at the end, can be used to classify the laser
operation as stable or unstable.

By defining the conversion efficiency as a nonlinear transmission of the cavity, the in-
tracavity frequency conversion is integrated into the model. Three models describing
the conversion efficiency are reviewed in chapter 5. For the beam dimensions inside the
nonlinear crystal used in this work, a plane-wave assumption is justified.

The pulse generation employing the cavity-dumping principle, which is reviewed in
chapter 6, offers great flexibility to adjust the laser parameters and to achieve high pulse
energies as well as high repetition rates. Optical instabilities limit the attainable efficien-
cy at repetition rates of a few 10 kHz. At high repetition rates in the range of 1 MHz
the laser is inherently stable. The threshold for optical instabilities can be raised by in-
creasing the gain in the disk or by decreasing the intracavity losses or the losses caused
by spatial-hole-burning and the transversal mode profile. The range of possible pulse
durations is primarily determined by the optical switch inside the cavity. By means of
the switching time and the transmission of the output coupler before and after switching,
the pulse duration can be adjusted between a few nanoseconds to several microseconds
with the same setup. The highest repetition rate demonstrated experimentally using an
electro-optic switch was 1 MHz. An average power of more than 130 W and a pulse
duration of 19 ns was achieved.
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Chapter 7 covers the pulsed laser operation employing intracavity frequency doubling.
The pulse built up is terminated by a fast switch inside the cavity. Depending on the
repetition rate and the conversion efficiency, the pulses are thereby cut on their raising
or falling edge, respectively. Thus a wide range of pulse durations is accessible. For low
intracavity losses an optical efficiency of more than 50% is possible with an optimized
conversion efficiency. A noticeable feature when employing the nonlinear output coup-
ling through second-harmonic generation is the almost complete suppression of optical
instabilities. Just when operating with a low conversion efficiency and a long amplifi-
cation period the stability limit can be reached. Since the pulses are coupled out from
the cavity primarily before switching the cavity, the switch itself has only little influence
on the parameter of the laser pulse at the second harmonic. Amplification period, cavi-
ty length, number of passes through the disk per round trip and conversion efficiency
are factors to influence the pulse duration. Just by adjusting the amplification period the
pulse duration was tunable between 200 ns and 800 ns. At a repetition rate of 50 kHz an
average power of more than 100 W and a pulse duration of 300 ns could be demonstrated
at the second harmonic.

Since the onset of optical instabilities limits the possibilities provided by the cavity-
dumping technique, methods for the stabilization of the output energy are of special in-
terest. These methods, which are discussed in chapter 8, can be divided into passive and
active stabilization concepts, where the latter require an active monitoring of the laser’s
performance. One passive concept relies on the increase of the starting energy provided
for the pulse generation. For the entire suppression of instabilities starting energies of a
few microjoules are necessary, which consequently leads to multi-stage laser amplifiers.
Since nonlinear losses stabilize the laser operation as well, it is possible to use frequency
doubling for the suppression of instabilities in an infrared laser. The required conversion
efficiency in this case has to be minimized. For a small range of repetition rates fluctua-
tions can be stabilized with just a slight reduction in efficiency. The greatest flexibility is
offered by an active monitoring of the amplification period. The switching of the cavity
is triggered by a photodiode detecting the intracavity power density. Instabilities can be
suppressed for the entire range of repetition rates. Experimentally an average power of
520 W was achieved. The pulse energy showed standard deviations below 2% also for
repetition rates below 100 kHz.

Chapter 9 summarizes the results for modeling the pulsed disk laser as well as generating
short laser pulses at high repetition rates. The results of this work led to two patents [1, 2]
and new pulsed lasers in the infrared and green spectral range, which are now already
commercially available.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Nach der erstmaligen Demonstration eines Lasers durch MAIMAN [3] im Jahr 1960,
vor nicht einmal 50 Jahren, wurde der Laser als eine Losung auf der Suche nach einem
Problem verspottet. Mittlerweile ist die Lasertechnologie aus der Medizintechnik, der
Informations- und Nachrichtentechnik, der Messtechnik sowie der Materialbearbeitung
nicht mehr wegzudenken und viele Anwendungen lassen sich nur durch den Einsatz von
Lasern realisieren.

Lange Zeit wurden Strahlquellen fiir die Materialbearbeitung vom CO,-Laser mit einer
Wellenldnge von 10,6 um dominiert, mit dem hohe Ausgangsleistungen und eine gute
Strahlqualitét erzielt werden konnen. Der Einsatz von Festkorperlasern bei Wellenlidn-
gen um 1 pym brachte neben anwendungstechnischen Vorteilen, wie hohere Absorption
auf dem Werkstiick und geringer Absorption in dem bei der Bearbeitung entstehenden
Plasma, die groBe Flexibilitit der Ubertragbarkeit der Strahlung durch eine flexible Glas-
faser. Die Strahlqualitit der Laser war jedoch im oberen Leistungsbereich durch thermi-
sche Effekte begrenzt. Die Verfiigbarkeit von Hochleistungsdiodenlasern ebnete neuen
Konzepten fiir Festkorperlaser wie dem Scheibenlaser und dem Faserlaser den Weg. Das
Prinzip des Scheibenlasers, das am Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitdt Stutt-
gart und am Institut fiir Technische Physik des DLR entwickelt wurde [4], ermoglicht
die effiziente Erzeugung hoher Ausgangsleistungen bei gleichzeitig guter Strahlquali-
tit. Heutzutage sind im Dauerstrichbetrieb Ausgangsleistungen von mehreren Kilowatt
kommerziell erhiltlich.

Je nach Anwendung werden Laser im Dauerstrich- oder im gepulsten Betrieb eingesetzt.
Die mit einem Puls bearbeitbare Fliche sowie die an der Materialoberflache stattfinden-
den Prozesse hingen von der Pulsdauer und der Energiedichte der Laserpulse ab. Ein
breites Anwendungsspektrum erschlieft sich durch den Einsatz von Kurzpulsstrahlquel-
len. Bei vielen Anwendungen ldsst sich eine Steigerung der Produktivitdt durch eine
Erhohung der Repetitionsrate bei sonst gleichen Pulsparametern erreichen. Daher be-
steht ein grofies Interesse an der Entwicklung hochrepetierender Strahlquellen im Be-
reich einiger 10 kHz bis MHz. Neben der Pulslinge und Pulsenergie ist fiir viele Pro-
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zesse die Wellenlidnge der Laserpulse entscheidend, um eine ausreichende Absorption
auf dem Werkstiick zu erzielen. Beispielsweise gestaltet sich die Bearbeitung von Halb-
leitern fiir die Mikroelektronik und Photovoltaik als schwierig, da die Photonenenergie
von Strahlquellen im infraroten Spektralbereich unterhalb der Bandliicke dieser Mate-
rialien liegt. Zur Bearbeitung werden deshalb hédufig Excimerlaser mit Wellenldngen im
UV-Bereich [5, 6] oder frequenzverdoppelte Laser im griinen Spektralbereich einge-
setzt [7, 8], mit denen sich Halbleiter, aber auch Metalle wie z.B. Kupfer, besser bear-
beiten lassen.

Durch die Methode zur Erzeugung der Laserpulse werden die moglichen Pulslidngen be-
reits festgelegt. Lange Pulse mit Pulslidngen im Millisekundenbereich erhélt man durch
gepulste Anregung eines Dauerstrichlasers. Die Erzeugung ultrakurzer Pulse im Piko-
und Femtosekundenbereich erfordert modengekoppelte Oszillatoren, die Pulse mit einer
Wiederholrate von einigen Megahertz bis in den Gigahertzbereich liefern. Bisher wurde
tiber eine mittlere Leistung von 80 W und eine Pulsenergie von 16 uJ berichtet [9, 10].
Eine weitere Steigerung kann in Verstérkern erfolgen. Kurze Laserpulse im Nano- und
Mikrosekundenbereich lassen sich durch schnelle optische Schalter im Resonator mittels
Giiteschaltung und Cavity-dumping erzielen. Bei der Giiteschaltung werden die Verluste
im Resonator periodisch moduliert. Beim Cavity-dumping wird die sich im Resonator
aufbauende Leistung durch den Schalter ausgekoppelt. Bei der Erzeugung hochrepe-
tierender Laserpulse zeigen sich jedoch bei beiden Betriebsweisen Instabilititen in der
Laserdynamik, die es genauer zu untersuchen gilt. Die Erzeugung kurzer Laserpulse
durch Cavity-dumping zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitit hinsichtlich der An-
passung der Pulsparameter der erzeugten Laserstrahlung und durch effizienten Betrieb
auch bei hohen Repetitionsraten aus. Der robuste Aufbau mit seiner vergleichsweise
geringen Komplexitit ist fiir den industriellen Einsatz gut geeignet. Daher steht diese
Art der Pulserzeugung im Mittelpunkt dieser Arbeit. Neben der Erzeugung von Pulsen
im infraroten Spektralbereich sollen auch die fiir zahlreiche Anwendungen vorteilhaften
Pulse im griinen Spektralbereich, die sich effizient durch resonatorinterne Frequenzver-
dopplung erzielen lassen, betrachtet werden.

1.2 Strukturierung der Arbeit

Neben der Einleitung und einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse weist die-
se Arbeit sieben Kapitel auf. Dem Kapitel 2 mit einer kurzen Beschreibung des Prin-
zips des Scheibenlasers sowie der Erzeugung von Laserpulsen im Scheibenlaserdesign
schlieen sich drei Kapitel an, welche die Grundlagen fiir die Betrachtung gepulster
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Scheibenlaser im infraroten und griinen Spektralbereich legen. Hierzu wird in Kapi-
tel 3 ein numerisches Modell vorgestellt, mit dem die Vorgéinge in der Laserscheibe und
dem Resonator beschrieben und Aussagen iiber die Laserparameter getroffen werden
konnen. Das Modell mit seinen Verfeinerungen wird dabei direkt mit experimentellen
Daten verglichen. Da das Auftreten von Instabilititen der Pulsenergie einen kritischen
Betriebszustand darstellt, den es zu vermeiden gilt, wird in Kapitel 4 die nichtlineare
Dynamik des Lasers niher untersucht. Die Uberlegungen basieren auf den von MUL-
LER [11] vorgestellten Betrachtungen bei regenerativen Scheibenlaserverstiarkern. Den
Grundlagen der resonatorinternen Frequenzverdopplung widmet sich Kapitel 5.

In den Kapiteln 6 bis 8 werden gepulste Lasersysteme vorgestellt. Neben experimentel-
len Daten werden Simulationen prisentiert, um Grenzen und Optimierungsmoglichkei-
ten aufzuzeigen. Kapitel 6 befasst sich mit der Erzeugung kurzer Laserpulse im infra-
roten Spektralbereich durch Cavity-dumping. Kurzpulslaser mit resonatorinterner Fre-
quenzverdopplung werden in Kapitel 7 ndher untersucht. Auch bei der resonatorinternen
Frequenzverdopplung kdnnen die Laserparameter wie beispielsweise die Pulslidnge fle-
xibel an verschiedene Anwendungen angepasst werden [12, 13]. In Kapitel 8 werden
verschiedene Ansitze diskutiert, mit denen die Pulsenergie der zuvor betrachteten La-
sersysteme stabilisiert werden kann.
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Das Konzept des Scheibenlasers sowie das zur Zeit am hdufigsten im Scheibenlaserde-
sign eingesetzte Kristallmaterial Yb:YAG sind der zentrale Inhalt dieses Kapitels. Au-
Berdem werden Konzepte zur Erzeugung gepulster Laserstrahlung im Scheibenlaserde-
sign vorgestellt.

2.1 Das Prinzip des Scheibenlasers

Charakteristisch fiir das Scheibenlaserdesign ist die Geometrie des laseraktiven Medi-
ums. Wie der Name schon sagt, kommt dabei ein diinner, scheibenformiger Festkorper
zum Einsatz. Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Scheibenlasers. Die nur
etwa 100 ym - 500 um dicke Scheibe wird mit ihrer hochreflektierend (HR) beschichte-
ten Riickseite auf einer Wirmesenke kontaktiert. Die Kontaktierungsverfahren reichen
vom Aufpressen mit Indium iiber Loten bis zum Kleben und werden in [14] detail-
liert betrachtet. Durch die effektive Wiarmeabfuhr iiber die gesamte Riickseite ist dieses
Laserkonzept gerade fiir den effizienten Betrieb von ,,Quasi-Drei-Niveau*“-Materialien
wie z.B. Ytterbium-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (YAG), Kaliumyttriumwolfra-
mat (KYW) oder Lutetiumoxid (LuyO3) geeignet. Die fiir den Laserbetrieb erforderli-
chen Pumpleistungsdichten in der Scheibe konnen mit Laserdioden oder anderen Lasern

Wirmesenke Pumpstrahlung Laserstrahlung
Scheibe Auskoppelspiegel

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Scheibenlasers.
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wie einem Ti:Saphir-Laser erreicht werden. Je nach Einkopplung der Pumpstrahlung in
die Scheibe unterscheidet man radial gepumpte und quasi-axial gepumpte Scheibenla-
ser [15, 16], wobei die hoheren Ausgangsleistungen bisher nach dem zuletzt genann-
ten Pumpprinzip erzielt wurden. Bei einem quasi-axial gepumpten Scheibenlaser, wie
er in Abbildung 2.1 dargestellt ist, wird die Pumpstrahlung durch die fiir Laser- und
Pumpwellenldnge antireflektierend (AR) beschichtete Scheibenvorderseite eingestrahlt.
Da die Scheibe bereits als Resonatorspiegel eingesetzt wird, ldsst sich der einfachste
lineare Resonator durch die Scheibe selbst und einen Auskoppelspiegel bilden.

Neben der bereits erwihnten effizienten Kiihlung der Scheibe ist insbesondere der axiale
Wirmefluss ein entscheidender Vorteil, wodurch sich im gepumpten Bereich der Scheibe
nur ein geringer radialer Temperaturgradient ausbildet, was lediglich zu einer schwach
ausgeprigten thermischen Linse und geringer Depolarisation fiihrt. Vorteilhaft ist aufer-
dem die Skalierbarkeit der Ausgangsleistung iiber die Fliche des gepumpten Bereichs.
Bei einer konstanten Pumpleistungsdichte bleibt auch die Laserleistungsdichte in der
Scheibe konstant. So konnte bisher eine Leistung von mehr als 5 kW aus einer einzelnen
Scheibe demonstriert werden [17]. Eine Ubersicht aktueller Forschungsergebnisse zum
Scheibenlaser ist in [18] zu finden.

Die Vorteile dieses Laserkonzepts erkannte man zuerst am IFSW, wo die Entwicklung
des Scheibenlasers stattfand und vorangetrieben wurde [4, 19]. Den Vorteilen stehen

Abbildung 2.2: Darstellung einer Pumpoptik fiir den Scheibenlaser mit 16 (a) und 32 (b)
Durchgingen der Pumpstrahlung durch die Scheibe. Die Reflexionen am Pa-
rabolspiegel sind durchnummeriert, der Parabolspiegel zur Abbildung der
Pumpstrahlung ist transparent dargestellt.
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jedoch auch einige Nachteile gegeniiber. Durch die geringe Dicke der Scheibe ist die
Verstiarkung im Vergleich zu Stab-, Slab- oder Faserlasern klein, so dass die Effizienz
des Lasers empfindlich von den resonatorinternen Verlusten abhéngt. Da diese Verluste
jedoch ebenfalls gering sind, kann dennoch ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden.
Durch die geringe Dicke der Scheibe ist auch die Absorption der Pumpstrahlung bei
dem quasi-axialen Pumpkonzept bei einer Reflexion an der Scheibe niedrig. Eine hohe
Absorption der Pumpstrahlung wird nur durch mehrfache Abbildung der Pumpstrah-
lung in die Scheibe erreicht. Verschiedene Konzepte von Pumpoptiken fiir den Schei-
benlaser werden in [20] beschrieben. Eine héufig eingesetzte Pumpoptik ist in Abbil-
dung 2.2 dargestellt. Entscheidend ist eine moglichst groBe Anzahl an Durchgingen M),
der Pumpstrahlung durch die Scheibe. Die hier gezeigte Optik verwendet einen Pa-
rabolspiegel zur mehrfachen Abbildung der Pumpstrahlung auf die Scheibe und zwei
Umlenkeinheiten, die jeweils aus zwei als Spiegel beschichteten Prismen bestehen. Die
Durchgangszahl der Pumpoptik hingt nur vom Winkel zwischen diesen Umlenkeinhei-
ten ab. Der fiir einen bestimmten Pumpfleckdurchmesser erforderliche Durchmesser des
kollimierten Pumpstrahls limitiert die maximal mogliche Durchgangszahl und hingt von
der Strahlqualitit der verwendeten Pumpquelle ab. Verglichen mit anderen Laserkonzep-
ten ist die notwendige Brightness der Pumpquelle gering, so dass fiir den Scheibenlaser
deutlich kostengiinstigere Pumpquellen verwendet werden kdnnen.

Die Scheibe kann im Resonator als Endspiegel oder Umlenkspiegel eingesetzt werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Resonatoren werden in den Kapiteln 3.2.6,
6.1 und 7.1 néher beschrieben. Eine allgemeine Betrachtung von Resonatoren fiir Schei-
benlaser soll nicht erfolgen. Hier sei auf die Literatur verwiesen [20, 21, 22].

2.2 Das laseraktive Material Yb:YAG

Heutzutage ist Yb3t : Y3Al5052 (Yb:YAG) das am haufigsten im Scheibenlaserdesign
eingesetzte laseraktive Material. Neben der guten optischen Qualitét zeichnen sich YAG-
Kristalle durch eine einfache Bearbeitbarkeit aus. Das laseraktive Ytterbium-Ion nimmt
bei der Dotierung des YAG-KTristalls die Gitterplétze des Yttrium-Ions ein. Da die Radi-
en dieser beiden Ionen nahezu gleich grof sind, kann jede Dotierung von 0% bis 100%
erreicht werden. Ublicherweise werden in den meisten Laseranwendungen Kristalle mit
einer Dotierung bis maximal 15% eingesetzt. Fiir diese Arbeit wurden Kristalle mit einer
Dotierung von 9% verwendet.

Die fiir den Laserbetrieb wichtigsten Energieiibergiinge in den Yb3*-Ionen finden in der
4f-Schale zwischen den Energieniveaus 2F, /2 und 2Fs /2 statt. Durch Wechselwirkungen
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Abbildung 2.3: Termschema von Yb:YAG mit den wichtigsten Ubergiingen sowie die Wir-
kungsquerschnitte [23] von Yb:YAG bei einer Kristalltemperatur von 400 K.

der Elektronen mit dem Feld des Wirtskristallgitters sind diese beiden Niveaus in wei-
tere Energieniveaus aufgespalten. Abbildung 2.3 zeigt das Termschema von Yb:YAG
mit den fiir den Laserbetrieb wichtigsten Ubergingen. Die relative Besetzung der ein-
zelnen Niveaus innerhalb eines Multipletts folgt im thermischen Gleichgewicht einer
Boltzmann-Verteilung. Da keine weiteren Energieniveaus beteiligt sind, ist die Sum-
me der Besetzungsdichten der beiden Multipletts durch die Anzahl an Yb3*-Ionen be-
stimmt:

Ni+Ny = Npy;. 2.1)

Oft kann es sinnvoll sein, neben der absoluten Besetzungsdichte eines Multipletts N;
bzw. N, die auf die Dichte der Dotierungsionen bezogene relative Besetzungsdichte zu
betrachten, die im Folgenden durch N; und N, gekennzeichnet wird. Aus Gleichung 2.1
erhilt man somit

Ni+N =1. 2.2)

Die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung der laseraktiven Ionen mit einem Strah-
lungsfeld wird durch die Wirkungsquerschnitte ausgedriickt. Fiir die Modellierung hat
sich die Betrachtung der effektiven Wirkungsquerschnitte, welche die relativen Beset-
zungsdichten der einzelnen Energieniveaus innerhalb eines Multipletts beriicksichtigen,
als vorteilhaft erwiesen. Das Verhiltnis der effektiven Wirkungsquerschnitte fiir stimu-
lierte Emission und Absorption g—f ist somit nicht mehr gleich dem Verhiltnis ’;’—; der
g;-fach entarteten Energieniveaus. Da die relativen Besetzungsdichten temperaturabhén-
gig sind, gilt dies auch fiir die effektiven Wirkungsquerschnitte. Abbildung 2.3 zeigt die
effektiven Wirkungsquerschnitte fiir Emission und Absorption von Yb:YAG bei einer
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Kristalltemperatur von 400 K. Zwar weist die Absorption bei der Null-Phononen-Linie
bei 969 nm die hochsten Werte auf, jedoch sind die Emissionsspektren der zur Zeit ver-
fiigbaren Pumpdioden zu breit, um Yb:YAG auf dieser Linie direkt effizient pumpen
zu konnen. Bei einer Wellenldnge von 940 nm ist die Absorptionslinie deutlich breiter.
Ferner sind Laserdioden mit hoher Leistung bei dieser Wellenldnge verfiigbar, weshalb
sich dieser Ubergang fiir das Pumpen von Yb:YAG anbietet. Die Laseremission erfolgt
bei einer Wellenlédnge von 1030 nm.

2.2.1 Materialparameter von Yb:YAG

Viele der zur Modellierung des Laserbetriebs erforderlichen Materialeigenschaften sind
temperaturabhingig. Die mittlere Temperatur in der Scheibe wird von der Wirmeerzeu-
gung bestimmt, die neben dem Stokes-Wirkungsgrad und der absorbierten Pumpleis-
tungsdichte von der extrahierten Laserleistung abhéngt. Zusétzlich wirken sich Verunrei-
nigungen im Kristall auf die Scheibentemperatur aus. Besonders bei hohen Dotierungen
fithren nichtlineare Zerfallsprozesse in Yb:YAG zu einer weiteren starken Wérmeerzeu-
gung [14, 24]. Im Falle einer homogenen Wirmeerzeugung mit einem Wirmefluss in
axialer Richtung bildet sich in der Scheibe ein parabolisches Temperaturprofil aus. Ver-
einfachend wird in dieser Arbeit mit einer mittleren Kristalltemperatur gerechnet und
eine lineare Abhéngigkeit von der Pumpleistungsdichte angenommen. Beim Laserbe-
trieb deutlich oberhalb der Laserschwelle ist diese Nidherung gerechtfertigt. Im Bereich
der Schwelle ist mit groeren Abweichungen zur realen Scheibentemperatur zu rech-
nen. Die mittlere Scheibentemperatur steigt ausgehend vom ungepumpten Zustand von
300 K auf 380 K bei einer Pumpleistungsdichte von 5 kW /cm?. Fiir die effektiven Wir-
kungsquerschnitte wird von einer exponentiellen Abhéngigkeit von der Temperatur aus-
gegangen. Fiir die Absorptions- bzw. Emissionswirkungsquerschnitte bei der Pump- und
Laserwellenlidnge wird folgender Zusammenhang zugrunde gelegt [23, 25]:

oﬁj,})(T) = <0,356+ 1,94 e*ﬁ) .10-20 ¢mp? 23)
GE»Z)(T) (0,030+0,85.e—md§ ) 10720 ¢m? 2.4)
G(%]Z(T) = (07095 +0,00165 - eﬁ) 10720 ¢m?2 @.5)
o (T) = (0,559+ 19,68-¢~ 093 K) 1020 em? 26)

Neben den spektroskopischen Eigenschaften von Yb:YAG, die im Wesentlichen von
den Ytterbium-Ionen bestimmt sind, werden die mechanischen und thermischen Eigen-
schaften des Kristalls hauptsidchlich durch das Wirtsmaterial vorgegeben. Da im Rahmen
dieser Arbeit keine Berechnung der Temperatur- und Spannungsverteilung im Kristall
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erfolgen soll, spielen diese Eigenschaften hier fiir die Modellierung eine untergeordnete
Rolle. Tabelle 2.1 fasst die fiir die Simulationen dieser Arbeit relevanten Materialdaten
von Yb:YAG zusammen.

Parameter ‘ Symbol | Wert
Pumpwellenlénge Ap 940 nm
Laserwellenlinge AL 1030 nm
Mittlere Fluoreszenzwellenléinge | Ap 1018,3 nm
Fluoreszenzlebensdauer Tf 950 us

Dichte der Dotierungsionen Naot 1,25-10%" ¢cm 3
Brechungsindex von YAG NyAG 1,82

Tabelle 2.1: Materialparameter von Yb : YAG mit einer Dotierung von 9%, die im Rahmen
dieser Arbeit fiir die Simulation herangezogen werden.

2.3 Erzeugung von Laserpulsen im Scheibenlaserdesign

Die gleichen Methoden zur Erzeugung gepulster Laserstrahlung, die bei Stablasern zum
Einsatz kommen, konnen auch bei Scheibenlasern angewendet werden. Die Art der
Pulserzeugung bestimmt dabei die moglichen Pulsldngen und Pulsenergien. Die kiir-
zesten Pulse lassen sich durch Modenkopplung erzielen, wobei Pulslingen zwischen
240 fs und 90 ps demonstriert wurden [26, 27]. Eine mittlere Leistung von 80 W direkt
aus einem Oszillator [9] und Pulsenergien von iiber 10 uJ bei einer Pulsldnge von etwa
1 ps [28, 10] zeigen die Eignung des Konzepts auch zur Erzeugung ultrakurzer Pulse.
Hohere Pulsenergien werden durch die Dispersion der Luft im Resonator erschwert.

Abhilfe schafft der Einsatz eines Scheibenverstdrkers. Da die Verstiarkung in der Schei-
be gering ist, sind entsprechend viele Verstiarkungsdurchgéinge durch die Scheibe erfor-
derlich. Hier hat sich deshalb die regenerative Verstarkung im Vergleich zu Multipass-
Verstiarkern bewihrt [29, 30]. Bei einer Pulslidnge von 250 fs konnten Pulsenergien von
tiber 110 wJ [31], bei Pulsen mit 6 ps Dauer bereits eine Pulsenergie von 2,3 mJ und eine
mittlere Leistung von 62 W [32] gezeigt werden. Bei Pulsdauern von einigen Nanose-
kunden lieB sich bisher eine Pulsenergie von 280 mJ erreichen [33].

Fiir kurze Laserpulse im Nano- und Mikrosekundenbereich haben sich das Prinzip der
Giiteschaltung und das Prinzip des Cavity-dumpings bewihrt. Die Abgrenzung dieser
beiden Betriebsarten wird in Abbildung 2.4 erldutert. Bei beiden Methoden wird durch
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(a)

(b)

Abbildung 2.4: Pulserzeugung durch Giiteschaltung (a) und Cavity-dumping (b).

einen schnellen Schalter im Resonator die Giite mit der Frequenz fp bzw. der Peri-
odendauer 7p moduliert. Beim Giiteschalten geschieht dies durch periodisches Einfii-
gen von resonatorinternen Verlusten L;,,, wihrend der Auskoppelgrad 7,. des Reso-
nators konstant ist. Dadurch ist die ausgekoppelte Leistungsdichte E proportional zur
resonatorinternen Leistungsdichte E,. Pulsaufbau und Pulsauskopplung erfolgen in der
Verstirkungszeit T, wihrend der die Verluste gering sind. Beim Cavity-dumping sind
die resonatorinternen Verluste L;,, konstant, wobei der Auskoppelgrad, beispielsweise
durch einen elektrooptischen Modulator, zwischen einer minimalen Transmission To(é"i")
und einer maximalen Transmission TO(Z" ax) geschaltet wird. Wihrend der Verstirkungs-
zeit ist der Auskoppelgrad gering, die Giite des Resonators hoch. Ein Puls kann sich
im Resonator aufbauen. Durch Schalten des Auskoppelgrads wird die resonatorinterne
Leistungsdichte E, innerhalb weniger Resonatorumlédufe ausgekoppelt und formt da-
durch einen Laserpuls der Leistungsdichte E. Die Auskopplung erfolgt somit in ers-
ter Linie nach Ablauf der Verstirkungszeit. Beim klassischen Cavity-dumping wird der
Auskoppelgrad zwischen To(énm) =0 und To(énax) =1 variiert, wodurch sich kurze La-
serpulse erzeugen lassen. Vorteil des Cavity-dumpings gegeniiber der Giiteschaltung ist
die groflere Flexibilitdt des Aufbaus. Beim Giiteschalten ist die Pulslinge durch den
Aufbau und die Betriebsparameter festgelegt und kann nur geringfiigig angepasst wer-
den. Beim Cavity-dumping hingegen ldsst sie sich {iber einen weiten Bereich durch die

(min) X)

Wahl der Auskoppelgrade 7, ' und To(tm “) variieren. Jedoch werden dafiir im Allge-
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meinen elektrooptische Schalter benotigt, bei der Giiteschaltung dagegen kommt man
mit einfacheren akustooptischen Schaltern aus. Im Detail wurde das Giiteschalten von
Scheibenlasern in [34] untersucht. Durch das Eintreten von Instabilitéten ist die klas-
sische Giiteschaltung von Yb:YAG Scheibenlasern auf Repetitionsraten bis ca. 15 kHz
beschrinkt. Im Rahmen dieser Arbeit steht daher das Prinzip des Cavity-dumpings im
Mittelpunkt, das sich gerade zur Erzeugung hoher Repetitionsraten eignet. Die Instabi-
litdten der Pulsenergie bleiben aber ein kritischer Punkt und werden daher in Kapitel 4
niher betrachtet.



3 Theoretisches Modell des Scheibenlasers

Um Vorhersagen iiber die Laserparameter und Eigenschaften eines Lasersystems treffen
zu konnen, ist es erforderlich, die Vorgidnge in der Scheibe und im Resonator zu mo-
dellieren. In diesem Kapitel soll daher ein Modell basierend auf den Ratengleichungen
entwickelt werden, mit dem das Speichern der Pumpenergie in der Scheibe und die Er-
zeugung von gepulster Laserstrahlung beschrieben werden kann. Dabei kommen die in
Kapitel 2.2 aufgefiihrten Materialeigenschaften von Yb:YAG zur Anwendung.

3.1 Zielsetzung der Modellierung

Ziel des theoretischen Modells ist es, die wichtigsten Laserparameter zu berechnen. Dies
ermoglicht die Optimierung der Betriebsparameter eines Lasersystems. Wichtige Gro-
Ben, die mit dem Modell ermittelt werden sollen, sind dabei:

¢ Pulsenergie Q: Bei der Materialbearbeitung kommt der Pulsenergie eine entschei-
dende Rolle zu. Sie bestimmt, welches Materialvolumen mit einem einzelnen La-
serpuls aufgeschmolzen bzw. verdampft werden kann.

mittlere Leistung P,,: Uber die mittlere Pulsenergie eines Laserpulses lisst sich
mit der Repetitionsrate fp direkt die mittlere Ausgangsleistung des Lasersystems
errechnen. Eine hohe Produktivitit der Bearbeitung setzt eine hohe Repetitionsra-
te und damit Strahlquellen mit hoher mittlerer Leistung voraus.

Stabilitdt der Pulsenergie: Gepulste Laser konnen bei bestimmten Betriebspara-
metern Instabilitidten der Pulsenergie zeigen. Diese Fluktuationen werden nicht
durch duBere Storeinfliisse wie etwa Luftturbulenzen im Resonator oder Schwan-
kungen der Kiihlmitteltemperatur hervorgerufen. Ihre Entstehung héngt direkt von
der Dynamik des Verstirkungsprozesses ab. In Kapitel 4 wird die Stabilitdt der
Pulsenergie niher betrachtet.

* Optisch-optischer Wirkungsgrad m,,: Durch ihn wird die Effizienz eines Laser-
systems beschrieben. Er beeinflusst auch direkt die Kosten eines Lasersystems, da
er vorgibt, wie viel der teuren Pumpleistung notig ist, um eine bestimmte mittlere
Ausgangsleistung zu erzielen.



3.2 Aufstellen der Ratengleichungen 33

¢ Pulsldnge ty: Fiir viele Anwendungen in der Materialbearbeitung ist die Puls-

linge von grofem Interesse, da sie zusammen mit der Pulsenergie die maximale

Leistungsdichte auf dem Werkstiick bestimmt. Auch bei der Frequenzkonversion

von Laserstrahlung kommt der Leistungsdichte aufgrund der nichtlinearen Ab-

héngigkeit der Konversionseffizienz eine entscheidende Bedeutung zu.

Pulsform: Mit der Pulsldnge wird lediglich die Halbwertsbreite des zeitlichen Ver-

laufs der Leistungsdichte angegeben. Jedoch kann der exakte zeitliche Verlauf der

Leistungsdichte am Werkstiick, der durch die Pulsform wiedergegeben wird, Aus-

wirkungen auf das Bearbeitungsergebnis haben.

* Spektrum der Ausgangspulse: Die Absorption eines Werkstoffs, und damit die
Einkopplung der Energie des Lasers in das Werkstiick, ist stark von der Wellen-
linge des eingesetzten Lasers abhéngig. Neben der Absorption am Werkstiick be-
stimmt auch die Absorption im Plasma tiber dem Werkstiick das Bearbeitungser-
gebnis. Jedoch ist auch die spektrale Breite zu beriicksichtigen, da sie die Grofie
von Abbildungsfehlern in der Bearbeitungsoptik beeinflusst.

Das hier beschriebene Modell ist direkt auf den Scheibenlaser mit Yb: YAG als laserak-
tivem Material angepasst. Damit lassen sich jedoch auch gut andere im Scheibenla-
serdesign eingesetzte Materialien wie beispielsweise Wolframate (Yb:KYW, Yb:KLW,
Yb:KGW) oder Vanadate (Nd:YVOy) beschreiben. Bei anderen Geometrien des laserak-
tiven Materials bleibt das Modell giiltig, solange damit keine wesentlich hohere Verstér-
kung pro Durchgang als im Scheibenlaserdesign erreicht wird.

3.2 Aufstellen der Ratengleichungen

Das Wirtsmaterial eines Festkorperlasers ist mit laseraktiven Ionen dotiert. Die Wech-
selwirkung eines elekromagnetischen Feldes mit diesen Ionen wird durch die Maxwell-
Bloch-Gleichungen beschrieben [35, 36]. Drei Differentialgleichungen beschreiben da-
bei die zeitliche Anderung des elektrischen Feldes der Laserstrahlung, der Polarisati-
on und der Inversion bzw. der Besetzungsdichte der Energieniveaus. Durch adiabate
Elimination der Polarisation, die bei Festkorperlasern zuléssig ist [36], erhilt man die
sogenannten Ratengleichungen — Differentialgleichungen fiir die Besetzungsdichte der
Energieniveaus im laseraktiven Medium und der resonatorinternen Leistungsdichte.

In diesem Abschnitt werden die Ratengleichungen speziell fiir ,,Quasi-Drei-Niveau‘-
Systeme aufgestellt. Da ,,Drei-Niveau“-Systeme und ,,Vier-Niveau“-Systeme als Spezi-
alfille eines ,,Quasi-Drei-Niveau“-Systems betrachtet werden konnen [23], lassen sich
die hier verwendeten Gleichungen auch auf solche Systeme iibertragen.
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Bei den Betrachtungen wird nidherungsweise von einem sogenannten 0-dimensionalen
Modell ausgegangen [25]. Dabei wird vorausgesetzt, dass in der Scheibe alle physikali-
schen Grofen keine raumliche Abhéngigkeit besitzen. Es werden eine konstante mittlere
Kristalltemperatur und damit konstante Wirkungsquerschnitte angenommen. Auch fiir
die Pumpstrahlungsverteilung und die Intensitétsverteilung der Laserstrahlung besteht
keine radiale und axiale Abhingigkeit. Durch den Ansatz der Ratengleichungen wird
vorausgesetzt, dass sich die durch stimulierte Emission in der Scheibe erzeugte Energie
sofort im ganzen Resonator verteilt. Dies ist gerechtfertigt, wenn sich Anderungen der
resonatorinternen Leistungsdichte iiber einen Zeitraum deutlich oberhalb der Resona-
torumlaufzeit erstrecken (1 m Resonatorldnge entspricht 6,7 ns). Beim Pulsaufbau im
Resonator ist dies durch die geringe Verstirkung in der Scheibe erfiillt. Fiir die Pulser-
zeugung durch Cavity-dumping, wo die Auskopplung des Pulses im Extremfall wihrend
eines Resonatorumlaufs erfolgt, fiihrt dieser Ansatz bei der Erzeugung kiirzester Pulse
zu einer erhdhten Ungenauigkeit im Modell.

3.2.1 Absorbierte Pumpleistungsdichte

Um die Ratengleichungen aufstellen zu konnen, ist zunichst eine genauere Betrachtung
der Einbringung der Pumpstrahlung in das Lasermaterial erforderlich. Bei den Schei-
benlasern, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, fillt die Pumpstrahlung wie
in Kapitel 2.1 beschrieben nahezu in axialer Richtung auf den Laserkristall. Nimmt man
weiter an, dass der Kristall nicht gesittigt ist, so wird die Absorption der Pumpstrah-
lung durch das Lambert-Beert'sche Absorptionsgesetz beschrieben. Die Zunahme der
Besetzung des oberen Multipletts durch das Pumpen bewirkt jedoch eine Abnahme des
Absorptionskoeffizienten o, so dass mit steigender Inversion ein geringerer Anteil der
Pumpstrahlung absorbiert werden kann. Dieser als ,,Ausbleichen* bezeichnete Effekt

lasst sich mit Hilfe der effektiven Wirkungsquerschnitte der Pumpwellenlidngen GE‘I;i

und 0(;,3 ausdriicken. Fiir den bei einem Durchgang durch das Lasermaterial absorbier-
ten Anteil der Pumpstrahlung erhilt man somit

(P) (P), &(P)
A=1— e ®N)dsen — 1 _ e_(NzlolGA/,l\ ) (0/\,,.\‘*'(’.&;";))45(»/1 —1_ e—c/(";zﬂ;Nnmds(,-h. 3.1

wobei der Faktor fp das Ausbleichen beschreibt:
(P) (P)
fo=1— Abs T Okm N2
i ) Npo'
Ab.

S

3.2)

Durch die Pumpfaltungsoptik der verwendeten Pumpoptik wird die Pumpstrahlung mehr-
fach auf den Kristall abgebildet und der Anteil der vom Kristall absorbierten Leistung



3.2 Aufstellen der Ratengleichungen 35

erhoht. Dadurch kommt es zu einer Uberhohung der effektiven Pumpleistungsdichte,
was fiir den Betrieb von ,,Quasi-Drei-Niveau“-Systemen mit ihrer hohen thermischen
Besetzung des unteren Laserniveaus besonders vorteilhaft ist [25]. Die Pumpoptiken
ihrerseits weisen Verluste durch Absorption, Streuung und Resttransmission an ihren
optischen Komponenten auf, die zu einer Reduzierung der absorbierten Pumpleistungs-
dichte fithren. Der Reflexionsgrad des Parabolspiegels, eines Umlenkspiegels und der
HR-beschichteten Riickseite der Scheibe wird dabei als Rparapor> Rspieger und Ryg be-
zeichnet. Der Reflexionsgrad der AR-beschichteten Vorderseite der Scheibe wird dabei
vernachlidssigt, was angesichts des geringen Reflexionsgrads von 0,1% und der Tatsa-
che, dass ein Grofteil der an der Vorderseite reflektierten Leistungsdichte wieder auf
die Scheibe abgebildet wird, zuldssig ist. Durch Aufsummieren der einzelnen in der
Scheibe absorbierten Anteile der Leistung erhdlt man die gesamte absorbierte Pump-
leistung [37], aus welcher der Absorptionswirkungsgrad der Pumpstrahlung M4 fiir die
in Abbildung 2.2 gezeigten Pumpoptiken durch

Navs = ARparavol <1 +Rur (1 7A)) |:1 + (R%’arabolRépiegclRHR (1 7A)2>

2 *
2 2 2 2 2 2
+ (RP“r“h(’lel’iegé’[RHR(l —4) ) ot <RPamho[RSpiegelRHR (1-4) ) :|

Mp

2 2 2\ 2
1- (RPambolRSpiegelRHR (1 _A) >
= ARparabol (1 +Ryr (1 *A)) 5 5 3 (33)
1- RParabolRSpiegelRHR (1 _A)

errechnet wird. In Gleichung 3.3 sind die Verluste in der Pumpoptik selbst mitberiick-
sichtigt. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Parabolspiegel wurde ein Re-
flexionsgrad von Rpgraper = 99,75% gemessen, fiir die als Umlenkspiegel beschichteten
Prismen wird mit Rgpiege; = 99,8% und fiir die HR-beschichtete Riickseite der Scheibe
mit Ryr = 99,95% gerechnet.

Im Gegensatz dazu kann auch eine ideale Pumpoptik betrachtet werden, bei der die Re-
flexionsgrade aller Elemente der Pumpanordnung auf 1 gesetzt werden und die Verluste
in der Pumpoptik somit ignoriert werden. Damit ergibt sich aus Gleichung 3.1 und 3.3
fiir den Absorptionsgrad der Pumpstrahlung

P) .
Naps = 1 — e Mpodsen — | _ e—MpUﬁ\/,l\)flle)md.\u-h. (3.4)

Durch die Mehrfachabbildung der Pumpstrahlung auf die Scheibe wird die effektive Ab-
sorptionsldnge um den Faktor M), vergrofert. Wie sich die Besetzungsdichte des oberen
Multipletts und die mittlere Temperatur der Scheibe T, auf den Absorptionswirkungs-
grad der Pumpstrahlung fiir eine ideale und eine reale Pumpoptik auswirken, ist in Ab-
bildung 3.1 dargestellt. Dabei werden fiir die effektiven Wirkungsquerschnitte die in
Kapitel 2.2.1 angegebenen Werte zu Grunde gelegt.
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Abbildung 3.1: Absorptionswirkungsgrad der Pumpstrahlung bei verschiedener mittlerer Kris-
talltemperatur und Besetzungsdichte fiir ideale und reale Pumpoptiken. Die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Durchgangszahlen der Pumpoptiken von
16 und 24 sind besonders gekennzeichnet. Die Werte sind fiir eine Yb:YAG
Scheibe mit einer Dotierung von 9% und einer Dicke von 150 um berechnet.

Wird das Ausbleichen der Scheibe vernachldssigt und nimmt man eine mittlere Schei-
bentemperatur von Ts.;, = 300 K an, so konnen selbst bei beliebig hoher Durchgangszahl
durch die Scheibe aufgrund der Verluste der Pumpoptik maximal nur 96,5% der Pump-
leistung im Kristall absorbiert werden. Durch das Pumpen nimmt jedoch die mittlere
Scheibentemperatur und die Besetzungsdichte des oberen Multipletts zu, so dass bei
einer mittleren Scheibentemperatur von Ts.;, = 400 K und einer im gepulsten Betrieb ty-
pischen Besetzungsdichte N, von 30% auch bei beliebig hohen Durchgangszahlen nicht
mehr als 92,7% absorbiert werden kénnen.

Zur Zeit sind Pumpoptiken mit 16 bzw. 24 Pumpstrahlungsdurchgingen im Einsatz. Bei
einer niedrigen Inversion werden damit etwa 90% der Pumpleistung absorbiert, wéihrend
bei einer hohen Besetzungsdichte nur zwischen 60% und 75% der Pumpleistung genutzt
werden konnen. Fiir einen effizienteren Laserbetrieb wiren daher gerade bei einer hohen
Inversion Pumpoptiken mit erhdhter Durchgangszahl M), sinnvoll. Ein hoherer Absorp-
tionswirkungsgrad kann aulerdem durch einer groere Scheibendicke oder Dotierung
erreicht werden. Eine weitere Moglichkeit, den Anteil der absorbierten Pumpleistung zu
erhdhen, ist der Ubergang zu einer tieferen Kiihlmitteltemperatur der Laserscheibe, was
jedoch fiir die industrielle Umsetzung nicht immer praktikabel ist. Um die Pumpleistung
dennoch effizient in das Lasermedium einzubringen und damit den Gesamtwirkungsgrad
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hoch zu halten, sind daher Betriebsparameter sinnvoll, bei denen die mittlere Inversion
in der Scheibe moglichst gering gehalten wird.

3.2.2 Ratengleichung fiir die Besetzungsdichte

Betrachtet man die zeitliche Anderung der Besetzungsdichte des oberen Multipletts Ny,
so lassen sich drei Prozesse unterscheiden, die zu einer Be- bzw. Entvolkerung des
Niveaus fithren. Durch spontane Relaxation sowie stimulierte Emission von Strahlung
durch Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld des Lasers nimmt die Besetzungsdichte
ab, wihrend sie durch die Absorption der Pumpstrahlung zunimmt. Fiir die Ratenglei-
chung des oberen Multipletts gilt daher

% =-Wr+W,-W, 3.5)
wobei Wy die spontane Relaxationsrate, W, die Absorptionsrate der Pumpphotonen und
W, die induzierte Emissionsrate pro Volumen angibt. Da die Besetzungsdichte des unte-
ren Multipletts Ny durch Gleichung 2.1 mit N, verkniipft ist, reicht es bei einem ,,Quasi-
Drei-Niveau“-System aus, eine Ratengleichung fiir die Besetzungsdichte aufzustellen.
Die spontane Relaxationsrate ist gegeben durch

. (3.6)
Tr

Wy
Der spontane Ubergang aus dem oberen in das untere Multiplett wird durch eine cha-
rakteristische Zeitkonstante, die Fluoreszenzlebensdauer T beschrieben. Diese Zeitkon-
stante umfasst dabei sowohl strahlende Prozesse wie die spontane Emission von Fluo-
reszenzstrahlung als auch nichtstrahlende Prozesse [38]. Fiir Yb: YAG kann in guter Ni-
herung mit einer Quanteneffizienz von 100% gerechnet werden [23]. Die Relaxation
erfolgt nur durch strahlende Prozesse.

Mit Hilfe des in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Absorptionswirkungsgrads der Pumpstrah-
lung M4ps ldsst sich die Absorptionsrate der Pumpphotonen berechnen:

_ E pNAbs
hvpdse,”

; 3.7)

Dabei kennzeichnet E, die einfallende Pumpleistungsdichte, ivp gibt die Energie eines
einfallenden Pumpphotons an und ds,;, beschreibt die Dicke der Scheibe.

Mafgebend fiir die Zunahme der Leistungsdichte im Resonator und damit fiir die Ab-
nahme der Besetzungsdichte des oberen Multipletts durch stimulierte Emission ist der
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Koeffizient der Verstirkung des Lasermaterials g, der nur von den Materialeigenschaften
des Lasermaterials und den Besetzungsdichten der Laserniveaus abhingt und durch

g =N26os) — Ni6') = Npoth) — (Npor — Na)o') (3.8)

abs abs
gegeben ist, wobei 02@3 und oﬁﬁ) die effektiven Wirkungsquerschnitte fiir Absorption

bzw. Emission beim Laseriibergang sind.

Die Rate fiir den stimulierten Ubergang vom oberen ins untere Laserniveau berechnet
sich aus

8Eress
W, = =——=. 3.9
I v, 3.9)

Die Energie eines beim Laseriibergang emittierten Photons wird dabei mit /v, bezeich-
net. E..rr gibt die effektiv mit dem Lasermaterial wechselwirkende resonatorinterne
Leistungsdichte an, die durch Uberlagerung mehrerer im Resonator umlaufenden Strah-
lungsfelder entsteht. Unter der Annahme einer geringen Verstiarkung durch das laserak-
tive Medium und eines niedrigen Auskoppelgrads gilt damit ndherungsweise

Eroff ~ M,E,. (3.10)

E, ist dabei die resonatorinterne Leistungsdichte in eine Propagationsrichtung. M, be-
schreibt die Anzahl der Durchgénge des im Resonator umlaufenden Wellenfeldes durch
das Lasermaterial und ist von der Resonatorkonfiguration abhéngig (Scheibe als End-
spiegel: M, = 2, Scheibe als Umlenkspiegel: M, = 4). Dabei wird angenommen, dass
sich Anderungen der resonatorinternen Leistungsdichte unmittelbar auf die ganze Strah-
lung im Resonator auswirken. Dies gilt, wenn die Zeitkonstanten fiir den Pulsaufbau
bzw. den Pulsabfall deutlich oberhalb der Resonatorumlaufzeit liegen. Auferdem wird
fiir die einzelnen Durchgéinge von einem konstanten E, ausgegangen. Auf dem Auskop-
pelspiegel ist jedoch die reflektierte Leistungsdichte um den Faktor 7. gegeniiber der
einfallenden Leistungsdichte reduziert. Bei einem hohen Auskoppelgrad verringert dies
die Genauigkeit des Modells. Fiir eine Reflektivitit des Auskoppelspiegels von 80% wer-
den bereits 22% der mittleren resonatorinternen Leistungsdichte ausgekoppelt. Bei giite-
geschalteten Scheibenlasern liegt der Auskoppelgrad typischerweise unterhalb 20%. Fiir
die Pulserzeugung durch Cavity-dumping liegt der Auskoppelgrad wihrend des Pulsauf-
baus nahe bei 0%, bei der Pulsauskopplung kann er iiber 20% betragen. Bei der Erzeu-
gung kiirzester Pulse ist diese Begrenzung der Giiltigkeit des Modells zu beachten (vgl.
Kapitel 3.6).

Die Ratengleichung der Besetzungsdichte lisst sich somit schreiben als

dn, o _& EpnAbs _ M,E,

(L) (L))
=2 _ L (NoGem! — (Npor — N ) 3.11
dt T hvpdsy,  hvp ( 20 (Nbor 2)Cass ( )
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Aus der Besetzungsdichte der Multipletts ldsst sich direkt ableiten, welche Energie mit
einem Laserpuls maximal aus der Scheibe extrahiert werden kann. Ein Laserpuls kann
nur Energie aus der Scheibe extrahieren, solange der Koeffizient der Verstirkung g > 0
ist. Mit der Besetzung des oberen Multipletts fiir den Fall, dass Emission und Absorption
im Gleichgewicht stehen (g = 0), erhilt man fiir die aus einem bestimmten Volumen der
Scheibe extrahierbare Energiedichte bei einer Extraktionszeit < T [11]:

pue)
qsch = hvp <N2 — ﬁMw) = Hsg. (3.12)
em 1+ Oypg
Mit der Sattigungsenergiedichte Hs als Proportionalitétsfaktor ist die extrahierbare Ener-
giedichte direkt mit dem Koeffizienten der Verstirkung verkniipft. Die Sattigungsener-
giedichte ist eine Materialkonstante und gegeben durch
hvy

ot +ol)

Hs = (3.13)
Hg ist temperaturabhingig und liegt fiir 300 K bei Hs = 9,9 2 und steigt fiir ei-
ne Temperatur von 400 K aufgrund des geringeren Emlsmonsw1rkungsquerschn1tts auf
Hg=15,7 2 an. Mit der Scheibendicke erhilt man aus Gleichung 3.12 die aus einer
besnmmten Flache extrahierbare Energiedichte der Scheibe

Hsep = Hs g dsen, (3.14)
bzw. durch Normierung auf die Sittigungsenergiedichte Hg wie in [11] vorgeschlagen
Hse, = gdsn. (3.15)

Typische Werte fiir die normierte, aus einer Scheibe extrahierbare Energiedichte reichen
bis etwa Hse, = 0,15.

3.2.3 Ratengleichung fiir die resonatorinterne Leistungsdichte

Neben der Ratengleichung fiir die Besetzungsdichte ist mit der Ratengleichung fiir die
resonatorinterne Leistungsdichte eine weitere Gleichung notwendig, um den Laserbe-
trieb zu beschreiben. Die im Resonator umlaufende Leistungsdichte E, wird durch in-
duzierte Emission verstirkt, wihrend sie gleichzeitig im Resonator Verluste erfihrt und
dadurch abgeschwicht wird. Die hier aufgestellten Gleichungen sind fiir die in dieser
Arbeit betrachteten Stehwellenresonatoren giiltig, lassen sich aber durch geringe Mo-
difikationen auf Ringresonatoren anpassen. Die Ratengleichung der resonatorinternen
Leistungsdichte ist gegeben durch

dE,

dr

E E, _ dE
= MM, gdsen =~ + [In(1 = Lipg) +1n(1 — T | == + M—LLL
T, T, dt

(3.16)
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wobei wiederum angenommen wird, dass sich jede Anderung der resonatorinternen
Leistungsdichte instantan auf die gesamte im Resonatorvolumen enthaltene Leistungs-
dichte auswirkt. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Verstirkung der
Leistungsdichte durch induzierte Emission. Dabei gibt 7, die Resonatorumlaufzeit an,
die bei einem Stehwellenresonator durch 7, = ZL’—C‘” bestimmt ist, wobei L, sy fiir die
effektive Resonatorldnge und c fiir die Vakuumlichtgeschwindigkeit steht. M, gibt die
Zahl der Verstirkungsdurchginge durch eine Scheibe pro Resonatorumlauf, M die An-
zahl der Scheiben im Resonator an, wobei vereinfachend angenommen wird, dass alle
Scheiben identische Parameter (Dicke, Dotierung, ...) aufweisen und unter gleichen Be-
dingungen (Pumpleistung, Pumpfleckdurchmesser, ...) betrieben werden, wie sie in der
Praxis in der Regel zur Anwendung kommen. Ist dies nicht der Fall, so muss dieser Term
fuir jede einzelne Scheibe aufgestellt und summiert werden. Dann ist allerdings auch die
Ratengleichung fiir die Besetzungsdichte 3.11 fiir jede Scheibe gesondert aufzustellen.

Der zweite Term beschreibt die Abnahme der resonatorinternen Leistungsdichte durch
Verluste, wobei neben resonatorinternen Verlusten L;,; auch der Transmissionsgrad eines
Auskoppelspiegels Ty, fiir den Resonator einen Verlust bedeutet. Resonatorinterne Ver-
luste werden unter anderem durch die nicht idealen Reflexionsgrade der Resonatorspie-
gel bzw. Transmissionsgrade der resonatorinternen optischen Elemente sowie bei pola-
risierten Lasern durch Depolarisationsverluste verursacht. Zusitzlich konnen thermisch
induzierte Linsen im Resonator durch ihre asphirischen Anteile zu Beugungsverlusten
fiihren. Auch Luftturbulenzen im Resonator bewirken zeitabhéngige Umlaufverluste.

Der dritte Term gibt die Zunahme der Leistungsdichte durch Fluoreszenzstrahlung an
und ist bei gepulsten Lasern, die nicht extern geseeded werden, von grofler Bedeutung.
Die Photonen der Fluoreszenzstrahlung, die in den Resonator abgestrahlt werden, stellen
die Startenergie fiir den Pulsaufbau bereit. In Kapitel 3.2.4 wird diese Startenergie ndher
betrachtet.

Die effektive Resonatorlinge entspricht der optischen Weglidnge des Resonators. Mit
Gleichung 3.10 kann die Ratengleichung fiir die resonatorinterne Leistungsdichte ge-
schrieben werden als

dE,

dE;,
— [MM,gdSLh+[ln(l—Lm,)—b—ln(l )”E, ML (37

2rers dr

3.2.4 Startenergie des Verstiarkungsprozesses

Bei freilaufenden Pulslasern wie Lasern im Cavity-dumping-Betrieb und giitegeschalte-
ten Lasern wird die Startenergie fiir den Pulsaufbau durch die vom laseraktiven Medi-
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um spontan abgestrahlten Fluoreszenzphotonen erzeugt. Von der gesamten Fluoreszenz-
strahlung ist jedoch nur ein Bruchteil fiir den Pulsaufbau effektiv nutzbar. Bei Lasern mit
polarisationsselektiven Elementen im Resonator muss die Polarisation der Fluoreszenz-
strahlung zu der vom Resonator unterstiitzten Polarisation passen. Auferdem miissen
die Photonen in eine Richtung abgestrahlt werden, aus der sie vom Resonator wieder
auf den gepumpten Bereich abgebildet werden. Um zum Pulsaufbau beizutragen, muss
zusitzlich die Frequenz bzw. Wellenldnge der Fluoreszenzphotonen im Bereich des Ma-
ximums der Gesamtverstirkung von laseraktivem Medium und Resonator liegen. Durch
frequenzselektive Elemente im Resonator, wie beispielsweise Etalons oder Lyot-Filter,
muss die Frequenz mit der maximalen Verstirkung nicht in jedem Fall mit dem Maxi-
mum des Verstirkungsspektrums des laseraktiven Materials zusammenfallen. Die effek-
tive durch die Fluoreszenzstrahlung erzeugte Leistungsdichte E¢ . ¢y in der Scheibe, die
in den Resonator eingekoppelt wird und fiir den Pulsaufbau zur Verfiigung steht, kann
aus der effektiv nutzbaren Energie der Fluoreszenzstrahlung Q. rr und der Resonator-
umlaufzeit 7, berechnet werden durch

U Qrepr 1 // ¢
Er pp=—07 .~ e dV - R 3.18
fieff ol T, o / qfeff rers’ (3.18)

wobei wg den Strahlradius des Laserstrahls in der Scheibe, V, das Resonatorvolumen mit
der effektiven Resonatorlidnge L,.rr und g7 .rr die effektiv nutzbare Energiedichte der
Fluoreszenzstrahlung pro Volumen angibt. Durch Differentiation erhilt man die zeitliche
Anderung der effektiven Leistungsdichte der Fluoreszenzstrahlung

dE d :
feff /// afeff qy._ € (3.19)
e 2Lr,eff

Aus der gesamten von der Scheibe abgestrahlten Energiedichte der Fluoreszenz g ¢ erhilt
man die Anderung der effektiven Energiedichte:

d9rerr _ dgr
CppiCoC 3.20
dar a; CrotCeC (3.20)

Die Faktoren Cp,;, Cy und C) geben den Anteil der Fluoreszenzphotonen an, die auf-
grund ihrer Polarisation, ihrer Ausbreitungsrichtung bzw. ihrer Wellenlidnge fiir den
Pulsaufbau genutzt werden kénnen.

Um die Energiedichte der von einer Scheibe abgestrahlten Fluoreszenz zu bestimmen,
muss zundchst die Rate der spontanen Emission néher betrachtet werden. Nach Glei-
chung 3.6 ist die spontane Relaxationsrate von der Lebensdauer des oberen Laserniveaus
abhingig. Diese Lebensdauer umfasst sowohl strahlende als auch nichtstrahlende Pro-
zesse, wobei letztere natiirlich keinen Beitrag zur Fluoreszenzstrahlung leisten. Fiir die
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Betrachtung ist daher die Lebensdauer der strahlenden Prozesse relevant. Nach [23, 39]
liegt das Verhiltnis der Fluoreszenzlebensdauer zur strahlenden Lebensdauer, die soge-
nannte Quanteneffizienz, fir Yb:YAG nahe bei 100%. In guter Niherung kann daher
die strahlende Lebensdauer gleich der Fluoreszenzlebensdauer gesetzt werden. Mit der
spontanen Relaxationsrate aus Gleichung 3.6 gilt fiir die Energiedichte der von einer
Scheibe abgestrahlten Fluoreszenz

dgs _ Mo

ar = v (3.21)

vr gibt die mittlere Frequenz der Fluoreszenzstrahlung an, die aus dem Emissionswir-
kungsquerschnitt (Kapitel 2.2.1) bestimmt werden kann. Fiir Yb:YAG liegt die mittlere
Wellenlinge der Fluoreszenzstrahlung bei Ap = 1018,3 nm.

Der in Gleichung 3.20 eingefiihrte Faktor Cp,; gibt an, welcher Anteil der Fluores-
zenzphotonen wegen ihrer Polarisation fiir den Pulsaufbau genutzt werden kann. Dabei
muss zwischen isotropen Lasermaterialien wie Yb:YAG und anisotropen Materialien
(z.B. Yb:KYW, Yb:KGW) unterschieden werden. Wenn im Resonator keine Polarisa-
tion selektiert wird, kann sich beim Pulsaufbau die Polarisationsrichtung durchsetzen,
die mit der Richtung des maximalen Emissionswirkungsquerschnitts tibereinstimmt. Da
bei isotropen Materialien keine Vorzugsrichtung besteht, kann jedes Fluoreszenzpho-
ton genutzt werden. Sind polarisierende Elemente im Resonator vorhanden, so kann im
zeitlichen Mittel nur jedes zweite Photon zum Pulsaufbau beitragen. Bei anisotropen
Materialien lassen sich fiir die beiden Hauptachsen zwei polarisationsabhéngige effek-
tive Wirkungsquerschnitte 62-1,21 und G?ZI definieren, wobei im Resonator die Richtung
des ersten unterstiitzt werden soll. Auch ohne polarisationsselektive Elemente wird sich
bei einem anisotropen Material wie z.B. Yb:KYW ein Puls mit linearer Polarisation
aufbauen.

Zusammenfassend kann fiir die oben betrachteten Fille der Faktor Cp,; geschrieben wer-
den als

isotropes Lasermaterial im unpolarisierenden Resonator

1
' i L ial i larisierenden R
3 isotropes Lasermaterial im polarisierenden Resonator

(1)
% anisotropes Lasermaterial (Polarisation in Richtung von 62"),).

GE,”#»G,;,"
(3.22)
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Yb:YAG Scheibenlaser liegt Cp,; je nach
Resonatorkonfiguration bei 1 oder % Der Faktor % kommt zum Einsatz, wenn sich ein
polarisierendes Element im Resonator befindet.

CPn[ =
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Bei Yb:YAG erfolgt die Abstrahlung der Fluoreszenz gleichméBig in alle Raumrich-
tungen. Nur ein Bruchteil dieser abgestrahlten Photonen kann in den Resonator ein-
gekoppelt werden und die Startenergie fiir den Pulsaufbau bereitstellen. Ein Grofteil
der spontan emittierten Strahlung kann die Scheibe nicht in axialer Richtung verlas-
sen und wird durch Totalreflexion in der Scheibe zu ihrem Umfang gefiihrt. Damit die
Fluoreszenzphotonen in den Resonator eingekoppelt werden konnen, muss deren Rich-
tung zusitzlich im Akzeptanzbereich des Resonators liegen. Nutzbar sind jene Photo-
nen, die in den Bereich des Raumwinkels €, ;,; des Resonators abgestrahlt werden. Die-
ser Raumwinkel ist mit dem Divergenzwinkel der Laserstrahlung in der Scheibe durch
Qi =27(1 — cos(%)) bestimmt, wobei das Snellius’sche Brechungsgesetz fiir kleine
Winkel linearisiert wird und ng., den Brechungsindex der Scheibe angibt [40]. Wie in
Abbildung 3.2 exemplarisch fiir M, = 4 dargestellt, gibt es fiir jeden Durchgang der La-
serstrahlung durch die Scheibe einen zugehorigen Raumwinkel des Resonators. Somit
skaliert der gesamte nutzbare Raumwinkel mit der Durchgangszahl M,.. Fiir den Anteil
der in den Resonator einkoppelbaren Fluoreszenzphotonen gilt:

M:Qy i 1 8o ) 1 6
Co — M M (1 — cos =M — . 3.23
0 4n 2 ( o (nSch ) ) e <2 ”Sch> 023

Fiir den Divergenzwinkel der Laserstrahlung in der Scheibe und die Beugungsmafzahl

M? gilt der Zusammenhang

A
w080 = M>wo0800 = MZ;L- (3.24)

Abbildung 3.2: Mogliche Raumwinkel, fiir welche die Fluoreszenzstrahlung in den Resonator
eingekoppelt werden kann (M, = 4).
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Taillenradius und Divergenzwinkel des Gauf’schen Grundmodes werden durch wqy und
000 gegeben. Fiir kleine Winkel ergibt sich somit
M2y )2

M (3.25)
27tnsenwo

C9=M,<

Eine Abschitzung der maximalen Anzahl an transversalen Moden Ny, die in einer
Raumrichtung anschwingen konnen, liefert nach [38] Nyax = (wp /woo)2 ~ (wo/woo)z.
Mit Gleichung 3.24 kann damit gezeigt werden, dass Ny, = M?. Die BeugungsmaB-
zahl M? gibt somit die Anzahl der transversalen Moden in einer Raumrichtung an, wel-
che in der durch den Pumpfleck gebildeten Apertur anschwingen konnen. Der Faktor Cy
ist proportional zu (M?)? und daher proportional zur Gesamtzahl der anschwingenden
transversalen Moden N2,

max*

Ein Zahlenbeispiel soll zeigen, wie stark der Faktor Cy die nutzbare Fluoreszenz ein-
schriankt. Wird die Scheibe im Resonator als Umlenkspiegel eingesetzt und Grund-
modebetrieb im Resonator realisiert, dann liegt fiir einen Strahlradius in der Scheibe
von wo = 1 mm der Faktor Cg bei 3- 1078, Aus einer Milliarde emittierten Photonen
konnen nur 30 in den Resonator eingekoppelt werden.

Diese Zahl verringert sich weiter, wenn man die Wellenldnge der Fluoreszenzphotonen
betrachtet, was durch den Faktor C) beschrieben wird. Damit ein Photon zum Pulsauf-
bau beitragen kann, muss seine Wellenldnge im Bereich der spektralen Halbwertsbreite
AM der erzeugten Laserstrahlung liegen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon durch
spontane Emission in einem bestimmten Wellenléngenbereich AA emittiert wird, ist né-
herungsweise proportional zum effektiven Emissionswirkungsquerschnitt [41]. Durch
Normierung erhilt man somit

Sem(A)AAL
= 2
beziehungsweise fiir den Laseriibergang bei der Wellenlidnge Az,
_ OEm(A)ANL
G(M) = Toem) L (3.27)

Typische Werte fiir die spektrale Halbwertsbreite der Laserstrahlung liegen bei giitege-
schalteten Yb:YAG Scheibenlasern bei etwa AA; = 0,5 nm. Damit erhilt man fiir Cy,
Werte im Bereich von 1,2- 1072 bis 1,8 - 1072, Etwa 1% der Fluoreszenzstrahlung wird
im Wellenlidngenbereich der Laserstrahlung emittiert.

Aus den Gleichungen 3.19 und 3.21 ergibt sich fiir die zeitliche Anderung der effektiv
nutzbaren Fluoreszenzleistungsdichte
SErett N2y e CruCoCh - - (3.28)
dr Tf 2L,’e ff
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Durch zweifache Integration lédsst sich daraus die effektive Startenergie Qy . sy abschiit-
zen, die wihrend eines Resonatorumlaufs von der Scheibe abgestrahlt wird und im Re-
sonator gespeichert ist:

Ofeff=— hV an()dSLhCPo/CBCX ref Zoreff (3.29)

Bei einer Leistung der Fluoreszenzstrahlung von 1 W werden etwa 10'° Photonen pro
Sekunde abgestrahlt. Je Sekunde werden 10'" Photonen in den Resonator eingekop-
pelt, von denen jedoch pro Nanosekunde nur 1 Photon die passenden spektralen Eigen-
schaften fiir den Pulsaufbau aufweist. Das Einsetzen von typischen Zahlenwerten fiir
gepulste Scheibenlaser mit Yb:YAG (einige 100 W Pumpleistung, Resonatorumlauf-
zeit 10 ns) zeigt, dass wihrend eines Resonatorumlaufs durch die Fluoreszenzstrahlung
eine nutzbare Pulsenergie von einigen 10 aJ bis 100 aJ erzeugt wird. Dies entspricht
einer Gesamtzahl von wenigen hundert Photonen. Bei der Betrachtung der Startenergie
konnen sich daher schon statistische Effekte bemerkbar machen. Diese Fluktuationen
der Startenergie konnen zur Variation der Ausgangspulsenergie fithren. Wird im gepuls-
ten Betrieb der Resonator geschlossen, so kann sich wihrend einiger Resonatorumléufe
die Startenergie akkumulieren. Die innerhalb weniger Resonatorumlédufe akkumulierte
Energie liegt im Femtojoule-Bereich, was gut mit fritheren Untersuchungen iiberein-
stimmt [11, 42].

Nach SIEGMAN [38] folgt aus fundamentalen Grundsitzen der Quantentheorie, dass je
Lasermode fiir n Photonen, die durch stimulierte Emission erzeugt werden, ein zusitzli-
ches Photon durch spontane Emission in den Resonator eingekoppelt wird. Dabei gibt n
die Gesamtzahl der Photonen einer Mode an. Eine Plausibilitdtspriifung des im Rahmen
der vorliegenden Arbeit dargestellten Ansatzes zeigt, dass sich Gleichung 3.28 auf die in
[38] eingefiihrte Formulierung des ,,Extra Photons* zuriickfiihren 1dsst. Die Herleitung
hierzu ist im Anhang dieser Arbeit angefiihrt.

3.2.5 Integration der Ratengleichungen

Durch die Ratengleichungen 3.11 und 3.17 wird ein System aus nichtlinearen, gekoppel-
ten Differentialgleichungen beschrieben. Fiir den kontinuierlichen Betrieb, bei dem die
zeitlichen Anderungen der Besetzungsdichte N> und der resonatorinternen Leistungs-
dichte E, gleich Null gesetzt werden konnen, liefern die Ratengleichungen eine analy-
tische Losung der Laserschwelle, der Laserleistung und des optimalen Auskoppelgrads.
Die analytischen Losungen fiir den stationdren Fall von ,,Quasi-Drei-Niveau“-Systemen



46 3 Theoretisches Modell des Scheibenlasers

werden bei [43, 44] ndher beschrieben. Eine Erweiterung, die den Einfluss des Pumppro-
fils, ob GauB3- oder Top-Hat-Profil, erfasst, wird in [45] vorgestellt. Fiir das Scheiben-
laserdesign wird eine analytische Losung fiir den kontinuierlichen Betrieb von CON-
TAG [23] angegeben.

Um Losungen fiir den gepulsten Betrieb zu erhalten, miissen die Ratengleichungen inte-
griert werden. Eine analytische Integration scheitert an der Exponentialfunktion in Glei-
chung 3.1 bzw. 3.4 und den gemischten von N, und E, abhingigen Termen der Raten-
gleichungen. Erfolgt die Variation der Leistungsdichte E, innerhalb einer Zeitspanne,
die deutlich unterhalb der Periodendauer 7p eines Pulszyklus (Tp = 1/fp) sowie der
Fluoreszenzlebensdauer liegt, so kann in Gleichung 3.11 der Pumpterm und die sponta-
ne Emission withrend des Pulsaufbaus vernachlissigt werden. Fiir giitegeschaltete Laser
kann unter dieser Annahme eine analytische Losung gefunden werden [38], die es er-
laubt, Aussagen iiber die Pulsenergie und Pulslinge zu treffen. Auch fiir regenerative
Scheibenverstédrker kann durch die Entkopplung der Verstirkungsphase von der Pumpp-
hase ein analytisches Modell aufgestellt werden [11].

Bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten hohen Repetitionsraten stellt obige An-
nahme eine zu grobe Vereinfachung dar. Fiir hohe Pulswiederholraten ist die Zeit, wih-
rend der Energie in die Scheibe eingebracht wird, praktisch gleich lang wie die Zeit, die
fur deren Extraktion bendtigt wird. AuBerdem hat die Fluoreszenzstrahlung gerade bei
hohen Repetitionsraten einen entscheidenden Einfluss auf den Wirkungsgrad des Lasers
und darf wihrend des Pulsaufbaus nichts vernachlédssigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Pulsentstehung daher moglichst exakt durch eine nu-
merische Integration der Ratengleichungen wiedergegeben werden. Fiir die Pumppha-
se, bei der kein Laserbetrieb vorliegt, kann zur Reduktion des Rechenaufwands jedoch
die in [11] beschriebene lineare Nidherung der Absorptionseffizienz und die daraus re-
sultierende analytische Losung herangezogen werden. Zur numerischen Integration der
Ratengleichungen (vgl. Gleichung 3.11 und 3.17)

dnz, N> ENaps  ME, ( (L) (L))

=2 2y Sl e (o) (Npy — N 3.30

dr Tf + hvpdse, hvy 20e ( Dot 2)6abs ( )

dE c dE¢

= [MSM,gdschE, + [In(1 = L) + In(1 = T,e)] E,] i Ms%ff
3.31)

wurde das Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung [46] angewandt. Bei ausreichend feiner
Schrittweite liefert jedoch auch eine Integration nach dem Euler-Verfahren brauchbare
Ergebnisse.
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Zu beachten ist bei den Gleichungen 3.30 und 3.31, dass durch die resonatorinterne
Leistungsdichte E, die Leistungsdichte des im Resonator umlaufenden Strahlungsfeldes
in eine Richtung angegeben wird. Héufig wird in der Literatur anstatt der Ratenglei-
chung der Leistungsdichte eine Ratengleichung fiir die Photonendichte im Resonator
aufgestellt, wobei Photonen beider Propagationsrichtungen beriicksichtigt werden. Die
Photonendichte gibt somit die gesamte mit dem laseraktiven Medium wechselwirkende
Anzahl an Photonen in einem Volumenelement wieder. Sie ist proportional zur effekti-
ven resonatorinternen Leistungsdichte E,..rr. Aufgrund der geringen Verstirkung in der
Scheibe kann die effektive resonatorinterne Leistungsdichte als Uberlagerung mehre-
rer Strahlungsfelder (M, Strahlungsfelder, jeweils in eine Richtung) mit der Leistungs-
dichte E, durch E, sy ~ M,E, angegeben werden (vgl. Gleichung 3.10). Die zur Zeit ¢
ausgekoppelte Leistungsdichte ist gegeben durch E,(t) T, (t), aus der sich durch Integra-
tion und Multiplikation mit der Strahlquerschnittsfliche die ausgekoppelte Pulsenergie
bestimmen ldsst (vgl. Kapitel 3.7).

3.2.6 Vergleich des Modells mit experimentellen Daten

Das in den vorigen Abschnitten aufgestellte Modell soll nun mit experimentellen Daten
verglichen werden. Dadurch wird die Eignung des Modells, qualitative und quantitative
Aussagen iiber den gepulsten Laserbetrieb treffen zu konnen, tiberpriift. Auch wenn im
Rahmen dieser Arbeit der Schwerpunkt auf der Betrachtung des Cavity-dumpings lie-
gen soll, wird zur Uberpriifung des Modells auf einen giitegeschalteten Scheibenlaser
zuriickgegriffen. Vorteil des giitegeschalteten Lasers ist, dass durch den konstanten Aus-
koppelgrad aus der gemessenen Pulsenergie und Pulsdauer direkt die resonatorinterne
Leistungsdichte bestimmt werden kann. Fiir die physikalischen Vorgénge in der Scheibe
ist es unerheblich, ob gepulster Betrieb durch Variation der resonatorinternen Verluste
oder des Auskoppelgrads erzielt wird.

Der fiir diesen Vergleich eingesetzte gepulste Scheibenlaser ist in Abbildung 3.3 sche-
matisch dargestellt. Gepulster Laserbetrieb wird durch elektrooptische Giiteschaltung
mit einer Pockels-Zelle erreicht. Eine 9%-dotierte Yb: YAG Scheibe mit einer Dicke von
180 um ist in eine Pumpoptik mit 24 Pumpstrahlungsdurchgéingen eingebaut. Auf der
Scheibe wird ein Pumpfleckdurchmesser von 2,3 mm erzeugt. Die Scheibe wird als Um-
lenkspiegel im Resonator eingesetzt, der mit einem Modendurchmesser von ca. 80% des
Pumpfleckdurchmessers fiir den Grundmodebetrieb ausgelegt ist. Durch eine Pockels-
Zelle mit zwei B-Bariumborat (BBO) Kristallen und durch einen Diinnschichtpolarisa-
tor (TFP) wird der giitegeschaltete Betrieb erreicht. Wird eine Spannung an die Pockels-
Zelle angelegt, fithrt die Phasenverzogerung in den BBO Kristallen zu zusitzlichen
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des elektrooptisch giitegeschalteten Scheibenlasers, der
fiir den Vergleich des theoretischen Modells des Scheibenlasers mit Experi-
menten herangezogen wird.

Transmissionsverlusten am Diinnschichtpolarisator. Im spannungslosen Zustand treten
keine nennenswerten zusdtzlichen Verluste auf. Die Spannung wird mit einem Push-
Pull-Schalter basierend auf MOSFETSs geschaltet, wobei die ansteigende und die ab-
fallende Spannungsflanke in etwa eine gleiche Linge von 30 ns aufweisen (Schaltzeit
0% bis 100%). Der Auskoppelspiegel hat eine Transmission von 7,. = 16%, die Reso-
natorlénge betrégt L,.rr = 1672 mm, was einer Resonatorumlaufzeit von 11,2 ns ent-
spricht. Die resonatorinternen Verluste werden aufgrund der eingesetzten Pockels-Zelle
mit Ly = 1,3% abgeschitzt. Damit die Parameter eines jeden erzeugten Laserpulses
unabhingig von der Energie der vorangegangenen Pulse sind, wird der Laser bei einer
niedrigen Repetitionsrate von 250 Hz betrieben. Durch die lange Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Pulsen kann die Verstirkung in der Scheibe wieder ihren Sét-
tigungswert erreichen. Bei der eingestrahlten Pumpleistung von ca. 60 W betrigt die
berechnete relative Besetzungsdichte N = 0,24. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Resona-
tor durch die Pockels-Zelle geschlossen. Den berechneten Verlauf der resonatorinternen
Leistungsdichte sowie den mittels einer Photodiode gemessenen Verlauf zeigt Abbil-
dung 3.4 in linearer und logarithmischer Darstellung. Das Signal der Photodiode ist an-
hand der gemessenen Pulsenergie kalibriert. Bei Werten unter 10 % ist das Rauschen
des Messsignals grofer als das Signal selbst. Fiir den Pulsaufbau wird fiir diesen Bereich
eine Gerade an die Messwerte angepasst, die den exponentiellen Anstieg wihrend der
Verstiarkung angibt.

Auf den ersten Blick scheint die Ubereinstimmung des Modells mit der Messung nur
maBig zu sein. Beim Pulsaufbau stimmt die Ausgleichsgerade der Messung fiir gerin-
ge resonatorinterne Leistungsdichten sehr gut mit dem Modell iiberein. Die Startenergie
aus Kapitel 3.2.4 passt zur Messung, wobei im Modell deutlich die schnelle Energieak-
kumulation zu Beginn der Verstirkungsphase zu erkennen ist. Die Steigungen wihrend
der Pulsverstirkung stimmen fiir Modell und Experiment tiberein. Die Besetzungsdichte
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Abbildung 3.4: Vergleich der berechneten resonatorinternen  Leistungsdichte des
O-dimensionalen Modells der Ratengleichungen mit experimentellen Mess-
werten. Dargestellt ist jeweils eine lineare und eine logarithmische Skala.
In der logarithmischen Skala ist bis etwa 1000 W/cm? der Rauschlevel der
Photodiode zu sehen. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit sind Werte unter
10 W/cm? nicht dargestellt.

N, und damit die Verstirkung in der Scheibe wird offensichtlich vom Modell quantitativ
richtig beschrieben.

Bei hohen Leistungsdichten zeigen sich jedoch groBe Unterschiede zwischen Experi-
ment und Modell. So liegt die maximale berechnete Leistungsdichte bei etwa doppelt
so hohen Werten wie sie sich aus dem Experiment ergeben. Dies wirkt sich natiirlich
deutlich auf die Pulsenergie aus. Wihrend ausgehend von dem Modell eine Energie von
7,2 mJ zu erwarten ist, liefert die Messung 4,7 mJ. Mit 700 ns liegt die gemessene
Pulsdauer deutlich iiber der Resonatorumlaufzeit. Die abfallende Flanke des Pulses ldsst
einen merklichen Unterschied zwischen Modell und Experiment erkennen. Wéhrend das
Modell einen schnellen exponentiellen Abfall zeigt, erfolgt der Pulsabfall beim realen
Puls auffallend langsamer.

Da das Modell jedoch den Pulsaufbau bei kleinen Leistungsdichten quantitativ richtig
wiedergibt, muss beim realen Pulsaufbau ein Effekt eintreten, der von der resonatorin-
ternen Leistungsdichte und von der aus der Scheibe extrahierten Energie abhéngt. Au-
Berdem kann der Laserpuls durch diesen Effekt offenbar nur einen geringeren Anteil
der in der Scheibe gespeicherten Energie extrahieren. Zur Erkldrung dieser reduzierten
extrahierbaren Energie werden drei Hypothesen aufgestellt, die im Folgenden néher be-
trachtet werden:
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¢ Hypothese 1: Zunehmende Besetzung des unteren Laserniveaus
* Hypothese 2: Spatial-hole-burning
* Hypothese 3: Transversale Modenverteilung

Hypothese 1 beruht auf der zunehmenden Besetzung des unteren Laserniveaus infolge
des erzeugten Laserpulses. Angeregte lonen werden durch stimulierte Emission ins un-
tere Laserniveau tiberfiihrt, was aufgrund der endlichen Lebensdauer des unteren Laser-
niveaus zu einer Abnahme der Inversion und damit der Verstirkung fithren konnte. Dies
wiirde erkldren, warum bei hohen Leistungsdichten die gemessene Verstirkung deutlich
unter der berechneten liegt. Bei Nd: YAG Lasern wurde der Einfluss der Lebensdauer des
unteren Laserniveaus auf den giitegeschalteten Betrieb bereits niher untersucht [47].
Auch fiir eine Lebensdauer weit unter der Fluoreszenzlebensdauer hat dies deutliche
Auswirkungen auf den Laserbetrieb. Bei Neodym dotierten Materialien liegen Messun-
gen fiir die Lebensdauer des unteren Laserniveaus *7; /2 beim ,.Vier-Niveau“-Ubergang
im Nanosekundenbereich [48]. Fiir das I}, /2 Niveau von Nd:YAG wird in der Litera-
tur ein Wert von 9,5 ns genannt [49]. Im Gegensatz dazu befinden sich beim ,,Quasi-
Drei-Niveau*-Ubergang des Yb:YAG das untere Laserniveau und das Grundniveau im
gleichen Multiplett. Durch die starke Elektronen-Phononen-Wechselwirkung ist die Le-
bensdauer des unteren Laserniveaus sehr kurz. Aufgrund der geringen Energieabstinde
im unteren Multiplett und der hohen Phononenenergie von YAG ist mit einer Lebensdau-
er des unteren Laserniveaus im Pikosekundenbereich zu rechnen [50]. Wegen der somit
um viele GroBenordnungen kleineren Lebensdauer des unteren Laserniveaus kann da-
von ausgegangen werden, dass sie bei Yb: YAG keinen Einfluss auf den Laserbetrieb hat.
Diese Hypothese kann daher ausgeschlossen werden.

Die Ausbildung eines Stehwellenfeldes in der Scheibe beschreibt Hypothese 2. In den
Knoten der Stehwelle kann keine Energie aus dem Lasermaterial extrahiert werden. Die-
ser Effekt, der als raumliches Lochbrennen oder Spatial-hole-burning bezeichnet wird,
stellt eine vielversprechende Hypothese dar und soll daher in Kapitel 3.3 néiher unter-
sucht werden.

Hypothese 3 betrachtet die im Resonator anschwingenden transversalen Moden. Der
in diesem Kapitel beschriebene Resonator war fiir den Grundmodebetrieb ausgelegt.
Das Strahlprofil in transversaler Richtung beeinflusst ebenfalls die Energieextraktion
aus der Scheibe. Bei einem GaufB3strahl auf der Laserscheibe ist die Leistungsdichte auf
der Strahlachse etwa dreimal grofer als die mittlere Leistungsdichte des gepumpten Be-
reichs. Es ist davon auszugehen, dass beim Pulsaufbau die Verstarkung im Zentrum der
Scheibe dadurch schneller abnimmt als im Randbereich des Pumpflecks. Auf diese Hy-
pothese und den Einfluss des Strahlprofils wird daher in Kapitel 3.4 eingegangen.
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3.3 Spatial-hole-burning

In einem Stehwellenresonator {iberlagern sich die hin- und riicklaufende Welle der La-
serstrahlung. Durch die Interferenz dieser beiden Wellen bildet sich eine stehende Welle
aus. Da die Feldstirke dieser Stehwelle in den Knoten gleich Null ist, kann die Welle an
diesen Stellen keine Energie aus dem laseraktiven Medium extrahieren. Infolgedessen
moduliert die Besetzungsdichte in der Scheibe entlang der Propagationsrichtung der La-
serstrahlung mit der gleichen Periode wie die Stehwelle. Dieser Effekt wird als Spatial-
hole-burning (SHB) bezeichnet. Die Periode Agyp des entstehenden Stehwellengitters

ist gegeben durch
A

O E— 32
2ngchCOSB1 (3 3 )

Asyp =

Der Einfallswinkel der Laserstrahlung im Inneren der Scheibe wird dabei durch B; er-
fasst. Lediglich in den Bauchen der stehenden Welle kann die Inversion in der Schei-
be genutzt und in Energie umgesetzt werden. Diesen Zusammenhang illustriert Abbil-
dung 3.5. Durch das in der Scheibe entstandene Inversionsgitter werden benachbarte
axiale Moden stark unterdriickt, was sich positiv auf den Single-frequency Betrieb des
Lasers auswirkt [51]. Die ungenutzte Inversion in der Scheibe unterstiitzt jedoch die
Oszillation einer Laserwelle, deren Frequenz um einen Betrag Avgsyp gegeniiber der ur-
spriinglichen Welle verschoben ist [52]. Die Welle dieser Frequenz hat ihre Maxima
des elektrischen Feldes vorwiegend dort, wo die Hauptwelle die Inversion in der Schei-
be nicht nutzen konnte. In der Mitte des laseraktiven Mediums ist diese Welle gerade
um eine Viertel Wellenldnge zur Hauptwelle verschoben, so dass dort ihre Maxima mit

Welle 1
Feldstiarke

Z

Besetzungsdichte

Welle 2
Feldstérke

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Spatial-hole-burning Effekts in der Scheibe.
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den Inversionsmaxima zusammenfallen. Fiir die Frequenzdifferenz zweier benachbarter
Verstiarkungsmaxima infolge des Spatial-hole-burnings folgt damit

Cc

AVsyp = (333)

2ngendsen cos Py

Diese Frequenzdifferenz deckt sich mit Beobachtungen von [53, 54], die den gleichen
Frequenzabstand fiir das Spatial-hole-burning bei Stablasern ermittelten. Das laseraktive
Material war dabei ein 5 mm langer Nd: YLF Kristall, der direkt vor dem Endspiegel des
Resonators betrieben wurde.

3.3.1 Modellierung des Spatial-hole-burnings

Um die Auswirkungen des Spatial-hole-burnings auf den Pulsbetrieb genauer untersu-
chen zu konnen, ist die physikalische Modellierung dieses Effekts erforderlich. Ein Mo-
dell, mit dem die Effekte des Spatial-hole-burnings auf den modengekoppelten Betrieb
von Scheibenlasern beschrieben werden, wird von PASCHOTTA in [55] vorgestellt. Die
in der vorliegenden Arbeit verwendete physikalische Beschreibung orientiert sich an
diesem Modell.

Je nach Resonatorkonfiguration iiberlagern sich in der Scheibe M, einzelne Wellen. Die
resultierende elektrische Feldstirke am Ort ¥ ist durch

— My - -
E@1)=Y Eycos (mt ~Ri— si) (3.34)
i=1

bestimmt. Der Wellenvektor ist durch & gegeben, §; beschreibt die Phase der einzelnen
Wellen, wobei fiir jede Reflexion an der Scheibe ein Phasensprung von 7 zu beriicksich-
tigen ist. Fiir die einzelnen Wellen wird mit Ey eine konstante Amplitude und Polarisa-
tion angenommen, was gerechtfertigt ist, wenn sich zwischen den einzelnen Durchgin-
gen durch die Scheibe keine polarisationsverindernden Elemente befinden und wenn
die Verstiarkung pro Resonatorumlauf gering ist. Die durch Interferenz in der Scheibe
entstehende Leistungsdichteverteilung ist neben der Wellenlédnge und dem Einfallswin-
kel auch von der Phase 8 der einzelnen Wellen abhiingig. Im Laserbetrieb wird jedoch
das Anschwingen derjenigen axialen Moden begiinstigt, deren Phase zu einer maxima-
len Amplitude der Leistungsdichte im laseraktiven Medium fiihrt. In Abbildung 3.6 ist
fiir unterschiedliche Durchgangszahlen durch die Scheibe diese resultierende Leistungs-
dichteverteilung mit der maximalen Amplitude dargestellt. Neben einer Modulation der
Leistungsdichte in axialer Richtung, zeigt sich bei nicht senkrechtem Einfall zusétz-
lich eine Modulation der Leistungsdichte in transversaler Richtung. Zur Beschreibung
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() M, =2 (b) M, = 4

Abbildung 3.6: Spatial-hole-burning Effekt bei verschiedener Anzahl von Durchgingen durch
die Scheibe. Dargestellt ist jeweils die resultierende Feldverteilung mit maxi-
maler Amplitude bei M, sich iiberlagernden Wellen gleicher Frequenz. (hell:
hohe Amplitude; dunkel: niedrige Amplitude)

des Spatial-hole-burnings muss die raumliche Abhingigkeit der Leistungsdichte und
der Besetzungsdichte in Betracht gezogen werden. Da die Temperaturverteilung wei-
terhin unberiicksichtigt bleiben soll, kann dabei nicht vom Ubergang auf ein 1- bzw.
2-dimensionales Modell gesprochen werden. Zusétzlich muss die Wellenléngenabhén-
gigkeit der Materialeigenschaften des Lasermaterials und der Laserparameter erfasst
werden. Fiir die resonatorinterne Leistungsdichte £, wird dafiir eine spektrale resona-
torinterne Leistungsdichte e, eingefiihrt, die mit £, verkniipft ist durch

E = [ e(v)dv. (3.35)
/

Die in der Scheibe wechselwirkende raumliche Verteilung der spektralen Leistungsdich-
te ist jedoch vom Einfallswinkel auf die Scheibe und damit von der Resonatorkonfigura-
tion abhiingig. Bei senkrechtem Einfall (M, = 2) auf die Scheibe tritt keine transversale
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Modulation der Leistungsdichte in der Scheibe auf. Fiir jede einzelne Frequenzkompo-
nente wird eine eigene stehende Welle erzeugt, die in der Scheibe zu einer ortsabhéngi-
gen spektralen Leistungsdichte eg., mit

ATtngepV 2

c

(3.36)

fiihrt. Durch die Stehwelle ist die Leistungsdichte voll durchmoduliert. Die ortsabhin-
gige Leistungsdichte in der Scheibe Es., wird angegeben durch

Escn(z / esen(z,V) (3.37)
0

Wird die Scheibe einmal als Umlenkspiegel im Resonator eingesetzt (M, = 4), so bildet
sich zusitzlich eine Modulation in transversaler Richtung aus. Wihrend die Nullstellen
der Leistungsdichte in axialer Richtung nur von der Wellenldnge, dem Brechungsindex
und dem Einfallswinkel abhédngig sind (vgl. Gleichung 3.32), ist die maximale Amplitu-
de zusitzlich von der Phase der Wellen abhéngig. Fiir die Leistungsdichte in der Scheibe
mit maximaler Amplitude gilt

47tng.,V xsin B]
oS ——

escn(x,2,V) = Mye,(v) |1 —cos 1- (3.38)

4mngepVv zcos Py

e |
Die transversale Modulation bewirkt auflerdem eine geringere Unterdriickung benach-
barter axialer Moden. In den verbleibenden Inversionsmaxima in transversaler Richtung,
die von der Stehwelle nicht abgerdumt werden konnten, ist auch noch Verstiarkung fiir
axiale Moden mit dhnlicher Frequenz, jedoch einer anderen Phasenbeziehung vorhan-
den. Die Unterdriickung benachbarter axialer Moden, wie sie fiir den Single-frequency
Betrieb gewiinscht wird, ist folglich beim Einsatz der Scheibe als Endspiegel giinstiger.

Durch das gleichzeitige Anschwingen mehrerer eng beieinanderliegender Moden wird
die Wirkung dieses transversalen Gitters reduziert. Da die laterale Abmessung der im
Resonator anschwingenden transveralen Moden bei typischen Einfallswinkeln deutlich
grofer als die Periode der transversalen Modulation ist, umfasst jeder Mode an jeder
Position z mehrere Perioden der transversalen Modulation. Vereinfachend darf daher die
Wirkung der transversalen Modulation vernachldssigt werden. Fiir die weitere Betrach-
tung wird die mittlere Amplitude der Leistungsdichte herangezogen, die durch

ATtV zcos Py
co§ ————————

esen(z,V) = Mpe,(v) |1 — (3.39)

c

gegeben ist. Bei senkrechtem Einfall entspricht Gleichung 3.39 somit der Beziehung aus
Gleichung 3.36.
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Analog zu obiger Betrachtung kann auch bei mehreren Reflexionen unter i verschiede-
nen Einfallswinkeln die in transversaler Richtung gemittelte Leistungsdichte herange-
zogen werden, die durch

47tng .,V zCosP;
esen(2,V) = L 4er |1 —COSM
7

(3.40)
beschrieben wird. Die Zahl 4* gilt jedoch nur, wenn man die Scheibe ausschlielich als
Umlenkspiegel einsetzt. Wird ein Resonatordesign gewihlt, das die Scheibe sowohl als
End- als auch als Umlenkspiegel einsetzt, so ist fiir den Summanden des Endspiegels
nur ein Faktor von 2 zu beriicksichtigen.

Durch das Stehwellengitter in der Scheibe ist die mit dem laseraktiven Medium wech-
selwirkende Leistungsdichte moduliert. Die Amplitude der Modulation nimmt jedoch
wegen der spektralen Bandbreite der Laserstrahlung AL, mit zunehmendem Abstand
von der reflektierenden Riickseite ab. Dabei wird nur die Einhiillende des Spektrums
aller anschwingenden axialen Moden in Betracht gezogen, was angesichts des geringen
Abstands der axialen Moden gerechtfertigt ist. Abbildung 3.7 zeigt die Maximal- und
Minimalwerte, zwischen denen die Leistungsdichte in der Scheibe oszilliert.

Zur Berechnung der Verstirkung sind die wellenldngenabhingigen effektiven Wirkungs-
querschnitte heranzuziehen. In guter Nidherung kann der Verlauf der Wirkungsquer-
schnitte in einem Bereich von einigen Nanometern um das Verstirkungsmaximum bei
1030 nm durch Gauf3funktionen angendhert werden. Fiir den effektiven Emissions- und
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Abbildung 3.7: Maximal- und Minimalwerte der Oszillation der mit der Scheibe wechselwir-
kenden Leistungsdichte fiir verschiedene Bandbreiten der Laserstrahlung. AAy
gibt dabei die Halbwertsbreite eines gauiformigen Spektrums an.
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Absorptionswirkungsquerschnitt gilt

(L) —4'"2(%>27

2
_ V=V
Oem(V) = O e (L) ~4m2(*5k)

Caps(V) = Cyps &g )| (3.41)
Avg gibt dabei die spektrale Halbwertsbreite des Verstirkungsspektrums an. Fiir Yb: YAG
liegt Avg bei 1,55 THz [55], was 5,5 nm entspricht.

Um die Verstirkung in der Scheibe angeben zu kénnen, muss zunéchst die Besetzungs-
dichte ermittelt werden. Zur Berechnung der Besetzungsdichte N, wird Gleichung 3.11
herangezogen. Da die spektrale Bandbreite der Laserstrahlung Av; deutlich schmaler
als die Verstirkungsbandbreite Avg ist, kann niherungsweise die endliche Bandbreite
der Verstirkung vernachlissigt werden. Dadurch wird eine zusitzliche Integration tiber
die Frequenz hinfillig. Fiir die effektiven Wirkungsquerschnitte sind die entsprechenden
Werte beim Laseriibergang v, ausschlaggebend. Die Ratengleichung fiir die Besetzungs-
dichte 3.11 wird nun umgeschrieben zu

dVa(z) — Na(z) | EpNans(z)  Esen(2)
= — —+ —
dt Tr hvpdse, hvy

(M@)ot (vi) = (Now = Na(2))o (G (v0))

(3.42)
wobei bei der Absorptionseffizienz Maps ein raumlich unterschiedlich starkes Ausblei-
chen durch die Modulation der Besetzungsdichte beriicksichtigt ist. Abbildung 3.8 zeigt,
wie sich die relative Besetzungsdichte N, wihrend des Pulsaufbaus fiir den in Kapi-
tel 3.2.6 beschriebenen Laseraufbau entwickelt. Etwa zur Zeit t = 4 uys wird die maxi-
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Abbildung 3.8: Zeitliche Entwicklung der Maximal- und Minimalwerte, zwischen denen die
relative Besetzungsdichte oszilliert. Die Werte sind exemplarisch fiir den in
Kapitel 3.2.6 beschriebenen gepulsten Scheibenlaser mit einer Scheibendicke
von 180 um berechnet.
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male resonatorinterne Leistungsdichte erreicht, nach r = 8 us ist der Puls wieder abge-
klungen und die Inversion hat ihren minimalen Wert erlangt. Die Modulation erstreckt
sich tiber die gesamte Scheibendicke. Bis zur Scheibenoberseite hat die Amplitude der
Modulation nur geringfiigig abgenommen. SHB hat folglich bei gepulsten Scheibenla-
sern einen deutlichen Einfluss auf den Laserbetrieb.

Aus der Besetzungsdichte kann nun die frequenzabhiingige Verstirkung G berechnet
werden. Fiir einen Einfachdurchgang durch die Scheibe erhilt man G fiir M, < 4 durch
dscp

/ [N>(2)Gm(V) — (Npor — Na(2)) Gans(V)] - | 1 — o
0

4mngeyV zcos Py
g Sch¥ D5 PL

G(v)= dz.

(3.43)
Wie sich das Verstiarkungsspektrum wéhrend eines Pulsaufbaus entwickelt, ist in Abbil-
dung 3.9 fiir das Lasersystem aus Kapitel 3.2.6 dargestellt. Zu Beginn des Pulsaufbaus
ist das Verstiarkungsspektrum noch gaufiférmig. Durch den Pulsaufbau bei einer Wel-
lenléinge von A;, = 1030 nm bildet sich ein Stehwellengitter aus und die Verstéirkung fiir
diese Wellenldnge nimmt ab. Fiir Wellenlédngen von 1029 nm bzw. 1031 nm bleibt je-
doch durch das Inversionsgitter eine hohere Verstiarkung nach dem Pulsaufbau bestehen.
Der Abstand zwischen der Laserwellenldnge und dem néchsten Verstirkungsmaximum
ist jedoch etwas geringer als der nach Gleichung 3.33 abgeschitzte Wert von 1,6 nm.
Ursache dafiir ist die endliche Verstirkungsbandbreite Avg von Yb:YAG.
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Abbildung 3.9: Zeitliche Entwicklung des Verstirkungsspektrums des in Kapitel 3.2.6 be-
schriebenen gepulsten Scheibenlasers. Der Einfallswinkel im Inneren der
Scheibe liegt bei etwa B = 1°.
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Die Ratengleichung fiir die resonatorinterne Leistungsdichte, entsprechend Gleichung
3.17, erhélt man mit Gleichung 3.43:

de,(v)
dt

c

= [MM,G(V)e,(v)+ [In(1 = Lin (V) +In(1 = Tpe(v))] e,(v)] v

de v
M f,zftf( ) (3.44)

Dabei werden auch die resonatorinternen Verluste L;,, und der Transmissionsgrad des
Auskoppelspiegels T, als frequenzabhingige Variablen betrachtet. Dadurch kann der
Einfluss frequenzabhingiger resonatorinterner Elemente wie Etalons oder Lyot-Filter
sowie die resonatorinterne Frequenzverdopplung (siehe Kapitel 5) ebenfalls mitberiick-
sichtigt werden. Durch die spektrale Leistungsdichte der Fluoreszenz ey ¢ wird die
Startenergie fiir den Pulsaufbau bereitgestellt. Analog zu Gleichung 3.28 gilt hierfiir

dyen

deferr(V) / N> (z) c
- = hv ¢CpyiCocy (V) -
d: T fCPol er( ) 2Ln,eff

dz, (3.45)

wobei ¢), nun jedoch eine frequenzabhingige Grofe ist, die durch

_ GEm(V)
"~ [ogm(V)dv

gegeben ist. Inwieweit durch die Miteinbeziehung des Spatial-hole-burnings das Modell

av) (3.46)

verbessert werden kann, wird ausfiihrlich in Kapitel 3.3.3 beschrieben.

Neben der Beriicksichtigung des Spatial-hole-burnings erméglicht das in diesem Kapitel
vorgestellte frequenzabhéngige Modell, zusitzlich das Spektrum der Laserstrahlung so-
wie dessen zeitliche Entwicklung zu berechnen. Exemplarisch zeigt Abbildung 3.10 die
zeitliche Entwicklung der spektralen Leistungsdichte des Pulslasers aus Kapitel 3.2.6.
Zum Startpunkt des Pulsaufbaus ist die spektrale Bandbreite der spektralen Leistungs-
dichte mit der Verstiarkungsbandbreite Avg identisch. Durch die Verstiarkung nimmt die
spektrale Breite der Laserstrahlung ab. Beim Pulsabfall zeigt sich fiir die Wellenlénge
des Laseriibergangs bei 1030 nm eine schnellere Abnahme als fiir die benachbarten Wel-
lenldngen, wie es aus dem Verstirkungsspektrum in Abbildung 3.9 zu erwarten ist. Die
spektrale Leistungsdichte ldsst dadurch zwei Maxima bei den noch nicht durch SHB
gesittigten Wellenlédngen erkennen. Im gesamten Spektrum sind diese Maxima jedoch
kaum auszumachen, da ihre Leistungsdichte mehrere Groenordnungen unter der des
Laseriibergangs liegt.

Der Laserpuls bewirkt durch das Spatial-hole-burning raumliche Unterschiede in der
Besetzungsdichte. Fiir die nachfolgenden Pulse ist es entscheidend, wie schnell diese
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Abbildung 3.10: Zeitliche Entwicklung der spektralen Leistungsdichte wéhrend des Pulsauf-
baus (a) und wihrend der abfallenden Pulsflanke (b) unter Einfluss von
Spatial-hole-burning.

Unterschiede wieder ausgeglichen werden. Die Reduktion des Inversionsgitters kann
durch drei Prozesse erfolgen: Den Pumpprozess, die Fluoreszenzstrahlung und durch
nichtstrahlende Energiemigration.

Wihrend des Pumpens wird die Besetzungsdichte in der Scheibe erhtht, wobei in Be-
reichen niedriger Inversion die Besetzungsdichte aufgrund des geringeren Ausbleichens
des Lasermaterials schneller ansteigt. Die Zeitkonstante fiir den Anstieg der Inversion
durch das Pumpen einer Yb:YAG Scheibe nimmt mit steigender Pumpleistungsdichte E,
und damit maximal moglicher Inversion ab und liegt bei Werten zwischen 1,2 ms und
0,6 ms [11]. Die erhohte Fluoreszenzstrahlung in den Inversionsmaxima, sowie deren
Reabsorption in den Minima, tragen weiter zum Ausgleich der Unterschiede bei. Die
Zeitkonstante dieses Prozesses ist durch die Fluoreszenzlebensdauer bestimmt.

Die Inversionsunterschiede in der Scheibe konnen sich auch durch nichtstrahlende Mi-
gration der Energie eines angeregten Yb-Ions auf ein benachbartes Ion ausgleichen [56].
Diese Energiediffusion erfolgt dabei entgegen dem Konzentrationsgradienten und ldsst
sich durch eine Diffusionskonstante Dy_y;, beschreiben [57]. Die Diffusionskonstante
ist mit der sechsten Potenz vom kritischen Radius der Yb-Ionen abhingig und umge-
kehrt proportional zur vierten Potenz des Abstands zweier Yb-Ionen [61, 58, 59]. Der
mittlere Abstand der Yb-Ionen wird durch das Wirtskristallgitter und die Dotierung be-
stimmt. Fiir die Diffusionskonstante gibt D o< N?,{;j. Fiir Yb-dotierte Lasermaterialien
wie beispielsweise YF3 wird in der Literatur ein Wert von Dy;,_y, = 1,6-107!! # an-
gegeben [60]. Fiir Yb: YAG mit einer Dotierung von 9% kann mit den in [57] gegebenen
Werten eine Diffusionskonstante von Dy_yp = 2,2- 1071 "1—‘2 berechnet werden. Setzt
man eine Zehntel Periode des Stehwellengitters gleich der Diffusionslidnge, so erhilt
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man durch I—IOASHB = /Dyp_ypt eine grobe Abschitzung fiir die Zeit, die zum Aus-
gleich der Unterschiede der Besetzungsdichte durch Energiemigration nétig ist und die
im Bereich einiger 100 ms liegt. Der Ausgleich des Inversionsgitters wird folglich von
den strahlenden Prozessen dominiert.

Sowohl die Anstiegszeit der Besetzungsdichte durch das Pumpen als auch die Zeitkon-
stante der Energiemigration liegt mehrere Groflenordnungen iiber typischen Zeiten fiir
den Pulsaufbau. Damit kommt es wihrend des Pulsaufbaus zu keinem nennenswerten
Ausgleich des Inversionsgitters in der Scheibe. Auch zwischen zwei aufeinander folgen-
den Pulsen wird das Inversionsgitter in der Scheibe bei hoheren Repetitionsraten nicht
vollstindig ausgeglichen.

Neben dem bisher betrachteten Stehwellenfeld in der Scheibe, das durch die Laserstrah-
lung im Resonator hervorgerufen wird, gibt es zusitzlich noch ein weiteres Stehwel-
lengitter in der Scheibe, das durch die Pumpstrahlung induziert wird. Bei der Reflexion
der Pumpstrahlung an der Scheibe entsteht ebenfalls eine Stehwelle der Pumpstrahlung.
Allerdings ist dieses Inversionsgitter wegen der spektralen Bandbreite der Pumpstrah-
lung von ca. 3...4 nm nur schwach ausgeprigt. Aufgrund des Frequenzunterschieds
zwischen Pumpstrahlung und Laserstrahlung ist der Einfluss dieses Stehwellenfeldes
auf die Verstirkung der Laserstrahlung nur gering. Fiir den Laserbetrieb spielt es daher
keine entscheidende Rolle.

3.3.2 Reduktion des Spatial-hole-burnings

Um die Wirkung des Spatial-hole-burnings zu reduzieren sind verschiedene Ansétze
denkbar. Der Betrieb der Scheibe in einem Ringresonator im Gegensatz zu einem Steh-
wellenresonator bringt jedoch keine Reduktion. Da die Scheibe bedingt durch ihr Kon-
zept immer als reflektives Element im Resonator eingesetzt wird, bildet sich auch bei
einem Ringresonator durch Uberlagerung der einfallenden und reflektierten Welle ein
Stehwellenfeld in der Scheibe. Nur wenn die einfallende und die reflektierte Welle senk-
recht zueinander polarisiert wiren, liee sich die Stehwelle unterdriicken [55]. Dazu
miisste jedoch zwischen die Laserscheibe und ihre HR-beschichtete Riickseite ein %-
Plattchen integriert werden und die Scheibe dann in einem unidirektionalen Ringlaser
betrieben werden. In solch einem Aufbau konnte das Spatial-hole-burning fiir das Schei-
benlaserdesign vollstidndig unterdriickt werden. Allerdings miisste die in der Scheibe er-
zeugte Verlustwirme zusitzlich durch die Phasenverzogerungsplatte abgefiihrt werden,
was die mittlere Temperatur der Scheibe erhoht. Ein solcher Aufbau wurde bisher noch
nicht realisiert.
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Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau eines elektrooptisch giitegeschalteten Scheibenlasers,
bei dem die Scheibe mehrfach als Umlenkspiegel im Resonator dient.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion nutzt die Anderung der Periode des Stehwel-
lengitters bei unterschiedlichem Einfallswinkel auf die Scheibe [55]. Die Scheibe wird
dabei mehrmals als Umlenkspiegel im Resonator betrieben, wobei sich die Einfallswin-
kel auf der Scheibe bei jeder Reflexion unterscheiden.

Beispielhaft ist in Abbildung 3.11 der Aufbau eines Pulslasers gezeigt, bei dem die
Scheibe zweimal als Umlenkspiegel eingesetzt wird (M, = 8). Die Strahlen treffen unter
den beiden Einfallswinkeln o; und o in Luft, bzw. B; und B, im Inneren der Scheibe
auf.

Um eine grobe Abschitzung zu erhalten, welche Winkelkombination sinnvoll ist, um
den Einfluss des Stehwellengitters am stdrksten zu reduzieren, betrachtet man die An-
zahl der Wellenbduche in der Scheibe fiir diese beiden Einfallsrichtungen. Unterscheiden
sie sich gerade um % wird das Spatial-hole-burning am stirksten an der Scheibenober-
seite unterdriickt. Fiir einen Unterschied von 1 {iberlagern sich die Maxima fiir den einen
Winkel mit den Minima des zweiten Winkels in der Scheibenmitte. Die optimale Unter-
driickung wird fiir eine Winkelkombination zwischen diesen beiden Extremen erreicht.
Daraus ergibt sich die Bedingung fiir die maximale Unterdriickung des Stehwellengitters

7u
1 < _dsen _ _dsep <1
2= Asup(B1)  Asup(B2) =
1 de
3 < —2"5%’:15“” |cosBy —cosPa| < 1. (3.47)

Bei der Berechnung der Verstirkung in der Scheibe sind die unterschiedlichen Einfalls-
winkel zu beachten. Entsprechend Gleichung 3.43 wird nun die frequenzabhingige Ver-
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starkung in der Scheibe im Einfachdurchgang durch
d.w-h

G(¥) = [ N2 (@) (V) — (Vo = Na()) S (v
0

Z 4 47msm\’ zcos;
- c
(3.48)
angegeben. Der Faktor 4* beschreibt dabei wiederum die Scheibe als Umlenkspiegel.
Mit Gleichung 3.48 bleibt die Ratengleichung der spektralen Leistungsdichte 3.44 auch
fiir M, > 4 giiltig. Die effektive Verstirkung G,rr, welche die Leistungsdichte e, durch
die Scheibe erfihrt, ist gegeben durch
Gy =+ (j(ev;)(evr' )(Z—idv' (3.49)
Durch die Reduktion des Spatial-hole-burnings wird gleichzeitig die effektive Verstir-
kung in der Scheibe erhoht, da die in der Scheibe aufgebaute Inversion besser abge-
rdumt werden kann. Abbildung 3.12 zeigt die effektive Verstiarkung in Abhéngigkeit
der Einfallswinkel auf die Scheibe. Die effektive Verstirkung ist auf die Verstirkung
bei gleichem Einfallswinkel B; = B, normiert. Die Zunahme der Verstirkung ist vom
Inversionsniveau abhéngig. Die dargestellten Kurven sind fiir einen Laser im Dauer-
strichbetrieb mit M, = 8, einer resonatorinternen Leistungsdichte von E, = 0 kW und
einer spektralen Bandbreite von AA; = 0,5 nm berechnet. Bei identischen Emfallswm—
keln, was in einem wirklichen Laseraufbau nicht realisiert werden kann, zeigt die effek-
tive Verstirkung ihr Minimum. Durch richtige Kombination der Einfallswinkel kann die
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Abbildung 3.12: Effektive Verstarkung in Abhingigkeit der Einfallswinkel auf die Scheibe bei
M, = 8. Die Kurven gelten fiir Dauerstrichbetrieb mit E, = 10 % einer
Scheibendicke von 180 um und einer spektralen Bandbreite von AA;, = 0,5 nm
und sind auf die Verstidrkung bei gleichen Einfallswinkeln normiert.
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Abbildung 3.13: Optimale Kombination der Einfallswinkel auf die Scheibe, um eine maximale
Unterdriickung des Spatial-hole-burnings zu erreichen.

effektive Verstirkung jedoch um mehrere Prozent gesteigert werden. Bei einem groflen
Winkelunterschied bildet die effektive Verstiarkung ein Plateau mit schwacher Modula-
tion knapp unterhalb des absoluten Maximums aus. Die Winkelkombinationen fiir die
Maximalwerte liegen zwischen den nach Gleichung 3.47 abgeschétzten Grenzen. In Ab-
bildung 3.13 sind die Grenzen nach Gleichung 3.47 sowie die errechneten Winkel der
maximalen Verstiarkung fiir eine 180 um dicke Scheibe dargestellt.

Zur Abschitzung der Auswirkungen auf den Pulsbetrieb wurde der Aufbau aus Abbil-
dung 3.11 néher betrachtet und der Fall M, = 8 simuliert. Die Parameter dieser Rech-
nung entsprechen denen des in Kapitel 3.2.6 beschriebenen Pulslasers. Der Transmissi-
onsgrad des Auskoppelspiegels wurde fiir diese Rechnungen aufgrund der hoheren Ver-
starkung pro Resonatorumlauf auf 32% erhoht. Der Einfallswinkel B; liegt dabei bei 1°.
Abbildung 3.14 zeigt die Verstdrkungsspektren direkt nachdem ein Puls erzeugt wurde
in Abhingigkeit des zweiten Einfallswinkels ;. Nach Gleichung 3.47 liegt der opti-
male Winkel B, zur Unterdriickung des Spatial-hole-burnings fiir einen Einfallswinkel
von 1 = 1° in der Scheibe zwischen 2,5° und 3,4°. Fiir einen Winkel von B, = 3° wird
die maximale Pulsenergie aus der Scheibe extrahiert und liegt etwa 17% hoher als die
Pulsenergie, die sich bei gleichen Einfallswinkeln erzeugen lieBe. Zu Beginn des Puls-
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Abbildung 3.14: Verstirkungsspektren in der Scheibe 5 us nach einem Laserpuls in Abhéngig-
keit des Einfallswinkels B, auf die Scheibe fiir den in Abbildung 3.11 darge-
stellten Aufbau. Der erste Einfallswinkel liegt bei B; = 1°.

aufbaus besitzt das Verstidrkungsspektrum einen niherungsweise gauformigen Verlauf.
Durch SHB ist das Verstiarkungsspektrum nach einem Laserpuls moduliert. Bei einem
Einfallswinkel von B, = 3° ist die Modulation am geringsten und das Verstirkungsspek-
trum ist auch nach dem Laserpuls einer Gauf3verteilung am dhnlichsten. Dies zeigt, dass
durch die unterschiedlichen Einfallswinkel auf die Scheibe das Spatial-hole-burning ef-
fektiv reduziert werden kann.

Die optimale Winkelkombination ist von der spektralen Breite der Laserstrahlung ab-
hingig. Bei Pulslasern mit breiten Spektren ist eine Winkelkombination zu wihlen, fiir
die das Spatial-hole-burning niher an der HR-Seite kompensiert wird, bei schmalbandi-
gen Lasern ist eine Kompensation niher an der AR-Seite der Scheibe effektiver.

3.3.3 Vergleich des Modells mit experimentellen Daten

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob durch die zusétzliche Beriicksichtigung
des Spatial-hole-burnings das physikalische Modell des Scheibenlasers nun besser in
der Lage ist, die quantitativen Vorgéinge wihrend des Pulsbetriebs zu beschreiben. Da-
zu wird wieder der in Kapitel 3.2.6 eingefiihrte elektrooptisch giitegeschaltete Pulslaser
herangezogen. Abbildung 3.15 vergleicht den gemessenen Verlauf der resonatorinternen
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Abbildung 3.15: Vergleich der berechneten resonatorinternen Leistungsdichte des
O-dimensionalen Modells der Ratengleichungen mit und ohne Beriick-
sichtigung des Spatial-hole-burnings mit experimentellen Messwerten.
Dargestellt ist jeweils eine lineare und eine logarithmische Skala. In der loga-
rithmischen Skala sind bei der Messung wegen der besseren Ubersichtlichkeit
Werte unter 10 W /cm? nicht dargestellt.

Leistungsdichte mit den Ergebnissen des Modells mit bzw. ohne SHB. In der logarith-
mischen Darstellung erkennt man, dass direkt nach dem SchlieBen des Resonators die
resonatorinterne Leistungsdichte bei dem Modell mit SHB stark ansteigt. Dies liegt an
der groBeren spektralen Breite der Strahlung zu Beginn des Pulsaufbaus. Die spektrale
Breite ist durch die Verstirkungsbandbreite des laseraktiven Materials bestimmt. Wih-
rend des Pulsaufbaus nimmt die spektrale Breite des Laserpulses ab und die Steigung
beider physikalischen Modelle nahert sich der Steigung des gemessenen Laserpulses an.
Durch das Stehwellengitter nimmt bei einer hohen resonatorinternen Leistungsdichte die
Verstirkung deutlicher ab als dies bei dem Modell ohne Beriicksichtigung des Spatial-
hole-burnings der Fall ist. Folglich wird auch nur eine geringere maximale Leistungs-
dichte und eine geringere Pulsenergie erreicht. Wihrend die Messung eine Pulsenergie
von 4,7 mJ ergab und das Modell ohne SHB eine Energie von 7,2 mJ ermittelte, lie-
fert das Modell mit Beriicksichtigung des SHB eine Pulsenergie von 5,2 mJ. Bei der
abfallenden Flanke des Pulses erkennt man, dass die Leistungsdichte nicht exponentiell
abfillt wie es durch das Modell ohne SHB berechnet wird. Das Modell mit SHB zeigt
dieses Verhalten, jedoch nicht so ausgeprigt wie es im gemessenen Verlauf der Leis-
tungsdichte erkennbar ist. Dadurch, dass beim Modell mit SHB der Laser bei der fallen-
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den Pulsflanke auf Wellenlidngen ausweicht, die noch ausreichend Verstirkung besitzen
(siehe Abbildung 3.10), wird kein exponentieller Abfall der Leistungsdichte erreicht.

Das wellenldngenabhingige Modell, wie es zur Modellierung des Spatial-hole-burnings
notwendig ist, ermoglicht zusitzlich die Berechnung der Spektren der Ausgangspulse.
In Abbildung 3.16 wird das fiir den giitegeschalteten Scheibenlaser berechnete Spek-
trum mit zwei gemessenen Spektren bei unterschiedlichen Repetitionsraten verglichen.
Fiir das Spektrum bei einer Repetitionsrate von fp = 250 Hz zeigt das gemessene Spek-
trum eine gute Ubereinstimmung mit dem berechneten Spektrum. Bei einer Wellen-
lange von 1029,5 nm zeigen sich noch Anteile, die nicht vom Modell erfasst werden.
Grund dafiir konnte das durch Spatial-hole-burning erzeugte Stehwellengitter sein, das
selbst bei dieser niedrigen Repetitionsrate zwischen zwei Pulsen nicht vollstindig ab-
gebaut werden kann. Bei einer Periodendauer, die vier Zeitkonstanten des Ausgleichs-
mechanismus entspricht, sind immer noch knapp 2% des Inversionsgitters vorhanden.
Durch die verbliebene Modulation des Verstirkungsspektrums konnen vereinzelt auch
Pulse bei einer Wellenldnge neben dem Laseriibergang anschwingen. Durch die Mitte-
lung tiber mehrere Pulse, wie es bei der Messung des Spektrums geschieht, ergibt sich
der in Abbildung 3.16 dargestellte Verlauf. Durch Erhchung der Repetitionsrate besteht
zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen weniger Zeit um die Inversionsunterschie-
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Abbildung 3.16: Vergleich zwischen gemessenen Spektren des giitegeschalteten Scheibenla-
sers und einem mit dem wellenldngenabhingigen Modell berechneten Spek-
trum. Bei der Auflosung des Spektrometers von 0,3 nm wird nur die Einhiil-
lende aller axialen Moden erfasst.
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de des Stehwellengitters auszugleichen. Das Spatial-hole-burning zeigt daher auch bei
fp =4 kHz einen stéirkeren Einfluss auf das Spektrum des Lasers. Es lassen sich deut-
lich zwei Maxima erkennen, deren Abstand mit dem in Gleichung 3.32 abgeschitzten
Abstand fiir zwei benachbarte Verstiarkungsmaxima durch Spatial-hole-burning sehr gut
ibereinstimmt.

Ein weiteres Experiment soll den Einfluss des SHB auf den Laserbetrieb verdeutlichen.
Dazu wurde der Ausgangsstrahl des Pulslasers an einem dielektrischen Reflexionsgitter
mit einer Periode von 560 nm gebeugt und die beiden Intensititsmaxima des Spektrums
somit rdumlich voneinander getrennt. Zwei Photodioden wurden an diesen beiden Po-
sitionen platziert, um den zeitlichen Verlauf der Leistungsdichte dieser beiden Maxima
zu ermitteln. Zusétzlich wurde die Pulsenergie mit einer weiteren Photodiode gemes-
sen. Abbildung 3.17 zeigt die Signale der Intensitidtsmaxima des Spektrums sowie die
Pulsenergie des Lasers, die auf die durchschnittliche Pulsenergie normiert ist. Wihrend
nur eine geringe Schwankung der Pulsenergie festgestellt werden kann, zeigen sich je-
doch in der spektralen Zusammensetzung der Pulse groe Unterschiede. Ein Puls mit
einer hohen Leistungsdichte bei der Wellenlidnge des Signals 1 erzeugt ein Stehwellen-
gitter in der Scheibe, das beim folgenden Puls die Verstirkung dieser Wellenlidnge redu-
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Abbildung 3.17: Zeitlicher Verlauf der Leistungsdichte der beiden Intensitdtsmaxima des La-
serspektrums sowie die normierte Pulsenergie des Laseraufbaus bei einer Re-
petitionsrate von fp = 4 kHz und einer Pumpleistungsdichte von E, =2 %

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde das Signal 2 in vertikaler Richtung ver-

schoben dargestellt.
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ziert. Der Folgepuls weist daher seine maximale Leistungsdichte bei der benachbarten
Wellenldnge auf. Dieser Vorgang fiihrt zu einer periodischen Fluktuation der spektralen
Zusammensetzung der Laserpulse. Durch Erhdhen der Pumpleistungsdichte auf iiber
2,5 % wird die Fluktuation des Spektrums aufeinander folgender Pulse reduziert. Das
Spektrum behélt weiterhin seine zwei Intensitdtsmaxima, der Pulsaufbau erfolgt aber
gleichzeitig bei beiden Wellenldngen.

3.4 Transversale Moden

Neben den axialen Moden, die fiir das Spatial-hole-burning verantwortlich sind, beein-
flusst auch die transversale Verteilung der elektromagnetischen Welle der Laserstrah-
lung, wie effizient die im laseraktiven Medium gespeicherte Energie extrahiert werden
kann. Eine komplette und detaillierte Betrachtung aller transversalen Moden wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Fiir den Multimodebetrieb, bei dem eine grole Anzahl
transversaler Moden im Resonator anschwingen kann, ldsst sich die transversale Ver-
teilung der Leistungsdichte durch eine SupergauBfunktion mit hohem Exponenten bzw.
ndherungsweise durch eine Top-hat-Funktion beschreiben. Fiir den Grundmodebetrieb
liegt hingegen ein gaulférmiger Verlauf der Leistungsdichte vor. Die Unterschiede, die
sich dadurch fiir den Pulsbetrieb ergeben, sollen im Folgenden niher betrachtet werden.
Fiir das Strahlprofil wird eine radiale Abhéngigkeit der Leistungsdichte vorausgesetzt.
Eine azimutale Abhingigkeit, wie sie zur Beschreibung einzelner Moden héherer Ord-
nung notwendig wire, soll vernachlissigt werden. Ausgehend von dem O-dimensionalen
Modell aus Kapitel 3.3, in dem auch der Einfluss des Spatial-hole-burnings beriicksich-
tigt ist, wird nun zusitzlich die radiale Abhingigkeit der Leistungsdichteverteilung und
damit der Besetzungsdichte in der Scheibe in Betracht gezogen. Das Modell ist weiter-
hin als ein Quasi-0-dimensionales Modell zu bezeichnen, da weder die radiale noch die
axiale Abhingigkeit der Temperatur in der Scheibe beriicksichtigt wird.

3.4.1 Modellierung radialsymmetrischer Moden

Um radialsymmetrische Moden im Modell der Ratengleichungen beschreiben zu kon-
nen, muss zundchst die radiale Abhingigkeit der resonatorinternen Leistungsdichte be-
schrieben werden. Die beiden Extremfille der radialen Verteilung der spektralen Leis-
tungsdichte e,, der Grundmodebetrieb und der Multimodebetrieb mit einer hohen An-
zahl anschwingender Moden, lassen sich durch eine Supergaufifunktion beschreiben:

()6
e,(r,v)zxe (”’0)

(3.50)



3.4 Transversale Moden 69

Der Exponent der Supergaufifunktion wird dabei durch yss angegeben. Fiir ysg = 1
beschreibt die Funktion die Leistungsdichteverteilung des Grundmodes TEMgo mit ei-
nem Strahlradius in der Scheibe von wg = wgo. Der Multimodebetrieb kann durch einen
hohen Exponenten beschrieben werden. Dabei handelt es sich jedoch nicht um die Pro-
pagation eines einzelnen Supergauimodes, wie er in [62] erzeugt wurde. Die Leistungs-
dichteverteilung kommt durch Uberlagerung der Leistungsdichte einer hohen Anzahl
verschiedener transversaler Moden zustande. Die mittlere resonatorinterne Leistungs-
dichte E, erhdlt man durch

Lo
= W//e,(r,v)andrdV. (3.51)
09 0

Entsprechend zu Gleichung 3.39 kann die in der Scheibe wechselwirkende spektrale
Leistungsdichte ermittelt werden durch

(3.52)

4mtng.pV z
esen(r,z,V) = Mye,(r,V) {1 —Ccos M} .

ccos Py

Dabei darf die Scheibe wieder als Endspiegel oder einmal als Umlenkspiegel im Reso-
nator eingebaut sein. Fiir Resonatoren, bei denen der Strahl mehrfach an der Scheibe
umgelenkt wird, ist Gleichung 3.40 heranzuziehen. Durch Integration erhdlt man analog
zu Gleichung 3.37 die effektiv in der Scheibe wechselwirkende Leistungsdichte

ESLh rZ /eSch rz, V (3.53)
0

Da in diesem Kapitel die radiale Abhingigkeit der Leistungsdichte beriicksichtigt wird,
bietet es sich auch an, die Verteilung der Pumpleistungsdichte in das Modell miteinzu-
beziehen. Die Pumpleistungsdichte kann ebenfalls durch eine Supergaulfunktion wie-

dergegeben werden:
) 256

Ep(r)oce ™ (5 (3.54)

Fiir ys¢ — oo liegt eine Top-hat-Verteilung vor. Bei einem realen Pumpfleck ist ein Su-
pergauflexponent von Ysg = 10 realistisch, weshalb diese Zahl im Folgenden fiir die
Simulation verwendet wird. Nach der Definition aus Gleichung 3.54 ist der Radius des
gepumpten Bereichs durch einen Abfall der Leistungsdichte auf die Hilfte seines Maxi-
malwertes gegeben.

Eine Modellierung des radialen Temperaturverlaufs in der Scheibe soll im Rahmen die-
ser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Es bietet sich jedoch an zwei Fille zu unter-
scheiden: Die mittleren Temperaturen im gepumpten bzw. ungepumpten Bereich. Der
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ungepumpte Bereich ist bei der Modellierung transversaler Moden von Bedeutung, da
bei jedem Mode auch ein gewisser Anteil im ungepumpten Bereich liegt, wo er durch
die Absorption des ,,Quasi-Drei-Niveau“-Systems Yb:YAG Verluste erféhrt. Fiir die Be-
setzungsdichte des oberen Multipletts ergibt sich eine radiale und axiale Abhédngigkeit
N, = Nx(r,z). Die Ratengleichung der Besetzungsdichte 3.42 mit zusitzlicher Beschrei-
bung der radialen Abhingigkeit lautet damit

sz(r,z) _ NZ(rv Z) Ep(r)nAbs(rvz)
- = - +
dt Tf hvpdse,
(3.55)
ESL‘/T(r‘,Z)

7 (Nz('? Z)oglr;z)(r-,VL) — (Npor *Nz(”-,z))(’%b)s("v VL)) .
A7

Durch die Annahme einer unterschiedlichen mittleren Temperatur innerhalb bzw. auf3er-
halb des gepumpten Bereichs sind nun auch die effektiven Wirkungsquerschnitte radi-
al abhiingige Grofen. In diesem Fall konnen sie jedoch jeweils nur zwei verschiedene
Werte annehmen. Mit der Besetzungsdichte kann nun die Verstiarkung G bei einem Ein-
fachdurchgang durch die Scheibe durch

d,w'h
4nng,,
G(rv) = 0/ [N>(1,2)6Em (V) — (Npor — Na(1,2)) Goans (1, V)] - {1 —cosfzgishg]z}
(3.56)

berechnet werden. Nimmt man fiir die Verteilung der Leistungsdichte der Laserstrahlung
eine supergaullformige Verteilung an, so ist die Verstiarkung fiir diese Mode durch

1 r a(ld)™se
Grem(vV) = — o /G(r,v)e (%)
Je (_0) 21rdr 0
0

2nrdr (3.57)

bestimmt. Fiir die Verteilung der Leistungsdichte wird dabei die in Gleichung 3.50 gege-
bene Verteilung zugrunde gelegt. Damit kann nun entsprechend zu Gleichung 3.44 die
Ratengleichung fiir die resonatorinterne spektrale Leistungsdichte aufgestellt werden:

de, (1,
: é: V) _ [MsMrGTEM(V) + [In(1 = Line(v)) +1In(1 — T"C(V))]] er(r’v)ﬁe}f
o i ' (3.58)

Abbildung 3.18 zeigt, wie sich die Verstirkung in der Scheibe fiir den in Kapitel 3.2.6 be-
schriebenen giitegeschalteten Scheibenlaser wihrend eines Pulsaufbaus entwickelt. Der
Resonator ist fiir den Betrieb des Grundmodes TEMy ausgelegt. Dargestellt ist die Ver-
starkung fiir den Laseriibergang bei 1030 nm. Auflerhalb des gepumpten Bereichs ist die
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Abbildung 3.18: Zeitliche Entwicklung der Verstirkung in der Scheibe eines giitegeschalteten
Yb:YAG Grundmodelasers bei einer Wellenldnge von 1030 nm wihrend ei-
nes Pulsaufbaus. Exemplarisch ist die Verstirkung fiir den in Kapitel 3.2.6
beschriebenen Laseraufbau dargestellt.

Verstirkung negativ. Ein Lasermode erfihrt in diesen Bereichen Verluste durch Absorp-
tion. Im Zentrum des Pumpflecks konnte der Grundmode die in der Scheibe gespeicherte
Energie durch seine hohe Leistungsdichte effizient extrahieren. Am Rand des Pump-
flecks ist die Leistungsdichte des Grundmodes auf etwa 4% ihres Maximalwertes ab-
gefallen. Der Grundmode kann dort weniger der gespeicherten Energie extrahieren, die
Besetzungsdichte und damit die Verstidrkung bleiben hoch. In diesen Bereichen konn-
te ein weiterer transversaler Mode, beispielsweise der sogenannte ,,Dough-nut“-Mode
TEMjy;+, anschwingen. Bei einem Verhiltnis von Grundmoderadius auf der Scheibe zu
Pumpradius von V:V_O,? =0,8...0,85 wird allerdings ein Anschwingen dieses Modes durch
die Absorption im ungepumpten Bereich der Scheibe effizient unterdriickt. Der unge-
pumpte Bereich der Scheibe selbst wirkt als Modenblende. Durch den Pumpprozess
werden die raumlichen Unterschiede in der Verstirkung wieder ausgeglichen.

3.4.2 Vergleich des Modells mit experimentellen Daten

Das Modell aus Kapitel 3.4.1 soll nun mit experimentellen Messwerten verglichen wer-
den. Der dafiir verwendete experimentelle Aufbau ist in Kapitel 3.2.6 beschrieben. Der
Resonator dieses giitegeschalteten Scheibenlasers ist fiir den Grundmodebetrieb ausge-
legt. In Abbildung 3.19 ist die gemessene sowie die berechnete resonatorinterne Leis-
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Abbildung 3.19: Vergleich der berechneten resonatorinternen Leistungsdichte der
0-dimensionalen Modelle der Ratengleichungen mit und ohne Beriicksichti-
gung des Spatial-hole-burnings bzw. der radialen Leistungsdichteverteilung
durch transversale Moden mit experimentellen Messwerten des Laseraufbaus
aus Kapitel 3.2.6. Dargestellt ist jeweils eine lineare und eine logarithmische
Skala. In der logarithmischen Skala sind bei der Messung wegen der besseren
Ubersichtlichkeit Werte unter 10 W /cm? nicht dargestellt.

tungsdichte dargestellt. Die Leistungsdichte, wie sie sich aus dem Modell der Raten-
gleichungen (Kapitel 3.2) errechnet, wird den Modellen, die zusitzlich Spatial-hole-
burning bzw. die radiale Modenstruktur erfassen, gegeniibergestellt. Der Vergleich der
resonatorinternen Leistungsdichte zeigt, dass erst bei dem Modell, bei dem sowohl die
Effekte des Spatial-hole-burnings als auch die Leistungsdichteverteilung des Grundmo-
des im Pumpfleck beriicksichtigt wird, eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Mess-
werten besteht. Lediglich der Pulsaufbau erfolgt etwas spiter als er bei der Messung
festgestellt wird. Grund dafiir konnten die Absorptionsverluste des Grundmodes auf3er-
halb des Pumpflecks sein. Im Modell wurde fiir die einfallende Pumpleistungsdichte ein
SupergauB3profil angenommen. Durch Reabsorption von Fluoreszenzstrahlung aus dem
Pumpfleck wird der Bereich auBerhalb des Pumpflecks indirekt gepumpt, weshalb die
Besetzungsdichte dort bei einer realen Scheibe etwas hoher ist als angenommen wurde.
Dies reduziert die Absorptionsverluste und fiihrt zu einem etwas schnelleren Anstieg der
Leistungsdichte. Auflerdem zeigt die Messung einen langsameren Abfall der Leistungs-
dichte als er nach der Modellierung zu erwarten wire. Neben einem messtechnischen
Fehler durch die Abfallzeit der verwendeten Photodiode konnte ein weiterer Grund da-
fiir das Anschwingen von transversalen Moden hoherer Ordnung sein, fiir die nach dem
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Pulsaufbau des Grundmodes noch ausreichend Verstirkung in der Scheibe zur Verfii-
gung steht. Die Verstirkung dieser Moden ist geringer als die des Grundmodes, weshalb
sie ihr Maximum erst zeitlich nach dem Grundmode erreichen. Wihrend die Messung
der Pulsenergie einen Wert von 4,74 mJ lieferte, errechnet sich nach dem Modell mit
Spatial-hole-burning und Modenstruktur eine Energie von 4,85 mJ. Mit diesem Modell
ist es somit trotz vereinfachender Annahmen wie einer konstanten mittleren Scheiben-
temperatur moglich, quantitative Aussagen iiber die Laserparameter zu treffen.

Zusammenfassend stellt Abbildung 3.20 neben der Leistungsdichte auch die relative
mittlere Besetzungsdichte des oberen Multipletts im Pumpfleck dar. Zur Messung der
Besetzungsdichte wurde die Fluoreszenzstrahlung der Scheibe mit einer Photodiode auf-
gezeichnet, die zur Besetzungsdichte proportional ist. Das Photodiodensignal wird auf
die Besetzungsdichte zu Beginn des Pulszyklus kalibriert. Ein Interferenzfilter vor der
Photodiode detektiert dabei nur den Wellenlédngenbereich um 969 nm, also die Strah-
Iung bei der Null-Phononen-Linie. Dies ist zweckmifig, da das Messsignal so weder
von gestreuter Pumpstrahlung noch Laserstrahlung verfilscht wird [11]. Auch fiir die
Besetzungsdichte ist zwischen dem Modell aus Kapitel 3.4.1 und der Messung eine gute
Ubereinstimmung zu erkennen.
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Abbildung 3.20: Vergleich der berechneten resonatorinternen Leistungsdichte und der mittle-
ren Besetzungsdichte N, der O-dimensionalen Modelle der Ratengleichun-
gen mit und ohne Beriicksichtigung des Spatial-hole-burnings bzw. der radia-
len Leistungsdichteverteilung durch transversale Moden mit experimentellen
Messwerten des Laseraufbaus aus Kapitel 3.2.6.
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3.5 Erweiterung des Modells der Ratengleichungen

Durch Beriicksichtigung des Spatial-hole-burnings und der radialen Verteilung der Leis-
tungsdichte ist mit dem auf den Ratengleichungen basierenden Modell eine quantitative
Aussage tiber die Laserparameter im gepulsten Laserbetrieb moglich. Ein weiterer Vor-
teil, der sich aus der frequenzabhingigen Modellierung ergibt, wie sie zur Beschreibung
des Spatial-hole-burnings notwendig ist, liegt darin, dass auch die Spektren der emit-
tierten Laserstrahlung berechnet werden konnen. Ein grofler Nachteil ist jedoch, dass
das Modell zunehmend komplex und mit einem hoheren numerischen Rechenaufwand
verbunden ist. Besonders wenn mit dem Modell viele Pulszyklen berechnet werden miis-
sen, ist die Rechenzeit doch betréichtlich. Abhilfe soll die in diesem Kapitel beschriebene
Erweiterung des Modells der Ratengleichungen aus Kapitel 3.2 schaffen, durch welche
die Auswirkungen des Spatial-hole-burnings und der Modenstruktur zwar beriicksichtigt
werden, die Effekte aber nicht im Detail in das Modell integriert sind. Auf die Frequenz-
abhingigkeit sowie die radiale Abhingigkeit des Modells muss dabei verzichtet werden.

3.5.1 Ratengleichungen des erweiterten Modells

Sowohl das Spatial-hole-burning als auch die radiale Modenstruktur fithren im Laserbe-
trieb zu einer Reduktion der effektiven Verstiarkung der Laserstrahlung. Vereinfachend
kann daher die Auswirkung dieser beiden Effekte auf die Verstirkung durch die Einfiih-
rung zweier dimensionsloser Grofien Vsyp und Vrgyy beschrieben werden. Sie geben an,
wie stark die effektive Verstirkung bei einem Einfachdurchgang durch die Scheibe auf-
grund des Spatial-hole-burnings bzw. der transversalen Modenstruktur reduziert wird.
Die zeitliche Entwicklung der Verstirkungsreduktion ldsst sich dafiir mit zwei Differen-
tialgleichungen beschreiben:

dVsyg dHS (L) (L) dn,

TR = —Esup— — _Esup (Gem +Ga1,j> dSch_d[ (3.59)
dVrem dI:ISCh (L) L) dN>

a =—Erem i = —Crem (Gem + Gu,,‘> dscn—— T (3.60)

Dabei wird angenommen, dass die Zunahme der Verstirkungsreduktion proportional zur
Anderung der in der Scheibe gespeicherten normierten Energiedichte Hs, ist und dass
fiir beide Effekte das Pumpen der dominierende Vorgang ist, der zu deren Abschwi-
chung fithrt. Wihrend des Pulsaufbaus nimmt die gespeicherte Energiedichte ab, st"’
ist negativ. Die Verstdrkungsreduktion beim Pulsaufbau nimmt folglich zu. Wird dle
Scheibe gepumpt, so ist "H“” positiv. Die Verstarkungsreduktion nimmt mit der glei-
chen Zeitkonstante wie dle in der Scheibe gespeicherte Energiedichte ab, die durch die
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Anstiegszeit des Pumpprozesses gegeben ist. Esyp und &7y, sind dabei dimensionslose
Proportionalitétskonstanten und geben an, wie stark die Zunahme der Verstérkungsre-

duktion an H“” gekoppelt ist.

Vsup und Vygys lassen sich zu einer Gesamtreduktion V mit V = Vs + Vygpy zusam-
menfassen. Analog zu den Gleichungen 3.59 und 3.60 gilt:

v dAs.,
- — (&sup+&rem) a

dn;
— (Esup+&rem) (Gem +G£,1,2> dS‘hd_tz' (3.61)

Der Verlauf der gemessenen resonatorinternen Leistungsdichte aus Abbildung 3.19 zeigt
in der logarithmischen Darstellung wéhrend der abfallenden Pulsflanke eine mit der Zeit
abnehmende Steigung (betragsméBig) fiir die Leistungsdichte. Auch die Modelle, in de-
nen das Spatial-hole-burning beriicksichtigt ist, zeigen dieses Verhalten. Dies deutet dar-
auf hin, dass die effektive Verstirkung auf einer Zeitskala im Mikrosekundenbereich
wieder zunimmt. Danach konnte man fiir die Abnahme der Verstirkungsreduktion V
auch eine Zeitkonstante in dieser Groenordnung erwarten. Allerdings handelt es sich
dabei um eine fiktive Zeitkonstante. Die Verstirkungsreduktion klingt nicht im Mikro-
sekundenbereich ab. Beim Spatial-hole-burning reagiert der Laser auf die Verstirkungs-
reduktion indem er auf Wellenlédngen ausweicht, die noch ausreichend verstirkt werden
konnen. Bei der Betrachtung der transversalen Moden konnen im Laser weitere Moden
in Bereichen anschwingen, in denen noch Verstirkung vorhanden ist. Dadurch scheint
die Verstiarkungsreduktion deutlich schneller abzuklingen. Die in den Abbildungen 3.16
und 3.17 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Verstarkungsreduktion eine
Lebensdauer im Bereich der Fluoreszenzlebensdauer hat, fiir Yb:YAG etwa von einer
Millisekunde.

Mit der in der Gleichung 3.61 eingefiihrten Verstiarkungsreduktion kann die Ratenglei-
chung der Besetzungsdichte aus Gleichung 3.11 umgeschrieben werden, so dass nun
auch die Effekte des Spatial-hole-burnings und der Modenverteilung beriicksichtigt wer-
den. Fiir die Besetzungsdichte des oberen Multipletts gilt damit

dnz, N EpMabs M,E, L
N Mo Epan [(M208s) = (Npor = N2)oly) ) dsen V] . (3.62)
dr Tf hvpdse,  hvidse,

— ——

spontane  Pumpen induzierte Emission

Emission

Durch separate Integration der einzelnen Summanden der Ratengleichung der Beset-
zungsdichte wihrend eines Pulszyklus erhilt man die Anderung der Besetzungsdichte
durch spontane Emission der Fluoreszenzstrahlung AN, ¢, durch das Pumpen des La-
sermediums und durch die Extraktion von Energie durch induzierte Emission AN, ey.
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Die Betrachtung der einzelnen Anteile ist zur Beschreibung des Wirkungsgrads des La-
sers im gepulsten Betrieb notwendig (siehe Kapitel 3.7.4). Nach Gleichung 3.8 und 3.15
kann somit die Abnahme der normierten gespeicherten Energiedichte wihrend eines
Pulszyklus ausgedriickt werden:

AHyp = (cﬁﬁ) + Gﬁéz) dscnAN> 1, AH, = (Ggﬁz) + cﬁ,ﬁﬁ) dschAN2 ex.  (3.63)
Dabei gibt AH 1 die Abnahme der in der Scheibe gespeicherten Energiedichte durch Ab-
strahlung der Fluoreszenzstrahlung und AH,, die Abnahme durch induzierte Emission
an.

Um die Verstirkungsreduktion durch Spatial-hole-burning und die Modenstruktur in der
Ratengleichung der resonatorinternen Leistungsdichte zu beriicksichtigen, verfihrt man
entsprechend dem Vorgehen bei der Ratengleichung fiir die Besetzungsdichte 3.62. Die
Verstirkung in der Scheibe wird dabei gerade um V reduziert, wodurch sich E, berech-
nen ldsst aus
dE,
dr

Cc

— | MM, (gdseh— V) E;+ [In(1 — Lig) +1n(1 - T,.)] E,] _c
2Lress

o, SEert, (3.64)
dt

Das Modell des Scheibenlasers wird nun statt durch zwei durch drei Differentialglei-
chungen beschrieben. Da diese Gleichungen allerdings weder axial-, radial- noch wel-
lenldngenabhingige Gleichungen sind, vereinfacht sich der Rechenaufwand fiir die nu-
merische Integration erheblich. Jedoch fiihrt diese Vereinfachung auch dazu, dass be-
stimmte Effekte beim Laserbetrieb nicht mehr erfasst werden. Beispielsweise kann das
Ausweichen der Laserwellenldnge wihrend des Pulsaufbaus oder zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Pulsen so nicht mehr erfasst werden. Entsprechendes gilt fiir die trans-
versalen Moden. Sollen solche Effekte nidher untersucht werden, ist weiterhin eines der
Modelle aus den Kapiteln 3.3.1 bzw. 3.4.1 heranzuziehen. Auch eine Kombination wire
denkbar, bei der beispielsweise der Einfluss des Spatial-hole-burnings exakt beschrie-
ben, fiir den Einfluss der Moden jedoch vereinfachend die Verstirkungsreduktion Vrg
herangezogen wird.

3.5.2 Bestimmung der Koppelparameter &gy und &gy

Anhand des Aufbaus aus Kapitel 3.2.6 soll die GroRe der Koppelparameter &gy und
Erem experimentell bestimmt werden. Bei dem dort beschriebenen Aufbau eines giite-
geschalteten Lasers sind keine Maflnahmen zur Reduktion des Spatial-hole-burnings in-
tegriert. Der Wert fiir Egpyp stellt daher einen Maximalwert fiir den Koppelparameter bei
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einem Laseraufbau ohne frequenzselektive Elemente dar. Da der Resonator dieses La-
sers fiir den Grundmodebetrieb ausgelegt ist und damit die Leistungsdichteunterschiede
tiber den Pumpfleck maximal sind, stellt auch &7y eine Obergrenze fiir den Koppelpa-
rameter dar.

Der Wert fiir Espyp hiingt davon ab, wie stark das Stehwellengitter ist, das sich in der
Scheibe bilden kann. Es ist damit direkt von der spektralen Breite der Laserstrahlung
abhingig. Wird durch frequenzselektive Elemente das Spektrum begrenzt, so ist ein
hoherer Wert fiir den Koppelparameter zu erwarten. Da aufgrund der spektralen Brei-
te die Unterschiede in der Besetzungsdichte mit zunehmendem Abstand von der HR-
beschichteten Riickseite der Scheibe abnehmen, ist auch eine Abhingigkeit von der
Scheibendicke zu erwarten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Scheiben mit einer Dicke
von ca. 180 um mit einer Dotierung von 9% verwendet. Da keine Scheibe mit ande-
ren Dotierungen und damit deutlich unterschiedlicher Kristalldicke verwendet wurde,
kann die Abhédngigkeit von der Dicke im Rahmen dieser Arbeit vernachlidssigt werden.
Da fiir das Spatial-hole-burning die Interferenz der einfallenden und reflektierten Welle
notwendig ist, ist die Ausbildung des Stehwellengitters auch von der Pulslinge abhin-
gig. Ist die raumliche Pulsldnge in der Scheibe kiirzer als die doppelte Scheibendicke, so
konnen sich die einfallende und reflektierte Welle nicht mehr vollstindig iiberlagern. Bei
Pulsen mit einer Pulslidnge von unter etwa 3 ps kann dies zu einem verminderten Effekt
des Spatial-hole-burnings fithren. Bei den in dieser Arbeit untersuchten gepulsten La-
sersystemen sind jedoch deutlich gréfere Pulsldngen zu erwarten. Somit bleibt fiir die
Reduktion des SHB noch die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Methode der unterschied-
lichen Einfallswinkel. Durch einen Fit der nach dem erweiterten Modell berechneten
Besetzungsdichte an die Besetzungsdichte des Modells mit Beriicksichtigung von SHB
kann Egsyp ermittelt werden. Fiir einen Laseraufbau ohne frequenzselektive Elemente
wird fiir den Kopplungsparameter ein Wert von &gy = 0,38 bestimmt. Durch einen Re-
sonatoraufbau, in dem die Scheibe mehrfach als Umlenkspiegel eingesetzt wird, ldsst
sich dieser Wert nahezu auf Null reduzieren.

Fiir den Grundmodestrahl liegt der Koppelparameter, fiir den sich die beste Ubereinstim-
mung der Besetzungsdichten zwischen erweitertem Modell und Modell mit Beriicksich-
tigung der Modenstruktur ergibt, bei &gy = 0,13. Bei einem Multimodestrahl mit einer
hohen Anzahl transversaler Moden kann fiir diesen Parameter der Wert Null angenom-
men werden. Bei einem Profil der Pumpleistungsdichte, das nahe an einem Top-hat-
Profil liegt, weist auch der Ausgangsstrahl eine entsprechende konstante Intensitétsver-
teilung iiber den Strahlquerschnitt auf.
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3.5.3 Vergleich des erweiterten Modells mit experimentellen Daten

Abbildung 3.21 vergleicht das erweiterte Modell mit Messdaten des giitegeschalteten
Lasers aus Kapitel 3.2.6. Neben der resonatorinternen Leistungsdichte und der Beset-
zungsdichte ist der Verlauf der Verstiarkungsreduktion Vsgp und Vrgy, dargestellt, wobei
deren Werte zehnfach iiberhoht wiedergegeben werden. Wihrend man beim Verlauf der
Leistungsdichte doch deutliche Unterschiede zwischen dem erweiterten Modell und der
Messung feststellen kann, stimmen die Werte fiir die Besetzungsdichte vor dem Puls
und nach dem Puls sehr gut iiberein. Fiir die Betrachtung der Pulsenergiestabilitit, die in
Kapitel 4 ndher behandelt wird, ist dies der relevante Parameter. Daher stand bei der Be-
stimmung von &gy und &gy auch die Optimierung der berechneten Besetzungsdichte
im Vordergrund. Da sich aus der Anderung der Besetzungsdichte die extrahierte Ener-
gie ergibt, stimmt die berechnete Pulsenergie von 4,73 mJ sehr gut mit dem Messwert
von 4,74 mJ tiberein. Durch das Spatial-hole-burning und den Grundmodebetrieb wird
die Verstirkung in der Scheibe um iiber 1% reduziert, wobei das Spatial-hole-burning
den dominierenden Einfluss darstellt. Bei der eingestrahlten Pumpleistungsdichte be-
tragt die Verstiarkung in der Scheibe etwa 7%, so dass die Verstiarkungsreduktionen Vsyp
und Vrgy einen entscheidenden Einfluss auf die Laserparameter haben.
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Abbildung 3.21: Vergleich der berechneten resonatorinternen Leistungsdichte und der mittle-
ren Besetzungsdichte N, des erweiterten Modells der Ratengleichungen mit
experimentellen Messwerten des Laseraufbaus aus Kapitel 3.2.6. Vsyp und
Vrewm sind zusitzlich 10-fach iiberhoht dargestellt.
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3.6 Grenzen des Modells

Das hier vorgestellte Modell ist hinsichtlich seiner Aussagefihigkeit limitiert. Eine Be-
grenzung wird bestimmt durch die in Kapitel 3.2.2 beschriebene Voraussetzung des Mo-
dells, dass sich Anderungen der resonatorinternen Leistungsdichte deutlich langsamer
als die Resonatorumlaufzeit vollziehen miissen. Aufgrund der geringen Verstirkung ist
diese Voraussetzung bei giitegeschalteten Scheibenlasern erfiillt. Beim Cavity-dumping
ist sie wihrend des Pulsaufbaus ebenfalls erfiillt, bei der Pulsauskopplung ist dies jedoch
genauer zu untersuchen. Fiir die Erzeugung kiirzester Pulse soll der Resonator in nur ei-
nem Resonatorumlauf entleert werden. Die hierfiir eingesetzten elektrooptischen Schal-
ter sind heutzutage mit einer Schaltzeit im Bereich von 10 ns kommerziell verfiigbar.
Bei schnellen Schaltern liegt die Schaltzeit damit im Bereich der Resonatorumlaufzeit.
Im Modell ist die Schaltzeit folglich zu beriicksichtigen und Ergebnisse bei sehr kurzen
Schaltzeiten sind kritisch zu hinterfragen. Gleiches gilt, wenn sehr hohe Auskoppelgra-
de untersucht werden. Wie in Kapitel 3.2.2 ausgefiihrt, ist in diesem Fall die Annahme
einer gleichen Leistungsdichte der hin- und riicklaufenden Strahlungsfelder im Resona-
tor nicht mehr erfiillt. Bei der Erzeugung kiirzester Pulse durch Cavity-dumping kann
der Auskoppelgrad bis zu 1 betragen. Auch in diesen Fillen sind die Ergebnisse kritisch
zu beurteilen.

Bei sehr kleinen Pumpflecken miisste zusitzlich die dreidimensionale Wirmeleitung
mitberiicksichtigt werden, die zu einer reduzierten mittleren Temperatur in der Schei-
be fiihrt. Bei sehr grofien Pumpflecken wird die Verstirkung in der Scheibe durch radial
gefiihrte verstirkte Spontanemission (engl.: amplified spontaneous emission, ASE) be-
grenzt. Detaillierte Berechnungen zur ASE-Problematik zeigen jedoch, dass die heutzu-
tage aus einer Scheibe erreichten Leistungen bzw. Pulsenergien noch weit unterhalb der
durch ASE begrenzten Maximalwerte liegen [63]. Fiir die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit untersuchten Pumpfleckdurchmesser liefert das Modell brauchbare Aussagen.

Bei niedrigen Repetitionsraten und damit einer hohen maximalen Inversion in der Schei-
be treten besonders bei hoher dotierten Kristallen nichtlineare Zerfallsprozesse auf, die
die maximale Verstirkung in der Scheibe begrenzen [24]. Derartige Prozesse sind im
vorgestellten Modell ebenfalls nicht erfasst.

Bei der Verstiarkungsreduktion durch Spatial-hole-burning ist die Pulslidnge der im Re-
sonator umlaufenden Pulse zu beachten. Bedingung fiir SHB ist die Uberlagerung der
einfallenden und reflektierten Wellen in der Scheibe. Bei Ultrakurzpulsverstirkern ist
durch die geringe Liinge der Wellenziige der Bereich der Uberlagerung der Wellen der-
art gering, dass die Wirkung des SHB oft vernachléssigt werden kann.
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3.7 Bestimmung der Laserparameter

In diesem Abschnitt soll zusammenfassend kurz beschrieben werden, wie man aus den
mit dem Modell der Ratengleichungen errechneten Grofen die Laserparameter ermitteln
kann.

3.7.1 Pulsenergie

Zur Berechnung der Pulsenergie bietet sich das erweiterte Modell aus Kapitel 3.5.1 an.
Dabei wird von einer konstanten Verteilung der Leistungsdichte iiber den Strahlquer-
schnitt ausgegangen. Mit Hilfe der Ratengleichung der resonatorinternen Leistungsdich-
te ldsst sich die Pulsenergie eines Einzelpulses durch

Tp
0 = wiApyHs = nw} / En(1)T,(r)dt (3.65)
0

berechnen. Tp gibt dabei die Periodendauer bei einer bestimmten Repetitionsrate an.
Durch die Zeitabhingigkeit von T, wird beriicksichtigt, dass sich der Auskoppelgrad
wihrend eines Pulszyklus dndern kann, wie es beim Cavity-dumping oder bei resonator-
interner Frequenzverdopplung der Pulse der Fall ist. Fiir die pulsenergieinduzierte Zer-
storung resonatorinterner Komponenten ist die wihrend eines Pulszyklus im Resonator
akkumulierte Energie Q, ausschlaggebend. Sie errechnet sich analog zu Gleichung 3.65,
wobei jedoch der Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels nicht miteinbezogen und

auf 1 gesetzt wird:
Tp

0, =7} / E,(t)dt. (3.66)
0

3.7.2 Pulsenergiestabilitit

Durch Berechnung der Pulsenergie iiber mehrere Zyklen kann direkt die mittlere Puls-
energie Q,, sowie die Standardabweichung als ein MaB fiir die Pulsenergiestabilitit er-
mittelt werden. Kriterien, die zum Erreichen eines stabilen Pulsbetriebs entscheidend
sind, werden in Kapitel 4 vorgestellt.
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3.7.3 Mittlere Leistung

Aus der mittleren Energie und der Pulswiederholrate ergibt sich die mittlere Leistung
direkt durch P, = Qy fp. Fiir die thermische Belastung resonatorinterner Komponenten
ist die resonatorinterne mittlere Leistung Py, von Bedeutung. Fiir ihre Berechnung ist
anstatt der mittleren Pulsenergie die mittlere im Resonator akkumulierte Energie heran-
zuziehen.

3.7.4 Wirkungsgrad

Bei der Betrachtung des Wirkungsgrads eines Lasers unterscheidet man den differenti-
ellen Wirkungsgrad 14;rs und den optisch-optischen Wirkungsgrad m,,;, der das Ver-
hiltnis aus Laserleistung zu einfallender Pumpleistung angibt. Bei einem gepulsten La-
sersystem ist der opt.-opt. Wirkungsgrad durch

nopt = nStﬁAbsnMnienex (367)

gegeben. Dabei ist ng, der Stokes-Wirkungsgrad, der das Verhiltnis der Energien der
Laserphotonen zu den Pumpphotonen angibt:

VL

My = (3.68)

Fiir Yb:YAG betrigt ns; = 91,3%, wenn der Laserkristall bei 940 nm gepumpt wird.
Taps gibt den zeitlichen Mittelwert des Absorptionsgrads der Pumpstrahlung aus Glei-
chung 3.3 an. Durch den Modenwirkungsgrad, der ndherungsweise durch

2 2
Wy wo
=—=|— 3.69
m ol (wp> (3.69)

gegeben ist, wird beriicksichtigt, dass die im Resonator anschwingenden Moden nur
einen Teil der Fliache des gepumpten Bereichs bedecken und daher auch nur aus ei-
nem Teil der gepumpten Flidche Energie extrahieren konnen. Bei einem Multimodela-
ser stimmt die Modenfliche nahezu vollstindig mit dem gepumpten Bereich iiberein
und der Modenwirkungsgrad liegt ndherungsweise bei 1. Bei einem Grundmodelaser,
bei dem wo ~ 0,8...0,85w), betrigt, liegt der Modenwirkungsgrad zwischen 64% und
72%. Durch Reabsorption der Fluoreszenzstrahlung aus Bereichen, in denen die Inversi-
on nicht abgerdumt wurde, kann ein Teil der Energie dieser Bereiche genutzt werden und
der tatsidchliche Wert fiir s liegt etwas iiber dem nach Gleichung 3.69 abgeschitzten
Wert.
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Der Wirkungsgrad der induzierten Emission beschreibt, welcher Anteil der aus der Schei-
be extrahierten Energiedichte durch induzierte Emission extrahiert wird. Nach den in
Gleichung 3.63 eingefiihrten Werten fiir die Anderung der gespeicherten Energiedichte
wihrend eines Pulszyklus durch spontane Emission AR 71 und stimulierte Emission AH,,
gilt .

AH,,
Aﬁcx + AI:I fl .
Aufgrund der resonatorinternen Verluste L;,, stimmt die Energiedichte der emittierten
Laserpulse Hpys nicht mit der durch induzierte Emission aus der Scheibe extrahierten
Energiedichte iiberein. Dies wird durch den Extraktionswirkungsgrad
_ ﬁPuls

|AH |
beschrieben. Fiir verschwindende resonatorinterne Verluste ist der Extraktionswirkungs-
grad 1, was die Energieerhaltung bei der Energieextraktion aus der Scheibe zeigt.

Nie = (3.70)

MNex 3.71)

Der optisch-optische Wirkungsgrad ist eine wichtige Kenngrofe zur Beschreibung der
Effizienz eines Lasersystems. Zur Optimierung der Gesamteffizienz ist jedoch die Be-
trachtung der einzelnen Wirkungsgrade aus Gleichung 3.67 zweckmaBig.

3.7.5 Pulsdauer und Pulsform

Die Pulsdauer Ty wird durch die Halbwertsbreite des Produkts E, (1) T,(f) bestimmt. Die
gleiche Funktion beschreibt die Pulsform des Ausgangspulses. Néherungsweise kann die
Pulsdauer auch aus dem Quotienten der Energiedichte der Laserpulse durch die maxi-
male ausgekoppelte Leistungsdichte ermittelt werden.

3.7.6 Spektrum

Zur Berechnung des Spektrums der Laserpulse ist das frequenzabhéngige Modell aus
Kapitel 3.4.1 heranzuziehen. Um den Rechenaufwand zu reduzieren kann dabei der Ein-
fluss der transversalen Moden durch eine Verlustgrofie Vrgy, erfasst werden, wie es in
Kapitel 3.5.1 beschrieben ist. Die spektrale Leistungsdichte es des Ausgangsspektrums

eines Laserpulses ist damit gegeben durch
Tp

1
es(v) = - / er(V,1) Toe(1) dbr. (3.72)
0

Berechnet man das Integral iiber mehrere Pulse, so kann das mittlere Spektrum des Aus-
gangsstrahls bestimmt werden.
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teme

Aufgrund der Dynamik des Laserprozesses konnen Pulslaser starken Fluktuationen der
Pulsenergie unterworfen sein. Um solche Betriebsparameter zu identifizieren, die zu in-
stabilen Zustidnden fiihren, soll in diesem Kapitel der Pulslaser als ein nichtlineares dy-
namisches System genauer betrachtet werden. Ziel ist es, eine Bedingung zu finden, die
den Laser eindeutig einem stabilen oder instabilen Zustand zuordnet.

4.1 Stabilitit von Lasern

Die Untersuchung der Stabilitdt von Lasern als dynamische Systeme ist beinahe so alt
wie die Laserforschung selbst. Bereits 1964 konnte bei der numerischen Simulation der
Lasergleichungen festgestellt werden, dass bei einem Pulslaser die Pulsenergie ein unre-
gelmiBiges, mitunter auch chaotisches Verhalten aufweisen kann [64]. Charakteristisch
fiir dieses Verhalten ist eine sogenannte zweite Laserschwelle, ab der sich instabiles
Verhalten beobachten lisst. Fiir die experimentelle Umsetzung von Lasern waren diese
Effekte zunichst von untergeordnetem Interesse, da diese Schwelle bei realen Lasern
als nicht erreichbar galt und Laser als von sich aus stabile Systeme angesehen wur-
den [65]. Durch die Weiterentwicklung der Lasersysteme néherte man sich diesem in-
stabilen Bereich jedoch immer weiter an. Der experimentelle Nachweis von chaotischem
Laserbetrieb in den 80er Jahren [66, 67] fiihrte zu einem gesteigerten Interesse an der
Laserdynamik und zu der Erkenntnis, dass fiir die meisten technischen Anwendungen
die Stabilitit der Lasersysteme von besonderer Bedeutung ist.

Mittlerweile sind Instabilitdten bei einer Reihe von Lasersystemen beobachtet worden,
wobei hiufig eine externe Riickkopplung oder Modulation letztendlich zu instabilem
Verhalten fiihrt [68]. Bei einem regenerativen Verstirker auf Basis des Scheibenlasers
wird von chaotischen Pulsenergiefluktuationen erstmals 2002 berichtet [69]. Auch bei
regenerativen Verstirkern mit einer anderen Geometrie des laseraktiven Mediums lassen
sich Fluktuationen nachweisen [70]. Ein vergleichbares Verhalten zeigen auch giitege-
schaltete Laser und Laser mit Cavity-dumping [71].
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen dynamischer Systeme und der Ubergang von
stabilem zu chaotischem Verhalten dargestellt. Die Bedingung zur Beurteilung eines
Betriebszustandes wird vorgestellt und auf den Pulslaser als ein dynamisches System
angewendet.

4.2 Grundlagen dynamischer Systeme

Bei einem dynamischen System entstehen instabile Zustinde durch die Kopplung eines
Zyklus an den vorangegangenen Zyklus. Erst das Zusammenspiel mehrerer Zyklen er-
moglicht das Auftreten eines instabilen oder chaotischen Verhaltens. Die Abhéngigkeit
des Zustands u eines dynamischen Systems vom Zustand des vorherigen Zyklus kann
durch eine Abbildungsvorschrift @ beschrieben werden. Fiir ein eindimensionales dyna-
misches System wird ¢ definiert als

WD) = ¢ (M) . @.1)

Die einzelnen Zyklen werden dabei mit i indiziert. Die Funktion ¢ ist vom jeweiligen dy-
namischen System und den konkreten Betriebsparametern abhéngig. Mit ¢ ldsst sich ein
System hinsichtlich seiner Stabilitdt charakterisieren. Die grundlegenden Bedingungen,
die ein dynamisches System als stabil kennzeichnen, sollen im Folgenden exemplarisch
fuir die einfache Abbildung der Verhulst-Dynamik vorgestellt werden.

4.2.1 Verhulst’sche Abbildung

Bereits im Jahr 1845 stellte P.F. VERHULST bei der Betrachtung von Tierpopulationen
in einem abgeschlossenen Lebensraum fest, dass die GroBe einer Population u von Ge-
neration zu Generation starken, mitunter auch chaotischen Schwankungen unterworfen
sein kann [72]. Durch das Aufstellen von mathematischen Wachstumsmodellen konnte
er dieses Verhalten nachbilden. Er nahm an, dass die Groe der Population der zukiinfti-
gen Generation u 1) von der GréBe der aktuellen Population uld) abhéngt, deren Wachs-
tum jedoch aufgrund von Nahrungsknappheit bei einer grolen Population durch den
Faktor (1 - um) gebremst wird. Fir die Abbildungsvorschrift, die heute als Verhulst-
Dynamik bekannt ist und mit der aus der aktuellen auf das Intervall [0, 1] normierten
Population die Population der ndchsten Generation berechnet werden kann, fand er

Overnuist () =4ru(l—u),  uel0,1]. (4.2)
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Der sogenannte Kontrollparameter r € [0, 1] gibt dabei die Wachstumsrate der Popula-
tion an. Mit der Verhulst’schen Abbildung Q.5 Wird ein eindimensionales diskretes
dynamisches System beschrieben, das durch die Groe der Population u vollstindig be-
schrieben ist.

4.2.2 Ruhelage und Stabilitit

Als Ruhelage eines diskreten dynamischen Systems wird diejenige Zustandsgrofie ug
bezeichnet, die durch die Abbildungsvorschrift @ des Systems auf sich selbst abgebildet
wird:

©(up) = uop. 4.3)

Eine solche Ruhelage ist stabil, wenn sich das System bei kleinen Abweichungen Au
von der Ruhelage wieder dem Zustand u annihert. Die Abweichung des Folgezyklus
Aul*D) wird dabei bestimmt durch [11]

AM([+]) =0 (u() +Au(l)> -0 (MO) I~ (P/ (1,{0) Au(l) (44)

Wenn die Abweichungen mit jedem Zyklus kleiner werden, also |Aul) | < |Au(®|, ni-
hert sich das System wieder der Ruhelage an. Als Bedingung fiir eine asymptotisch
stabile Ruhelage gilt damit

|o (uo)| < 1. 4.5)

Eine asymptotisch stabile Ruhelage wird auch als Attraktor bezeichnet, da die Funktion
bei Abweichungen von diesem Funktionswert immer zu diesem hingezogen wird. Je
nach Wahl des Kontrollparameters kann die Abbildungsfunktion eine unterschiedliche
Anzahl an Attraktoren besitzen.

Bei der linearen Stabilitdtsanalyse wird hiufig der Ljapunov-Exponent als Ma8 fiir die
Stabilitit herangezogen [73]. Er ist definiert als Grenzwert des Mittelwerts von In(]¢']).
Ein negativer Ljapunov-Exponent kennzeichnet ein stabiles System. Bei einem posi-
tiven Ljapunov-Exponent zeigt das System chaotisches Verhalten. Fiir den in Abbil-
dung 4.1 (b) dargestellten Zustand der Bifurkation errechnet sich ein negativer Ljapunov-
Exponent. Das System weist folglich ein stabiles Verhalten auf, wobei es zwischen zwei
diskreten Werten alterniert. Im Hinblick auf den gepulsten Laserbetrieb, bei dem ein
stabiler Betrieb durch eine konstante Pulsenergie gekennzeichnet wird, ist daher die De-
finition des Ljapunov-Exponenten nur bedingt zur Stabilititsanalyse geeignet. Aussage-
kriftiger ist die in Gleichung 4.5 angegebene Bedingung.
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4.2.3 Der Weg ins Chaos

Der Ubergang von einem stabilen dynamischen System zu instabilem bzw. chaotischem
Verhalten bei Variation des Kontrollparameters ist exemplarisch fiir die Verhulst’sche
Abbildung in Abbildung 4.1 fiir drei verschiedene Werte des Kontrollparameters r dar-
gestellt. In der Abbildung ist zusitzlich die erste Winkelhalbierende eingezeichnet. Thre
Schnittpunkte mit der Abbildungsfunktion kennzeichnen die Ruhelagen des Systems.
Fiir r = 0,5 besitzt die Funktion @y, zwei Ruhelagen, eine bei u = 0 sowie eine
weitere bei u = 1 — 4—'r, wobei lediglich die letztere eine asymptotisch stabile Ruhela-
ge, einen Attraktor mit ug = 0,5 darstellt. Die Ableitung der Abbildungsfunktion liegt
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Abbildung 4.1: Graphische Darstellung der Verhulst’schen Abbildung fiir drei Werte des Kon-
trollparameters (a) r = 0,5, (b) r = 0,8 und (c) r = 0,95. Dargestellt ist auf3er-
dem die graphische Losung zum Auffinden der Attraktoren.
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bei ¢'(up) = 0 < 1. Das zeichnerische Auffinden eines Attraktors ist ebenfalls in Abbil-
dung 4.1 dargestellt. Ausgehend von einem beliebigen Startwert gibt ¢ den Zustand des
Systems nach einem Zyklus an, der durch Projektion auf die erste Winkelhalbierende
wiederum Startwert des folgenden Zyklus ist. Unabhingig vom Startwert konvergiert

die Funktion gegen u.

Bei einem Kontrollparameter von r = 0,8 gilt fiir die Ruhelage ¢'(uo) = —1,2. Die Be-
dingung fiir asymptotische Stabilitét ist somit verletzt. Bei der Betrachtung der verket-
teten Funktion @ o @ = @(@(«)) stellt man fest, dass neben den beiden nun instabilen
Ruhelagen von ¢ zwei weitere Ruhelagen bei o1 und ug > auftreten. Diese bilden zwei
Attraktoren der verketteten Funktion. Sie fiihren zu einer Aufspaltung der méglichen Zu-
stinde des Systems, einer Bifurkation. Die Funktion bildet sich nach zwei Zyklen wieder
auf sich selbst ab. Ausgehend von einem beliebigen Startpunkt alterniert die Funktion

schlieBlich zwischen zwei diskreten Werten.

Wird r weiter erhoht, weist auch die zweifache Verkettung von ¢ keinen Attraktor mehr
auf. Erst die vierfache Verkettung liefert dann vier stabile Zustéinde. Ab einem gewis-
sen Wert von r kann kein Attraktor mehr gefunden werden. Wie im Fall fiir r = 0,95
dargestellt konvergiert die Funktion nicht und die Funktionswerte der einzelnen Zyklen
zeigen ein chaotisches Verhalten. Dieses Regime ist durch deterministisches Chaos ge-
kennzeichnet. Das Chaos kann dabei unter ganz bestimmten, jederzeit wiederholbaren

Bedingungen herbeigefiihrt werden.
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Abbildung 4.2: Feigenbaum-Diagramm der Verhulst’schen Abbildung. In Abhingigkeit vom
Kontrollparameter r sind die mdglichen Funktionswerte dargestellt, welche die
Abbildung nach mehreren Zyklen annehmen kann.
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Der Weg von einem stabilen zu einem chaotischen System bei Variation des Kontroll-
parameters wird im sogenannten Feigenbaum-Diagramm verdeutlicht. Dazu werden die
moglichen Funktionswerte, welche die Abbildung nach mehreren Zyklen bei Variation
des Kontrollparameters annehmen kann, dargestellt. Abbildung 4.2 zeigt das Feigen-
baum-Diagramm fiir die Verhulst-Dynamik. Die Werte fiir die drei in Abbildung 4.1
dargestellten Fille sind dabei mit gestrichelten Linien markiert.

Charakteristisch ist, dass das stabile Regime mit einem Attraktor nach einer Reihe von
Bifurkationen schlieBlich in ein chaotisches Regime tibergeht. Bei einer Bifurkation
spricht man auch von einer weiteren Periodenverdopplung, da sich das System nun erst
nach der doppelten Anzahl an Zyklen wieder auf sich selbst abbildet. Die Bifurkatio-
nen treten in einem stetig abnehmenden Abstand auf, bis das System ein chaotisches
Verhalten zeigt. Typisch fiir den chaotischen Bereich sind Zonen, in denen nicht jeder
Funktionswert auftreten kann sondern wieder eine gewisse Ordnung besteht. Diese Zo-
nen, die Intermittenz genannt werden, sind als wei3e Liicken im chaotischen Bereich
erkennbar.

Die Verhulst’sche Abbildung konvergiert fiir r € [0, ﬂ gegen 0. Bis r = % besitzt sie
einen Attraktor und ab r ~ 0,9 beginnt das chaotische Regime. Bei r ~ 0,96 zeigt die
Abbildung eine Intermittenz.

4.3 Der Pulslaser als nichtlineares dynamisches System

Der prinzipielle Weg ins Chaos, der in Kapitel 4.2.3 exemplarisch fiir die Verhulst’sche
Abbildung gezeigt wurde, ist nicht an die spezielle Form der Abbildungsfunktion ge-
bunden. Ein entsprechendes Verhalten ist bei allen Abbildungen zu erwarten, die in ei-
nem entsprechend skalierten Einheitsintervall u € [0, 1] nur ein einziges Maximum be-
sitzen [74]. Die aus der Verhulst-Dynamik gewonnenen Erkenntnisse zu Stabilitdt und
Chaos sind daher auch auf andere eindimensionale dynamische Systeme wie einen ge-
pulsten Laser iibertragbar.

Beim gepulsten Laser ist die Population des oberen Laserniveaus N, und damit die in der
Scheibe gespeicherte Energiedichte Hs,;, die GroBe, die einen Zyklus an den nichsten
koppelt. Als Pulszyklus wird dabei das Zeitintervall ¢ € [0, Tp] bezeichnet, bei dem zum
Zeitpunkt r = 0 das Schaltelement geschlossen und die Verstirkung des Pulses gestartet
wird. Abbildung 4.3 zeigt schematisch den Verlauf der gespeicherten Energiedichte und
der resonatorinternen Leistungsdichte fiir mehrere aufeinander folgende Pulszyklen. Die



4.3 Der Pulslaser als nichtlineares dynamisches System 89

einzelnen Pulszyklen werden durch den Index i erfasst. Als Anschlussbedingung zwi-
schen aufeinander folgenden Zyklen gilt

At =1p) = A (1 =0). 4.6)

i
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Abbildung 4.3: In der Scheibe gespeicherte Energiedichte und resonatorinterne Leistungsdich-
te bei einem gepulsten Lasersystem fiir mehrere Pulszyklen.

4.3.1 Der Pulslaser als eindimensionales dynamisches System

Fiir den Pulslaser als ein eindimensionales dynamisches System kann aus der zu Be-
ginn eines Pulszyklus in der Scheibe gespeicherten Energiedichte [:Ié'r)h durch die Ab-
bildungsvorschrift des dynamischen Systems ¢ die gespeicherte Energiedichte zu Be-
ginn des folgenden Zyklus ermittelt werden. Wird im Folgenden bei Hs,y, der Zeitpunkt
nicht ndher angegeben, so ist der Wert zu Beginn des Pulszyklus bei 1 = 0 gemeint
(I-Alélc)h = I:I;'C)h (r= 0)) . Damit gilt fiir die gespeicherte Energiedichte

A =o (A, @7
Um Aussagen iiber die Stabilitit eines gepulsten Lasersystems treffen zu konnen, ist die
Betrachtung von Gleichung 4.7 ausreichend. Zusitzlich ist auch die Energiedichte der
emittierten Laserpulse Hp,;, von Interesse. Diese GroBe ist wiederum von der gespei-
cherten Energiedichte abhiingig, so dass zur Berechnung von Hp,;, eine Abbildungsvor-
schrift W mit der Form

A, = v (A,) “8)
gefunden werden kann. Mit y kann somit die wihrend des i-ten Pulszyklus emittierte
Energiedichte der Laserpulse bestimmt werden. Bei der Beurteilung der Stabilitét ei-
nes Pulslasers ist die Abbildung y nicht von Bedeutung. Diese ist ausschlieBlich von ¢
abhingig.
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Die Beschreibung eines Pulslasers als eindimensionales dynamisches System ist jedoch
nur unter bestimmten Annahmen giiltig. Der Pulsaufbau kann nédmlich neben der ge-
speicherten Energiedichte der Scheibe, und damit der Verstarkung in der Scheibe, je-
doch auch von der Energiedichte des Laserpulses abhingig sein. Dies ist der Fall, wenn
am Ende eines Pulszyklus der Puls nicht vollstindig aus dem Resonator ausgekoppelt
wurde und sich noch eine verbleibende resonatorinterne Leistungsdichte im Resonator
befindet. Die nach einem Pulszyklus in der Scheibe gespeicherte Energiedichte ist dann
abhiingig von Hg,;, und E, zu Beginn des Pulszyklus. Jedoch wird bei gepulstem Laser-
betrieb durch Giiteschaltung, Cavity-dumping oder im regenerativen Verstérker der Puls
in der Regel vollstindig ausgekoppelt. Die Abhingigkeit von E, kann somit vernachlés-
sigt werden. Bei sehr hohen Repetitionsraten im MHz-Bereich ist dieser Punkt jedoch
von Bedeutung.

Eine weitere Kopplung tritt durch die Verstirkungsreduktion V durch SHB und die Mo-
denstruktur auf. Aufgrund der langen Lebensdauer der Verstirkungsreduktion stellt die-
se GroBle einen weiteren starken Koppelmechanismus dar. Die Abbildungen ¢ und y
beschreiben in diesem Fall hoherdimensionale Systeme. In Kapitel 4.3.2 wird dies ni-
her untersucht. Die Vernachlidssigung von V ist zulédssig bei einem Multimodelaser, bei
dem das Spatial-hole-burning unterdriickt ist, da hier die Koppelparameter Egyp und
Erem sehr Klein sind und damit V & 0. AuBerdem ist bei sehr niedrigen Repetitionsraten
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Abbildung 4.4: Abbildungsvorschriften ¢ und y fiir den giitegeschalteten Scheibenlaser aus
Kapitel 3.2.6 bei einer Repetitionsrate von fp = 250 Hz.
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von fp <K % die Verstiarkungsreduktion v zu Beginn eines Pulszyklus ebenfalls ver-
nachléssigbar, da sie wihrend des langen Pumpens des Lasermaterials zwischen zwei
Pulsen vollstindig ausgeglichen wird. Exemplarisch sind die Funktionen ¢ und y fiir
den giitegeschalteten Scheibenlaser aus Kapitel 3.2.6 in Abbildung 4.4 dargestellt. Bei
der niedrigen Repetitionsrate von fp = 250 Hz gilt V() & 0. Durch die lange Pumpphase
zwischen zwei Pulsen ist die gespeicherte Energiedichte in der Scheibe nach einem Puls-
zyklus konstant. Erst in der vergroBerten Darstellung ist erkennbar, dass die Funktion ¢

ein Maximum bei Iflé'p)h ~ 0,05 aufweist. Der Schnittpunkt mit der ersten Winkelhalbie-

renden liefert die Ruhelage des Systems bei [:Is(?h ~ 0,0655. Aufgrund der sehr geringen
Steigung von @ in diesem Punkt handelt es sich um einen Attraktor und der Betriebszu-
stand des Lasers kann als stabil klassifiziert werden. Mit der Funktion y kann direkt die

Energiedichte der Laserpulse in der Ruhelage bestimmt werden.

4.3.2 Der Pulslaser als mehrdimensionales dynamisches System

In den meisten Fillen kann die Riickkopplung durch die Verstiarkungsreduktion V nicht
vernachlissigt werden. Die nach einem Pulszyklus in der Scheibe gespeicherte Energie-
dichte ist nun von zwei Grofien, neben Iflélp)h auch von V) abhingig. Entsprechend den
Gleichungen 4.7 und 4.8 gilt nun

I:I(i+l)

G = o (Ag,v0) (49)
v — g (ag.vo), (4.10)
i, = v (Agv0). @.11)

Die Funktion i gibt dabei die Abbildungsvorschrift an, mit der aus der zu Beginn ei-
nes Pulszyklus verbleibenden Verstirkungsreduktion sowie aus der in der Scheibe ge-
speicherten Energie die Verstiarkungsreduktion des folgenden Zyklus errechnet werden
kann. Die nun zweidimensionale Funktion @ ist in Abbildung 4.5 fiir den giitegeschal-
teten Scheibenlaser aus Kapitel 3.2.6 dargestellt. Diese Simulation zeigt das Verhalten
des Lasers bei einer Repetitionsrate von fp = 10 kHz und einer Pumpleistungsdichte
von 2 % Der starke stufenférmige Abfall zeigt den Bereich, ab dem Energie aus der
Scheibe extrahiert wird. Die starke Steigung in Richtung der Verstirkungsreduktion %\9
in diesem Bereich zeigt die starke Riickkopplung durch V. Die effektive Verstiarkung in
der Scheibe wird durch V reduziert, weshalb eine hohere gespeicherte Energiedichte zur
Energieextraktion erforderlich ist.

Dieses zweidimensionale dynamische System ldsst sich jedoch auf ein eindimensionales
System zuriickfiihren. Im Laserbetrieb ist keine beliebige Kombination aus gespeicherter
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Abbildung @

Abbildung 4.5: Abbildungsvorschrift ¢ fiir den giitegeschalteten Scheibenlaser aus Kapi-
tel 3.2.6 bei einer Repetitionsrate von fp = 10 kHz, gepumpt mit einer Pump-
leistungsdichte von 2 X%

e
Energiedichte und Verstdrkungsreduktion moglich. Aus der in Gleichung 3.61 angegebe-
nen Proportionalitit zwischen (é—‘; und dﬁ%”l folgt ein linearer Zusammenhang zwischen
V und chh, dessen Steigung durch den negativen Proportionalititsfaktor —(Esyp +
Erem) gegeben ist. Die Gleichungen 4.9 bis 4.11 reduzieren sich nun zu dem eindi-
mensionalen Gleichungssystem

a5 = o (A, — s+ Erew) A, +V (B =0) ) =9 (AD,) . @.12)
v = g(ﬂs("c)}p - (§3H3+§TEM)I:IS(?,, +V (Hen = 0)) =g ( Ag@;,) , (4.13)

A, = (B, ~ G Eren) B, (B = 0)) —w (D) 410
Die Ruhelage des dynamischen Systems I:ISC;,,O ist durch
Ay (i1 Ay (i
H.S(‘ch,O) =0 <Hs(c)h,o) (4.15)
gegeben. Die Stabilitdt der Ruhelage kann nun mit der in Gleichung 4.5 angegebenen

Bedingung bestimmt werden. Abbildung 4.6 zeigt die Abbildungsfunktionen des dy-
namischen Systems des giitegeschalteten Scheibenlasers bei einer Repetitionsrate von
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Abbildung 4.6: Abbildungen des dynamischen Systems des giitegeschalteten Scheibenlasers
aus Kapitel 3.2.6 bei einer Repetitionsrate von fp = 10 kHz, gepumpt mit einer
Pumpleistungsdichte von (a) 2 % und (b) 5 % Bei dem instabilen Zustand
in (a) zeigt das gestrichelt eingezeichnete Rechteck, zwischen welchen Werten
die Energiedichte alterniert. In (c) und (d) sind die entsprechenden Phasen-
raumdiagramme der resonatorinternen Leistungsdichte dargestellt.

fp = 10 kHz fiir zwei verschiedene Pumpleistungsdichten von 2 % und 5 % Zu-
sitzlich sind die Phasenraumdiagramme der resonatorinternen Leistungsdichte fiir die-
se beiden Fille dargestellt. Zur Uberpriifung der Stabilitit ist in (a) und (b) zusitzlich
die erste Winkelhalbierende eingezeichnet. Fiir die niedrige Pumpleistungsdichte ist die
Steigung von ¢ in der Ruhelage betragsmiBig grofer 1. Das System ist instabil. Beim
Durchlaufen des Phasenraumdiagramms (gegen den Uhrzeigersinn) zeigen sich zwei
Bereiche, wihrend denen die Leistungsdichte stark zunimmt. Dadurch ist gekennzeich-
net, dass bei einem vollen Umlauf im Phasenraumdiagramm zwei Pulszyklen durchlau-
fen werden. Dieser Doppelzyklus fiihrt jedoch immer wieder zu seinem Ausgangspunkt
zuriick. Der erste Bifurkationspunkt ist tiberschritten ist und das System alterniert zwi-
schen zwei ausgekoppelten Leistungsdichten und damit Pulsenergien. Bei der hoheren
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Pumpleistungsdichte ist das System hingegen stabil. Das Phasenraumdiagramm (d) zeigt
nur einen ansteigenden Bereich der Leistungsdichte. Damit wird immer der gleiche Zy-
klus durchlaufen.

4.3.3 Kontrollparameter fiir den Pulslaser als dynamisches System

Anhand der Verhulst’schen Abbildung wurde in Kapitel 4.2.3 gezeigt, wie sich ein dyna-
misches System bei Variation eines Kontrollparameters verhélt und von einem stabilen
in ein chaotisches Regime iibergehen kann. In diesem Beispiel war die Wachstumsrate
als Kontrollparameter definiert.

Bei einem gepulsten Laser kann der Kontrollparameter je nach Fragestellung unter-
schiedlich gewihlt werden, damit die Auswirkungen der Verinderungen dieses Para-
meters auf die Stabilitéit des Pulslasers untersucht werden kénnen. Von besonderem In-
teresse ist dabei der Einfluss der Repetitionsrate fp, der Pumpleistungsdichte E,, der
Verstirkungszeit der Pulse T;, und der Resonatorlinge Ly.rs. Bei Pulslasern mit re-
sonatorinterner Frequenzverdopplung ist zusitzlich die Konversionseffizienz nspg als
Kontrollparameter von Bedeutung.

Anhand der Ableitung der Abbildungsvorschrift des Pulslasers @' kann ein Betriebs-
zustand als stabil bzw. instabil klassifiziert werden. Zur Beschreibung des chaotischen
Regimes ist ein Differentialgleichungssystem mit drei Freiheitsgraden notwendig [75],
die durch Besetzungsdichte, resonatorinterne Leistungsdichte und Verstirkungsredukti-
on gegeben sind. Auch der Ansatz der Maxwell-Bloch-Gleichungen fiihrt auf ein System
von Differentialgleichungen, mit dem chaotisches Verhalten bei Lasern néher untersucht
werden kann [76, 77].

Bei der Betrachtung durch die Ratengleichungen wird nur ein einzelner Mode im Reso-
nator beriicksichtigt. Bei einem Multimodelaser kann es jedoch zusitzlich zu Fluktuatio-
nen der Leistungsdichte einzelner transversalen Moden kommen. Numerisch kann dem
durch separates Aufstellen der Ratengleichungen fiir jeden Mode Rechnung getragen
werden [78].
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Bei dem in nichtlinearen optischen Materialien auftretenden Prozess der Frequenzver-
dopplung wird ein Teil der Energie einer Grundwelle auf die zweite Harmonische dieser
Welle iibertragen. Die Grundlagen dieses nichtlinearen optischen Prozesses sind Thema
dieses Kapitels. AuB3erdem wird untersucht, welcher Anteil der Energie der Grundwelle
umgewandelt werden kann.

5.1 Grundlagen der nichtlinearen Optik

Wirkt ein elektrisches Feld auf ein dielektrisches Medium, so fiihrt dies zur Trennung
der Raumladungen, wodurch ein Dipolmoment induziert wird. Die Summe dieser Di-
polmomente pro Einheitsvolumen wird durch den Vektor der elektrischen Polarisation P
reprasentiert. Wird das elektrische Feld durch eine elektromagnetische Welle hervorge-
rufen, so fiihrt dies zu einer Oszillation der Polarisation. Bei niedrigen Leistungsdichten
der einfallenden Strahlung oder in isotropen optischen Materialien ist die Polarisation
proportional zur Feldstirke E der einfallenden Welle. Dieses Regime ist kennzeichnend
fiir die lineare Optik. Bei einer hohen Leistungsdichte folgt die Polarisation nicht mehr
einem linearen Zusammenhang und es gilt [79, 80]

1 2 3
P, = eox\] Ej + e\ EjEx + Xy EJEEL+ - G.1)

Dabei ist €y die elektrische Feldkonstante, durch x wird die lineare, quadratische bzw.
kubische elektrische Suszeptibilitit angegeben. Durch die nichtlinearen Terme in Glei-
chung 5.1 konnen auch Frequenzen erzeugt werden, die von der Frequenz der einfallen-
den Strahlung verschieden sind.

Eine in vielen Anwendungen der Lasertechnik genutzte Gruppe von nichtlinearen Effek-
ten sind die quadratischen nichtlinearen Prozesse, bei denen sich in einem nichtlinearen
Medium drei Wellen iiberlagern. Zu diesen Prozessen gehoren die Summen- und Dif-
ferenzfrequenzerzeugung sowie die Frequenzverdopplung (engl.: second harmonic ge-
neration, SHG). Die einfallenden Wellen mit den Kreisfrequenzen ®; und m, regen die
Dipole im nichtlinearen Medium zu einer Schwingung an. Die Kreisfrequenz der von
den Dipolen abgegebenen Strahlung ms weist nun auch Anteile der Summe bzw. der
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Differenz der Kreisfrequenzen der einfallenden Wellen auf, so dass gilt 03 = 0, £ ®;.
Fiir den Fall der Frequenzverdopplung sind die Kreisfrequenzen der einfallenden Wellen
gleich und es gilt @3 = 20;.

Hiufig wird zur Beschreibung der Stirke der nichtlinearen Anteile anstatt der Suszep-
tibilitdt der nichtlineare optische Koeffizient d herangezogen. Fiir quadratische nichtli-
neare optische Prozesse ist d ein Tensor dritter Stufe, der durch
e

1 ijk = X,(jk (5-2)
gegeben ist. Symmetriebetrachtungen zeigen, dass der d-Tensor lediglich 18 unabhéngi-
ge Elemente aufweist. Verkiirzt werden daher die nichtlinearen optischen Koeffizienten
in einer 3 x 6-Matrix d;; dargestellt. Je nach Symmetrie des nichtlinearen Materials kann
sich die Anzahl der unabhéngigen Elemente weiter reduzieren oder einzelne Elemente
weisen den Wert 0 auf.

5.2 Phasenanpassung fiir die Frequenzverdopplung

Um bei der Frequenzverdopplung einen effizienten Ubergang der Energie der Grund-
welle auf die zweite Harmonische zu erreichen, muss zwischen diesen beiden Wellen
im nichtlinearen Medium eine konstante Phasenbeziehung bestehen. Fiir die Phasenver-
schiebung Ak zwischen diesen beiden Wellen gilt die Beziehung

Ak =2key — ko = i—n(nm—nz(n). (5.3)

W
Die Brechungsindizes der Grundwelle und der zweiten Harmonischen werden dabei
durch ng, und nyg, angegeben. Perfekte Phasenanpassung wird fiir Ak = 0 erreicht. Dafiir
ist es erforderlich, dass die Brechungsindizes von der Grundwelle und der zweiten Har-
monischen iibereinstimmen. Aufgrund der normalen Dispersion kann in isotropen Ma-
terialien keine Phasenanpassung erzielt werden. Erst anisotrope Materialien wie nichtli-
neare optische Kristalle bieten mit dem zusétzlich polarisationsabhingigen Brechungs-
index die Moglichkeit zur Phasenanpassung. Voraussetzung fiir die Phasenanpassung ist
eine unterschiedliche Polarisationsrichtung der Grundwelle und der zweiten Harmoni-
schen.

Bei nichtlinearen optischen Kristallen kann eine Phasenanpassung durch einen speziel-
len Schnitt des Kristalls erreicht werden, so dass die Ausbreitungsrichtung der Laser-
strahlung in einem bestimmten Winkel zu den optischen Kristallachsen verlduft. Je nach
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Art der Phasenanpassung unterscheidet man kritische und nichtkritische Phasenanpas-
sung. Bei der nichtkritischen Phasenanpassung fillt die optische Achse des Kristalls mit
der Ausbreitungsrichtung zusammen. Zur Phasenanpassung macht man sich die Tempe-
raturabhéngigkeit des Brechungsindex zunutze. Der Kristall wird auf einer bestimm-
ten Temperatur gehalten, bei der die Phasenbedingung erfiillt ist. Bei der kritischen
Phasenanpassung, auch Winkelphasenanpassung genannt, wird die optimale Anpassung
durch Veridnderung des Einfallswinkels auf den Kristall erreicht. Aufgrund von Doppel-
brechung ist die Propagationsrichtung der zweiten Harmonischen um den sogenannten
Walk-off Winkel p gegeniiber der Einfallsrichtung gedreht. Eine weitere Moglichkeit
zur Phasenanpassung bietet die sogenannte Quasi-Phasenanpassung. Dabei wird eine
bestimmte Phasenfehlanpassung zugelassen, die jedoch durch ein Medium mit positi-
onsabhiéngiger, periodisch modulierter nichtlinearer Polarisation kompensiert wird [81].
Im Hochleistungsbereich (> 10 W) kommt gegenwirtig keine Quasi-Phasenanpassung
zum Einsatz. Dies liegt an der niedrigen Leistungsbestidndigkeit der Materialien und den
geringen verfiigbaren lateralen Abmessungen.

Eine weitere Einteilung der Phasenanpassung erfolgt aufgrund der Polarisation der ein-
fallenden Grundwellen. Ist die Polarisation der beiden Grundwellen gleich, so spricht
man vom Typ L. Die erzeugte zweite Harmonische ist dann senkrecht zu diesen Wellen
polarisiert. Beim Typ II steht die Polarisation der beiden Grundwellen senkrecht zu-
einander. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlielich Kristalle mit einer kritischen
Phasenanpassung vom Typ I eingesetzt.

Prinzipiell kann in einem anisotropen Material eine Phasenanpassung fiir Summen- und
Differenzfrequenzerzeugung sowie Frequenzverdopplung erzielt werden. Allerdings
wird man im Allgemeinen keine Phasenanpassung fiir mehrere dieser Prozesse gleich-
zeitig erreichen konnen.

Die Phasenanpassung ist abhiingig von der Wellenlidnge der einfallenden Strahlung, der
Temperatur des nichtlinearen Kristalls und vom Winkel der einfallenden Strahlung zur
Kristallachse. Alle diese Grolen weisen jedoch eine bestimmte Verteilung auf. Das
Spektrum der Laserstrahlung ist durch eine spektrale Breite charakterisiert. Durch die
Absorption des Laserstrahls im nichtlinearen Kristall entsteht ein radiales Temperatur-
profil und die Laserstrahlung fillt mit einem bestimmten Divergenzwinkel auf den Kris-
tall. Dadurch kann in der Praxis keine perfekte Phasenanpassung gelingen. Fiir einen
nichtlinearen optischen Kristall sind daher die Akzeptanzbandbreiten von Wellenlédnge,
Temperatur und Winkel zu beriicksichtigen.
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5.3 Konversionseffizienz der Frequenzverdopplung

Der durch Frequenzverdopplung bei einem Einfachdurchgang durch den Kristall umge-
wandelte Leistungsanteil der Grundwelle kann unter bestimmten Annahmen berechnet
werden. Im Folgenden werden drei verschiedene Berechnungsvorschriften aufgezeigt,
die jeweils von verschiedenen Voraussetzungen ausgehen. In allen drei Fillen verlduft
die einfallende Strahlung senkrecht zu den Kristallendflichen. AuBerdem soll die Ab-
sorption der Grundwelle und der zweiten Harmonischen im Kristall vernachléssigt wer-
den.

5.3.1 Ebene Welle ohne Abnahme der Grundwelle

Ein einfaches Modell zur Beschreibung der Frequenzverdopplung geht von einer ebe-
nen einfallenden Welle aus. Ferner wird die Abnahme der Leistungsdichte der Grund-
welle in Propagationsrichtung aufgrund der Frequenzkonversion vernachléssigt. Diese
Annahme ist bei einer geringen Konversionseffizienz, die beispielsweise bei der resona-
torinternen Frequenzverdopplung von Dauerstrichlasern ausreichend ist, zuldssig. Die
Leistung der zweiten Harmonischen ist proportional zum Quadrat der einfallenden Leis-
tung der Grundwelle. Die Konversionseffizienz nsgg ist gegeben durch [82]

P s sin? (Ak%)
NSHG = E = KEmLSHGﬁ 54)
(ae2)

Die Leistungsdichte im nichtlinearen Kristall der Lénge Ly ist durch Eg gegeben. Die
Funktion sinc® (AkLsp/2) = sin® (AkLsyc/2) / (AkLsgc/2)* gibt den Einfluss der Pha-
senanpassung an. Fiir perfekte Phasenanpassung mit Ak = 0 nimmt sie mit dem Wert 1
ihr absolutes Maximum an. Die charakteristische Konstante der Frequenzverdopplung K

wird bestimmt durch _—
K" Cepr (5.5)

€0cA2n2 20

Statt des Tensors d wird der effektive nichtlineare optische Koeffizient d, s herange-
zogen, der neben dem Kristallmaterial vom Schnitt des Kristalls abhéngt. Der Einfluss
des Walk-off Effekts, wie er bei der kritischen Phasenanpassung auftritt, wird bei dieser
Beschreibung der Konversionseffizienz nicht beriicksichtigt. Bei perfekter Phasenanpas-
sung kann die Konversionseffizienz Werte > 1 erreichen. Allerdings ist obige Gleichung
bei einer hohen Wandlungseffizienz nicht mehr giiltig. Bei nicht perfekter Anpassung er-
folgt keine vollstindige Wandlung mehr. Aulerdem kommt es bei ausreichender Linge
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des nichtlinearen Kiristalls durch die Phasenverschiebung zwischen der Grundwelle und
der zweiten Harmonischen zu einem Wechsel zwischen konstruktiver und destruktiver
Uberlagerung. Die Konversionseffizienz zeigt ein oszillierendes Verhalten. Ab einer be-
stimmten Kristalllinge wird die zweite Harmonische wieder zuriick in die Grundwelle
umgewandelt.

5.3.2 Ebene Welle mit Abnahme der Grundwelle

Bei einer hohen Wandlungseffizienz muss beriicksichtigt werden, dass die Leistungs-
dichte der Grundwelle durch die Frequenzumwandlung in Propagationsrichtung abnimmt.
Ausgehend von einer ebenen Welle gilt dann fiir die Konversionseffizienz [83]

sin? (Ak%)

(swtge)

Die maximale Wandlungseffizienz liegt bei 1. Der Einfluss der Doppelbrechung, der
zum Walk-off Effekt fiihrt, bleibt hier unberticksichtigt.

Nsue = tanh? | Lsyg/KEq (5.6)

5.3.3 Fokussierter GauB3strahl ohne Abnahme der Grundwelle

Um eine hohe Wandlungseffizienz zu erzielen ist eine hohe Leistungsdichte im nicht-
linearen optischen Kristall erforderlich. In der Regel ist dafiir eine starke Fokussierung
der Strahlung in den Kristall notwendig. In diesem Fall kann die einfallende Strahlung
nicht mehr als ebene Welle betrachtet werden. BOYD und KLEINMAN geben in [84]
eine physikalische Beschreibung der Frequenzverdopplung von fokussierten Gauf3strah-
len, deren Notation hier im Wesentlichen beibehalten wird. In ihrer Betrachtung wird
auch die Doppelbrechung mit dem Walk-off Effekt erfasst. Fiir die Konversionseffizienz
gilt nach [84]

k
NsHG = KLSHG;(DPCO ha(o,B,&, 1) (5.7
Die von den vier dimensionslosen Parametern o, B, & und u abhéngige Aperturfunkti-

on h, beriicksichtigt dabei den Einfluss der Phasenanpassung, der Fokussierung und des
Walk-oft Effekts.

Der Einfluss hoherer transversaler Moden kann hier ndherungsweise durch eine An-
passung der Fokussierungsparameter durch die BeugungsmaBzahl M? erfasst werden.
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Dazu wird rechnerisch die Wandlungseffizienz eines Grundmodestrahls mit dem Radi-
us WsHG.o/ VM2 bestimmt. Die Aperturfunktion /s, muss anschlieBend mit dem Fak-
tor 1/M? skaliert werden, um die scheinbar héhere Intensitit im Kristall zu kompensie-
ren. Die reale Phasen- und Intensititsverteilung bleibt bei dieser Betrachtung unberiick-
sichtigt.

Kennzeichnend fiir die Phasendifferenz zwischen der Grundwelle und der zweiten Har-
monischen ist der Parameter G, der durch

2
SHG(D

c= —bAk = —km Ak (5.8)
gegeben ist. Der Taillendurchmesser des Strahls im mchtlinearen optischen Kiristall ist
durch wsyg e beschrieben, durch kq = 2n;—$ wird die Wellenzahl der Grundwelle im
nichtlinearen Kristall angegeben. Der konfokale Parameter b beschreibt dabei die dop-
pelte Rayleigh-Lénge:

WSHGw _ kwngG,w
OsHG m?
Osnc gibt den Divergenzwinkel der Strahlung im nichtlinearen optischen Kristall an.
Der Einfluss der Doppelbrechung wird durch den Parameter B erfasst, der durch das

Verhiltnis aus Walk-off Winkel p zu Divergenzwinkel beschrieben ist:

p= P Gsyc %pkmw\s/l;%m. (5.10)
Das Verhiltnis aus der Linge des nichtlinearen optischen Kristalls zum konfokalen Pa-
rameter wird durch den Parameter & beschrieben:

Lsyc  Lsug M?

g=SHG _ ZSHGE (5.11)

b kaSHG o
SchlieBlich beriicksichtigt der Parameter u die relative Position des Fokus im nichtlinea-

b=2 (5.9)

ren Kristall durch
_ Lsug —2zsu6

Lsuc
Der Abstand der Strahltaille im nichtlinearen Kristall von seiner Eintrittsfliche wird

(5.12)

durch zsyc angegeben. Mit diesen Parametern ist die Aperturfunktion 4, gegeben durch
E(1+u) E(1+p) pi0(t—) B2 (e )? /
ha(0,B, &, 1) = e / / mdtdt . (5.13)
—&(1—p) —§(1—p)

tund T’ geben den auf b normierten Abstand zur Strahltaile an: 1(z) = %(z — zsHe) und
v(z) = %(z — zsug). Nach Gleichung 5.7 wird die maximale Konversionseffizienz er-
reicht, wenn auch A, seinen Maximalwert annimmt. Durch die Fokussierung und den
Walk-off Effekt muss die maximale Konversionseffizienz nicht bei Ak = 0 erreicht wer-
den. Eine leichte Phasendifferenz kann hier sogar die durch die Fokussierung und den
Walk-off Effekt hervorgerufenen Phasenunterschiede teilweise kompensieren.
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5.4 Resonatorinterne Frequenzverdopplung

Besonders bei der Frequenzverdopplung von Dauerstrichlasern hat sich die resonator-
interne Frequenzverdopplung bewihrt. Dabei macht man sich die hohe resonatorinterne
Leistungsdichte zu Nutze, um eine ausreichend hohe Wandlungseffizienz zu erreichen.
Durch die Frequenzkonversion wird eine nichtlineare Auskopplung realisiert. Der Kon-
versionsgrad, um bei einem Dauerstrichlaser maximale Ausgangsleistung zu erzielen,
liegt im Bereich der resonatorinternen Verluste [82].

Auch bei der Erzeugung von gepulster Laserstrahlung kann die resonatorinterne Fre-
quenzverdopplung eingesetzt werden. Vorteilhaft ist dabei, dass sich auch von Pulsen
mit ldngerer Pulsdauer und nicht perfekter Strahlqualitit die zweite Harmonische ef-
fizient erzeugen ldsst. Aulerdem sind dazu geringere Energiedichten als bei der reso-
natorexternen Frequenzverdopplung ausreichend, was die Gefahr einer Beschidigung
senkt. Wird der Laserstrahl im Resonator stark in den nichtlinearen Kristall fokussiert,
berechnet sich die Wandlungseffizienz eines Einfachdurchgangs nach Kapitel 5.3.3. Ist
die Rayleigh-Linge im nichtlinearen Kristall viel groRer als die Kristalllinge (§ < 1),
so ist die Annahme einer ebenen Welle zuldssig. Je nach Hohe der Konversionseffizienz
liefern Kapitel 5.3.1 bzw. 5.3.2 dafiir die entsprechenden Gleichungen.

Die Strahlung der zweiten Harmonischen wird durch dichroitische Spiegel aus dem Re-
sonator ausgekoppelt. Der nichtlineare Auskoppelgrad durch die Frequenzkonversion
berechnet sich aus dem Konversionswirkungsgrad durch

Toc,suG = NsucmF. (5.14)

Die in Kapitel 5.3 beschriebene Berechnung der Konversionseffizienz nsuyg gilt fiir
Laserstrahlung mit einem longitudinalen Resonatormode. Der Einfluss einer hoheren
Anzahl longitudinaler Moden im Resonator wird durch den Parameter m; beschrie-
ben [82]. Mit der Anzahl der im Resonator anschwingenden Moden N ist er gegeben
durch m; = (2N —1)/N.

Der phasenabhiingige Kopplungsparameter F ist abhéngig von der Einbringung des
nichtlinearen Kristalls in den Resonator. Wird die konvertierte Strahlung nach jedem
Durchlauf durch den nichtlinearen Kristall ausgekoppelt, so ist aufgrund des Doppel-
durchgangs F' = 2. Die Abnahme der Grundwelle wird dabei vernachlissigt. Wird die
konvertierte Strahlung nur auf einer Seite des nichtlinearen Kristalls ausgekoppelt, miis-
sen die Phasen der hin- und riicklaufenden konvertierten Wellen im nichtlinearen Kristall
beriicksichtigt werden. Durch die Interferenz dieser beiden Wellen kann F bei perfekter
Phasenanpassung Werte zwischen 0 und 4 annehmen. Mit den Phasen ¢; und ¢, der hin-
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und riicklaufenden Wellen gilt in diesem Fall F = 2(1+ cos(AkLsyg+ ¢2 —¢1)) [83].
Der Phasenunterschied der beiden Wellen lésst sich durch den Abstand zwischen nicht-
linearem Kristall und Endspiegel einstellen. Ndherungsweise kann fiir F' ein Wert von 2
zur Abschitzung der Konversionseffizienz herangezogen werden [85].

Da die Strahldurchmesser im Laserkristall und nichtlinearen Kristall in der Regel unter-
schiedlich groB sind, muss zur Berechnung der Konversionseffizienz die Leistungsdichte
der Grundwelle E, aus der resonatorinternen Leistungsdichte E, durch

g

2
WSHG,0

Ey=

E, (5.15)

ermittelt werden. Mit dem nichtlinearen Auskoppelgrad nach Gleichung 5.14 behalten
die in Kapitel 3.7 zusammengefassten Gleichungen zur Bestimmung der Laserparameter
ihre Giiltigkeit.

5.5 Der nichtlineare Kristall LiB3Os

Ein heutzutage hiufig zur Frequenzkonversion eingesetzter Kristall ist Lithiumtriborat
(LiB30Os, kurz: LBO). Grund fiir seine weite Verbreitung sind seine herausragenden op-
tischen und mechanischen Eigenschaften. So weist dieser Kristall eine der hdchsten Zer-
storschwellen aller nichtlinearen Kristalle auf [86]. Sein weiter Transparenzbereich von
160 nm bis 2,6 um ermoglicht den Einsatz vom ultravioletten bis mittleren Infrarotbe-
reich. Kristalle sind in einer sehr guten optischen Qualitit verfiigbar und lassen sich
durch ihre vergleichsweise hohe Hérte mit einer qualitativ hochwertigen Politur und Be-
schichtung versehen.

Der negativ biaxiale Kristall LBO weist eine Punktsymmetrie der Gruppe mm?2 auf [87].
Auffallend ist der relativ geringe Unterschied der Brechungsindizes seiner drei Haupt-
achsen (n, = 1,565, n, = 1,590, n; = 1,605 bei 1064 nm [88]). Diese schwach ausge-
prigte Doppelbrechung fiihrt zu einem geringen Walk-off Effekt und einer breiten Ak-
zeptanzbandbreite. Da gleichzeitig die thermo-optischen Koeffizienten der drei Haupt-
achsen relativ grof} sind, ist auch eine nichtkritische Phasenanpassung moglich. Der erste
Oktant des Indexellipsoiden von LBO ist schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Die
optischen Achsen des Kristalls liegen in der xz-Ebene. Die durch den Wellenvektor k
festgelegte Propagationsrichtung der Grundwelle wird durch den Azimuthwinkel ¢ und
den Winkel 6 zwischen Wellenvektor und z-Achse bestimmt. Fiir die Phasenanpassung
vom Typ I bei 8 = 90° verhilt sich der Kristall dhnlich wie ein negativ uniaxialer Kris-
tall [88].
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des ersten Oktanten des Indexellipsoiden von LBO
nach [88]. Fiir jede Propagationsrichtung gibt die Abbildung die Hauptbrech-
zahlen wieder. Neben dem kristallphysikalischen (x,y,z) ist auch das kristallo-
graphische (a,b,c) Koordinatensystem dargestellt.

Fiir die kritische Phasenanpassung bei einer Wellenlidnge von 1030 nm ist eine kritische
Phasenanpassung vom Typ I in der xy-Ebene geeignet. Fiir diesen Fall, d.h. fiir 6 = 90°,
ist der effektive nichtlineare optische Koeffizient d.rr nur von einem Element des d-
Tensors abhiingig:

defr = d3p cos . (5.16)

Fiir d3, wird in der Literatur ein Wert von 0,854 % angegeben [89]. Die zur Berechnung
der Konversionseffizienz malgebenden Materialeigenschaften von LBO sind in Tabel-
le 5.1 fiir die Frequenzverdopplung bei 1030 nm zusammengefasst. Die Werte gelten
fiir kritische Phasenanpassung bei Raumtemperatur, wie sie im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit zum Einsatz kommt. Bei der Auslegung der Kristallabmessungen sind die
Akzeptanzbandbreiten fiir Winkel, Temperatur und Wellenldnge zu beriicksichtigen, die
umgekehrt proportional zur Kristalllinge sind. Die in Tabelle 5.1 angegebenen Werte
der Akzeptanzbandbreiten geben dabei die Halbwertsbreite an.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde LBO als nichtlinearer Kristall zur Frequenzverdopplung
eingesetzt. Ein weiterer Kristall, der grofes Potential fiir die Frequenzverdopplung von
Hochleistungslasern besitzt, ist Wismuttriborat (BiB3Og, kurz: BiBO). Es eignet sich
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Parameter Einheit LiB3Os
Art der Phasenanpassung kritisch
Ebene der Phasenanpassung Xy

Typ der Phasenanpassung I[(o+o—e)
Temperatur °C 20

6; 0 ° 90; 13,8
Ney = Mg 1 1,606
defr 5 0,827

P mrad 8,31
Winkelakzeptanz AOsycLshc mrad-cm | 6,83
Temperaturakzeptanz ATsycLsnc K-cm 6,36
Wellenldngenakzeptanz AAsycLsyc | nm-cm | 6,08

Tabelle 5.1: Eigenschaften von LBO fiir die Frequenzverdopplung bei 1030 nm [90].

fuir die Frequenzverdopplung mit kritischer Phasenanpassung vom Typ I in der yz-Ebene
(e +e— 0). In einem Wellenléngenbereich von 610 nm bis 1,2 yum sowie von 2,4 um
bis 3,4 um wird ein hoher nichlinearer Koeffizient von bis zu 3.4 % erzielt [91, 92].
Die effiziente Frequenzverdopplung von Pikosekundenpulsen wurde mit diesem Mate-
rial bereits demonstriert [93, 94].
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In diesem Kapitel wird die Erzeugung kurzer Laserpulse im infraroten Spektralbereich
durch Cavity-dumping niher betrachtet. Die Ergebnisse eines experimentellen Aufbaus,
mit dem der Laser bis zu einer Repetitionsrate von fp = 1 MHz betrieben werden kann,
werden mit dem Modell aus Kapitel 3 verglichen. Gerade bei hohen Repetitionsraten
bietet die Pulserzeugung durch Cavity-dumping deutliche Vorteile gegeniiber der Gii-
teschaltung. Das Modell wurde zwar mit Hilfe eines giitegeschalteten Scheibenlasers
verifiziert, ldsst sich aber unter Beachtung der Einschrinkungen aus Kapitel 3.6 auf das
Cavity-dumping iibertragen. Anstatt der resonatorinternen Verluste wird nun der Aus-
koppelgrad zur Pulserzeugung moduliert. Anhand dieses Modells und der Stabilititsbe-
trachtungen aus Kapitel 4 sollen Aussagen iiber die Laserparameter und die Stabilitét
des Lasersystems bei verschiedenen Betriebsparametern getroffen werden. Aufierdem
soll die dabei auftretende Belastung der resonatorinternen Komponenten genauer unter-
sucht werden.

6.1 Experimenteller Aufbau

Im experimentellen Aufbau kommt das Prinzip des Cavity-dumpings, wie es in Kapi-
tel 2.3 beschrieben ist, zur Anwendung. Der Auskoppelgrad des Resonators wird durch
einen elektrooptischen Schalter in Verbindung mit einem Diinnschichtpolarisator (TFP)
realisiert. Wie in Kapitel 6.3.4 ndher ausgefiihrt wird, ist die Resonatorlidnge eine kri-
tische Grofe, um effizienten Pulsbetrieb auch bei hohen Repetitionsraten zu erreichen.

%—Pléttehen
Pockels-Zelle TFP

427 mm

152 mm ”

Yb:YAG HR HR
Scheibe

Abbildung 6.1: Aufbau des Pulslasers fiir den Cavity-dumping-Betrieb, mit dem eine Repeti-
tionsrate von bis zu 1 MHz erreicht wird.
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Daher wurde bei dem eingesetzten Aufbau auf eine geringe Resonatorldnge geachtet.
Abbildung 6.1 zeigt schematisch den Aufbau des Lasers. Als Laserkristall kam eine
200 um dicke, 9%-dotierte Yb:YAG Scheibe zum Einsatz. Die Scheibe wurde als Um-
lenkspiegel im Resonator verwendet (M, = 4). Auf der Scheibe wurde ein Pumpfleck
mit einem Durchmesser von 3,1 mm erzeugt, der mit einer Pumpleistung von bis zu
340 W gepumpt wurde, was einer Pumpleistungsdichte von 4,5 %’VZ entspricht. Im Auf-
bau konnte eine Resonatorldnge von 624 mm realisiert werden. Die Resonatorumlauf-
zeit betrug somit 4,2 ns. Der Resonator war nicht fiir den Grundmodebetrieb, sondern
fiir Multimodebetrieb mit einer BeugungsmaBzahl von M2 ~ 10 ausgelegt. Die resona-
torinternen Verluste wurden zu 1,3% abgeschiitzt.

Um die erforderliche Schaltspannung der Pockels-Zelle gering zu halten, wurde ei-
ne Zelle mit zwei nichtlinearen Kristallen eingesetzt. Bei der zu erwartenden hohen
Ausgangsleistung waren Kristalle aus BBO erforderlich, ihre Abmessungen betrugen
6 x 6 x 23 mm?>. Die Pockels-Zelle wurde in einer Vollbriicke bestehend aus zwei Push-
Pull-Schaltern angesteuert. So konnte an den Kristallen die Phasenverzogerung zwi-
schen f% und +% geschaltet werden. Mit einem %-Pléittchen lasst sich damit die Phasen-
verzogerung zwischen 0 und +% modulieren, wie es zur Erzeugung kurzer Pulse erfor-
derlich ist. Vorteil der Vollbriicke zur Ansteuerung ist die geringere Schaltspannung und
damit die geringeren Leistungsverluste im Schalter, wodurch die Repetitionsrate von
1 MHz erst erreicht werden konnte. Die Schaltzeit des Schalters betrug etwa 30 ns und
lag somit etwa bei dem 7-fachen der Resonatorumlaufzeit. Fiir das Modell wurde verein-
fachend eine lineare Zunahme des Auskoppelgrads wihrend des Schaltvorgangs durch
den TFP angenommen. In der Zeit des Pulsaufbaus erfolgte keine Auskopplung iiber
den TFP. In den folgenden Untersuchungen betragt To(é”i") =0 und T,)(Cmax) = 1. Durch
Variation der Schaltspannung und des Drehwinkels des %-Pléittchens konnte man den
Auskoppelgrad wihrend Pulsaufbau und Pulsauskopplung auf andere Werte einstellen.

6.2 Laserleistung

Die mittlere Laserleistung, die bei einer Repetitionsrate von 1 MHz erzielt wurde, ist
in Abbildung 6.2 (a) dargestellt und wird mit einer berechneten Leistungskurve vergli-
chen. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und dem
Experiment. Bei maximaler Pumpleistung wurde eine mittlere Leistung von 133 W er-
zeugt. Der opt.-opt. Wirkungsgrad erreichte Werte bis 39%, die gemessene Pulsdauer lag
mit 19 ns bei dem 4,5-fachen der Resonatorumlaufzeit. Der mittlere Absorptionswir-
kungsgrad M4ps der Pumpstrahlung betrigt hier 90%. Der Wirkungsgrad der induzier-
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Abbildung 6.2: Vergleich der gemessenen und berechneten Leistungskurven des Pulslasers bei
einer Repetitionsrate von 1 MHz (a). In (b) sind die einzelnen Wirkungsgrade
dargestellt, die den opt.-opt. Wirkungsgrad des Lasers beeinflussen.

ten Emission M;, und der Extraktionswirkungsgrad n,, liegen beide bei etwa 70%. Bei
niedrigeren Pumpleistungen ist die Abweichung zum Modell etwas grofer. Dies konn-
te einerseits an der Anderung der Zentralwellenlinge des Pumpspektrums liegen, die
mit steigender Pumpleistung zunimmt. Bei niedriger Pumpleistung ist die Pumpwellen-
ldnge nicht optimal, wodurch eine geringere Absorption der Pumpstrahlung und damit
eine etwas geringere Ausgangsleistung verbunden ist. Andererseits ist die Abschitzung
der mittleren Kristalltemperatur aus Kapitel 2.2.1 recht grob, was gewisse Unterschie-
de zum Experiment erklirt. Dennoch ist die Ubereinstimmung ausreichend gut, um mit
dem Modell das Verhalten des Lasers genauer zu untersuchen.

Abbildung 6.2 (b) zeigt, wie die einzelnen Wirkungsgrad aus Gleichung 3.67 den opt.-
opt. Wirkungsgrad beeinflussen. Mit zunehmender Pumpleistung und damit zunehmen-
der Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus sinkt der mittlere Absorptionswirkungs-
grad Taps durch das Ausbleichen der Laserscheibe. Der Extraktionswirkungsgrad 1,
steigt durch das giinstigere Verhiltnis von Verstidrkung zu Verlusten mit der Pumpleis-
tung an. Der Wirkungsgrad der induzierten Emission m;, zeigt, dass bei niedrigen Pump-
leistungen die Inversion in der Scheibe durch spontane Emission abgerdumt wird. Mit
zunehmender Pumpleistung wird mehr Energie durch induzierte Emission extrahiert und
der Wirkungsgrad der induzierten Emission nimmt zu.

6.3 Variation der Betriebsparameter

Die Parameter des ausgekoppelten Laserstrahls sowie die Stabilitéit der Pulsenergie hin-
gen von den jeweiligen Betriebsparametern ab. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die
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Verstiarkungszeit T,,. Durch die Verstarkungszeit wird bestimmt, ob die Pulserzeugung
nach dem Prinzip des Cavity-dumpings oder der Giiteschaltung erfolgt. Beim Cavity-
dumping, wo niedrige Verstirkungszeiten ausreichend sind, erfolgt die Pulsauskopplung
durch das Schalten des Auskoppelgrads. Die resonatorinterne Leistungsdichte erreicht
im Bereich des Schaltzeitpunktes ihren Maximalwert. Bei der Giiteschaltung hingegen
wird wihrend der gesamten Verstirkungszeit der Puls ausgekoppelt. Zum Schaltzeit-
punkt der Resonatorgiite ist der Puls bereits wieder abgeklungen und die resonator-
interne Leistungsdichte liegt bei niedrigen Werten.

Bei Verstirkungszeiten zwischen diesen beiden Regimen zeigt der Laser hdufig ein in-
stabiles Verhalten (vgl. Kapitel 6.3.2). So lassen sich zwei Stabilitdtsgrenzen definieren:
Eine maximale Verstirkungszeit fiir stabilen Betrieb mit Cavity-dumping, sowie eine
minimale Verstirkungszeit fiir stabilen Q-Switch-Betrieb.

Der Einfluss der wichtigsten Betriebsparameter wie Repetitionsrate, Verstiarkungszeit,
Pumpleistungsdichte und Resonatorlénge sollen im Folgenden genauer betrachtet wer-
den. Exemplarisch wird dabei die Auswirkung auf den in Kapitel 6.1 beschriebenen
Pulslaser untersucht, die Ergebnisse lassen sich jedoch auf andere Aufbauten iibertra-
gen.

6.3.1 Einfluss der Repetitionsrate

Ein wichtiger Betriebsparameter, der die Ausgangsleistung und die Stabilitit eines Puls-
lasers beeinflusst, ist die Repetitionsrate. Bei einem giitegeschalteten Yb: YAG Scheiben-
laser kann stabiler Betrieb nur bis zu einer Repetitionsrate von etwa 10 kHz bis 15 kHz
erreicht werden. Bei hoheren Wiederholraten treten Instabilitdten der Pulsenergie auf.

Beim Cavity-dumping ist ein dhnliches Verhalten zu beobachten. Als Ma8 fiir die Stabi-
litéit der Pulsenergie zeigt Abbildung 6.3 die Steigung der Abbildungsvorschrift ¢’ des
Lasers bei verschiedenen Verstirkungszeiten 7,,. Die Pumpleistungsdichte liegt dabei
bei 4,1 %Vg Bei einer geringen Verstiarkungszeit von T, = 0,2 us ist die Pulsenergie
tiber den gesamten Bereich der Repetitionsrate stabil. In den wenigen Resonatorumliu-
fen kann nur ein Bruchteil der in der Scheibe gespeicherten Energiedichte extrahiert
werden. Die Kopplung an den vorangegangenen Pulszyklus ist daher nur gering. Bereits
bei einer Verstirkungszeit von 7T, = 0,3 us ldsst sich instabiles Verhalten beobachten. Im
Bereich zwischen 1 kHz und 10 kHz ist kein stabiler Betrieb moglich. Die grofere Ver-
stirkungszeit ist mit einer stirkeren Kopplung der Pulszyklen verbunden. Die Grenze, ab
der wieder stabiler Betrieb erreicht wird, verschiebt sich mit steigender Verstirkungszeit
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Abbildung 6.3: Messung der Standardabweichung der Pulsenergie sowie Simulation der Stei-
gung der Abbildungsvorschrift des Pulslasers bei verschiedenen Repetitionsra-
ten. Die Grenzen des stabilen Bereichs sind durch ¢/ = —1 und ¢’ = 1 gegeben.

zu hoheren Repetitionsraten. Der stabile Bereich, der bei niedrigen Repetitionsraten und
gleichzeitig langen Verstirkungszeiten zu beobachten ist, entspricht dem giitegeschal-
teten Betrieb. Der instabile Bereich trennt ihn von dem Regime des Cavity-dumpings
ab.

Die berechneten Stabilititsgrenzen stimmen gut mit dem Experiment iiberein. So wur-
de bei einer Verstiarkungszeit von T,, = 0,3 us ab 10 kHz, von T, = 0,6 us ab 50 kHz
und von T, = 1,0 us ab 100 kHz stabiler Pulsbetrieb gemessen. Als Maf fiir die Stabi-
litédt ist die gemessene Standardabweichung der Pulsenergie bei einer Verstarkungszeit
von T, = 0,6 us ebenfalls in Abbildung 6.3 dargestellt. Bei einer Repetitionsrate unter
50 kHz betrigt die Standardabweichung 100%. Der Laser zeigt starke Fluktuationen der
Pulsenergie mit Pulsausfillen. Bei hoheren Repetitionsraten liegt die Standardabwei-
chung zwischen 1% und 2%, fiir einen freilaufenden, ungekapselten Aufbau ein niedri-
ger Wert.

Bei hohen Repetitionsraten nihern sich die Kurven fiir ¢/ dem Wert 1 an. Im instabilen
Fall weist ¢’ hohe negative Werte auf. Interessant ist der Zustand bei ¢/ = 0. Die ver-
schwindende Steigung der Abbildungsvorschrift sagt aus, dass kleine Abweichungen
von der Ruhelage bereits vor dem folgenden Zyklus ausgeglichen sind. Der Laser rea-
giert unempfindlich auf duflere Storeinfliisse. Die gemessene Standardabweichung zeigt
im Bereich des Nulldurchgangs von ¢’ die geringsten Werte.
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6.3.2 Einfluss der Verstirkungszeit

Bereits aus Abbildung 6.3 ist ersichtlich, dass die Verstiarkungszeit einen grolen Ein-
fluss auf die Stabilitéit des Pulslasers hat. Von besonderer Bedeutung ist die maximale
Verstirkungszeit, bei der noch stabiler Betrieb erreicht werden kann, und die damit zu er-
zielenden Wirkungsgrade. Den Einfluss der Verstiarkungszeit auf die Stabilitit des Puls-
lasers zeigt Abbildung 6.4 fiir verschiedene Repetitionsraten. Bei den niedrigen Repeti-
tionsraten von 1 kHz und 10 kHz weist @’ einen Extremwert auf. Wird T, liber diesen
Punkt weiter gesteigert, so erreicht der Pulslaser wieder einen stabilen Bereich. Die-
ser Betriebsmodus entspricht dem giitegeschalteten Betrieb, jedoch in diesem Fall ohne
Auskopplung wihrend des Pulsaufbaus. Daher nimmt die akkumulierte Pulsenergie in
diesem Bereich stark zu, wihrend die ausgekoppelte Pulsenergie mit zunehmender Ver-
starkungszeit abnimmt. Da der Puls die gespeicherte Energiedichte nahezu vollstindig
extrahiert, ist die Kopplung zwischen zwei Pulsen gering. Nach jedem Zyklus ist eine
dhnliche Energiedichte gespeichert.

Bei einer Repetitionsrate von 100 kHz wird das Extremum von ¢ auch bei der groBt-
moglichen Verstiarkungszeit nicht erreicht. Die maximale Verstiarkungszeit, bei der stabi-
ler Betrieb moglich ist, nimmt mit der Repetitionsrate zu. Bei 1 MHz liegt die maximale
Verstiarkungszeit unter 1 us und die Grenze zum instabilen Bereich kann nicht tiberschrit-

: ) Jfp =100 kHz
6+ S L. fp=1MHz
. 1 . L

0 0,5 1,0 1,5 2,0
Verstirkungszeit T, [us]

Abbildung 6.4: Steigung der Abbildungsvorschrift des Pulslasers @' in Abhingigkeit von der
Verstirkungszeit 7, bei verschiedenen Repetitionsraten. Die Pumpleistungs-

dichte betragt 4,1 W
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ten werden. Jedoch muss darauf geachtet werden, dass der verstirkte Puls vollstindig aus
dem Resonator ausgekoppelt wird bevor der folgende Zyklus beginnt. Durch die zusitz-
liche Riickkopplung bei einer verbleibenden resonatorinternen Leistungsdichte wiirde
das System ansonsten wieder in einen instabilen Zustand iibergehen.

Wie sich die Abbildungsvorschrift ¢ bei verschiedenen Verstiarkungszeiten dndert, ist
in Abbildung 6.5 exemplarisch fiir eine Repetitionsrate von 10 kHz bei einer Pump-
leistungsdichte von 4,1 % dargestellt. Bei einer niedrigen gespeicherten Energiedichte
zeigt @ zunichst einen ndherungsweise linearen Anstieg, dessen Steigung durch die Ab-
sorptionseffizienz der Pumpstrahlung gegeben ist [11]. Auch bei einer hohen Energie-
dichte ergibt sich ein ndherungsweise linearer Zuwachs der Abbildungsvorschrift. Der
Ubergang zwischen diesen beiden Bereichen ist von der Verstirkungszeit abhiingig. Bei
zunehmender Verstirkungszeit verschiebt sich die Ruhelage des Systems zu einer nied-
rigeren gespeicherten Energiedichte, da mehr Energie aus der Scheibe extrahiert wird.
Bei geringer Energieextraktion ist die Steigung in der Ruhelage zunichst positiv, bei
Ton = 0,23 us weist @ eine waagerechte Tangente auf. Nach Durchlaufen des Bereichs
mit instabilen Ruhelagen tritt bei T,, = 2,0 us wiederum eine waagerechte Tangente
auf. In diesem Bereich ist ein Grofiteil der in der Scheibe gespeicherten Energiedichte
extrahiert worden.
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Abbildung 6.5: Abbildungsvorschrift ¢ des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 10 kHz
und einer Pumpleistungsdichte von 4,1 % fiir verschiedene Verstirkungszei-
ten 1p,,.
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Das Verhalten der Energie der Ausgangspulse ist vergleichbar mit der Verhulst-Dynamik
(siehe Kapitel 4.2.3). Abbildung 6.6 zeigt die gemessene und die berechnete Pulsenergie
sowie die mittlere Pulsenergie bei einer Repetitionsrate von 10 kHz und einer Pumpleis-
tungsdichte von 1,4 % Als Kontrollparameter ist hier die Verstirkungszeit gewéhlt.
Im dargestellten Bereich nimmt die Pulsenergie mit steigender Verstirkungszeit zu. Ab
einer Verstirkungszeit von etwa 0,7 us tritt instabiles Verhalten auf. Uber Periodenver-
dopplungen erreicht das System ein chaotisches Verhalten der Pulsenergie. Bei einer
Verstidrkungszeit von 1,0 us zeigt die Pulsenergie einen periodischen Zyklus iiber drei
Periodendauern, wie er fiir den Bereich der Intermittenz im chaotischen Regime cha-
rakteristisch ist. Die maximale Pulsenergie bei instabilem Betrieb liegt deutlich {iber der
mittleren Pulsenergie, was hinsichtlich der Zerstérung optischer Bauteile im Resonator
kritisch ist.
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Abbildung 6.6: Gemessene (a) und berechnete (b) Pulsenergien in Abhéngigkeit von der Ver-
stiarkungszeit 7, bei einer Repetitionsrate von 10 kHz und einer Pumpleis-
tungsdichte von 1,4 kW/cm?. Bei Variation der Verstirkungszeit zeigt der
Laser nach mehrfachen Periodenverdopplungen ein chaotisches Verhalten der
Pulsenergie.

Das komplette Feigenbaum-Szenario mit Ubergang vom stabilen Cavity-dumping iiber
das chaotische Regime bis zu stabilem giitegeschalteten Betrieb ist in Abbildung 6.7 dar-
gestellt. Fiir eine Repetitionsrate von 10 kHz und eine Pumpleistungsdichte von 4,1 %
sind die ausgekoppelte Pulsenergie und die resonatorinterne Pulsenergie gegeniiberge-
stellt. Abbildung 6.7 (a) zeigt zusétzlich den Verlauf von @’ zur Beurteilung der Stabili-
tit. Bis zu einer Verstirkungszeit von 0,3 us kann der Laser stabil durch Cavity-dumping
betrieben werden. Ab 1,5 us ist stabiler giitegeschalteter Betrieb moglich. Da jedoch
der Auskoppelgrad wihrend der Verstiarkungszeit in der dargestellten Konfiguration bei
To(gn 0 liegt, ist keine effiziente Energieextraktion moglich und die ausgekoppelte
Pulsenergie sinkt mit zunehmender Verstirkungszeit auf 0. Die resonatorinterne Puls-
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Abbildung 6.7: Simulation der Pulsenergie in Abhingigkeit von der Verstirkungszeit 7,
bei einer Repetitionsrate von 10 kHz und einer Pumpleistungsdichte von
4,1 kW/cmz. In (a) ist die Pulsenergie der Laserpulse Q sowie @' dargestellt,
(b) zeigt die im Resonator akkumulierte Pulsenergie Q,.

energie erreicht im chaotischen Bereich Werte, die deutlich tiber der mittleren Puls-
energie liegen. Ahnlich hohe Spitzenwerte werden auch beim giitegeschalteten Betrieb
ohne Auskoppelgrad erreicht.

Der Einfluss der Verstirkungszeit auf den opt.-opt. Wirkungsgrad ist in Abbildung 6.8
dargestellt. Bei den beiden niedrigen Repetitionsraten zeigt sich ein Riickgang des Wir-
kungsgrads bei hohen Verstirkungszeiten, da die maximale resonatorinterne Leistungs-
dichte vor dem Auskoppelzeitpunkt erzielt wird. Vor Erreichen dieses Maximums ist
der Wirkungsgrad nahezu unabhéngig von der Repetitionsrate. Da jedoch die maximale
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Abbildung 6.8: Opt.-opt. Wirkungsgrad M, des Pulslasers in Abhéngigkeit von der Verstir-

kungszeit Ty, bei einer Pumpleistungsdichte von 4,1 % In (b) ist der Bereich
bei kleinen Verstiarkungszeiten vergroBert dargestellt.

Verstirkungszeit fiir stabilen Betrieb mit steigender Repetitionsrate zunimmt, ldsst sich
bei hohen Repetitionsraten stabiler Laserbetrieb auch mit einem hoheren Wirkungsgrad
erzielen. Abbildung 6.8 zeigt auch Messwerte fiir den Wirkungsgrad bei verschiedenen
Verstirkungszeiten und Repetitionsraten. Durch das Eintreten von Instabilititen kann
der Laser bei niedrigen Repetitionsraten nicht mit dem maximalen Wirkungsgrad be-
trieben werden.

Bei Repetitionsraten mit Periodendauern im Bereich der Fluoreszenzlebensdauer ist, wie
in Abbildung 6.8 (b) ersichtlich, der Wirkungsgrad bei niedrigen Verstirkungszeiten
geringer, da in der Zeit zwischen zwei Pulsen ein groferer Anteil der gespeicherten
Energie durch Fluoreszenzstrahlung abgestrahlt wird.

6.3.3 Einfluss der Verstirkung pro Resonatorumlauf

Die Gesamtverstirkung, die ein Laserpuls wihrend eines Umlaufs im Resonator erfahrt,
lisst sich durch mehrere Parameter beeinflussen. Uber die Pumpleistungsdichte wird
die maximale Verstirkung der Scheibe bestimmt. Die Verstirkung pro Resonatorumlauf
kann durch mehrmalige Verwendung der Scheibe als Umlenkspiegel oder durch mehrere
Scheiben im Resonator weiter gesteigert werden. Durch die resonatorinternen Verluste
und den Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels wird die Nettoverstirkung reduziert.
Spatial-hole-burning und die transversalen Moden begrenzen die Verstirkung weiter.



6.3 Variation der Betriebsparameter 115

6.3.3.1 Pumpleistungsdichte

Die Auswirkungen der Variation der Pumpleistungsdichte auf die Stabilitit und den opt.-
opt. Wirkungsgrad sind in den Abbildungen 6.9 und 6.10 fiir eine Repetitionsrate von
10 kHz bzw. 100 kHz dargestellt. Eine Erhohung der Pumpleistungsdichte fiihrt zun4chst
zu einer Zunahme des Wirkungsgrads. Bei sehr hohen Werten der Pumpleistungsdichte
von 6 % und 8 % zeigt sich ein thermisches Uberrollen und der berechnete Wirkungs-
grad fillt wieder unter die Werte von 4 % Grund dafiir ist die in Kapitel 2.2.1 verein-
fachend angenommene Temperaturzunahme mit der Pumpleistungsdichte. Tendenziell
ergibt diese Niherung bei einer niedrigen Pumpleistungsdichte eine etwas zu geringe,
bei hoher Pumpleistungsdichte eine etwas zu grole mittlere Kristalltemperatur. Daher
liefert das Modell bei einer niedrigen Pumpleistungsdichte etwas zu groBe, bei einer
hohen Pumpleistungsdichte etwas zu geringe Werte fiir den Wirkungsgrad. Im Experi-
ment konnte die Scheibe nicht bei den beiden hochsten Pumpleistungsdichten betrieben
werden, da dies bei der eingesetzten Scheibe zu einer Zerstorung fithren wiirde. Mit zu-
nehmender Pumpleistungsdichte wird der maximale Wirkungsgrad nach einer kiirzeren
Verstiarkungszeit erreicht.

Der in den Experimenten ermittelte Ubergang von stabilem zu instabilem Pulsbetrieb
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Abbildung 6.9: Opt.-opt. Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Verstarkungszeit bei ver-
schiedenen Werten der Pumpleistungsdichte. Die Repetitionsrate betridgt
10 kHz. Offene Symbole der experimentellen Werte kennzeichnen instabilen,
geschlossene stabilen Pulsbetrieb.
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stimmt gut mit den aus ¢’ berechneten Werten iiberein. Bei einer Repetitionsrate von
10 kHz ist kein stabiler Betrieb mit maximalem Wirkungsgrad moglich. Der maximale
Wirkungsgrad mit stabilem Pulsbetrieb ist bei dieser Repetitionsrate fiir alle Pumpleis-
tungsdichten nahezu gleich. Ab einem bestimmten Anteil an extrahierter Energie ist die
Kopplung zwischen zwei Pulszyklen so stark, dass Fluktuationen auftreten.

Bei einer Repetitionsrate von 100 kHz hingegen ist durch die geringere extrahierte Ener-
gie die Kopplung schwicher. Durch die Steigerung der Pumpleistungsdichte kann ein
hoherer Wirkungsgrad bei gleichzeitig stabilem Pulsbetrieb erreicht werden. Die in Ab-
bildung 6.10 gezeigten Messwerte des Wirkungsgrads und die Grenze zu instabilem
Betrieb stimmen gut mit dem Modell iiberein. Stabiler Pulsbetrieb ist bis in den Bereich
des maximalen Wirkungsgrads moglich.
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Abbildung 6.10: Opt.-opt. Wirkungsgrad in Abhidngigkeit von der Verstirkungszeit bei ver-
schiedenen Werten der Pumpleistungsdichte. Die Repetitionsrate betrigt
100 kHz. Offene Symbole der experimentellen Werte kennzeichnen instabi-
len, geschlossene stabilen Pulsbetrieb.

6.3.3.2 Durchgangszahl und Anzahl der Scheiben

Die Verstirkung, die ein Laserpuls wihrend eines Resonatorumlaufs erfihrt, kann durch
die Anzahl der Durchgénge durch die Scheibe M, und die Anzahl der Scheiben im Re-
sonator M, gesteigert werden. Die Wirkung dieser beiden GroBen auf den Pulslaser ist
vergleichbar. Zwar stellt die Erhchung der Anzahl der Scheiben eine Methode der Leis-
tungsskalierung im Scheibenlaserdesign dar, die je Scheibe extrahierte Energie bleibt
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dabei aber konstant. Die Simulation liefert bei der Variation von M, bzw. M, erwar-
tungsgemil gleiche Ergebnisse. Es ist daher die Betrachtung nur einer dieser Grofien
notwendig. Im Folgenden soll M, variiert werden. Bei Variation der Anzahl der Schei-
ben ist anstatt der Durchgangszahl das Produkt M, M, heranzuziehen. Bei der Simulation
kann der Einfluss von M, isoliert untersucht werden. In einem realen Resonatordesign,
bei dem die Scheibe zweimal als Umlenkspiegel im Resonator eingesetzt wird um M, zu
erhohen, wird durch die unterschiedlichen Einfallswinkel der Strahlen auf die Scheibe
immer auch der Effekt des Spatial-hole-burnings beeinflusst (siche Kapitel 3.3.2). Dies
wird in Kapitel 6.3.3.4 niher untersucht.

In Abbildung 6.11 ist dargestellt, welchen Einfluss die Durchgangszahl auf den opt.-opt.
Wirkungsgrad des Pulslasers bei verschiedenen Repetitionsraten hat. Im gesamten unter-
suchten Repetitionsratenbereich nimmt der maximale Wirkungsgrad bei Erhohung der
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Abbildung 6.11: Einfluss der Anzahl der Durchgénge durch die Scheibe pro Resonatorumlauf
auf den opt.-opt. Wirkungsgrad 1,,, des Pulslasers bei einer Repetitionsrate
von (a) 10 kHz, (b) 100 kHz und (c) 1 MHz. Die Pumpleistungsdichte be-

i kW
trigt 4,1 5.
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Durchgangszahl zu, da dadurch das Verhiltnis aus Verstirkung zu Verlusten vergrofert
wird. In (a) und (b) ist zusitzlich der maximale Wirkungsgrad bei stabilem Laserbe-
trieb eingezeichnet. Bei der in (c) dargestellten Repetitionsrate von 1 MHz ist der Laser
im ganzen Bereich stabil. Bei niedrigen Repetitionsraten bis 10 kHz ist der maxima-
le Wirkungsgrad nahezu unabhéngig von der Verstirkungszeit. Lediglich eine leichte
Zunahme bei Erhohung der Durchgangszahl kann festgestellt werden. Da die Stabili-
titsgrenze in einer geringeren Zahl von Resonatorumlédufen erreicht wird, ist weniger
Pulsenergie durch resonatorinterne Verluste dissipiert worden. Die Stabilitdtsgrenze ist
erreicht, wenn ein bestimmter Anteil der gespeicherten Energiedichte extrahiert wird.
Wie schnell dies geschieht hat nur eine sehr geringe Auswirkung.

Hohere Repetitionsraten fithren zu anderen Ergebnissen. Mit steigender Durchgangszahl
nimmt auch der erzielbare Wirkungsgrad zu. Das bessere Verstirkung-Verlust-Verhiltnis
kann hier genutzt werden. Bei 1 MHz ist eine deutliche Wirkungsgradsteigerung mog-
lich, da die Verstirkungszeit nur durch die Periodendauer begrenzt ist.

6.3.3.3 Resonatorinterne Verluste

Erwartungsgemil begrenzen die resonatorinternen Verluste den maximalen Wirkungs-
grad des Pulslasers. Abbildung 6.12 zeigt den Wirkungsgrad des Lasers bei verschiede-
nen resonatorinternen Verlusten sowie die Stabilititsgrenze des Cavity-dumpings, wel-
che die maximale Verstiarkungszeit fiir stabilen Betrieb angibt. In Abbildung 6.12 (a)
ist der Betrieb bei einer Repetitionsrate von 1 kHz dargestellt. Fiir den idealen Fall der
verschwindenden Verluste zeigt sich bei einer hohen Verstirkungszeit ein konstanter
Wirkungsgrad. Der Puls hat die maximale Energie aus der Scheibe extrahiert und behilt
diese ohne dissipative Prozesse bei. Unter Beriicksichtigung resonatorinterner Verluste
nimmt der Wirkungsgrad bei hohen Verstirkungszeiten wieder ab. Mit zunehmenden
Verlusten verschiebt sich die Stabilitdtsgrenze zu grofieren Werten der Verstirkungszeit.
Wegen der starken Abnahme des Wirkungsgrads bei erhohten Verlusten ist damit jedoch
keine Erhohung des maximalen Wirkungsgrads bei stabilem Betrieb verbunden, wie die
schematisch dargestellte Stabilititsgrenze des Cavity-dumpings erkennen lésst.

Bei hohen Repetitionsraten, wie sie fiir 100 kHz in Abbildung 6.12 (b) gezeigt sind,
treten vergleichbare Auswirkungen auf. Mit zunehmenden Verlusten verschiebt sich die
Stabilititsgrenze geringfiigig zu einer lingeren Verstirkungszeit, die Reduktion des ma-
ximalen Wirkungsgrads ist deutlich. Bei einer Erhohung der Verluste von 0% auf 5%
sinkt der maximale Wirkungsgrad bei stabilem Betrieb von 45% auf 25%. Die resona-
torinternen Verluste fordern folglich weder einen effizienten, noch einen stabilen Laser-
betrieb.
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Abbildung 6.12: Einfluss der resonatorinternen Verluste L;,, auf den opt.-opt. Wirkungsgrad
Nopr und die Stabilitéit des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 1 kHz (a)
und 100 kHz (b). Die Pumpleistungsdichte betrigt 4,1 %

6.3.3.4 Verstirkungsreduktion Vsyp und V7gy

Die Einfliisse des Spatial-hole-burnings und der transversalen Moden auf die Verstir-
kung beim Pulsaufbau lassen sich reduzieren. Soll eine bestimmte Strahlqualitit erreicht
werden, so ist durch die zuldssigen Moden die Konstante &7y festgelegt. Durch Reduk-
tion des Spatial-hole-burnings (siehe Kapitel 3.3.2), beispielsweise durch das Resona-
tordesign mit unterschiedlichen Einfallswinkeln auf die Scheibe, kann &g 5 beeinflusst
werden. Exemplarisch ist fiir eine Repetitionsrate von 1 kHz in Abbildung 6.13 gezeigt,
wie der Laser auf Anderungen dieser Prozesse reagiert. Bei einer Verringerung der Ver-
starkungsreduktion verldngert sich die maximale Verstidrkungszeit fiir stabilen Laser-
betrieb. Gleichzeitig steigt auch der opt.-opt. Wirkungsgrad des Lasers. Beide Effekte
wirken in die gleiche Richtung. Eine Reduktion von Vsgp und Vg, fiihrt zu einer Stei-
gerung des maximalen Wirkungsgrads bei stabilem Betrieb. Bei fp = 1 kHz steigt der
maximale Wirkungsgrad bei stabilem Laserbetrieb von 5% auf 7%, wenn die Verstir-
kungsreduktion von ihrem Maximalwert bei Esgp + &gy = 0,51 auf 0 reduziert wird.
Bei 10 kHz ist eine Steigerung von 28% auf 32% moglich. Bei hohen Repetitionsra-
ten ist die Verstidrkungsreduktion V aufgrund der geringeren extrahierten Energiedichte
kleiner und eine Reduktion von V zeigt eine entsprechend schwéchere Auswirkung auf
den Wirkungsgrad. Anstelle der Erhohung des Wirkungsgrads kann durch die Reduktion
von V auch der stabile Betrieb bei einer erhohten Repetitionsrate realisiert werden.
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Abbildung 6.13: Einfluss der Verstirkungsreduktion Vsyp und Vrgy auf den opt.-opt. Wir-
kungsgrad 1,,, und die Stabilitit des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von
1 kHz. Die Pumpleistungsdichte betrigt 4,1 %

6.3.3.5 Einfluss des Auskoppelgrads

Zusitzlich zu der Auskopplung der Laserpulse nach der Verstirkungszeit kann auch
withrend der Verstirkung ein bestimmter Anteil To(Cm in) der resonatorinternen Leistungs-
dichte ausgekoppelt werden. Der maximale Wirkungsgrad, der sich mit solch einem
Aufbau erzielen lésst, ist in den Abbildungen 6.14 bis 6.16 dargestellt. Der Pulslaser
besitzt einen optimalen Auskoppelgrad, bei dem der maximale Wirkungsgrad erreicht
wird. Allerdings muss zwischen zwei Bereichen unterschieden werden. Wird die Ver-
starkungszeit T, erhoht, geht das System ausgehend von einem stabilen in einen in-
stabilen Zustand iiber, der fiir niedrige Repetitionsraten schlieBlich bei hohen Verstir-
kungszeiten wieder in einem stabilen Zustand endet (vgl. Abbildung 6.4). Bei niedri-
gen Verstirkungszeiten liegt Cavity-dumping, bei hohen Giiteschaltung vor. Diese bei-
den Bereiche werden von dem instabilen Bereich getrennt. Bei einer Repetitionsrate
von 1 kHz zeigt Abbildung 6.14 daher zwei Stabilititsgrenzen. Im Bereich des Cavity-
dumpings nimmt der maximale Wirkungsgrad, bei dem stabiler Betrieb moglich ist, mit
steigendem Auskoppelgrad ab. Bei der Giiteschaltung hingegen liegt der maximale Wir-
kungsgrad nicht an der Stabilititsgrenze. Der optimale Auskoppelgrad betrigt in diesem
Fall etwa T, = 10%. Vergleichbare Verhiltnisse lassen sich auch bei einer Repetitions-
rate von 10 kHz beobachten. Der optimale Auskoppelgrad bei giitegeschaltetem Betrieb
liegt bei 8%. Bei einer Repetitionsrate von 100 kHz (siehe Abbildung 6.16) wird die
Stabilitdtsgrenze fiir den giitegeschalteten Bereich nicht mehr erreicht. Bei dieser Re-
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Abbildung 6.14: Einfluss eines zusitzlichen Auskoppelgrads 7, auf den opt.-opt. Wirkungs-
grad M,y bei einer Repetitionsrate von 1 kHz. Die Pumpleistungsdichte be-
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Abbildung 6.15: Einfluss eines zusitzlichen Auskoppelgrads 7, auf den opt.-opt. Wirkungs-
grad M, bei einer Repetitionsrate von 10 kHz. Die Pumpleistungsdichte be-
trigt 4,1 %

petitionsrate liefert ein geringer Auskoppelgrad von 3% den maximalen Wirkungsgrad

an der Stabilitdtsgrenze. Bei einer Repetitionsrate von 1 MHz begrenzt die limitierte
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Abbildung 6.16: Einfluss eines zusitzlichen Auskoppelgrads 7, auf den opt.-opt. Wirkungs-
grad M,p bei einer Repetitionsrate von 100 kHz. Die Pumpleistungsdichte
betrigt 4,1 %

Verstirkungszeit den maximalen Wirkungsgrad. Durch Erhohung des Auskoppelgrads
sinkt die Verstirkung pro Resonatorumlauf und der Puls kann weniger Energie extrahie-
ren. Eine Wirkungsgradsteigerung durch Erhohung des Auskoppelgrads ist bei diesen
hohen Repetitionsraten nicht moglich.

Wihrend im giitegeschalteten Betrieb der Wirkungsgrad durch Wahl eines optimalen
Auskoppelgrads optimiert werden kann, bieten sich beim Cavity-dumping nur sehr be-
grenzte Moglichkeiten. Eine minimale VergroBerung der Effizienz ist nur im Bereich um
100 kHz moglich. Bei anderen Wiederholraten liefert der Auskoppelgrad 7, = 0% den
hochsten Wirkungsgrad bei stabilem Pulsbetrieb.

6.3.4 Einfluss der Resonatorlinge

Die Stabilitit des Pulslasers beim Cavity-dumping ist nahezu unabhingig von der Re-
sonatorldnge. Wohl aber beeinflusst sie den Wirkungsgrad des Pulslasers, wie es in
Abbildung 6.17 ersichtlich ist. Exemplarisch ist der Betrieb bei einer Repetitionsrate
von 10 kHz dargestellt. Die Ergebnisse sind auf die Anzahl der Umldufe im Resona-
tor normiert. Erst bei hohen Umlaufzahlen ist ein leichter Unterschied der ¢/-Werte bei
verschiedenen Resonatorlidngen zu beobachten, wobei sich der Laser in diesem Bereich
langst in einem instabilen Zustand befindet. Der opt.-opt. Wirkungsgrad des Lasers sinkt
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Abbildung 6.17: Einfluss der Resonatorlénge L;.r, auf den opt.-opt. Wirkungsgrad 1,,, und
die Stabilitit des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 10 kHz. Die Pump-
leistungsdichte betrigt 4,1 %

mit steigender Resonatorlénge. Grund dafiir ist die geringere resonatorinterne Leistungs-
dichte. Die maximale Leistungsdichte ist umgekehrt proportional zur Resonatorldnge.
Mit zunehmender Resonatorlidnge nimmt somit die Effizienz der Energieextraktion aus

der Scheibe ab.

Entscheidend ist die Resonatorlidnge besonders bei hohen Repetitionsraten. Die fiir die
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Abbildung 6.18: Einfluss der Resonatorlénge L;.r auf den opt.-opt. Wirkungsgrad n,,;, bei
einer Repetitionsrate von 1 MHz in Abhingigkeit der Verstiarkungszeit (a) und
der Umlaufzahl im Resonator (b). Die Pumpleistungsdichte betrégt 4,1 %Vz
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Energieextraktion aus der Scheibe zur Verfiigung stehende Zeit ist durch die kurze Peri-
odendauer limitiert. Abbildung 6.18 zeigt den Wirkungsgrad des Lasers bei einer Repe-
titionsrate von 1 MHz in Abhéngigkeit von der Verstirkungszeit (a) und der Umlaufzahl
im Resonator (b). In (b) ist wieder erkennbar, dass die Energieextraktion mit steigender
Resonatorlidnge sinkt. Da gleichzeitig die maximale Umlaufzahl im Resonator abnimmt,
fithrt dies zu einer deutlichen Reduktion des maximalen Wirkungsgrads. Wihrend bei
einer Resonatorldnge von 0,5 m noch ein Wirkungsgrad von iiber 40% moglich ist, liegt
er bei einer Linge von 2,0 m gerade noch bei 15%.

6.4 Pulslinge

Ublicherweise ist die Pulslinge bei giitegeschalteten Lasern durch die Verstirkung, den
Auskoppelgrad und die Resonatorldnge bestimmt. Beim Cavity-dumping kann die Puls-
liinge zusitzlich durch den Schalter zur Anderung des Auskoppelgrads beeinflusst wer-
den. Der Schalter bewirkt den Wechsel zwischen dem minimale Auskoppelgrad To(é"i")
(wéhrend des Pulsaufbaus) und dem maximalen Auskoppelgrad Tg(cm ax) (wéhrend der
Pulsauskopplung und zum Offnen des Resonators). Die Pulslinge der ausgekoppelten
Pulse kann dadurch in einem weiten Bereich eingestellt werden. Die wichtigsten Ein-

flussfaktoren werden hier kurz erldutert.

T (max)

oc

6.4.1 Maximaler Auskoppelgrad

Der maximale Auskoppelgrad bestimmt, welcher Anteil des verstéirkten Pulses je Re-
sonatorumlauf ausgekoppelt werden soll. Bei einem geringeren maximalen Auskop-
pelgrad besteht so die Moglichkeit die Pulsdauer zu verldngern. Bei einem elektroop-
tischen Schalter wird der maximale Auskoppelgrad durch die Spannung an der Pockels-
Zelle eingestellt. Bei Anlegen der Viertelwellenspannung liegt er bei To(c" “Y) _ 1. Abbil-
dung 6.19 zeigt, wie der maximale Auskoppelgrad den Wirkungsgrad und die Pulslinge
beeinflusst. Mit steigender Verstiarkungszeit sinkt die Pulsdauer, da der Puls mehr Ener-
gie aus der Scheibe extrahiert hat. Aufgrund der dadurch geringeren Verstiarkung in der
Scheibe beim Auskoppeln fillt seine Leistungsdichte schneller ab. Wird der maximale
Auskoppelgrad nach der Verstiarkung reduziert, steigt der Wirkungsgrad, der mit dem
Laser erzielt werden kann. Ein Teil des Pulses verbleibt auch nach der Verstirkungszeit
fiir eine zunehmende Anzahl an Umldufen im Resonator und kann somit weiter Ener-
gie aus der Scheibe extrahieren. Durch diese zusitzlichen Umléufe steigt die Pulsldnge
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Abbildung 6.19: Einfluss des maximalen Auskoppelgrads T,,(C'7 ) auf den opt.-opt. Wirkungs-

grad M,y (a) und die Pulsdauer Ty (b) des Pulslasers bei einer Repetitionsrate

von 100 kHz. Die Pumpleistungsdichte betrigt 4,1 % die Schaltzeit der

Pockels-Zelle 30 ns und der minimale Auskoppelgrad 0%.

des ausgekoppelten Pulses an. Es lassen sich zwei Stabilitdtsgrenzen erkennen. Die ers-
te wird erreicht, wenn der Puls einen bestimmten Anteil der Energie aus der Scheibe
extrahiert hat. Sie liegt etwa bei T,, = 1 us und verschiebt sich bei Abnahme des ma-
ximalen Auskoppelgrads zu kiirzeren Verstirkungszeiten. Die zweite Grenze wird bei
einem sehr geringen Auskoppelgrad erreicht. Der Puls kann nicht mehr vollstindig aus
dem Resonator ausgekoppelt werden und der Laser lduft instabil in einem modulierten
Dauerstrichbetrieb. Durch diese beiden Stabilititsgrenzen ist die maximale Pulsdauer,
die durch Cavity-dumping erreicht werden kann, begrenzt.

6.4.2 Minimaler Auskoppelgrad 7,)""

Durch den minimalen Auskoppelgrad kann auch wéhrend des Pulsaufbaus stindig ein
bestimmter Anteil der resonatorinternen Leistung ausgekoppelt werden. Die Auswir-
kungen des Auskoppelgrads wihrend der Verstiarkung der Pulse auf den Wirkungsgrad
wurden bereits in Kapitel 6.3.3.5 beschrieben. Hier soll kurz gezeigt werden, welchen
Einfluss diese Grofe auf die Pulsdauer hat. Abbildung 6.20 zeigt Ausgangspulse bei
verschiedenen minimalen Auskoppelgraden und Schaltzeiten der Pockels-Zelle. Bei ei-
ner schnellen Schaltzeit der Pockels-Zelle (a) ist vor dem Schaltvorgang mit steigen-
dem minimalen Auskoppelgrad ein zunehmender Anteil an ausgekoppelter Strahlung
zu erkennen. Die Pulsspitzenleistung nimmt ab, da ein Teil der Energie bereits vor dem
Schalten ausgekoppelt wurde. Wendet man streng die Definition der Pulsdauer als Halb-
wertsbreite an, so bleibt diese nahezu konstant. Da die Pulsform fiir viele Anwendungen
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Abbildung 6.20: Einfluss des minimalen Auskoppelgrads To(é""') auf die Pulsform und die Puls-

dauer Tty des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 100 kHz und einer
Schaltzeit der Pockels-Zelle von Ats =30 ns (a) und Az; = 500 ns (b). Die
Pumpleistungsdichte betrégt 4,1 m2’ der maximale Auskoppelgrad 100%.
Die Pockels-Zelle schaltet nach einer Verstirkungszeit von 1 us.

interessant ist, kann bei solchen Pulsen die zusétzliche Angabe von T;¢, der Pulslidnge bei
10% der Amplitude, sinnvoll sein. Diese Pulsdauer vergrofert sich bei einer Erhohung
von T,,(L" rin) . Bei einer langsamen Schaltzeit der Pockels-Zelle (b) nimmt auch die Halb-
wertsbreite der Pulse zu. Wegen des langsamen Anstiegs des Auskoppelgrads, bedingt
durch die lange Schaltzeit der Pockels-Zelle, konnen die Pulse auch nach Ablauf der
Verstiarkungszeit weiter Energie aus der Scheibe extrahieren. Fiir die Verstidrkung steht
so effektiv eine lingere Zeit zur Verfiigung. Da mehr Energie aus der Scheibe extrahiert
werden kann, verbleibt nach dem Puls weniger Energie in der Scheibe und somit weni-
ger Verstirkung fiir den nichsten Puls. Daher kann sich in (b) nach der Verstirkungszeit
von 1 us noch keine hohe resonatorinterne Leistungsdichte auftbauen. Der Grofteil der

Energie wird wihrend des Schaltvorgangs aus der Scheibe extrahiert.

6.4.3 Schaltzeit At

Bereits in Abbildung 6.20 ist zu erkennen, dass die Schaltzeit Az, einen erheblichen Ein-
fluss auf die Pulslidnge hat. In Abbildung 6.21 wird dieser Zusammenhang verdeutlicht.
Eine Verldngerung der Schaltzeit bewirkt wieder eine lingere Pulsdauer und eine Steige-
rung des opt.-opt. Wirkungsgrads. Wird die volle Viertelwellenspannung geschaltet und
ist die Schaltzeit vernachldssigbar gering, so liegt die Pulsdauer im Bereich der Reso-
natorumlaufzeit, im dargestellten Beispiel bei etwa 5 ns. Pulsdauern von einigen 100 ns
lassen sich gut mit Schaltzeiten bis in den Mikrosekundenbereich erzielen. Die maxi-
male Schaltzeit ist bei hohen Repetitionsraten durch die Periodendauer begrenzt. Ist die
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Schaltzeit zu lang, kann nicht mehr zwischen dem minimalen und maximalen Auskop-
pelgrad umgeschaltet werden. Bei den kurzen Schaltzeiten von O ns bis 10 ns diirfte die
Genauigkeit des Modells an seine Grenzen stofen.
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Abbildung 6.21: Einfluss der Schaltzeit Az, auf den opt.-opt. Wirkungsgrad M, (a) und die
Pulsdauer Tty (b) des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 100 kHz. Die
Pumpleistungsdichte betrigt 4,1 KW " der minimale Auskoppelgrad 0%. In (a)

cm?’

betrigt der maximale Auskoppelgrad 100%, in (b) die Verstiarkungszeit 1 us.

6.4.4 Resonatorlinge

Da die Resonatorlidnge proportional zur Resonatorumlaufzeit ist, kann die Pulslinge mit
der Resonatorlidnge skaliert werden. Zwischen der Pulslinge und der Resonatorumlauf-
zeit besteht ndherungsweise ein linearer Zusammenhang. Bei vernachlidssigbar kurzen
Schaltzeiten der Pockels-Zelle ist die Pulslidnge der ausgekoppelten Pulse proportional
zur Resonatorldnge.

6.4.5 Mbogliche Pulsléingen

Ein Vorteil des Prinzips des Cavity-dumpings liegt in der grofien Flexibilitét hinsicht-
lich der Pulsdauern, die in einem Aufbau erzielt werden konnen. Durch Variation der
Betriebsparameter lédsst sich die Pulsdauer in einem Bereich von mehreren GréBenord-
nungen durchstimmen. Minimale Pulsdauern liegen im Bereich der Resonatorumlauf-
zeit und betragen wenige Nanosekunden. Durch Verringerung des Auskoppelgrads und
Erhohung der Schaltzeit der Pockels-Zelle lassen sich bei geeigneter Resonatorlidnge
Pulsdauern bis zu einigen Mikrosekunden erreichen [33].
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Abbildung 6.22: Ausgangspuls des Pulslasers aus Kapitel 6.1 bei einer Repetitionsrate von
100 kHz. Die Pumpleistungsdichte betrigt 4,1 % Der Auskoppelgrad wird

zwischen T(,(C'"i") —0und " “) _ 1 moduliert.

Einen Vergleich der berechneten und der gemessenen Pulsform des Pulslasers aus Kapi-
tel 6.1 zeigt Abbildung 6.22 bei einer Repetitionsrate von 100 kHz. Trotz des vereinfa-
chend linear angenommenen Anstiegs des Auskoppelgrads wihrend des Schaltvorgangs
der Pockels-Zelle lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Experi-
ment erkennen. Vor dem Schaltzeitpunkt ist eine leichte Zunahme der Leistungsdichte
zu sehen, die durch die Resttransmission des TFP und die Depolarisation im Kristall der
Pockels-Zelle bei Leistungen von iiber 100 W bemerkbar wird. Die Pulsdauer wurde
mit 19 ns gemessen. GroBere Unterschiede zeigen sich in der fallenden Pulsflanke, die
in der Messung deutlich langsamer verlduft. Neben den Einfliissen des realen Verlaufs
der Schaltspannung diirfte in dem dargestellten Fall das Modell an seine Grenzen sto-
Ben. Gegen Ende der Pulsauskopplung erreicht der Auskoppelgrad hohe Werte bis 1, fiir
welche die Genauigkeit des Modells begrenzt ist.

6.5 Belastung resonatorinterner Komponenten

Bei der Auslegung eines Pulslasers sind die auftretenden Belastungen der optischen Ele-
mente zu beriicksichtigen. Eine zu hohe Energiedichte kann auf optischen Schichten
oder im Volumen resonatorinterner Komponenten zu Zerstdrungen fiithren. Auch fiir die
mittlere Leistung gibt es eine Zerstorschwelle. Dariiber hinaus fiihrt die mittlere Leis-
tung zu einer thermischen Linse in resonatorinternen Bauteilen, was sich neben einer
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Brechkraftidnderung in Depolarisationsverlusten durch spannungsinduzierte Doppelbre-
chung bemerkbar macht. Wihrend man bei einem Laser im Dauerstrichbetrieb oder bei
einem giitegeschalteten Laser tiber den Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels direkt
aus der ausgekoppelten mittleren Leistung auf die Belastung im Resonator schlielen
kann, ist dieses Vorgehen beim Cavity-dumping nicht méglich. Der Auskoppelgrad édn-
dert sich wihrend eines Pulszyklus. Die Leistungsdichte im Resonator kann damit nicht
aus der ausgekoppelten Leistungsdichte und einem festen Auskoppelgrad bestimmt wer-
den. Sinnvoll ist hier die Einfiihrung eines mittleren Auskoppelgrads T, der durch

Tp

J Toc(t)E (1) dt

p.-2_0o 6.1)
oc

Or }PE,(t) dr
0

definiert ist. Er gibt das Verhiltnis von ausgekoppelter Pulsenergie Q zu der im Re-
sonator akkumulierten Pulsenergie Q, an. T,. ist keine konstante GroRe, sondern von
den Betriebsparametern abhingig. In Abbildung 6.23 ist gezeigt, wie die Verstiarkungs-
zeit Ty, die Belastung der resonatorinternen Bauelemente beeinflusst. Bei einer geringen
Verstirkungszeit ist der mittlere Auskoppelgrad konstant und liegt bei hohen Werten im
Bereich von 40%. Sobald die Verstiarkungszeit ausreichend lang ist, um einen groflen
Anteil der gespeicherten Energiedichte zu extrahieren, sinkt der mittlere Auskoppelgrad.
Bei ausreichend langer Verstirkungszeit konvergiert der mittlere Auskoppelgrad T, ge-
gen den Wert wihrend der Verstidrkungsphase, wie es im giitegeschalteten Betrieb der
Fall ist. Lange Verstidrkungszeiten bei einem minimalen Auskoppelgrad von 0% stel-
len einen sehr kritischen Bereich dar. Dieser Zustand entspricht der Giiteschaltung ohne
Auskopplung. Die akkumulierte Energiedichte erreicht in der Scheibe Werte bis 100 #,
was deutlich iiber der Zerstorschwelle der meisten optischen Beschichtungen liegt. Im
instabilen Bereich kommt es durch die starken Fluktuationen der Pulsenergie zu einer
zusitzlichen Uberhdhung der Energiedichte. Bei einzelnen Pulsen kann sie um einen
Faktor 3 bis 4 tiber der mittleren Energiedichte liegen.

Bei einer hohen Repetitionsrate von 1 MHz liegt die Energiedichte in einem unkritischen
Bereich. Hier ist die Betrachtung der mittleren Leistungsdichte entscheidend. Bei Errei-
chen des maximalen Wirkungsgrads des Pulslasers liegt der mittlere Transmissionsgrad
in einem dhnlichen Bereich wie der optimale Auskoppelgrad eines Dauerstrichlasers,
der neben dem Koeffizienten der Kleinsignalverstirkung auch von den resonatorinternen
Verlusten abhéngig ist [95]. Bei dem in diesem Kapitel beschriebenen Pulslaser liegt der
optimale Auskoppelgrad im Dauerstrichbetrieb bei etwa 8%.
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7 Resonatorinterne Frequenzverdopplung

Pulse mit einer Pulsldnge von einigen hundert Nanosekunden im griinen Spektralbereich
lassen sich effizient durch resonatorinterne Frequenzverdopplung erzeugen. Die Vorstel-
lung experimenteller Ergebnisse und die Ermittlung méglicher Laserparameter anhand
des Modells aus Kapitel 3 stehen im Mittelpunkt dieses Kapitels. Wihrend beim Cavity-
dumping die Pulslidnge hauptsichlich durch das Schaltverhalten der Pockels-Zelle be-
einflusst wird und nahezu unabhingig ist von den Betriebsparametern des Lasers, ist
hier die Pulsldnge auch von Parametern wie Pumpleistungsdichte und Repetitionsrate
abhingig. Diese Abhidngigkeiten werden in den entsprechenden Unterkapiteln niher be-
trachtet.

7.1 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau basiert auf der Anordnung eines Lasers fiir den Cavity-
dumping-Betrieb. Zur Frequenzkonversion wird vor einem Endspiegel des Resonators
ein nichtlinearer optischer Kristall eingebaut. Abbildung 7.1 zeigt schematisch den ex-
perimentellen Aufbau sowie die Umsetzung im Labor. Eine 150 um dicke, 9%-dotierte
Yb:YAG Scheibe wurde im Resonator als Umlenkspiegel eingesetzt. Der Pumpfleck mit
einem Durchmesser von 4,0 mm konnte mit einer Pumpleistung von 520 W gepumpt
werden. Pulsbetrieb mit resonatorinterner Frequenzverdopplung wurde sowohl mit ei-
nem elektrooptischen [12], als auch mit einem akustooptischen Modulator [96, 97] de-
monstriert. In der vorliegenden Arbeit wurde die Modulation mit einer Pockels-Zelle
gewihlt, in der ein BBO Kristall mit einer Ldange von 16 mm zum Einsatz kam. Die
Spannung wurde mit einem Push-Pull-Schalter zwischen 0 kV und 3 kV moduliert, was
durch die Phasenverzogerung der Pockels-Zelle zu einer Transmission am TFP von 0%
bzw. 26% fiihrte. Mit dem eingesetzten Hochspannungsschalter konnte eine maximale
Frequenz von 100 kHz geschaltet werden. Die Schaltzeit lag bei 300 ns. Als Kristall fiir
die Frequenzkonversion wurde ein 7 mm langer Kristall aus Lithiumtriborat (LBO) ein-
gesetzt, der fiir kritische Phasenanpassung bei Raumtemperatur geschnitten war. Uber
einen dichroitischen Spiegel konnte die Strahlung der zweiten Harmonischen aus dem
Resonator ausgekoppelt werden.
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Abbildung 7.1: Aufbau des Pulslasers mit resonatorinterner Frequenzverdopplung.

Die Experimente wurden mit zwei leicht unterschiedlichen Resonatoren durchgefiihrt.
Im ersten Aufbau betrug die Resonatorldnge 1404 mm. Da die Anpassung des Stabili-
tatsbereichs des Resonators nicht optimal war, bewirkte die thermische Linse der Schei-
be einen mit der Pumpleistung variierenden Strahldurchmesser im LBO Kristall. Es wur-
de eine Zunahme von 0,8 mm auf 1,1 mm bei voller Pumpleistung gemessen. In einem
zweiten Aufbau, in dem der Resonator besser an die thermische Linse der Scheibe ange-
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passt war, blieb der Strahldurchmesser im LBO Kristall nahezu konstant bei 1,12 mm.
Die Resonatorlinge vergroBerte sich dabei auf 1520 mm. Beide Resonatoren waren fiir
eine Strahlqualitit im Infraroten von M? ~ 10 ausgelegt. Die resonatorinternen Verluste
wurden mit 1,3% abgeschitzt. Zur Einengung des Spektrums wurde in den Resonator
ein Festetalon aus Quarzglas mit einer Dicke von 50 um eingefiigt. Trotz der theoreti-
schen Transmission von 100% entstanden durch das Etalon Verluste, fiir die ein Wert
von 0,5% angenommen wurde.

Mit schnellen Photodioden (Anstiegszeit < 500 ps) lieBen sich die resonatorinterne Leis-
tungsdichte E,, die Leistungsdichte E, der erzeugten Pulse bei 515 nm sowie die durch
den TFP transmittierte Leistungsdichte E aufzeichnen. Abbildung 7.2 zeigt exempla-
risch den Verlauf dieser Leistungsdichten bei einer Repetitionsrate von 50 kHz. Der
Pulsaufbau der resonatorinternen Strahlung und damit auch des griinen Pulses wurde
durch das Schalten der Pockels-Zelle bei ¢ = 0 abgebrochen. Die im Resonator umlau-
fende infrarote Strahlung wurde durch den TFP ausgekoppelt und bildete einen Puls wie
beim Cavity-dumping.
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Abbildung 7.2: Leistungsdichte des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 50 kHz. Die
Pumpleistungsdichte betriigt 2,7 X% die Verstirkungszeit 3,2 us.
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7.2 Radiale Temperaturverteilung des nichtlinearen Kris-
talls

Die Konversionseffizienz der Frequenzverdopplung, und damit die Auskopplung der
griinen Laserpulse, ist von der Phasenanpassung im nichtlinearen Kristall abhéngig. Bei
hohen Leistungen bildet sich durch die Absorption der Laserstrahlung im nichtlinearen
Kristall und die radiale Wiarmeabfuhr eine radiale Temperaturverteilung im Kristall aus,
die zu einer ortsabhingigen Phasenfehlanpassung fiihrt. Fiir den eingesetzten LBO mit
einer Linge von 7 mm ergibt sich eine Halbwertsbreite der Temperaturakzeptanz von
9,1 K (vgl. Tabelle 5.1). Die mittlere Konversionseffizienz wird dadurch reduziert. Wie
in Kapitel 7.3 gezeigt wird, ist dieser Effekt nicht zu vernachlédssigen. Der Phasenunter-
schied Ak aufgrund der Temperaturverteilung ist direkt proportional zur Temperatur-
differenz und ist gegeben durch [98]

d(ngy —nae)

dr

Aufgrund der ortsabhingigen Phasendifferenz wird die mittlere Konversionseffizienz

um den Faktor Fsy¢ reduziert, wobei Fsyg € [0, 1] und

WSHG® 2 ((Ak + Akr) Lé%)
— 2nr 3
™shcw ((Ak+AkT)LS%)
Unter der Annahme einer homogenen Intensitéitsverteilung tiber den Strahlquerschnitt
stellt sich im nichtlinearen Kristall ein parabolisches Temperaturprofil ein. Fiir einen
Absorptionskoeffizienten von 0,01% cm™! bei 1030 nm und 0,1% cm~! bei 515 nm
sowie fiir eine Wirmeleitfahigkeit des LBO von 3,5 W/mK [99, 100] ergibt sich bei
einer Ausgangsleistung von 100 W ein Temperaturunterschied zwischen der Strahlach-
se und dem Strahlrand von ca. 5 K. Nédherungsweise ist dieser Temperaturunterschied
unabhingig von der Linge des nichtlinearen Kristalls. Da Lgy¢ aber auch im Argument
der sinc-Funktion in Gleichung 7.2 auftritt, ist Fsyg von der Kristalllinge abhingig.
Abbildung 7.3 zeigt das Verhalten von Fsyg bei verschiedenen Temperaturunterschie-
den und Kiristallldngen. Mit steigender Temperaturdifferenz bzw. steigender Kristalllén-
ge sinkt der Maximalwert von Fsyg. AuBerdem ist zur teilweisen Kompensation der
Phasendifferenz durch die radiale Temperaturverteilung eine groflere negative Phasen-
differenz erforderlich. Im Experiment musste daher, und wegen der absoluten Zunahme
der Temperatur auf der Strahlachse, bei jeder Pumpleistung die Phasenanpassung durch
Justierung des Kristalls optimiert werden. Ein kurzer Kristall ist wegen des geringeren
Einflusses der radialen Temperaturverteilung vorteilhaft. Der Faktor Fsyg wird bei der
numerischen Simulation des Pulslasers berticksichtigt. Der Einfluss dieses Faktors auf
die Laserleistung wird spéter in Abbildung 7.5 aufgezeigt.

Aky = 2kg AT. (7.1)

Fsug(Ak) =

dr. (7.2)
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Abbildung 7.3: Einfluss der radialen Temperaturverteilung auf die Konversionseffizienz fiir
verschiedene Werte der Temperaturdifferenz bei einer festen Kristalllinge von
Lsyc =7 mm (a) und bei unterschiedlichen Kristalllingen bei einer Tempera-
turdifferenz von AT =5 K (b).

7.3 Laserleistung

Zur numerischen Simulation der Laserleistung ist zunichst ein geeignetes Modell fiir die
Frequenzkonversion zu wihlen. In Kapitel 5.3 wurden drei Modelle zur Berechnung des
nichtlinearen Auskoppelgrads durch Frequenzverdopplung vorgestellt. In Abbildung 7.4
werden diese Modelle miteinander verglichen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Strahlqualitdten und Strahldurchmessern im LBO kann in guter Néherung von
einer ebenen Welle ausgegangen werden. Die Modelle aus den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.3
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Abbildung 7.4: Vergleich der Konversionseffizienz der Modelle aus Kapitel 5.3 in Abhéngig-
keit von der resonatorinternen Leistungsdichte. Der Strahlradius im nichtlinea-
ren Kristall betrdgt 500 ym (a) und 100 um (b).
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Abbildung 7.5: Mittlere Laserleistung und Wirkungsgrad des Pulslasers bei fp = 100 kHz und
Ton =8 uss.

liefern bei einem Strahldurchmesser von 1 mm im LBO nahezu gleiche Ergebnisse. Bei
kleineren Strahldurchmessern ist jedoch die Annahme einer ebenen Welle nicht mehr
giiltig. Besonders bei niedrigen Repetitionsraten ist mit einer Konversionseffizienz von
einigen 10% zu rechnen, weshalb fiir die folgenden Berechnungen das Modell einer
ebenen Welle mit Abnahme der Grundwelle aus Kapitel 5.3.2 herangezogen wird.

Die berechnete Ausgangsleistung des Lasers aus Kapitel 7.1 wird in Abbildung 7.5 mit
experimentellen Werten verglichen. Die Simulation der Laserleistung mit und ohne Be-
riicksichtigung des Faktors Fsp zeigt den Einfluss der in Kapitel 7.2 diskutierten ra-
dialen Temperaturverteilung. Mit steigender Laserleistung bewirkt die Temperaturerho-
hung im LBO eine Reduktion der Wandlungseffizienz. Unter Beriicksichtigung dieses
Effekts ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment. In
dem Aufbau aus Kapitel 7.1 konnte eine mittlere Laserleistung von 75 W bei der zwei-
ten Harmonischen erzielt werden. Wie aus Abbildung 7.6 ersichtlich, hingt die Puls-
linge stark von der Pumpleistung ab. Die Pulsldnge nimmt bei 515 nm mit steigender
Pumpleistung von 500 ns auf 800 ns zu. Das Verhiltnis Pulslinge der Grundwelle zur
Pulslinge der zweiten Harmonischen liegt etwa bei v/2, wie es bei der Frequenzkonver-
sion eines gauféormigen Pulses zu erwarten ist. Durch Anpassung der Verstiarkungszeit
ist es jedoch moglich, eine konstante Pulslinge iiber den gesamten Pumpleistungsbe-
reich zu erzielen. Abbildung 7.7 zeigt, wie dadurch bei verschiedenen Repetitionsraten
eine konstante Pulslidnge von Ty = 300 ns erreicht werden konnte. Mit einer Zunahme
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Abbildung 7.6: Pulslinge der ausgekoppelten griinen und der resonatorinternen Pulse bei fp =
100 kHz und T, = 8 us.

der Verstirkung in der Scheibe, was durch eine Erhthung der Pumpleistung und einer
Reduktion der Repetitionsrate erreicht wird, ist eine kiirzere Verstirkungszeit ausrei-
chend, um eine konstante Pulsldnge zu erzielen. Eine mittlere Leistung von tiber 100 W
konnte in diesem Aufbau demonstriert werden.
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30F 2 20

Verstirkungszeit T, [us]
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Abbildung 7.7: Mittlere Laserleistung und erforderliche Verstarkungszeit, um eine Pulsldnge

von 300 ns zu erreichen. Kurven mit Symbolen kennzeichnen experimentelle
Werte, Kurven ohne Symbole Simulationen.
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7.4 Variation der Betriebsparameter

Wie bereits in Kapitel 7.3 ersichtlich, sind die Parameter des Ausgangsstrahls stark von
den Betriebsparametern des Lasers abhéngig. In diesem Kapitel werden nacheinander
verschiedene Parameter variiert und ihre Auswirkungen auf die Eigenschaften des La-
serstrahls untersucht. Basis ist der in Kapitel 7.1 beschriebene Aufbau. Soweit nicht
anders angegeben betriéigt die Pumpleistungsdichte E, = 3,8 kW/ cm?, die maximale
Auskopplung durch die Pockels-Zelle T(,(g" @) 0,26 und die Schaltzeit der Pockels-
Zelle Aty = 300 ns. Simulationsrechnungen sollen die Grenzen dieser Art der Pulser-
zeugung aufzeigen.

7.4.1 Einfluss der Repetitionsrate

Betrachtet man den Wirkungsgrad bei verschiedenen Repetitionsraten, so ldsst sich ein
eindeutiger Maximalwert bestimmen (siehe Abbildung 7.8). Die Repetitionsrate fiir ma-
ximalen Wirkungsgrad ist, wie in Kapitel 7.4.4 gezeigt wird, von der Konversionseffi-
zienz abhéngig. Bei der Linge des eingesetzten LBO Kiristalls und Strahldurchmessers
liegt diese etwa bei fp = 10 kHz. Trotz der resonatorinternen Verluste von 1,8% ist ein
Wirkungsgrad von 40% moglich. Auffillig ist, dass die Stabilitidt des Pulslasers bei allen
Repetitionsraten und nahezu allen Verstirkungszeiten gewéhrleistet ist. Zwar nimmt mit
zunehmender Verstirkungszeit der Minimalwert von ¢’ ab, erreicht aber nur bei sehr
langen Verstidrkungszeiten die Stabilititsgrenze. Durch die nichtlineare Auskopplung
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Abbildung 7.8: Einfluss der Repetitionsrate fp auf den opt.-opt. Wirkungsgrad 1, (a) und die
Stabilitdt des Pulslasers (b) bei verschiedenen Verstirkungszeiten.
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der Frequenzkonversion werden Instabilitdten deutlich unterdriickt. Bei einer Repetiti-
onsrate von 50 kHz wird fiir die Pulsenergie eine Standardabweichung < 1% gemessen.

7.4.2 Einfluss der Verstirkungszeit

Die Auswirkungen der Verstirkungszeit auf den opt.-opt. Wirkungsgrad und die Stabili-
tit des Pulslasers sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Eine Vergroferung der Verstiarkungs-
zeit fihrt zunédchst zu einer starken Zunahme des Wirkungsgrads. Bei Repetitionsraten
iber 100 kHz reicht die maximale Verstiarkungszeit nicht aus, um genug Leistungsdich-
te fiir eine effiziente Frequenzkonversion aufzubauen. Eine hohere Konversionseffizienz
wire erforderlich. Mit steigender Repetitionsrate sinkt die resonatorinterne Leistungs-
dichte und damit auch die nichtlineare Auskopplung. Infolgedessen nimmt der Mini-
malwert von @ betragsmiBig groBere Werte an. Bei einer Repetitionsrate von 100 kHz
wird bei langen Verstirkungszeiten die Stabilititsgrenze iiberschritten. Bei niedrigen
Repetitionsraten und langen Verstirkungszeiten hingegen ist ¢/ ~ 0, was auf eine hohe
Unempfindlichkeit der Pulsenergie auf duBere Storeinfliisse schliefen ldsst. Die Abbil-
dungsvorschrift @, die fiir fp = 10 kHz in Abbildung 7.10 zu sehen ist, besitzt bei einer
kurzen Verstiarkungszeit von 0,5 us und bei langen Verstdrkungszeiten in der Ruhelage
eine waagerechte Tangente. Im Gegensatz zum Cavity-dumping zeigt die Abbildungs-
vorschrift zwischen diesen beiden Extrempunkten keinen steilen Abfall mit einer groflen
negativen Steigung.

Die Verstiarkungszeit ist dariiberhinaus eine Grofe, mit der die Pulsldnge des Lasers
eingestellt werden kann. Wie sich die Pulsléinge und -form bei Variation der Verstér-
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Abbildung 7.9: Einfluss der Verstirkungszeit T,,, auf den opt.-opt. Wirkungsgrad 1, (a) und
die Stabilitit des Pulslasers (b) bei verschiedenen Repetitionsraten.
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Abbildung 7.10:

Abbildungsvorschrift @ bei einer Repetitionsrate von fp = 10 kHz und ver-

schiedenen Verstirkungszeiten.

kungszeit dndert, ist in Abbildung 7.11 dargestellt, wobei in (a) die gemessenen, in (b)
die berechneten Pulse zu sehen sind. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
dem Modell und den Experimenten. Mit zunehmender Verstirkungszeit nimmt auch die
Zeit, die fiir den Pulsaufbau erforderlich ist, zu, ein Zeichen dafiir, dass die Verstidrkung
in der Scheibe abnimmt. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 7.12. Die Verstidrkung
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Abbildung 7.11: Gemessene (a) und berechnete (b) Pulsform bei Variation der Verstirkungs-
zeit. Die Repetitionsrate betriigt fp = 50 kHz, die Pumpleistungsdichte E, =

2,7 kW /cm?.
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Abbildung 7.12: Einfluss der Verstirkungszeit auf die ausgekoppelte Laserleistung (a) bei
1030 nm (durch den TFP) und 515 nm sowie auf die Pulslidnge und Ver-
starkung in der Scheibe zu Beginn eines Pulszyklus (b). Die Repetitionsrate
betrigt fp = 50 kHz, die Pumpleistungsdichte E,, = 2,7 kW /cm?.

im Einfachdurchgang durch die Scheibe liegt zu Beginn des Pulszyklus bei einer Ver-
stiarkungszeit von T, = 2 us bei tiber 3%, fiir T, = 3,5 us ist sie auf unter 2% gesunken.
Grund dafiir ist die Zunahme der aus der Scheibe extrahierten Leistung. Bei niedrigen
Verstiarkungszeiten konnte nur ein geringer Teil der resonatorinternen Leistungsdichte
konvertiert werden. Die verbleibende Leistung wird beim Schalten der Pockels-Zelle
iber den TFP ausgekoppelt. Mit zunehmender Verstirkungszeit nimmt die durch den
TFP transmittierte Leistung bei 1030 nm ab, wihrend die Leistung bei 515 nm sowie
die Summe der aus der Scheibe extrahierten Leistung zunimmt. Als Folge davon steigt
die Pulsldnge mit zunehmender Verstirkungszeit. Nur durch Variation der Verstiarkungs-
zeit von 2 us bis 6 us konnte bei einer Repetitionsrate von fp = 50 kHz eine Pulslinge
zwischen 170 ns und 900 ns eingestellt werden.

7.4.3 Einfluss der Verstirkung pro Resonatorumlauf

Analog zu Kapitel 6.3.3 sollen die HaupteinflussgroBBen auf die Gesamtverstarkung
pro Resonatorumlauf wie Pumpleistungsdichte, Durchgangszahl und Anzahl der Schei-
ben, resonatorinterne Verluste und Verstirkungsreduktion durch Spatial-hole-burning
und transversale Modenstruktur im Folgenden niher untersucht werden.

7.4.3.1 Pumpleistungsdichte

Eine Steigerung der Pumpleistungsdichte fithrt zunéchst zu einer Zunahme des opt.-
opt. Wirkungsgrads. Abbildung 7.13 zeigt, welchen Einfluss die Pumpleistungsdichte
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Abbildung 7.13: Einfluss der Pumpleistungsdichte auf den opt.-opt. Wirkungsgrad M, und
den mittleren Auskoppelgrad Ty, sug (a) sowie auf die Pulsldnge Ty (b). Die
Verstiarkungszeit betriagt 7, = 4 us.

auf den Wirkungsgrad, den mittleren Auskoppelgrad und die Pulsdauer hat. Bei niedri-
gen Repetitionsraten zeigt sich ein maximaler Wirkungsgrad, der sich mit abnehmender
Repetitionsrate zu kleineren Werten der Pumpleistungsdichte verschiebt. Grund dafiir
liefert der mittlere Auskoppelgrad der frequenzkonvertierten Strahlung 7, sig. Er ist
analog zu Gleichung 6.1 definiert. Anhand des Wirkungsgrads lisst sich ein optima-
ler mittlerer Auskoppelgrad bestimmen, der von der Repetitionsrate abhéngig ist. Bei
fp=1kHzliegt er bei etwa 12%, bei fp = 10 kHz betrigt er ca. 6%. Bei fp = 100 kHz ist
die Konversionseffizienz und damit der mittlere Auskoppelgrad so gering, dass der ma-
ximale Wirkungsgrad auch bei hochsten untersuchten Pumpleistungsdichten nicht mehr
erreicht wird. Bei der Pulslidnge zeigt sich ein stark von der jeweiligen Repetitionsrate
abhingiges Verhalten. Bei niedrigen Repetitionsraten im Bereich von 1 kHz nimmt die
Pulsdauer mit steigender Pumpleistungsdichte ab. Der Puls wird durch das Schaltele-
ment erst auf der abfallenden Pulsflanke unterbrochen. Durch die groBere Verstirkung
bei hoheren Pumpleistungsdichten kann sich der Puls schneller im Resonator aufbauen,
wodurch Pulse mit kiirzer Pulsdauer erzeugt werden. Bei hoheren Repetitionsraten wird
hingegen der Pulsaufbau durch das Schalten der Pockels-Zelle unterbrochen. Eine Er-
hohung der Verstdrkung der Scheibe fiihrt somit zu einem schnelleren Pulsaufbau und
damit bei gleicher Verstirkungszeit zu einer grofieren Pulsdauer.

7.4.3.2 Durchgangszahl und Anzahl der Scheiben

Mafgebend fiir den Wirkungsgrad und die Pulslidnge ist das Produkt aus Anzahl an
Durchgéngen durch die Scheibe pro Resonatorumlauf und Anzahl der Scheiben. Es ist
daher, wie in Kapitel 6.3.3.2 beschrieben, ausreichend nur M, zu betrachten. Um Einfliis-
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Abbildung 7.14: Einfluss der Durchgangszahl durch die Scheibe M, auf den opt.-opt. Wir-
kungsgrad (a) und die Pulsdauer (b) bei einer Repetitionsrate von 10 kHz.
Die resonatorinternen Verluste wurden hierbei vernachldssigt.

se, die sich aus der Veridnderung des Verhiltnisses von Verstirkung zu Verlust ergeben,
auszuschlieBen, werden die resonatorinternen Verluste fiir diese Betrachtung vernachlés-
sigt. Abbildung 7.14 zeigt, wie die Durchgangszahl M, den Wirkungsgrad und die Puls-
liange beeinflusst. In 7.14 (a) sind zusétzlich Kurven konstanter Pulsldnge eingezeichnet.
Eine hohe Durchgangszahl ist zum Erreichen eines hohen Wirkungsgrads zweckmafig,
besonders wenn sehr kurze Pulsdauern erzeugt werden sollen. Zur Erzeugung langer
Pulse mit Pulsldngen von einigen Mikrosekunden ist eine niedrige Durchgangszahl hilf-
reich, jedoch ist dies mit einem reduzierten Wirkungsgrad verbunden. Anders sieht es
dagegen bei hoheren Repetitionsraten aus, wie Abbildung 7.15 fiir fp = 100 kHz zeigt.
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Abbildung 7.15: Einfluss der Durchgangszahl durch die Scheibe M, auf den opt.-opt. Wir-
kungsgrad (a) und die Pulsdauer (b) bei einer Repetitionsrate von 100 kHz.
Die resonatorinternen Verluste wurden hierbei vernachléssigt.
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Da bei der betrachteten Wandlungseffizienz der Pulsaufbau durch das Schaltelement ab-
gebrochen wird, ist hier ein Aufbau mit viel Verstirkung auch zur Erzeugung langer
Pulse besser geeignet. Zwar sind die Pulsldngen fiir eine konstante Verstirkungszeit bei
einer niedrigen Durchgangszahl geringer, aber eine bestimmte Pulsldnge ldsst sich mit
einer hoheren Durchgangszahl effizienter erzeugen. Generell ist eine groe Durchgangs-
zahl bzw. eine hohe Anzahl an Scheiben im Resonator ein wichtiges Designkriterium,
um eine hohe Effizienz auch bei sehr kurzen Pulslingen zu gewihrleisten.

7.4.3.3 Resonatorinterne Verluste

Fiir den effizienten Pulsbetrieb spielen die resonatorinternen Verluste L;,, eine entschei-
dende Rolle. Die Abbildungen 7.16 und 7.17 zeigen den opt.-opt. Wirkungsgrad des
Pulslasers bei verschiedenen Repetitionsraten und resonatorinternen Verlusten. Mit stei-
gender Repetitionsrate und damit abnehmendem mittleren Auskoppelgrad T,¢ sy sind
die Verluste eine zunehmend kritische Grofe. Bei einer Repetitionsrate von 100 kHz
liegt der mittlere Auskoppelgrad bei wenigen Prozent (vgl. Abbildung 7.13 (a)), so dass
sich Verluste dhnlicher Grofle besonders dramatisch auswirken. Bei Verlusten von 5%
sinkt der Wirkungsgrad auf unter 10%, wihrend bei verschwindenden Verlusten noch
eine Effizienz von bis zu 50% theoretisch moglich wire. Die resonatorinternen Ver-
luste beeinflussen zusitzlich die Stabilitidt des Pulslasers. Mit zunehmenden Verlusten
wird die Stabilitédtsgrenze bei fp = 100 kHz immer frither iiberschritten. Dies liegt an
der Abnahme der resonatorinternen Leistungsdichte und damit der stabilisierend wir-
kenden nichtlinearen Auskopplung. Durch die hohere Verstiarkung pro Resonatorumlauf
und die hohere resonatorinterne Leistungsdichte bei geringen Verlusten nimmt die Puls-
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Abbildung 7.16: Einfluss der resonatorinternen Verluste L;,, auf den opt.-opt. Wirkungsgrad
bei einer Repetitionsrate von 1 kHz (a) und 10 kHz (b).
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Abbildung 7.17: Einfluss der resonatorinternen Verluste L;, auf den opt.-opt. Wirkungs-
grad (a) und die Stabilitit des Pulslasers (b) bei einer Repetitionsrate von

100 kHz.
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Abbildung 7.18: Einfluss der resonatorinternen Verluste L;,, auf die Pulsldnge bei einer Repe-
titionsrate von 1 kHz (a) und 100 kHz (b).

linge grofere Werte an als bei hoheren Verlusten. Diesen Zusammenhang zeigt Abbil-
dung 7.18 fiir die Repetitionsraten 1 kHz und 100 kHz.

7.4.3.4 Verstirkungsreduktion V

Fiir niedrige Repetitionsraten, wie in Abbildung 7.19 fiir 1 kHz dargestellt, zeigt sich bei
der Verstirkungsreduktion durch Spatial-hole-burning und transversale Modenstruktur
prinzipiell ein gleiches Verhalten wie bei den in Kapitel 7.4.3.3 beschriebenen resona-
torinternen Verlusten. Mit zunehmender Verstirkungsreduktion V kann die gespeicherte
Energie weniger effizient aus der Scheibe extrahiert werden. Die Pulsdauer wird durch
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Abbildung 7.19: Einfluss der Verstirkungsreduktion durch Spatial-hole-burning und transver-
sale Modenstruktur V' auf den opt.-opt. Wirkungsgrad 1, (a) und die Puls-
dauer Tt (b) des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 1 kHz.
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Abbildung 7.20: Einfluss der Verstirkungsreduktion durch Spatial-hole-burning und transver-
sale Modenstruktur V auf den opt.-opt. Wirkungsgrad 1, (a) und die Stabi-
litidt (b) des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 100 kHz.

die Verstiarkungsreduktion ebenfalls deutlich reduziert. Anders stellt sich dieser Zusam-
menhang bei hohen Repetitionsraten dar. Abbildung 7.20 zeigt den opt.-opt. Wirkungs-
grad sowie die Stabilitit des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 100 kHz. Bei dieser
Repetitionsrate ist die Energieextraktion aus der Scheibe gering, die Verstiarkungsreduk-
tion V ist entsprechend niedrig. Die Pulsdauer ist bei geringer Verstirkungsreduktion nur
geringfiigig kiirzer als bei hoher Verstiarkungsreduktion. Auf den Wirkungsgrad, genau
wie auf die nicht dargestellte Pulsdauer, ist der Einfluss der Verstiarkungsreduktion V
sehr gering. Jedoch zeigen sich Auswirkungen auf die Stabilitit des Pulslasers. Die Sta-
bilitdtsgrenze wird bei einer hohen Verstirkungsreduktion friiher iiberschritten.
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7.4.4 Einfluss der Wandlungseffizienz

Eine der wichtigsten Groflen zur Beeinflussung der Laserparameter ist die Wandlungsef-
fizienz. Durch das Einstellen der nichtlinearen Auskopplung wird auler dem Wirkungs-
grad und der Pulsdauer insbesondere auch die Stabilitdt des Pulslasers bestimmt. Ne-
ben der Wahl des Kristallmaterials sind vor allem die Linge des nichtlinearen Kris-
talls Lgy g sowie der Strahlradius in diesem Kristall wsy g, die wichtigsten Parameter
zur Einstellung der Wandlungseffizienz. Im Folgenden wird die Variation des Strahl-
durchmessers wspG,e als MaB fiir die Variation der Wandlungseffizienz herangezogen.
Abbildung 7.21 zeigt, wie sich die Konversionseffizienz auf die Stabilitét des Pulslasers
auswirkt. Exemplarisch ist eine Repetitionsrate von 100 kHz dargestellt. Bei Strahlra-
dien im nichtlinearen Kristall von einigen Millimetern, was einer sehr geringen Wand-
lungseffizienz entspricht, bleibt der Laser durch die schwache nichtlineare Auskopplung
nahezu unbeeinflusst und die Werte von ¢’ entsprechen denen eines Lasers im Cavity-
dumping-Betrieb ohne resonatorinterne Frequenzverdopplung. Mit zunehmender Ver-
stiarkungszeit nimmt die Steigung von @ gréfere negative Werte an und iiberschreitet die
Grenze zum instabilen Regime. Bei sehr kleinen Strahldurchmessern wsg o mit einer
hohen Konversionseffizienz befindet sich der Pulslaser stets in einem stabilen Betriebs-
zustand.

Zu jeder Repetitionsrate ldsst sich eine optimale Wandlungseffizienz bestimmen, bei
welcher der Laser seinen maximalen Wirkungsgrad erreicht. Abbildung 7.22 verdeut-
licht diesen Zusammenhang. Mit zunehmendem Konversionsgrad verschiebt sich die

1

2
Tan = 2,US
P Ton="4pus
3F Ton =06 pus
0,1 1 10

relativer Strahlradius wsy »/0,56 mm

Abbildung 7.21: Stabilitit des Pulslasers in Abhéngigkeit des Strahldurchmessers im nicht-
linearen Kristall bei verschiedenen Verstirkungszeiten. Die Repetitionsrate
betragt 100 kHz.
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Abbildung 7.22: Einfluss der Repetitionsrate fp auf den opt.-opt. Wirkungsgrad 1,, (a)
und die Pulslinge Ty (b) bei verschiedenen relativen Strahldurchmes-
sern wspe.o/0,56 mm. Die Verstirkungszeit betrégt T, = 2 us.

Wiederholrate mit maximaler Effizienz zu hheren Werten. Repetitionsraten von einigen
Kilohertz bis zu mehreren hundert Kilohertz lassen sich durch Anpassung der Wand-
lungseffizienz mit annidhernd gleichem maximalen Wirkungsgrad erzeugen, wobei eine
Erhohung der nichtlinearen Auskopplung in der Regel immer mit einer Zunahme der
Pulsdauer verbunden ist.

7.4.5 Einfluss der Resonatorlinge

Beim Cavity-dumping ist die Pulslénge bei vernachlissigbarer Schaltzeit des optischen
Schalters direkt proportional zur Resonatorldnge. Im Pulsbetrieb mit resonatorinterner
Frequenzverdopplung ist dies nicht mehr der Fall. Je nach Resonatorlinge @ndert sich
die Leistungsdichte im Resonator und damit die nichtlineare Auskopplung. In den Ab-
bildungen 7.23 und 7.24 sind der opt.-opt. Wirkungsgrad und die Pulslénge bei einer
Repetitionsrate von 1 kHz bzw. 100 kHz dargestellt. Bei einer Repetitionsrate von 1 kHz
ist mit einem ldngeren Resonator eine hohere Effizienz zu erzielen. Dies liegt daran, dass
die Konversionseffizienz des Aufbaus fiir eine Repetitionsrate von 10 kHz optimal ist.
Bei niedrigeren Repetitionsraten kann mit langen Pulsen, die in einem ldngeren Reso-
nator erzeugt werden, durch die resultierende niedrigere nichtlineare Auskopplung eine
hohere Effizienz erreicht werden. Selbst bei einem Faktor von 6 in der Variation der Re-
sonatorldnge liegt zwischen den erzeugten Pulsdauern nur ein Faktor von 2. Bei einer
Repetitionsrate von 100 kHz sieht es mit der zu geringen Konversionseffizienz anders
aus. Hier ist durch kiirzere Pulse eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrads moglich.
Zur Erzeugung kurzer Pulse mit ca. 100 ns Pulsdauer ist daher die Reduktion der Reso-
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Abbildung 7.23: Einfluss der Resonatorlinge L,.rr auf den opt.-opt. Wirkungsgrad n,p (a)
und die Pulsdauer Ty (b) des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 1 kHz.

natorlidnge von entscheidender Bedeutung. Trotz der recht hohen resonatorinternen Ver-
luste kann diese Pulslénge bei einer Resonatorldange von 0,5 m mit einem Wirkungsgrad
von etwa 25% erzeugt werden. Durch zusitzliche Anpassung der Konversionseffizienz
und der Schaltzeit der Pockels-Zelle lésst sich der Wirkungsgrad bei dieser Pulslinge
weiter optimieren.
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Abbildung 7.24: Einfluss der Resonatorlinge L,.rs auf den opt.-opt. Wirkungsgrad m,,; (a)
und die Pulsdauer Ty (b) des Pulslasers bei einer Repetitionsrate von 100 kHz.
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7.5 Pulslidnge

Durch die maximale Transmission beim Auskoppeln der Pulse sowie durch die Schalt-
zeit der Pockels-Zelle kann beim Cavity-dumping die Pulslinge in weiten Bereichen
gedndert werden. Wie sich diese beiden Grofen bei der resonatorinternen Frequenzver-
dopplung auswirken und welche Pulsléngen in einem solchen Aufbau prinzipiell erzeugt
werden konnen, wird im Folgenden beschrieben.

7.5.1 Einfluss von To(éﬂ @) und Az,

Die Auswirkungen der maximalen Transmission und Schaltzeit des optischen Schalters
im Resonator sind in Abbildung 7.25 fiir eine Repetitionsrate von 100 kHz dargestellt.
Bei niedrigeren Repetitionsraten haben diese beiden Grofien nahezu keinen Effekt auf
den Wirkungsgrad und die Pulsdauer des Lasers, da der Schaltzeitpunkt tiblicherwei-
se weit auf der abfallenden Pulsflanke liegt und nur noch eine geringe resonatorinterne
Leistungsdichte vorhanden ist. Bei htheren Repetitionsraten zeigen sich durchaus Ein-
fliisse, da hier der Pulsaufbau durch den Schalter unterbrochen wird. Mit zunehmender
Verstiarkungszeit wird statt der ansteigenden die abfallende Pulsflanke durch den Schal-
ter beschnitten, so dass die Eigenschaften des Schalters an Bedeutung verlieren. Sollen
jedoch sehr kurze Pulse erzeugt werden, sind ein groler maximaler Auskoppelgrad fiir
die resonatorinterne Leistung und eine kurze Schaltzeit entscheidend, um die Verstir-
kungszeit und damit den Wirkungsgrad so grol wie moglich halten zu konnen. Die
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Abbildung 7.25: Einfluss des maximalen Transmissionsgrads T(,(Cm‘u) (a) und der Schalt-
zeit At (b) auf die Pulsldnge Ty bei einer Repetitionsrate von 100 kHz. In
(a) betrigt die Schaltzeit Aty = 300 ns, in (b) liegt 7" bei 1,0.
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Abbildung 7.26: Gemessener Einfluss des maximalen Transmissionsgrads T Juf die Puls-

dauer. Die Messung wurde bei einer Repetitionsrate von 50 kHz, einer Pump-
leistungsdichte von 2,7 kW/cm2 und einer Verstirkungszeit von 2,75 us
durchgefiihrt.

Messung aus Abbildung 7.26 zeigt, wie sich eine Variation der Spannung am Kristall
der Pockels-Zelle und damit eine Variation der maximalen Transmission der resonator-
internen Leistung auf die Pulsldnge und -form auswirkt. Zwischen dem Triggersignal
fiir die Pockels-Zelle und dem Einbruch der Leistungsdichte der ausgekoppelten Pulse
ist eine Totzeit von ca. 70 ns zu sehen, die durch die Schaltverzogerung im Hochspan-
nungsschalter hervorgerufen wird.

7.5.2 Maogliche Pulsléiingen

Die Pulslinge kann bei gepulstem Betrieb mit resonatorinterner Frequenzverdopplung
durch zahlreiche Parameter beeinflusst werden. Die kiirzesten Pulsdauern, die sich mit
realisierbaren Resonatorldngen und einem Wirkungsgrad von iber 20% erzielen lassen,
liegen im Bereich mehrerer 10 ns. Wichtig ist neben der Reduktion der Resonatorlénge
die Wahl eines schnellen optischen Schalters mit moglichst hohen Verlusten fiir die re-
sonatorinterne Leistung. Mehrmalige Reflexionen an der Scheibe sind weiter vorteilhaft
zur Erzeugung kurzer Pulse.

Bei der Erzeugung langer Pulse besteht die Moglichkeit, den Wirkungsgrad weiter zu
optimieren. Bei Pulslidngen im Mikrosekundenbereich ist ein opt.-opt. Wirkungsgrad
von ca. 50% realistisch. Pulsldngen bis zu einigen Mikrosekunden lassen sich generie-
ren.
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Abbildung 7.27: Pulsform der ausgekoppelten infraroten und griinen Pulse (a) sowie nicht-
linearer Auskoppelgrad ;. suG (b) bei verschiedenen Repetitionsraten. Die
Verstirkungszeit liegt bei 4 s, die Pumpleistungsdichte betrigt 3,8 kW /cm?.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 7.27 die Pulsform der griinen und infraroten Pulse.
In der Darstellung ist die Leistungsdichte der Pulse auf die Leistungsdichte der Pulse
bei 515 nm normiert. Bei einer hohen Konversion, wie im Fall einer Repetitionsrate
von 1 kHz, wird durch das Schalten der Pockels-Zelle nahezu keine infrarote Leistung
aus dem Resonator ausgekoppelt. Die Leistung ist so gering, dass sich in der Abbil-
dung praktisch nicht mehr von der Nulllinie unterschieden werden kann. Zusétzlich ist
in Abbildung 7.27 (b) der nichtlineare Auskoppelgrad bei verschiedenen Repetitionsra-
ten abgebildet. Mit zunehmender Repetitionsrate und abnehmender Konversionseffizi-
enz nimmt die Leistungsdichte der ausgekoppelten infraroten Pulse zu. Bei Repetitions-
raten von 1 kHz bis 100 kHz nimmt die nichtlineare Auskopplung von iiber 30% auf
etwa 5% ab.

7.6 Spektren

Die spektrale Breite der Laserpulse kann durch Verwendung eines Etalons eingeschrinkt
werden. Abbildung 7.28 zeigt das Spektrum der resonatorinternen infraroten Leistung
des Lasers mit und ohne Etalon. Bei einem Etalon aus Quarzglas mit einer Dicke von
50 um reduziert sich die spektrale Breite von 3 nm auf 0,6 nm im Infraroten bzw. von
1,5 nm auf 0,3 nm bei der zweiten Harmonischen. Eine weitere Einengung ist durch
Festetalons einer groferen Dicke moglich. Bei Repetitionsraten von mehreren 10 kHz
ist die Konversionseffizienz vergleichsweise gering und der Einsatz eines Etalons ist fiir
stabilen Betrieb nicht zwangsweise erforderlich. Auffillig bei dem Spektrum ohne Eta-
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Abbildung 7.28: Spektren der resonatorinternen Leistung ohne Etalon und mit einem Fest-
etalon aus Quarzglas mit einer Dicke von 50 um. Die Repetitionsrate be-
triigt 50 kHz, die Pumpleistungsdichte 2,7 kW /cm?. Die Auflosung des Spek-
trometers liegt bei 0,3 nm.

lon ist, dass die starke Modulation wie beim Spatial-hole-burning (vgl. Abbildung 3.16)
nicht auftritt. Moden mit viel Verstirkung konnen schnell eine resonatorinterne Leis-
tungsdichte aufbauen, erfahren dann aber stirkere Verluste durch den hoheren nichtli-
nearen Auskoppelgrad. Die Unterschiede in der Verstirkung verschiedener Moden wer-
den so reduziert, wodurch die Modulation im Spektrum abnimmt.

7.7 Belastung resonatorinterner Komponenten

Bei der Auslegung des Lasersystems darf die Belastung der optischen Komponenten
nicht auBler Acht gelassen werden. Ein MaS8 fiir die im Resonator bei jedem Puls umlau-
fende Energie liefert der in Gleichung 6.1 definierte mittlere Auskoppelgrad T,.. Bei
dem hier vorliegenden Aufbau mit resonatorinterner Frequenzverdopplung empfiehlt
sich die Betrachtung des mittleren Auskoppelgrads fiir den gesamten Aufbau (fiir in-
frarote und griine Strahlung) sowie des mittleren Auskoppelgrads bei der zweiten Har-
monischen T, syc. Abbildung 7.29 zeigt den mittleren Auskoppelgrad und die auf die
Scheibe einwirkende Energiedichte. Mit zunehmender Verstdarkungszeit ndhert sich der
Auskoppelgrad der zweiten Harmonischen dem gesamten Auskoppelgrad an, ein Zei-
chen dafiir, dass die Energie hauptsichlich bei der zweiten Harmonischen aus dem Reso-
nator ausgekoppelt wird. Auerdem sinkt der mittlere Auskoppelgrad mit zunehmender
Verstirkungszeit. Die Energiedichte in der Scheibe erreicht Werte von einigen J/cm?.
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Abbildung 7.29: Mittlerer Auskoppelgrad fiir das Gesamtsystem T, und fiir die zweite Harmo-
nische 7, snc (a) sowie Energiedichte H in der Scheibe (b) bei verschiedenen
Repetitionsraten.

Bei Pulsdauern von einigen 10 ns liegt die Zerstorschwelle der Beschichtung der La-
serscheibe im gleichen Bereich [14]. Durch punktuelle Politur- und Beschichtungsde-
fekte der Scheibe ist die Zerstorschwelle der Scheibenbeschichtung verringert. Bei der
Wahl der Betriebsparameter ist die Belastung der Komponenten zu priifen. Mit stei-
gender Repetitionsrate nimmt die Energiedichte auf der Scheibe erwartungsgemif ab,
jedoch liegt durch den unterschiedlichen mittleren Transmissionsgrad bei Frequenzen
zwischen 1 kHz und 100 kHz lediglich ein Faktor von etwa 15 in der Belastung der
Scheibe. Nicht beriicksichtigt ist die Anzahl der Durchgénge der Strahlung durch die
Scheibe bzw. durch andere optische Komponenten, die zu einer weiteren Steigerung der
Belastung fiihrt. Auerdem muss bei anderen optischen Bauteilen im Resonator der ent-
sprechende Strahldurchmesser auf diesen Elementen in Betracht gezogen werden.
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Bei der Betrachtung des Cavity-dumpings in Kapitel 6 stellte das Auftreten von insta-
bilen Betriebszustinden ein grofies Problem dar und limitierte die Moglichkeiten eines
solchen Aufbaus. In diesem Kapitel sollen Konzepte untersucht werden, mit denen die
Pulsenergie stabilisiert und somit der Laser in Zustdnden betrieben werden kann, die
vorher nicht moglich waren. Dabei soll zwischen einer passiven und einer aktiven Stabi-
lisierung unterschieden werden. Bei passiven Stabilisierungskonzepten wird der Aufbau
derart verindert, dass durch diese Ma3nahmen die Stabilititsgrenze verschoben wird.
Bei der aktiven Stabilisierung wird der Pulsaufbau mit einem Sensor iiberwacht und die
Ansteuerung des optischen Schalters direkt beeinflusst.

8.1 Passive Stabilisierung

Bei der passiven Stabilisierung des Pulslasers ist eine Erhthung der Startenergie fiir den
Pulsaufbau denkbar. Aulerdem zeigt sich bei dem in Kapitel 7 beschriebenen Betrieb
mit resonatorinterner Frequenzverdopplung eine passive Stabilisierung der Pulsenergie.
Die Wirksamkeit dieses Ansatzes wurde bereits bei der Unterdriickung des Spikings bei
Lasern erfolgreich demonstriert [101]. Daher soll auch der Einsatz eines nichtlinearen
Kristalls zur Erzeugung einer nichtlinearen Auskopplung néher untersucht werden.

8.1.1 Erhohung der Startenergie

Beim Cavity-dumping ist die Startenergie durch die von der Scheibe abgestrahlte und in
den Resonator eingekoppelte Fluoreszenzstrahlung bestimmt (vgl. Kapitel 3.2.4). Den
Einfluss dieser Startenergie auf die Stabilitdt des Pulslasers zeigt Abbildung 8.1. Die
angegebenen Werte beziehen sich auf den Aufbau aus Kapitel 6.1. Bei der betrachteten
Repetitionsrate von 30 kHz zeigt das System die groBten Werte von ¢'. Fiir die Simulati-
on wird dabei die Startenergie der Fluoreszenz Q.7 mit Faktoren zwischen 1 und 100
multipliziert. Der Wirkungsgrad bleibt durch die hohere Startenergie praktisch unverin-
dert. Bei der Stabilitit zeigt sich jedoch ein deutlicher Einfluss. Ab einer Startenergie,
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Verstirkungszeit Ty, [us]

Abbildung 8.1: Einfluss der Startenergie beim Cavity-dumping auf die Stabilitidt des Puls-
lasers bei einer Repetitionsrate von 30 kHz und einer Pumpleistungsdichte von
4,1 kW /em?.

die zwischen 9 und 10 GréB8enordnungen iiber der Startenergie durch die Fluoreszenz-
strahlung liegt, wird die Grenze zum instabilen Bereich nicht mehr iiberschritten. Das
System ist somit passiv stabil. Die Startenergien durch die Fluoreszenzstrahlung liegen
im Bereich von 100 aJ bis 1 fJ. Um Instabilititen zu vermeiden wiren folglich Start-
energien im Mikrojoulebereich erforderlich. Solche Energien konnen durch die Fluores-
zenzstrahlung nicht bereitgestellt werden. Beim Betrieb mit schlechterer Strahlqualitit
wird ein groferer Anteil der Fluoreszenz in den Resonator eingekoppelt und der insta-
bile Bereich wird dadurch reduziert. Zur vollstidndigen Stabilisierung wire jedoch eine
unrealistisch hohe Beugungsmalizahl erforderlich. Eine Vergroferung der Durchgangs-
zahl und der Scheibenanzahl, um eine derartige Startenergie zu erreichen, ist ebenfalls
nicht praktikabel.

Folglich konnte die benotigte Startenergie nur durch externe Seed-Pulse zur Verfiigung
gestellt werden, wie es bei regenerativen Verstirkern umgesetzt wird. Um fiir die End-
verstirkung der Pulse Startenergien im Mikrojoulebereich bereitzustellen, sind typi-
scherweise Vorverstirker erforderlich. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von MUL-
LER [11], nach dem mehrstufige Verstirker zur Stabilisierung von regenerativen Verstir-
kern eingesetzt werden miissten, um vollstindige Stabilisierung zu erreichen.
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8.1.2 Nichtlineare Verluste

Durch die Frequenzkonversion werden in den Resonator nichtlineare Verluste eingefiigt.
Wihrend bei der resonatorinternen Frequenzverdopplung eine Optimierung der Leistung
der zweiten Harmonischen im Vordergrund stand, gilt es nun diese Leistung bei Wah-
rung der Stabilitdt zu minimieren, um den Wirkungsgrad fiir die ausgekoppelte infrarote
Strahlung hoch zu halten. Abbildung 8.2 zeigt die Wirkungsgrade fiir die Grundwelle
und die zweite Harmonische bei Repetitionsraten von 10 kHz und 50 kHz. Die Simula-
tion wurde fiir den Aufbau aus Kapitel 7.1 durchgefiihrt.
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Abbildung 8.2: Wirkungsgrad der ausgekoppelten Pulse bei 1030 nm und 515 nm fiir eine Re-
petitionsrate von 10 kHz (a) und 50 kHz (b). Dargestellt ist aulerdem der maxi-
male Wirkungsgrad ohne SHG. Die Pumpleistungsdichte betrigt 3,8 kW /cm?.

Fiir lange Verstiarkungszeiten wird bei einer niedrigen Konversionseffizienz die Stabili-
titsgrenze iiberschritten. Es gibt jedoch auch Betriebsparameter, bei denen stabiler Be-
trieb mit annidhernd gleichem Wirkungsgrad moglich ist, wie beim Betrieb ohne nicht-
lineare Auskopplung. Insbesondere bei der Repetitionsrate von 10 kHz und einer Ver-
starkungszeit von 2 us kann dies beobachtet werden. Ohne die Frequenzkonversion ist
der Laser deutlich im instabilen Regime (¢’ = —5,0). Bereits eine Konversion von et-
wa 1% der Pumpleistung geniigt fiir eine Stabilisierung, wodurch noch eine Effizienz
von etwa 40% fiir die infraroten Pulse erreicht werden kann. Mit steigender Frequenz
nimmt auch die zur Stabilisierung erforderliche Frequenzkonversion zu. Bei einer Repe-
titionsrate von 50 kHz wire bei einer Verstidrkungszeit von 2 us noch ein Wirkungsgrad
von 30% erzielbar, wobei 10% der Pumpleistung konvertiert werden miissten. Ohne Fre-
quenzkonversion liegt ¢’ fiir diese Betriebsparameter bei —1,6.

Durch den zusitzlichen Kristall zur Frequenzverdopplung wird der Aufbau komplexer
und die zusitzlichen AR-Fldchen im Resonator erhthen die resonatorinternen Verluste.
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Denkbar wire auch, die Wirkung des nichtlinearen Kristalls durch einen Spannungsver-
lauf an der Pockels-Zelle zu ersetzen, der die nichtlinearen Verluste am SHG Kristall
durch eine entsprechende Transmission am TFP nachbildet. Dazu miisste ein Span-
nung abhingig von der resonatorinternen Leistung an die Pockels-Zelle angelegt wer-
den. Von Vorteil wire auBBerdem, dass durch die nichtlineare Auskopplung keine Wir-
kungsgradeinbufien in Kauf genommen werden miissten. In diesem Fall wire jedoch
eine entsprechend aufwendige Regelung der Hochspannung an der Pockels-Zelle erfor-
derlich.

8.2 Aktive Stabilisierung

Ein Ansatz zur Stabilisierung des Pulsbetriebs beruht auf der aktiven Kontrolle eines
geeigneten Betriebsparameters des Pulslasers. Da der Pulsaufbau im Bereich einer Mi-
krosekunde erfolgt, muss auf einen Parameter zugegriffen werden, durch den der Puls-
aufbau schnell beeinflusst werden kann. Die Verstirkungszeit Ty, ist solch eine geeignete
StellgroBe. Die Verstiarkungszeit wird dazu nicht extern fest vorgegeben, sondern durch
den Laserprozess selbst bestimmt.

8.2.1 Regelung der Verstirkungszeit

Der Pulsaufbau bei gepulsten Scheibenlasern benétigt typischerweise eine Zeit von ei-
nigen 100 ns bis us. Wihrend dieser Zeitspanne kann der Pulsaufbau mit einer Photo-
diode iiberwacht werden. Das Signal einer Photodiode hinter einem Resonatorspiegel
ist proportional zur resonatorinternen Leistungsdichte. Die Verstidrkungszeit wird nach
Uberschreitung eines festen Schwellwertes der resonatorinternen Leistungsdichte E.ip
durch Schalten der Pockels-Zelle beendet. Wird wihrend einer vorgegebenen maxima-
len Verstdrkungszeit der Schwellwert nicht erreicht, schaltet die Steuerelektronik die
Pockels-Zelle ebenfalls. Da durch diese Uberwachung der Leistungsdichte im Resona-
tor die besonders bei Einschaltvorgiingen auftretenden iiberhohten Pulsenergien unter-
driickt werden, wird zusitzlich die Gefahr der Zerstorung einer optischen Komponente
minimiert.

Eine derartige flexible Regelung der Verstirkungszeit wurde in das Modell aus Kapi-
tel 3 integriert, um die Auswirkungen auf den Pulsbetrieb zu untersuchen. Abbildung 8.3
zeigt die Ableitung der Abbildungsfunktion ¢ und den Wirkungsgrad des stabilisierten
Lasers bei einer Repetitionsrate von 10 kHz. Das leichte Rauschen des Signals, das
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Abbildung 8.3: Einfluss des Schwellwertes der Leistungsdichte fiir die Pulsauskopplung auf
die Stabilitidt und den Wirkungsgrad des Pulslasers. Die Repetitionsrate betrigt
10 kHz, der maximale Auskoppelgrad am TFP 100% und die Schaltzeit der
Pockels-Zelle 30 ns.

besonders bei @ zu beobachten ist, wird durch die Schrittweite bei der numerischen In-
tegration der Ratengleichung verursacht. Durch eine feinere Schrittweite liefie es sich
reduzieren. Liegt der Schwellwert der Regelung unter der maximalen Leistungsdich-
te bei maximaler Verstirkungszeit, so nimmt ¢’ einen nahezu konstanten Wert an. Da
¢’ ~ 1, wird auch bei einer kleinen Variation der gespeicherten Energiedichte Hs,;, etwa
der gleiche Energiebetrag aus der Scheibe extrahiert und die Variation von Hs,, bleibt
nahezu konstant. Ist der Schwellwert der Regelung grofer als die maximale Leistungs-
dichte bei maximaler Verstirkungszeit, so nimmt ¢’ den gleichen Wert wie bei fest vor-
gegebener Verstirkungszeit an. Die Energie, die bei jedem Pulszyklus extrahiert werden
kann, wird durch den Schwellwert bestimmt, der somit direkt den Wirkungsgrad des
Pulslasers begrenzt. Es gibt jedoch einen Schwellwertbereich, der stabilen Betrieb und
eine Effizienz nahe am maximalen Wirkungsgrad gewihrleistet. In Abbildung 8.4 ist die
Energie einer Pulsreihe bei unterschiedlichen Schwellwerten E,.;;, dargestellt. Bei einer
Schwellleistungsdichte von 5- 10* kW /cm? wird die Stabilititsgrenze iiberschritten und
die Pulsenergie zeigt eine mit einer weiteren Erhohung des Schwellwertes stark zuneh-
mende Fluktuation der Pulsenergie.

Die Stabilisierung der Pulsenergie durch Regelung der Verstirkungszeit wurde erfolg-
reich in Laboraufbauten, die dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Laser zur Erzeugung von
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Abbildung 8.4: Pulsenergie der erzeugten Pulse bei verschiedenen Schwellwerten der resona-
torinternen Leistungsdichte E,.;, bei geregelter Verstirkungszeit. Die Repetiti-
onsrate betridgt 10 kHz.

Pulsen im infraroten Spektralbereich durch Cavity-dumping entsprachen, umgesetzt. In
einem ersten Aufbau konnte eine mittlere Leistung von P,, = 208 W bei einem Wir-
kungsgrad von M, = 45% erreicht werden. Die Pulslinge lag bei etwa 350 ns. In einem
weiteren Aufbau konnte eine mittlere Leistung von 520 W bei einem etwas reduzierten
Wirkungsgrad von 1, = 37 % bei vergleichbaren Pulsldngen demonstriert werden [33].
In beiden Aufbauten war stabiler Pulsbetrieb auch bei Repetitionsraten bis fp = 100 kHz
moglich. Die Standardabweichung der Pulsenergie lag dabei unter 2%, teilweise sogar
unter 1%.
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Das Konzept des Scheibenlasers kann seine Vorteile nicht nur im Dauerstrichbetrieb,
sondern auch im gepulsten Betrieb demonstrieren. Die Erzeugung kurzer Laserpulse im
Nano- bis Mikrosekundenbereich, insbesondere bei hohen Repetitionsraten, wurde in
dieser Arbeit niher untersucht. Neben Pulsen im infraroten Spektralbereich waren griine
Laserpulse mittels resonatorinterner Frequenzverdopplung Gegenstand der Betrachtung.
Ein numerisches Modell ermoglicht quantitative Aussagen iiber den gepulsten Betrieb.
Mit Hilfe eines numerischen Modells wurde die Pulserzeugung durch Cavity-dumping,
wie auch die resonatorinterne Frequenzverdopplung eines gepulsten Scheibenlasers si-
muliert und mit experimentellen Messungen an einem Yb:YAG Scheibenlaser vergli-
chen. Ferner erlaubt das Modell, Aussagen iiber die Grenzen der moglichen Laserpara-
meter zu treffen und Methoden zur Stabilisierung der Pulsenergie genauer zu untersu-
chen.

Das Modell zur zeitaufgelosten Betrachtung der laserphysikalischen Vorginge in der
Scheibe basiert auf den Ratengleichungen. Die Startenergie fiir den Pulsaufbau wird
durch die von der Scheibe abgestrahlte Fluoreszenzstrahlung bestimmt, wobei nur ein
Bruchteil davon aufgrund ihrer rdumlichen, spektralen und Polarisationseigenschaften
in den Resonator eingekoppelt werden kann. Das Ratengleichungsmodell allein ist zur
quantitativen Beschreibung der bei jedem Verstirkungszyklus erzeugten Pulsenergie
nicht ausreichend. Die Ratengleichungen lassen deutlich hohere Pulsenergien erwarten,
als dies die Experimente zeigen, obwohl die Verstiarkung zu Beginn des Pulszyklus gut
bestimmt werden kann. Grund dafiir ist eine Verstiarkungsreduktion, die von der aus der
Scheibe extrahierten Energie abhingig ist. Die Reduktion der effektiven Verstirkung
in der Scheibe wird durch ein mittels Spatial-hole-burning erzeugtes axiales Inversi-
onsgitter und durch transversale Inversionsunterschiede aufgrund der anschwingenden
transversalen Moden verursacht. Erst die Beriicksichtigung dieser beiden Effekte lie-
fert eine gute Ubereinstimmung des Modells mit experimentellen Daten. Zur Reduktion
des Rechenaufwands lassen sich diese Groen zu einer effektiven Verstirkungsreduk-
tion zusammenfassen. Es kann gezeigt werden, dass diese Verstarkungsreduktion eine
Lebensdauer im Millisekundenbereich besitzt und hauptsichlich durch das Pumpen und
durch reabsorbierte Fluoreszenzstrahlung ausgeglichen wird.
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Um Aussagen iiber die Fluktuationen der Pulsenergie treffen zu konnen, muss die nicht-
lineare Dynamik des Pulslasers betrachtet werden, der sich auf ein eindimensionales
dynamisches System zuriickfiihren lisst. Die Ableitung der Ubertragungsfunktion der
in der Scheibe gespeicherten Energiedichte erlaubt es, einen Betriebszustand als stabil
oder instabil zu klassifizieren.

Die resonatorinterne Frequenzverdopplung wird in das bestehende Modell integriert, in-
dem die Konversionseffizienz als nichtlinearer Auskoppelgrad des Resonators betrachtet
wird. Bei den in dieser Arbeit vorliegenden Fokusabmessungen im nichtlinearen Kristall
zur Frequenzverdopplung ist die Annahme einer ebenen Welle gerechtfertigt.

Die Pulserzeugung durch Cavity-dumping stellt einen Betriebsmodus mit groer Flexi-
bilitdt hinsichtlich der Einstellbarkeit der Laserparameter sowohl bei hohen Energien, als
auch bei hohen Repetitionsraten dar. Das Auftreten von Fluktuationen der Pulsenergie
limitiert den erreichbaren Wirkungsgrad bei Repetitionsraten von einigen 10 kHz. Bei
hohen Repetitionsraten bis 1 MHz ist der Laser zwar inhérent stabil, jedoch ist die Re-
sonatorumlaufzeit eine kritische Grofe, so dass bei langen Resonatoren nicht die zur
effizienten Energieextraktion aus der Scheibe notige Umlaufzahl erreicht werden kann.
Die Stabilitdtsgrenze ldsst sich durch giinstige Wahl der Betriebsparameter verschieben.
Eine Verringerung der Verstirkungsreduktion durch Spatial-hole-burning und transver-
sale Moden sowie der resonatorinternen Verluste wirken sich auch positiv auf die Ener-
giestabilitit des Lasers aus. Durch die Schaltzeit des schnellen optischen Schalters so-
wie durch die Anpassung des Auskoppelgrads vor bzw. nach dem Schaltvorgang kann
eine Pulslidnge in Bereichen zwischen wenigen Nanosekunden und einigen Mikrosekun-
den eingestellt werden. Als hochste Repetitionsrate konnte in Experimenten mit einem
elektrooptischen Schalter 1 MHz mit einer Ausgangsleistung von iiber 130 W und einer
Pulsldnge von 19 ns erreicht werden.

Bei der resonatorinternen Frequenzverdopplung wird durch die Frequenzkonversion ei-
ne nichtlineare Auskopplung in den Resonator eingefiigt. Der Pulsaufbau wird durch
einen schnellen Schalter im Resonator abgebrochen, wobei je nach Repetitionsrate und
Konversionseffizienz der Puls auf der ansteigenden oder abfallenden Pulsflanke abge-
schnitten werden kann. Die Pulslidnge lédsst sich somit in einem weiten Bereich zurecht-
schneiden. Wird die Wandlungseffizienz hinsichtlich des Wirkungsgrads optimiert, so
kann bei hohen Repetitionsraten bis zu mehreren 100 kHz ein opt.-opt. Wirkungsgrad
von iiber 35% erzielt werden. Da resonatorinterne Verluste das System stark beeinflus-
sen, konnte durch eine Optimierung der resonatorinternen Verluste dieser Wert auf iiber
50% gesteigert werden. Auffallend ist, dass durch die nichtlineare Auskopplung Insta-
bilitdten der Pulsenergie nahezu vollstindig unterdriickt sind und sich eine sehr geringe
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Standardabweichung der Pulsenergie erreichen lisst. Lediglich bei einer niedrigen Kon-
versionseffizienz und sehr langen Verstiarkungszeiten wird die Stabilitétsgrenze erreicht.
Ein weiterer Vorteil der resonatorinternen Frequenzverdopplung ist die grofle Variabi-
litdt der erreichbaren Pulsdauern. Da die Pulsauskopplung im Wesentlichen vor dem
Schalten des Resonators erfolgt, bietet das Schaltverhalten nur geringe Moglichkeiten
die Pulsldnge der zweiten Harmonischen zu beeinflussen. Um eine bestimmte Pulslidn-
ge zu erzielen, sind hier die Betriebs- bzw. Resonatorparameter wie Verstirkungszeit,
Resonatorldnge, Anzahl der Durchgénge durch die Scheibe pro Resonatorumlauf und
die Konversionseffizienz ausschlaggebend. Durch diese Groflen kann die Pulsldnge in
einem weiten Bereich eingestellt werden. Nur durch Variation der Verstirkungszeit ge-
lang es, experimentell eine Pulslinge zwischen 200 ns und 800 ns zu demonstrieren.
Bei einer Repetitionsrate von 50 kHz konnte eine mittlere Leistung von tiber 100 W mit
einer Pulslidnge von 300 ns bei der zweiten Harmonischen gezeigt werden.

Da durch das Auftreten von Instabilititen beim Cavity-dumping das Potential dieses
Betriebsmodus nicht voll ausgeschopft werden kann, stellt sich die Frage nach Moglich-
keiten der Stabilisierung der Pulsenergie. Dabei lassen sich passive und aktive Stabilisie-
rungsmechanismen unterscheiden. Die Erhchung der Startenergie stellt einen passiven
Mechanismus dar. Zur vollstindigen Unterdriickung von Instabilitéten sind jedoch Start-
energien von einigen Mikrojoule erforderlich, was letztendlich zu mehrstufigen Verstér-
kern fiihrt. Eine weitere passive Moglichkeit ist durch nichtlineare Verluste, wie sie bei-
spielsweise bei der Frequenzkonversion auftreten, gegeben. Die konvertierte Strahlung
ist nun jedoch fiir den infraroten Ausgangsstrahl des Lasers ein Verlust, den es zu mini-
mieren gilt. In einem schmalen Repetitionsratenbereich ldsst sich somit der Pulsbetrieb
bei anndhernd gleichem Wirkungsgrad stabilisieren. Die grofite Flexibilitéit bieten akti-
ve Stabilisierungskonzepte wie die Uberwachung des Auskopplungszeitpunkts mit einer
Photodiode. Instabilitédten lassen sich so praktisch iiber den gesamten Repetitionsraten-
bereich vermeiden. Experimentell konnte so eine mittlere Leistung von 520 W gezeigt
werden. Die Pulsenergie ist auch bei Repetitionsraten unter 100 kHz stabil. Gemessen
wurde eine Standardabweichung von unter 2%.

Der Scheibenlaser hat auch als Kurzpuls-Hochleistungslaser grofies Potential, eine weite
industrielle Verbreitung zu finden. Die Untersuchungen dieser Arbeit flossen in zwei
Patente ein [1, 2]. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit sind erste Produkte im
infraroten und griinen Spektralbereich bereits verfiigbar. Eine weitere Skalierung der
Pulsenergie und der mittleren Leistung wird nicht lange auf sich warten lassen.



Anhang: Das Extra Photon

Laut Gleichung 3.17 ist die Ratengleichung fiir die resonatorinterne Leistungsdichte E,

gegeben durch
dE, dEfers
— (MM, gds. + [In(1 — Lip) +In(1—T; ] ML (A
dt [ oMrgdsen -+ [In(1 L) +In(1 ~ Toc)] 2Lnff+ dr (A

Analog zur resonatorinternen Leistungsdichte E, kann auch eine Ratengleichung fiir die
Photonendichte ¢ im Resonator aufgestellt werden, wobei E, und ¢ durch

2E,

— = A2
o e (A2)

miteinander verkniipft sind. Fiir den Beitrag der spontanen Emission Ey .77 gilt
dEferr _ 1dosp

dr 2 dr
0y, gibt dabei die Photonendichte der spontanen Emission im Resonator an. Die Raten-
gleichung fiir die Photonendichte lautet somit

do
ds

hv (A3)

c doy
_ [MsM,gdgcth[ln(l Lin) +1n(1 — )Hq)zL —m, ;T’;p, (A4)
r.e.

Durch ¢, wird der Beitrag aller anschwingenden axialen und transversalen Moden er-
fasst. Die spontane Emission einer einzelnen Mode ist durch (f)xp bestimmt. Im Folgen-
den werden GroBen, die sich auf eine einzelne Mode beziehen, mit ~ gekennzeichnet.
Die Ratengleichung der Photonendichte im Resonator fiir eine einzelne Mode ist somit
gegeben durch

d¢
dr

A~ C dA,
[M M,gdscy+ [In(1 — Lin) +1n(1 — )}]q)zL - + M, i"t". (A.5)
r.e.

Die Photonendichte durch spontane Emission aller Moden ist nach Gleichung 3.28 und

A.3 bestimmt durch
d0sp _ N dsan

dr Tf Lyefs

CpoiCoCy,, (A.6)

bzw. fiir eine einzelne Mode durch

désp N2 dSch
dt tp Lyesy

CP{)ICGCL (A7)
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Cy erfasst dabei alle anschwingenden transversalen Moden, C; alle anschwingenden
axialen Moden, Cp,; beriicksichtigt die Polarisation der Moden.

Sollen nur Moden einer Polarisationsrichtung erfasst werden, so gilt fiir Cp,;

A 1
Cpot = 5 (A.8)

Fiir Cy, das den Beitrag aller transversalen Moden zum moglichen Raumwinkel des
Resonators angibt, gilt nach Gleichung 3.25:

M Qyjnt 2\2 c 2
Co=—"—""=MM — ] . A9
o 47 (M) 2TNgHWoVL (A9)

Der Faktor (M?)? beschreibt genau die Anzahl der anschwingenden transversalen Mo-
den. Fiir Cy folgt daher

2

N C

Co=M,{ ———— | . A.10
o " <275nsmW0VL) ( )

Fiir den Beitrag aller axialen Moden an der spontanen Emission im Resonator, der durch
(), gegeben ist, gilt nach Gleichung 3.26:
C — Gem(A)AL _ Okm (V)M &V
YT ToEm(M)dA T Jopa(V)dv

(A.11)

M,y beschreibt die Anzahl der anschwingenden axialen Moden und dv den Abstand
zweier benachbarter axialer Moden, der durch ov = er‘—L” bestimmt ist. Der effektive
Wirkungsquerschnitt Gy, ist mit dem spektroskopischen Wirkungsquerschnitt ¢ durch
Gem = f20 verkniipft [23], wobei f, die Besetzung der einzelnen Niveaus beriicksichtigt
und somit temperaturabhingig ist. Fiir den Beitrag einer einzelnen axialen Mode gilt

damit:
A fo(V)e o(v)c

M 2 foLrers [O(V)AV  2Legrr fO(V) AV
Aus der Betrachtung des thermodynamischen Gleichgewichts folgt fiir den Zusammen-
hang zwischen Einsteinkoeffizient A und Wirkungsquerschnitt 6 [102]:

(A.12)

2 42
8nng,,v

Ay(v,vp) = 2 o(v). (A.13)

Die Funktion y(v,v;) beschreibt dabei die normierte spektrale Linienform des Uber-
gangs mit der Halbwertsbreite 2Av, wobei

/ Y(v,ve)dv = 1. (A.14)
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Durch Integration von Gleichung A.13 erhilt man mit A = %

o

i 2
/ G(v)dv = 8nnC2 = / Y(Vv’zv L) 4. (A.15)
oo Sch ™I~

Bei allen typischen Linienformen (v, vy) von Laseriibergingen ist das Integral auf der
rechten Seite von Gleichung A.15 nur in einem schmalen Frequenzbereich Av < v,
um vz herum nennenswert von Null verschieden. Somit kann im Nenner v = v, gesetzt
werden und Gleichung A.15 vereinfacht sich mit Gleichung A.14 zu

2

- ) o
¢

o(v dv:i/ v, v )dv=——5——. A.16

7/ ( ) 8ﬂn§CI1TfV%7 Y( ‘ L) 8nn§chrfvi ( )

Der Faktor €y, kann damit geschrieben werden als

2 2
& 4nng 0TV

(A.17)
CLress
Mit Gleichung A.8, A.10 und A.17 folgt aus Gleichung A.7
dbsy _ No dsa ( c )2 4mng,0T4V7
dr Tf 2Lreps | \ 2MnsenWoVL CLyerr
M,oN>d
= o (A.18)
2ViLrers

wobei das Volumen des Resonators durch V, = nw%L,,e rf bestimmt wird. Fiir den Ver-
starkungskoeffizient g gilt g =© (Ng — %N 1 ) , wobei g; und g, die Entartungen der ein-
zelnen Niveaus kennzeichnen. Somit folgt fiir die Ratengleichung der Photonendichte
aus Gleichung A.5
do
dr

c M,6N>dsep,c
ress " Wekrefs

[0, 50+ [In(1 L) +10(1 7,0 |8

&+ ) MM oNsdsop—"
v, stLyrOIN2USch 2Lr?eff

c
ZLrye ff '

+ {—MsMroi—?Nl dsen+ [In(1 = Lypy) +1n(1 — TDC)]} b (A.19)
Bei (T)V, Photonen, die durch stimulierte Emission erzeugt werden, wird damit ein zusétz-
liches Photon je Mode durch spontane Emission in den Resonator eingekoppelt. Dieses
sogenannte ,,Extra Photon* folgt nach SIEGMAN [38] aus fundamentalen Grundsitzen
der Quantentheorie. Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz fiihrt zu dem glei-
chen Ergebnis.
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