Kurzfassung

Mit dem Scheibenlaser wird ein skalierbares Konzept fiir mit Laserdioden gepumpte
Hochleistungsfestkorperlaser vorgestellt. Der im Scheibenlaser auftretende eindimensio-
nale, zur Resonatorachse parallele Wéarmestrom fiihrt in Verbindung mit der sehr kurzen
optischen Weglidnge zu — im Vergleich zu herkommlichen Lasergeometrien — sehr
geringen thermooptischen Storungen der Resonatorstrahlung. Die Stéirke dieser Storun-
gen kann zudem tiber die Kristalldicke — eventuell verbunden mit einem Mehraufwand
bei der Pumpoptik — weitgehend unabhingig von den sonstigen Laserparametern einge-
stellt werden. Dies erlaubt die Erzielung hoher Strahlqualititen bei zugleich hohem
Wirkungsgrad. Da die thermooptischen Effekte bei einer Skalierung der Laserleistung
nur wenig zunehmen, bleiben die giinstigen Eigenschaften auch bei hohen Leistungen
erhalten.

Die Scheibenlasergeometrie eignet sich besonders zum Einsatz von laseraktiven Materia-
lien, die eine hohe Pumpleistungsdichte benodtigen. Hierzu gehdren beispielsweise die
sogenannten ,,Quasi-Dreiniveausysteme*, wie der mit Ytterbium dotierte YAG
(Yb*":YAG), bei denen das untere Laserniveau durch thermische Anregung signifikant
bevolkert ist.

Die vorliegende Arbeit belegt, sowohl anhand von Berechnungen, als auch durch experi-
mentelle Ergebnisse, das grofle Potential des Scheibenlaserkonzeptes als Basis fiir viele
Anwendungsfelder. Die hauptsichlich an Yb’":YAG durchgefiihrten Untersuchungen
lassen die kommerzielle Umsetzung im Leistungsbereich bis {iber 500 W pro Laser-
kristall als realistisch erscheinen. Unter Verwendung mehrerer Kristallscheiben sollte der
Kilowattbereich erreichbar sein. Die allen bisher am Markt verfiigbaren Systemen
iiberlegene Strahlqualitit eines solchen Scheibenlasers sollte dann, in Verbindung mit
seinem sehr hohen Wirkungsgrad, der Materialbearbeitung mit Lasern erhebliche neue
Impulse vermitteln.
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Absorptionskoeffizient

Absorptionskoeffizient ohne Ausbleichen (0D-Modell)
effektiver Absorptionskoeffizient

maximal erreichbarer Absorptionskoeffizient (ohne Quenching)
linearer Wérmeausdehnungskoeffizient

relative thermische Besetzung des i-ten Energieniveaus

duBerer bzw. innerer Einfallswinkel bei Lichtbrechung
spektrale Breite der Absorptionsbande (FWHM)

spektrale Emissionsbreite (FWHM)

spektrale Gesamt-Emissionsbreite eines Laserdioden-Ensembles
(90 % Leistungsinhalt)

Streuung der Peak-Emissionswellenldngen eines LD-Ensembles
spektrale Breite der Pumplichtstrahlung (FWHM)

thermisch induzierte optische Wegldangendifferenz

thermisch induzierte Dickendanderung

Brechungsindexdnderung

mittlere Temperaturdifferenz zwischen gekiihlter Laserkristallflache
und dem gepumpten Kristallvolumen

fiir effizienten Laserbetrieb erforderliche Temperaturdifferenz
maximale Temperaturdifferenz innerhalb des Laserkristalls
Temperaturdifferenz innerhalb der Warmesenke (=T, - T,)
axiale Segmentdicke

Absorptionsgrad

Kopplungswirkungsgrad (fiir Faserkopplung von Laserdioden)
elektrisch-optischer Wirkungsgrad

Extraktionswirkungsgrad

theoretischer Maximalwirkungsgrad (optisch-optisch)
optisch-optischer Wirkungsgrad

Quantenwirkungsgrad (Verhéltnis der Photonenfliisse)
differentieller Quantenwirkungsgrad

differentieller Wirkungsgrad (optisch-optisch)

differentieller elektrisch-optischer Wirkungsgrad (fiir LD)
maximal erreichter differentieller Wirkungsgrad (optisch-optisch)
Stokes-Wirkungsgrad (= E,./E,.,)

relative Wiarmeerzeugung bezogen auf die absorbierte Leistung
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Drehwinkel (senkrecht zur Scheibenebene)
Fernfeld-Divergenzwinkel (Halbwinkel)
Wellenldnge

Absorptionswellenldnge
Emissionswellenldnge

Wm'K"! Wirmeleitfahigkeit

div.

Querkontraktion (Poisson-Zahl)

HilfsgroBe im analytischen 0D-Modell des Scheibenlasers
Dichte

Absorptionswirkungsquerschnitt

Summe aus Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitt
Emissionswirkungsquerschnitt

Zugfestigkeit

Lebensdauer des oberen Laserniveaus

Zeitkonstante fiir die Séttigung der Verstiarkung

HilfsgroBe im analytischen 0D-Modell des Scheibenlasers
Drehwinkel (in der Scheibenebene)

HilfsgroBe im analytischen 0D-Modell des Scheibenlasers
Umrechnungsfaktoren fiir das detaillierte Gleichgewicht
HilfsgroBen im analytischen 0D-Modell des Scheibenlasers
Parameter in Fitfunktionen (z.B. fiir 1,(T) oder o,...(T))
Flache des oberhalb der Schwelleistungsdichte gepumpten Bereichs
Kiihlfldche

Parameter in Fitfunktionen (z.B. fiir A,,(T) oder o,...(T))
Breite (eines Laserkristalls 0.4.)

Ausbleichfaktor im analytischen 0D-Modell des Scheibenlasers
Parameter in Fitfunktionen (z.B. fiir 1,(T) oder o,...(T))
Dotierungskonzentration in Prozent der Gitterplédtze (Atom-%)
Super-GauB3-Exponent (fiir radiale Pumplichtverteilung)
Dicke (eines Laserkristalls 0.4.)

Dicke aullen bzw. innen

optische Wegldnge durch Laserkristall bei Schrigeinfall
optimierte Kristalldicke

Parameter in Fitfunktionen (z.B. fiir A,(T))

Durchmesser (eines Laserkristalls 0.4.)
Glasfaser-Kerndurchmesser

gepumpter Durchmesser (= 2w,)
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Elastizitdtsmodul

Energie (meist: Photonenenergie)

Energie der absorbierten Photonen (= h-c/A,,)

Differenz der chemischen Potentiale zweier Energieniveaumultipletts
Energie der absorbierten Photonen (= h-c/A,,)

Energie des i-ten Niveaus in einem Multiplett relativ zum niedrigsten
Niveau des Multipletts

thermische Energie der Elektronen

Energiedifferenz zwischen den untersten Niveaus zweier
Energieniveaumultipletts

Normierungsfaktor fiir 2D-Super-GauB3-Verteilung

Figure of Merit (Qualitdtskennzahl) fiir thermooptische
Eigenschaften von laseraktiven Medien

Figure of Merit (Qualititskennzahl) fiir Eignung von laseraktiven
Medien fiir das Scheibenlaserdesign

Figure of Merit (Qualititskennzahl) fiir zu erwartende thermische
Linse bei Einsatz im Scheibenlaser

(gesittigter) Verstiarkungskoeffizient
Kleinsignalverstarkungskoeffizient
Resonatorparameter (g, = 1 - L/R))
Verstiarkungskoeffizient an der Laserschwelle
(gesittigter) Verstiarkungsfaktor (pro Umlauf)
Kleinsignalverstarkungsfaktor (pro Umlauf)
mittlere Verstiarkung der spontanen Emission an der Laserschwelle
Leistungsdichte

Stromstarke

absorbierte Leistungsdichte (axial aufintegriert)
Betriebsstrom der Laserdiode(n)

effektive resonatorinterne Leistungsdichte unter Beriicksichtigung
des Mehrfachdurchgangs pro Resonatorumlauf

Pumpleistungsdichte

auf den Laserkristall vor der ersten Absorption einfallende
Pumpleistungsdichte

effektive Pumpleistungsdichte unter Beriicksichtigung des
Mehrfachdurchgangs des Pumplichts

erforderliche Pumpleistungsdichte (fiir effizienten Betrieb)
Pumpsittigungsleistungsdichte
Sattigungsleistungsdichte fiir die Verstarkung der Emission
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Symbol Einheit Bedeutung
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labs, eff
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P, r
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Strahlqualititskennzahl (= 1/M?)

thermooptische Konstante

effektive Absorptionslidnge (90 % Absorption)
Verlustfaktor (pro Umlauf) (= (1-T)-(1-L;,,))
Lange (eines Laserkristalls, eines Resonators 0.4.)
resonatorinterne Verluste

Anzahl der Pumplicht- bzw. Resonatorstrahlungsdurchgénge durch
den Laserkristall

Beugungsmalfzahl (= 1/K)

Brechungsindex

Brechungsindex des du3eren bzw. inneren Mediums

relative Besetzungsdichte des oberen Energieniveaumultipletts

fiir Transparenz (bzw. Gleichbesetzung) erforderliche relative
Besetzung des oberen Multipletts

relative Besetzung des oberen Multipletts an der Laserschwelle
Dotierungskonzentration

maximale Dotierungskonzentration (ohne starkes Quenching)
Anzahl der radialen Segmente

Anzahl der axialen Segmente

Numerische Apertur

(optische) Leistung

absorbierte Pumpleistung

Laserausgangsleistung

Pumpstrahlungsleistung

WirmefluBdichte

erforderliche WarmefluBBdichte (fiir effizienten Betrieb)
WirmefluBdichte auf der gekiihlten Scheibenfldche
thermische Quellendichte

Anzahl der Resonatorumldufe fiir TiefpaBfilter zur Berechnung der
gesittigten Verstiarkung

radiale Koordinate
Resonatorphotonenflufldichte
effektive, axial gemittelte Resonatorphotonenflufidichte

ResonatorphotonenfluBdichte in paralleler/antiparalleler
Ausbreitungsrichtung

ausgekoppelte PhotonenfluBdichte
Radius (meist: Kriimmungsradius eines Spiegels)
Radien der Spiegel eines Resonators
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Symbol Einheit Bedeutung
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Radius der Kristallscheibe
Radius des oberhalb der Schwelleistungsdichte gepumpten Bereichs

Km*W! spezifischer thermischer Widerstand

KW'

thermischer Gesamtwiderstand

Km?*W! spezifischer thermischer Widerstand der Wirmesenke
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Pumpphotonenflu3dichte

effektive, axial gemittelte Pumpphotonenfluf3dichte
Sattigungspumpphotonenfluldichte (= I ,/E s = 1/(0,5,Tsp)
fiir Transparenz erforderliche lokale Pumpphotonenflufldichte
PumpphotonenfluBBdichte an der Laserschwelle

PumpphotonenfluBdichte in paralleler bzw. antiparalleler
Ausbreitungsrichtung

einfallende Pumpphotonenflufidichte
Pumpphotonenflufl

Pumpphotonenflul im unterhalb der SchwellfluBdichte gepumpten
Bereich

Pumpphotonenflull im oberhalb der SchwellfluBdichte gepumpten
Bereich

PumpphotonenfluB unterhalb der SchwellfluBdichte

Pumpphotonenflufl unterhalb der SchwellfluBdichte im oberhalb der
Schwellflu3dichte gepumpten Bereich

einfallender Pumpphotonenflufl

Temperatur (meist: Kristalltemperatur)

Transmissionsgrad

(T) und o, (T)

bei Fliissigkeitskiihlung: Temperatur des Kiihlmediums (Vorlauf), bei
Peltierkiihlung: Temperatur der kalten Seite

Parameter fiir Fitfunktionen von o

abs

Temperatur der Laserdioden-Wiarmesenke

iiber gepumptes Volumen gemittelte effektive Kristalltemperatur
Temperatur der gekiihlten Scheibenfldche

Transmission des Auskoppelspiegels

optimierte Transmission des Auskoppelspiegels

Parameter fiir Fitfunktionen von A,(T)

Pumplichttransmission fiir Einfachdurchgang

Pumplichttransmission fiir Einfachdurchgang an der
Transparenzschwelle

extrapolierte Schwellspannung fiir Laserdiode
FluBspannung fiir (Laser-)Diode



14

Symbol Einheit Bedeutung

U, A\
Ueff -
\Y m’
\Y, -
v, m’
w m
W, m
W, W, m
W, m
Y s
W, s
X -
X -
Y -

z m
Z m
Z,Z, -
on/oT K
au/al, Q
Indices

theoretische Minimalspannung fiir Laserdiode

axial gemittelte Uberhohung der effektiven Leistungsdichte gegen-
iiber der einfallenden Leistungsdichte

Volumen

Verhiltnis Pumpstrahldurchmesser zu Kristalldicke
gepumptes Volumen

1/e*-Strahlradius

Taillenradius

Resonatorstrahlradius auf Spiegel 1 bzw. 2
Pumpstrahlradius

Ubergangsrate (Indizes: pump, stim und spont fiir Pumprate und
Raten der stimulierten bzw. spontanen Emission)

Ubergangswahrscheinlichkeit fiir spontane Emission (= 1/zg,)
HilfsgroBe im analytischen 0D-Modell des Scheibenlasers
HilfsgroBe im analytischen 0D-Modell des Scheibenlasers

Vierniveauanteil der relativen Besetzungsdichte des oberen
Energieniveaumultipletts (= X/(1+y,))

axiale Koordinate
Rayleigh-Linge

Zustandssummen fiir das obere bzw. untere Energieniveaumultiplett

Temperaturkoeffizient des Brechungsindexes
Differentieller Innenwiderstand (einer Laserdiode)

Symbol Bedeutung

4N Vierniveaufall

ASE mit bzw. fiir verstirkte(r) spontane(r) Emission
d-opt optimierte Kristalldicke

1 bei der Laseremissionswellenlédnge

max Maximalwert

nenn Nennwert (Herstellerangabe)

p bei der (Peak-)Pumpwellenlidnge

thr an der Laserschwelle

Toc-opt optimierte Auskopplertransmission

typ typischer Wert
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Abkiirzungen

0D nulldimensional

1D eindimensional

2D zweidimensional

3D dreidimensional

AR entspiegelt (Antireflex-Beschichtung)

ASE Amplified Spontaneous Emission (verstérkte spontane Emission)
BK7 Borosilikat-Kronglas (Fa. Schott)

C optische Achse (bei optisch einachsigen Kristallen)

CVD  Chemical Vapour Deposition (reaktive Abscheidung aus der Gasphase)
cW Dauerstrichbetrieb

dp diodengepumpt

Elc Polarisation (E-Feld) parallel zur optischen Achse

Eic Polarisation (E-Feld) senkrecht zur optischen Achse

ESA Excited State Absorption (Anregung aus dem oberen Laserniveau)
FA Fast Axis (Richtung hoher Divergenz der Emission bei einer LD)
FEM Finite-Elemente-Methode

FFT schnelle Fourier-Transformation

FWHM Halbwertsbreite

HR hochreflektierend (Beschichtung)

IFSW  Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitit Stuttgart

LAM  laseraktives Medium

lap lampengepumpt

LD Laserdiode(n)

LiCAF Lithium-Kalzium-Aluminium-Fluorid

LiSAF Lithium-Strontium-Aluminium-Fluorid

LLNL Lawrence Livermore National Laboratory

Ip lasergepumpt

LSB Lanthan-Scandium-Borat

LZH Laserzentrum Hannover e.V.

M Spiegel

MCR  Monte-Carlo-Raytracing (stochastisches Strahlverfolgungsverfahren)
ML Modelocking-Betrieb

MOPA Master Oscillator / Power Amplifier

NPRO Nonplanar Ring Oscillator

OPA Optischer Parametrischer Verstirker

OPO Optischer Parametrischer Oszillator
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p Pulsbetrieb

PI Leistung-iiber-Strom(-Kennlinie)

qcw Quasi-Dauerstrichbetrieb

QWP  (Quarter-Waveplate) Verzogerungsplatte A/4

QS (Q-switched) giitegeschalteter Betrieb

SA Slow Axis (Richtung geringer Divergenz der Emission bei einer LD)

SBS stimulierte Brillouin-Streuung

SRS stimulierte Raman-Streuung

SHG Frequenzverdopplung

TEM,, transversal elektromagnetische Mode (nm: Indizes fiir die Modenordnung)

TEM,, transversaler Grundmode (GauBlscher Grundmode)

TFR Tightly Folded Resonator

TK Temperaturkoeffizient

TR teilreflektierend (Beschichtung)

tt, TT  Tieftemperatur(-betrieb oder -spektren)

VRM  Variable Reflectivity Mirror (Auskoppler mit radial variierender
Transmission)

YAG  Yttrium-Aluminium-Granat

YLF Y ttrium-Lithium-Fluorid

YVO, Yttrium-Vanadat

ZPL Zero-Phonon-Line (direkter Ubergang vom Grundzustand in das unterste
Niveau der angeregten Zustdnde)

Elemente

Symbol Bedeutung

Ag
Al
Au
Ar
Cr
Cu
Er
Gd
Hf
Ho
In
Mg

Silber
Aluminium
Gold
Argon
Chrom”
Kupfer
Erbium*
Gadolinium*
Hafnium
Holmium*
Indium
Magnesium



Nd
Si
Ta
Ti
Tm
Y
Yb
7r

Neodym*
Silizium
Tantal
Titan"
Thulium*
Yttrium
Ytterbium*
Zirkon

* Seltene Erde; “Ubergangsmetall

Naturkonstanten

Symbol Wert Einheit
Y| 3,141592... -

C 2,9979-108 m-s’

e 1,6022:10" A-s

h 6,6262:10 Js

k 1,3806:10% JK!
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Beschreibung

Kreiszahl
Vakuumlichtgeschwindigkeit
Elementarladung

Planck’sches Wirkungsquantum
Boltzmann-Konstante
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Extended Abstract

Since about 20 years, the world of solid state lasers is undergoing a slow, but steady
change due to the increasing mature of high power diode lasers, which can be used as
efficient and reliable pumping sources. In the beginnings, the available power was
limited and the costs were prohibitive. The race towards commercially competitive high
power diode pumped solid state lasers (HP-DPSSL) started with the availability of diode
laser arrays with output powers in the range of 10 W and above.

The first designs of HP-DPSS-lasers with average output powers in excess of 100 W
were adopted from the well established high power lamp pumped systems. These designs
can be divided into two categories: side pumped rod lasers and slab lasers. Both designs
were exclusively realized using Nd-doped laser active crystals. Among the host materi-
als, YAG, which is also preferred for high average power lamp pumped lasers, played the
dominant role. The change from lamps to diodes as pumping source led to impressive
(about 3- to 4-fold) improvements in the wall plug efficiency and reduced the fractional
heat load of the laser active material (LAM) significantly (by about 30 to 50 %), allowing
for higher output powers of up to 1 kW per rod and an improved beam quality.

Even with reduced heating, the inevitable thermal lensing effect of the rod, caused by the
radial cooling which creates a thermal gradient orthogonal to the beam propagation,
limits the achievable brightness per rod to approx. 12 mm-mrad at 800 W assuming a
dynamically stable resonator. Therefore, brightness can be scaled up only by using
complex and adjustment-critical multi-rod designs. The slab design circumvents the
thermal lensing problem using a one-dimensional (1-D) heat flux, which is again ortho-
gonal to the beam propagation, and a zig-zag optical path inside the laser active medium
for compensating the effects of the residual 1-D thermal lens. Despite its potential to
generate high average output powers of 3 kW and more out of one crystal, up to now, the
commercial success of the slab design remains marginal due to its inherent complexity
and some unsolved problems like distortions at the crystal ends.

Many of the limitations of the HP-DPSSL-designs discussed so far can be surpassed by
fully exploiting the unique properties of the radiation emitted from high power laser
diodes, which are completely different from those of the thermal radiation emitted from
arc lamps. To do so, the conventional LAMs as well as the typical pumping and cooling
schemes have to be checked critically whether they enable the design of highly efficient
HP-DPSSLs with a beam quality comparable to state-of-the-art high power CO,-lasers
(approx. 4 mm-mrad at up to 3 kW).

Nd:YAG permits efficient lamp pumping due to a multitude of absorption lines in the
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visible range of the spectrum and due to its true four level (4L) energy level scheme,
resulting in a very low threshold for the power density of the pumping radiation. On the
other hand, as a consequence of this 4L system, diode pumping of Nd:YAG at its most
prominent absorption line at 808 nm creates about 30 % of waste heat. When using laser
diodes as pumping source, which have a much higher brightness and better absorption
than lamps, the low threshold pump power density is not as important as with lamps.

Therefore, for diode pumping a LAM with significantly lower fractional heating than Nd-
doped crystals would be favourable, even at the expense of a somewhat higher threshold
pump power density, which is typical for so called ,,quasi three level (Q3L) systems*
with a low lying and thus markedly thermally populated lower laser level. Absorption at
visible wavelengths is not necessary since the best available high power laser diodes are
emitting at near infrared wavelengths between 800 and 1000 nm. A broad and strong
absorption band in this range is essential to enable a compact active medium and to relax
the wavelength specifications for the diodes.

Yb-doped crystals are good candidates for a LAM with the properties necessary for an
efficient HP-DPSSL with low heat generation and thus reduced thermally induced optical
distortions. Yb:YAG, which is available in a good and consistent quality, possesses the
desired broad and strong absorption band around 940 nm and converts only about 10 %
of the absorbed power into heat; a threefold improvement over Nd:YAG. Its extremely
simple energy level scheme, which avoids virtually all of the energy loss mechanisms
known for complex energy level schemes like Nd:YAG, as well as its long upper laser
level lifetime of about 1 ms (four times the value of Nd:YAG) are additional benefits.

The most important potential drawback of Yb:YAG is its high threshold pump power
density of about 2 kW/cm? at room temperature, which is due to its Q3L nature. For
efficient laser operation, the pump power density within the LAM has to exceed the
threshold value by at least a factor of five. If absorbed within a short distance, this high
power density may lead to heat flux densities in the range of 1 kW/cm?. To avoid exces-
sive heating, the distant between the heat source (the pumped volume) and the heat sink
(the cooled surface(s)) has to be kept very small (well below 1 mm).

Several geometries have been proposed to achieve efficient high average power operation
of diode pumped Yb:YAG lasers. An end-pumped rod design which utilizes total internal
reflection of the pumping light at the polished barrel of the rod has been realized by
LLNL. A setup comprising a 90° quartz rotator between two thin rods with low doping
concentration and undoped endcaps yielded a maximum output power of 1.08 kW with
an optical-to-optical efficiency of 27.5 %. Although not dynamically stable, the low
fractional heating of Yb:YAG enabled an excellent beam parameter product of about



21

3 mm-mrad at 1 kW'. The drawbacks of this setup are the low efficiency and the residual
thermal lens, which still limits the beam quality. A compact Yb:YAG slab laser design
scalable to very high powers has been proposed by Byer et al.. In contrast to the tradi-
tional slab setup, in this ,,edge-pumped* configuration the small sidefaces are used as the
input ports for the pumping light. So far, only a small Nd:Y AG prototype with an output
power of 127 W has been realized'. Yb-doped silica fibre lasers exhibit very high optical-
to-optical efficiencies; using double-clad endpumped fibre designs, near diffraction
limited output has been obtained at power levels in excess of 100 W. Power scaling
seems to be possible, but the commercial success of high power fibre lasers will largely
depend on a simple, scalable pumping scheme.

In this work an alternative approach is presented which combines high efficiency with
very low thermal lensing. The key feature of this novel design is the use of a very thin
disk-shaped LAM which is axially cooled at one (or both) of the large, flat faces. Typi-
cally, the cooled face is mounted onto an (opaque) heat sink and coated with a reflector
for the resonator light, resulting in an ,,active mirror device. In the axially pumped
configuration, the reflector is used for the pumping light as well. The heat flow, and thus
the thermal gradient, is essentially parallel to the direction of beam propagation; hence
the strong thermal lensing of the rod design is avoided. In addition, and also in contrast
to the rod, this approach has an independent parameter, which allows to reduce the
thermally induced optical distortions as far as required to obtain efficient high-brightness
operation even at high output powers. Since the thermal lensing effects of the disk are
roughly proportional to the square of the crystal thickness, the disk only has to be made
sufficiently thin to minimize them.

Power scaling of the thin-disk laser is accomplished by increasing the diameter of the
pumped region in the centre of the disk. Due to the 1-D axial heat flow, the maximum
allowable pump power density only slightly depends on the pump spot diameter. For the
same reason, and again in striking contrast to the rod design, the residual thermal lens of
the thin-disk laser scales very favourable with increasing power. The spherical part of the
thermal lens of the ,,active mirror strongly depends on the stiffness of the heat sink,
which has to withstand the thermally induced bending forces of the crystal, and also on
the (nominally flat-top) pump beam profile. Given an appropriate heat sink and a suffi-
ciently thin crystal, this spherical lensing effect is weak and its focussing power even
tends to decrease with increasing pump spot diameter. Therefore, the dynamic stability
will not be adversely affected by scaling the power at a constant beam quality. The
aspherical part of the thermal lens, which causes diffraction losses inside the laser

' These results were presented at the Advanced Solid-State Laser Conference 2000 in Davos
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resonator, is dominated by the step in the optical path length at the edge of the pump
spot. The height of this step, which is virtually independent of the pump spot diameter,
can be controlled mainly by the crystal thickness. Hence, the acceptable crystal thickness
is determined by the tolerable diffraction losses, which are strongly depending on the
requested beam quality.

The superior performance of this so called ,,thin-disk “-concept comes at an expense:
Depending on the details of the design (material, pumping geometry, beam quality etc.),
the low thickness of the LAM may enforce the use of a relatively complex pumping
optics for sufficient absorption. For example, efficient room temperature operation of an
axially pumped Yb:YAG-thin disk laser requires about 16 passes of the pumping light
through the crystal. To do so, the pump spot has to be re-imaged onto the crystal several
times. At lower cooling temperatures, due to the reduced threshold pump power density,
similar efficiencies are achieved using fewer passes of the pumping light.

The goal of this work is to give a theoretical as well as an experimental introduction into
the principles of the operation of thin-disk lasers with emphasis on axially pumped
systems using Q3L-materials. The theoretical part starts with a discussion of the different
physical phenomena to be considered for modelling the thin-disk laser followed by a
detailed analytical zero-dimensional model of the cw-operation. Despite not accurate
enough to make quantitative predictions about the high power operation, this simplified
model makes it easy to understand the role of the key parameters. In the subsequent
section, a more sophisticated, self-consistent 1-D model of the axially pumped thin-disk
laser is presented; the theoretical part is completed by a section devoted to the refine-
ments of the 1-D model necessary to allow quantitative predictions of the efficiency.

The experimental part starts with the discussion of the spectroscopy done on Yb:YAG to
be able to make an accurate model of its laser operation, followed by the measurements
made to determine the threshold and slope efficiency of a Ti:sapphire-pumped Yb:YAG
laser at various operating temperatures. The next topic is the characterization of the
components, especially the laser diodes and the laser crystals, used for the diode-pumped
Yb:YAG thin-disk laser setups presented in this work. The results obtained with these
different setups, starting with the first, non-optimized versions are discussed in the
following chapters. Subsequently, the different measures investigated to increase power,
efficiency, and beam quality are presented. The most important highlights of these
experimental investigations are:

* The Ti:sapphire-pumped Yb:YAG laser yields a maximum slope efficiency of 88 %
at 120 K. At room temperature, a slope efficiency of about 73 % was obtained.

* A scalable beam combining optics for fibre-coupled pump modules, exhibiting low
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coupling losses, is presented. This optics serves as prerequisite for the highest output
powers of the diode-pumped Yb:YAG thin-disk lasers demonstrated in this work.

* A diode-pumped Yb:YAG thin-disk laser with 8§ pump beam passes through the
crystal achieves 64 % optical-to-optical efficiency at 199 K and a pump power of
46 W.

* The measured temperature dependence of the optical-to-optical efficiency of an
Yb:YAG thin-disk laser with 8 pump beam passes closely matches the predictions of
the 1-D model between 235 K and room temperature.

» Efficient high-power TEM,,-operation of an Yb:YAG thin-disk laser with 8 pump
beam passes is obtained with a maximum output power of 97 W at a cooling temper-
ature of 264 K. The optical-to-optical efficiency is only slightly reduced from 43.6 %
at M2 =11.5t039.3 % at M> = 1.24.

» Single frequency-operation of an Yb:YAG thin-disk laser with 8§ pump beam passes
is achieved with a maximum output power of 27.7 W.

» The scalability of the output power of Yb:YAG thin-disk lasers is demonstrated using
different numbers of fibre-coupled pump modules in the same setup. A maximum
output power of 255 W is reached at a pump power of 519 W.

* By inserting a birefringent filter into the resonator of an Yb:YAG thin-disk laser, a
broad continuous tuning range of 44 nm is obtained at a maximum output power of
about 10 W. The maximum output power is increased to 17 W at a reduced tuning
range of 23 nm.

Finally, a short summary of the expected future developments in the field of thin-disk
lasers, including new LAMSs, pulsed operation, and further improvements in power and
brightness as well as potential applications is given. A brief discussion of the limits of
power scaling due to amplified spontaneous emission is also included.

The results presented in this work can only give a vague idea of the potential of the thin-
disk concept in a wide field of applications. Some of the future improvements and
innovations based on this ,,workhorse* design can be foreseen, many others — though not
expected yet — will come, too.
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1 Einleitung

1.1 Optisches Pumpen von Festkorperlasern

Bei der Riickschau auf nunmehr 40 Jahre Laserentwicklung fallt auf, daB3 es sich bereits
bei dem ersten, von Theodore Maiman 1960 vorgestellten, ,,optischen Maser* um einen
optisch angeregten Festkorperlaser gehandelt hat [1]. Obwohl der von Maiman ent-
wickelte Rubinlaser heutzutage fiir Industrie und Technik nur noch von geringer Bedeu-
tung ist?, konnte sich das Grundkonzept der optischen Anregung von Festkorpern gegen-
iiber verschiedenen, meist nur wenige Jahre spiter entstandenen Alternativen (z.B.
elektrische Anregung von Gasen oder Halbleitern) behaupten.

Bereits in der ersten Hélfte der 60er Jahre wurden unzdhlige zum optischen ,,Pumpen
geeignete Festkorpermaterialien entdeckt [2]; unter ihnen haben die mit Seltenen Erden
dotierten Kristalle und Gléser, allen voran der mit Neodym dotierte Yttrium-
Aluminium-Granat (Nd’":YAG) [3], die breiteste Anwendung gefunden. Die Seltenerd-
Ionen verdanken ihre besondere Bedeutung ihrer nur teilweise gefiillten inneren
4f-Elektronenschale. Optische Uberginge zwischen den verschiedenen Energieniveaus
der durch die duBBeren Elektronen abgeschirmten 4f-Schale werden von den benachbarten
Atomen im Festkdrper nur relativ schwach beeinflullt, wodurch ,,metastabile” Anre-
gungszustinde mit Lebensdauern von Hunderten von Mikrosekunden bis zu Milli-
sekunden moglich sind. Ahnliches gilt fiir die 3d-Elektronen der Ubergangsmetalle, von
denen das Chrom, welches das laseraktive Ion im Rubin (Cr’*":Al,0,) darstellt, die groBte
Bedeutung erlangt hat’. Die hohen Lebensdauern der metastabilen Niveaus ermdglichen
die Speicherung von Energie, die langsam (z.B. durch Blitzlampen) zugefiihrt, aber
schnell — als Laserimpuls — abgegeben werden kann. Die Energieabgabe kann innerhalb
weniger Nanosekunden (unter Umstidnden sogar in Piko- bzw. Femtosekunden) erfolgen,
wodurch Pulsspitzenleistungen im Megawatt-(oder Gigawatt-)Bereich erzielt werden
konnen. In Verbindung mit der sehr guten Fokussierbarkeit der Laserstrahlung sind so
extrem hohe Leistungsdichten von iiber 10" Watt pro Quadratzentimeter realisierbar, die

In jiingster Zeit stellt die kosmetische Haarwurzelverddung die bedeutendste und stark zuneh-
mende Anwendung des Rubinlasers dar.

Neben dem Cr’*'-Ion, das als aktives Ion in diversen Laserkristallen Verwendung findet, hat nur
das Ti"-Ion in Saphir (AL,0,) groBere Bedeutung erlangt; andere, potentiell interessante Kristalle
mit Ubergangsmetallionen konnten sich bisher aufgrund verschiedener Nachteile beziehungs-
weise Herstellungsprobleme nicht durchsetzen. Der Titan:Saphirlaser nimmt aufgrund seiner
einzigartigen Verstdrkungsbandbreite (etwa 680 nm bis 1080 nm), die unter anderem die
Erzeugung ultrakurzer Pulse (ca. 5 fs) ermoglicht, eine Sonderstellung ein.
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sowohl fiir die Materialbearbeitung (Bohren, Abtragen, Ritzen etc.) als auch fiir nicht-
lineare optische Effekte (Frequenzverdopplung, Optische Parametrische Verstirkung
(OPA/OPO) etc.) genutzt werden. Bei Leistungsdichten in der Gréenordnung von
10°° Watt/cm?® und Pulsenergien von einigen Megajoule ist sogar die Energiegewinnung
aus der Verschmelzung von schweren Wasserstoffisotopen (,,Laser-Fusion*) moglich.
Als anschaulicher Vergleich mag dienen, dall durch Fokussieren von Sonnenstrahlung in
Luft, also ohne Immersionsmedium, maximal 4-10° W/cm? erreicht werden kénnen [4].

Aber nicht nur zur Erzeugung von energiereichen Pulsen sind Laser auf der Basis von
mit Seltenerdionen dotierten Festkorpern geeignet; insbesondere das Material Nd:YAG
weist auch ausgezeichnete Eigenschaften zur Erzeugung kontinuierlicher Laserstrahlung
auf. Wichtig ist hierbei insbesondere eine niedrige erforderliche Pumpleistungsdichte, die
den Einsatz von Bogenlampen als Pumplichtquelle ermdglicht, sowie eine gute Wérme-
leitfahigkeit des Materials, wodurch eine tiberméBige Erhitzung, verbunden mit mecha-
nischer Verspannung (und unter Umsténden auch Zerstérung) und optischer Verzerrung
—die zu schlechter Fokussierbarkeit fiihrt — sowie Wirkungsgradverlust, vermieden wird.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dal Maiman mit dem Rubin bereits ein
Material mit auBBergewdhnlich guter Warmeleitfahigkeit wihlte, obwohl dies fiir die
Funktion seines gepulsten Lasers mit geringer Wiederholrate sicherlich nicht ausschlag-
gebend war.

Dem Rubin mangelt es _ _ _ _ _
g 4-Niveau Quasi- 3-Niveau 3-Niveau Quasi-

%/////% 3-Niveau  (Typ) (Typll)  2-Niveau

aber andererseits an

der zweiten fiir den | [3
kontinuierlichen Laser-
betrieb essentiellen
Eigenschaft, der nied-
rigen Pumpleistungs-
schwelle. Dies liegt
vor allem daran, dal}
der Laseriibergang in
diesem sogenannten
,Dreiniveausystem
(Typ I)** (vgl. Abb. 1)
im Grundzustand (,,0%)

endet, so dal} sich zur

Abbildung 1: Energieniveauschemata fiir optisch angeregte
Festkorperlaser (weille Pfeile: Anregung,

Erziclung der fiir den schwarze Pfeile: Laserlibergang)

Laserbetrieb erforderli-
chen Inversion der Besetzungszahlen zwischen oberem (,,2*) und unterem Laserniveau
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(,,1%, 1dentisch mit ,,0°) (ohne Beriicksichtigung der Entartungsgrade der Niveaus)
mindestens die Hilfte der Cr’*-Ionen im angeregten Zustand (d.h. im oberen Laserniveau
,2) befinden muB}. Im Gegensatz dazu liegt das untere Laserniveau ,,1* des dominieren-
den Laseriibergangs in Nd:YAG, einem ,,Vierniveausystem* (vgl. Abb. 1), so weit ober-
halb des Grundzustandes ,,0“ (Energie E, etwa zehnfach iiber der mittleren thermischen
Energie der Elektronen E, =k, T), daB sich bei Raumtemperatur zur Erzielung der
Inversion gemif der Boltzmann-Statistik nur ein Anteil von etwa exp(-E,/E,,)=5-10" der
Neodym-Ionen im oberen Laserniveau befinden muf3. Bei einem Energieniveauschema,
bei dem das untere Laserniveau ,,1* nur wenig iiber der thermischen Energie E, liegt
(max. vier- bis fiinffach), und daher zu einem nennenswerten Prozentsatz (> 1 %) ther-
misch bevdlkert ist, spricht man von einem ,,Quasi-Dreiniveausystem* (vgl. Abb. 1).
Entsprechend ergeben sich das ,, Dreiniveausystem (Typ II)* und das ,,Quasi-Zwei-
niveausystem‘ aus dem Vier- beziehungsweise Quasi-Dreiniveausystem, wenn direkt in
das obere Laserniveau ,,2* (identisch mit dem Pumpniveau ,,3*) gepumpt wird. Kom-
plexere Energieniveauschemata treten bei Systemen mit Energietransfer zwischen
gleichen oder verschiedenen Ionen und bei Mehrfachanregung einzelner lonen auf.

Lampengepumpte Dauerstrich-Nd:Y AG-Laser weisen eine Reihe von vorteilhaften
Eigenschaften auf: Mit einem — im Vergleich zu typischen Gaslasern der gleichen
Leistungsklasse — kompakten Lasergerdt 148t sich Laserstrahlung im nahen Infrarot-
bereich (typischerweise 1064 nm) mit Ausgangsleistungen von mehreren hundert Watt
(max. 800 W pro Stab) bei einem relativ guten Wirkungsgrad (ca. 4 % bezogen auf die
elektrische Leistungsaufnahme) erzeugen. Die Wellenldnge des Nd:Y AG-Lasers erlaubt
— im Gegensatz zu der des CO,-Lasers — eine verlustarme Ubertragung der Laserstrah-
lung iiber flexible Lichtwellenleiter aus Quarzglas (Glasfasern). Mit Hilfe spezieller
Geometrien (Slab-Laser) beziehungsweise durch die Verwendung mehrerer Kristalle
werden Nennausgangsleistungen von bis zu 4 kW erreicht. Nachteilig ist der Umstand,
daB aufgrund thermisch induzierter optischer Verzerrungen im Laserkristall, der so-
genannten ,,thermischen Linse*, eine beugungsbegrenzte Strahlqualitdt nur bis ungefahr
20 Watt Ausgangsleistung erzielt werden kann; bei hoheren Leistungen steht die Strahl-
qualitit K, definiert als das Verhéltnis von beugungsbegrenztem Strahlparameterprodukt
(Wy'0,),,=A/m zu aktuellem Strahlparameterprodukt (w,-0,)..,, 1In einem reziproken
Verhiltnis zur Ausgangsleistung®. Im Gegensatz hierzu kann ein CO,-Laser auch noch
bei Ausgangsleistungen von mehreren Kilowatt eine hohe K-Zahl von etwa 0,8 erzielen.
Somit geht der prinzipielle Vorteil der Festkorperlaserstrahlung, die bei K=1 aufgrund

*  Der angegebene, ungefihre Zusammenhang gilt fiir Stablaser mit einem aktiven Element und

dynamisch stabilem Resonator; bei Verwendung mehrerer Stibe kann die Leistung entsprechend
der Anzahl der Stibe erhoht werden, ohne die Strahlqualitéit zu reduzieren.
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der etwa zehnfach kiirzeren Wellenldnge wesentlich besser fokussierbar ist, bei Leistun-

gen oberhalb von etwa 200 W pro Stab verloren. Typische Hochleistungsfestkorperlaser

weisen daher ein mindestens dreimal so grofles Strahlparameterprodukt auf wie ver-

gleichbare CO,-Laser. Dies bedingt fiir einige Anwendungsbereiche, insbesondere in der

Materialbearbeitung (z.B. das Schneiden dicker Bleche), gewisse Einschrankungen.

Seit einigen Jahren sind Hochleistungslaserdioden als Pumplichtquellen fiir Festkorper-

laser verfiigbar; ihr Einsatz verspricht eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den iiberwie-

gend verwendeten Krypton- und Xenon-Bogenlampen:

Laserdioden emittieren eine nahezu monochromatische Strahlung, deren Wellenlénge
an die Absorptionsbanden der zu pumpenden Festkorperlasermaterialien angepal3t
werden kann. Auf diese Weise konnen auch Festkorperlasermaterialien gepumpt
werden, die keine breiten Absorptionsbanden und keinen Uberlapp ihrer Absorp-
tionslinien mit Emissionslinien von Bogenlampen aufweisen. Gleichzeitig kann die
Wirmeerzeugung im Lasermaterial durch die ausschlieBliche Verwendung von
Pumpstrahlung mit der geringstmoglichen Photonenenergie minimiert werden. Dies
flihrt zu einer geringeren thermischen Linse und somit zu einer verbesserten Strahl-
qualitdt. Die wirksame Absorption der Pumpstrahlung reduziert die Anforderungen
an die Pumpkavitit, die dazu dient, einen Mehrfachdurchgang der Pumpstrahlung
durch das Lasermedium zu ermdglichen; im Extremfall kann diese auch génzlich
entfallen’. Die gute Absorption der Pumpstrahlung und der geringe Energieiiberschuf3
der Pumpphotonen fiihren zu einem hohen Wirkungsgrad der optischen Anregung.
Sehr kurze Absorptionldngen ermoglichen die Verwendung ungewdhnlicher Pump-
geometrien und sehr kompakter laseraktiver Medien.

Die Strahlqualitdt von Hochleistungslaserdioden ist deutlich besser als die von
Bogenlampen, so dal} sich hohere Pumpleistungsdichten erzielen lassen. Dies er-
moglicht den Einsatz von Festkorperlasermaterialien, bei denen aufgrund ihrer hohen
Pumpleistungsdichteschwelle mit Lampen kein effizienter Laserbetrieb moglich ist.
Gleichzeitig fiihrt die hohe Leistungsdichte wiederum zu einer Reduzierung des
Volumens des laseraktiven Mediums. Die Strahlung der Laserdioden kann verlustarm
durch Glasfasern tibertragen werden, wodurch sich die Pumplichtquelle rdumlich von
der Laserstrahlquelle trennen 14Bt. Hierdurch werden extrem kompakte Hochlei-
stungsstrahlquellen moglich, die lediglich iiber ein diinnes Glasfaserkabel und zwei,
aufgrund des reduzierten Kiihlleistungsbedarfs, ebenfalls diinne Kiihlmittelschlauche
versorgt werden.

5

Die starke Absorption des Pumplichts kann allerdings auch zu einer inhomogenen Verteilung der
Anregungsleistung und damit zu einer asphérischen Form der thermischen Linse fithren, wo-
durch sich die Strahlqualitét und/oder der Wirkungsgrad verschlechtern.
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* Die Lebensdauer von modernen Hochleistungslaserdioden betrdgt bei Nennstrom
etwa 10.000 Stunden im Dauerstrichbetrieb; im Vergleich zu lampengepumpten
Lasersystemen ergeben sich dadurch zehn- bis hundertfach erhohte Standzeiten der
Pumplichtquelle.

* Der elektrisch-optische Wirkungsgrad von kommerziellen Hochleistungslaserdioden
liegt gegenwirtig meist zwischen 40 und 50 Prozent fiir Dauerstrichbetrieb (,,cw*)
und bei iiber 50 % im Langpulsbetrieb (,,quasi-cw* bzw. ,,qcw*). Zusammen mit
optisch-optischen Wirkungsgraden von typischerweise 30 bis 40 % fiir dioden-
gepumpte Nd:YAG-Laser ergeben sich Gesamtwirkungsgrade zwischen 12 und
20 %, also etwa drei- bis fiinffach hoher als fiir lampengepumpte Systeme. Unter
Berticksichtigung der typischerweise doppelt so guten Strahlqualitit und der damit
deutlich erhohten maximal erzielbaren ProzeBgeschwindigkeit bei der Material-
bearbeitung ergeben sich drastisch erhohte ProzeBwirkungsgrade bezogen auf den
spezifischen elektrischen Energiebedarf.

Als einziges Hindernis steht derzeit noch der hohe Preis der Laserdioden ihrem breiten
Einsatz als Pumplichtquelle fiir Hochleistungsfestkorperlaser entgegen. Dieser hohe Preis
ist wesentlich durch die bisher geringen Stiickzahlen bedingt; sobald eine breite Anwen-
dung der Hochleistungslaserdioden — beispielsweise auch in Direktanwendungen —
hinreichend absehbar ist, kann mit einem erheblichen Preisrutsch gerechnet werden.

1.2 Stand der Technik

Die Vielzahl der bis zum gegenwiirtigen Zeitpunkt® demonstrierten Konzepte fiir dioden-
gepumpte Festkorperlaser 146t sich mit Hilfe folgender Kategorien systematisieren:

a) Laseraktives Medium

b) Betriebsart

c) Geometrie des laseraktiven Mediums

d) Pumpgeometrie

e) Resonator-/Verstirkerdesign

f) Artund Geometrie der Kiihlung

Unter dem Begriff ,,/aseraktives Medium* werden dabei folgende Aspekte zusammen-

6 Dargestellt wird generell der Stand von 1996; zusétzlich wurden einige neuere Entwicklungen

beriicksichtigt.
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gefalit: Art der Kristall- bzw. Glasmatrix (,, Wirtsmaterial“ bzw. ,,Host*), das verwendete
laseraktive Ton (,,Aktivator®), eventuell zusétzlich eingesetzte lonen zur Verbesserung
der Absorption oder des Energietransfers (,,Sensitizer*), die lonen-Konzentrationen
sowie die fiir Absorption, Emission und den Energietransfer innerhalb und zwischen den
Ionen benutzten Uberginge. Aufgrund der sehr verschiedenen Anforderungen an Pump-
leistungsdichte und Kiihlung wird in diesem Zusammenhang besonders zwischen Vier-
und Quasi-Dreiniveausystemen unterschieden. Hierbei ist zu beachten, dall mit einem
einzigen Material, je nach Art der verwendeten Ubergiinge, verschiedene ,,laseraktive
Medien* mit eventuell sehr unterschiedlichen Eigenschaften realisiert werden konnen.

Beziiglich der Betriebsart wird zunichst hinsichtlich der zeitlichen Struktur der Anre-
gung unterschieden zwischen Dauerstrichbetrieb (cw), Quasi-Dauerstrichbetrieb (qcw)
und Pulsbetrieb (p). Hierbei ist das Kriterium fiir die Abgrenzung zwischen Puls- und
Quasi-cw-Betrieb die thermische Belastung des laseraktiven Mediums: Im Pulsbetrieb
klingt die durch das Pumpen bedingte Autheizung des Mediums zwischen zwei Pulsen
im wesentlichen ab, wéhrend sich im qcw-Betrieb eine nahezu stationdre Temperatur-
verteilung ergibt, die der einer Dauerstrich-Anregung mit gleicher mittlerer Leistung
entspricht’. Fiir die als Pumplichtquelle dienenden Laserdioden bedeutet der qcw-Betrieb
meist jedoch Pulsbetrieb, da ihre thermische Zeitkonstante sehr kurz ist. Zusitzlich
ergeben sich verschiedene Mdoglichkeiten zur Pulserzeugung: Beim cw-Modelocking-
Betrieb (cw-ML) liegen im Lasermedium quasi stationdre Bedingungen vor, da die
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen verstreichende Zeit von einigen Nano-
sekunden wesentlich unter der Zeitkonstante zur Erzeugung der Inversion — typischer-
weise etliche Mikrosekunden — liegt; dagegen wird beim giitegeschalteten (,,Q-
switched*-) Betrieb (cw-QS oder p-QS) jeweils die gesamte verfiigbare Energie aus dem
Lasermedium abgerufen.

Unter den Geometrien fiir das laseraktive Medium sind die prominentesten die Stab-
und die Slabgeometrie. Interessante Alternativen zu diesen traditionellen Geometrien
bieten unter anderem die Faser, der monolithische Ring (z.B. NPRO [5]), der planare
Wellenleiter [6] sowie der Microchiplaser [7].

Die moglichen Pumpgeometrien lassen sich entsprechend der relativen Ausbreitungs-
richtung von Pumplicht und Resonatorstrahlung in die Kategorien ,transversal* (oder
auch ,,seitengepumpt®) und longitudinal (respektive ,,endgepumpt®) einteilen. Zu den
transversalen Geometrien gehoren das radiale Pumpen von Stdben sowie das Seiten-

Die Definition der Betriebsarten ist nicht ohne Willkiir: Eine mogliche — und durchaus gebrauch-
liche — Alterative ist die Unterscheidung zwischen qcw- und Pulsbetrieb aufgrund der Pulsdauer
der Anregung; nach dieser Definition liegt qcw-Betrieb vor, wenn die Pulsdauer lang gegen die
Lebensdauer des oberen Laserniveaus ist.
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pumpen von Slabs (auBBer beim ,,Tightly Folded Resonator®, kurz TFR [8]). Bei end-
gepumpten Stdben, Fasern, Wellenleitern, monolithischen Ringen und Microchips
handelt es sich um longitudinale Geometrien. Beim TFR handelt es sich um einen
longitudinal gepumpten Slab, dessen enger Zickzack-Strahlengang an die Pumplicht-
verteilung der benutzten Laserdiodenbarren angepalit ist. Als vielversprechende Variante
ist das (longitudinale) Cladding-Pumpen von Fasern anzusehen [9]. Ungerichtete Anre-
gung und Mischformen sind moglich. Generell verspricht die longitudinale Anregung
aufgrund des guten Uberlapps zwischen dem gepumpten Volumen und dem Resonator-
mode gegeniiber dem transversalen Pumpen einen hoheren Wirkungsgrad; dies gilt
insbesondere, wenn ein Betrieb im transversalen Grundmode angestrebt wird.

Resonator- und Verstdirkerdesign umfassen sowohl die Art des Strahlengangs als auch
die Auslegung hinsichtlich Resonatorstabilitdt und Modenausbildung. Hinsichtlich des
Strahlenganges kommt eine Vielzahl von Moglichkeiten in Betracht: Die einfachste ist
der gestreckte Resonator, der vor allem in Verbindung mit dem Stab eingesetzt wird. Im
Slab wird meist ein Zickzack-Strahlengang verwendet, um die Wirkung der thermischen
Linse zu reduzieren. Gelegentlich werden auch gefaltete Resonatoren mit Mehrfach-
durchgang durch das laseraktive Medium benutzt. Durch den Einsatz von Verstérker-
stufen zur Leistungssteigerung in sogenannten Master-Oscillator/Power-Amplifier-(kurz:
MOPA)-Systemen vervielfachen sich die moglichen Varianten: Haufig werden Ver-
starker mit Mehrfachdurchgang (geometrisch und/oder polarisationsoptisch) verwendet.
Insbesondere zur Erzeugung von einfrequenter (,,single frequency) Laserstrahlung
werden haufig Ringresonatoren verwendet, teils in monolithischer Ausfithrung unter
Ausnutzung von Totalreflexion im laseraktiven Medium, teils diskret aufgebaut.

Hinsichtlich der Art der Kiihlung unterscheidet man zwischen passiver Konvektion,
direkter aktiver Gas- oder Fliissigkiihlung sowie indirekter Kiihlung unter Verwendung
sogenannter ,,heat spreader und/oder Mikrokanalkiihler. Passive Konvektion bedeutet,
daB das laseraktive Medium frei in Luft steht, was im allgemeinen nur fiir geringe
mittlere Leistungen sinnvoll ist. Bei der direkten aktiven Kiihlung mit Gas oder einer
Fliissigkeit (meist Wasser) wird das laseraktive Medium unmittelbar von einem Kiihl-
medium umstromt, das zunichst die Warme durch Warmeleitung lokal und anschlieBend
durch Massenflul} global abfiihrt. Die hierbei minimal erzielbare Temperaturdifferenz
zwischen dem Kiithlmedium und der Oberflache des laseraktiven Materials wird wesent-
lich durch die abzufiihrende Warmefludichte sowie die Warmeleitfahigkeit, die Warme-
kapazitit und die Zihigkeit des Kithimediums und dessen Stromungsgeschwindigkeit
begrenzt. Unter realistischen Annahmen ergibt sich laut Literatur [10] mit Wasser als
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Kiihlmedium ein Wirmeiibergangswiderstand von mindestens 0,1 Kecm*W (®). Fiir alle
Arten von lampengepumpten Festkorperlasern ist dieser Wert aufgrund der moderaten,
maximal auftretenden WarmefluBdichten mehr als ausreichend. Bei Hochleistungs-
laserdioden sowie einigen diodengepumpten Lasern treten allerdings abzufiihrende
WirmefluBdichten in der GroBenordnung von 1 kW/cm? auf, was bei konventioneller
Wasserkiihlung zu einem unakzeptabel hohen Temperatursprung von wenigstens 100 K
fiihren wiirde. In diesen Fillen bleibt die Moglichkeit zur VergroBerung der Oberfliche,
an welcher der Wiarmeiibergang stattfindet, durch Verwendung sehr schmaler, tiefer
Kiihlkanile, die entweder direkt in das laseraktive Material oder in einen in gutem
Wirmekontakt dazu stehenden Festkorper mit hoher Wérmeleitfahigkeit eingearbeitet
sein konnen. Als Material fiir solche Mikrokanalkiihler kommen vorzugsweise Silizium
(aufgrund seiner guten Strukturierbarkeit) und Kupfer zum Einsatz [11]. Bei einer
hinreichend kleinen Wiarmequelle kann die Verteilung des Warmeflusses in einem in
Wirmekontakt mit ihr stehenden groBflachigen Festkorper mit sehr guter Wérmeleit-
fahigkeit (Kupfer, Diamant 0.4.) genutzt werden. Ein solcher ,,heat spreader* aus einer
1 mm dicken CVD-Diamantplatte mit riickseitiger Wasserkiihlung erreicht bei einer
Wirmequelle mit 5 mm Durchmesser einen effektiven Warmewiderstand von
0,01 Kem*W [12].

Fiir die moglichen Kiihigeometrien gelten die gleichen Kategorien wie fiir die Pump-
geometrien; zusidtzlich unterscheidet man ein-, zwei- und dreidimensionale Wérme-
ableitung. Bei Stidben, planaren Wellenleitern und Fasern ist eine zweidimensionale
transversale Kiihlung iiblich, die zu einer tiberwiegend parabolischen, radialen Tempera-
turverteilung und damit zur thermischen Linse fiihrt’. Slabs werden meist gezielt ein-
dimensional transversal gekiihlt, um die thermische Linse in der Richtung senkrecht zur
Kiihlachse zu minimieren. Bei Microchiplasern kommt aufgrund der kleinen Dimensio-
nen des gepumpten Bereichs, abhéngig von der Montage, teilweise eine dreidimensionale
Kiihlung zustande'®. Wihrend die Kiihleffizienz einer Geometrie in erster Niherung
durch mittlere Distanz zwischen Wiarmequellen und Warmesenken charakterisiert

Neuere, unter anderem am IFSW durchgefiihrte Untersuchungen weisen darauf hin, daf3 sich
durch ausreichend aggressive Wasserkiihlung (,,impingement cooling®) auch deutlich niedrigere
Wirmeiibergangswiderstinde erzielen lassen.

Eine exakt parabolische Temperaturverteilung (wie sie bei homogener Anregung auftreten kann)
fithrt zu einer aberrationsfreien Linse, die zwar aufgrund ihrer mit der Pumpleistung variierenden
Starke den zuldssigen Bereich der Pumpleistung einschrankt (dynamische Stabilitdt), jedoch
nicht den Wirkungsgrad vermindert. Jede Abweichung von der idealen Verteilung fiihrt zu
optischen Aberrationen, die (mit ihrer Stérke {iberproportional zunehmende) Beugungsverluste
bewirken und sich — ebenso wie die gleichzeitig auftretende thermisch induzierte Doppel-
brechung — nur schwer korrigieren lassen.

Der sehr kurze, weil direkt auf die Flachseiten des Laserkristalls aufgebrachte, plan-plan-
Resonator der Microchiplaser wird durch die thermische Linse stabilisiert.
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werden kann, bestimmt die Abhédngigkeit dieses Wertes von der Systemleistung die
Skalierbarkeit. Fiir ein skalierbares System darf dieser mittlere Abstand nicht mit der
Leistung steigen. Somit hiangt die Skalierbarkeit einer Kiihlgeometrie wesentlich von
ihrer Dimensionalitdt ab: Die jeweils nicht gekiihlten Dimensionen erlauben eine Skalie-
rung durch Verldngerung der entsprechenden Abmessungen; eine VergroBerung der
gekiihlten Dimensionen wiirde dagegen zu einer zunehmenden Verschlechterung der
Kiihlung, die schlieBlich einen effizienten Laserbetrieb unmoglich macht, fithren''.

Entsprechend sind dreidimensionale Kiihlgeometrien nicht skalierbar, zweidimensionale
Geometrien nur iiber die Lidnge und eindimensionale iiber zwei Dimensionen, also eine
Flache. Da das benétigte aktive Volumen anndhernd proportional zur Systemleistung
ansteigt, ergibt sich bei nur einer skalierbaren Dimension eine entsprechende propor-
tionale Langenédnderung, wihrend zwei skalierbare Dimensionen eine wesentlich gerin-
gere Anderung jeder einzelnen Dimension, bei gleichmiBiger Anpassung mit der
Quadratwurzel der Leistung, erlauben. So wird beispielsweise die maximale cw-Leistung
(800 W fiir lampengepumpte Nd:Y AG-Laser) eines Stablasers durch die Verfiigbarkeit
entsprechend langer Laserkristalle begrenzt. Bei Slab-Lasern tritt eine entsprechende
Einschrankung erst bei wesentlich hoheren Leistungen auf (> 3 kW bei Nd:YAG). Aus
diesen Uberlegungen wird deutlich, daB fiir hochste Leistungen im wesentlichen Slabs
oder Scheiben (wie in den ,,disk amplifiers* [13] fiir die Fusions-Forschung) in Frage
kommen. Der Unterschied zwischen ihnen liegt in der relativen Orientierung von Reso-
natorstrahlausbreitung und Kiihlung: Slabs werden transversal gekiihlt, Scheiben dagegen
longitudinal.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten laserrelevanten Eigenschaften einiger
ausgewahlter Materialien fiir diodengepumpte Festkorperlasersysteme. Die Bedeutung
der benutzten Symbole kann dem Symbolverzeichnis entnommen werden. Alle Angaben
beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf Raumtemperatur.

Bei Nd:YVO, und dem verwandten Nd:GdVO, [14] sowie bei Nd:LSB (Nd’":
LaSc,;(BO;),) und Cr:LiSAF (Cr’*:LiSrAlF,) handelt es sich um Materialien mit extrem
hohem maximalen Absorptionskoeffizienten, was sie fiir Microchip- und Scheibenlaser
besonders geeignet macht. Nachteilig sind jedoch die relativ schlechten thermischen (1,
Ap), mechanischen (Elastizitdtsmodul, Zugfestigkeit, Spaltbarkeit etc.), thermomecha-
nischen («,,) und thermooptischen (on/0T) Eigenschaften, die bei hohen Pumpleistungen
bzw. Pumpleistungsdichten zu Problemen (starke thermische Linse, Bruch) fiihren.

"' Die Kiihleffizienz des (homogen angeregten) radial gekiihlten Stabes ist von seinem Durch-

messer unabhingig; dies ist giinstiger als bei einer eindimensionalen Kiihlung, erlaubt aber
dennoch keine Leistungsskalierung iiber die gekiihlten Dimensionen.
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GroBBe | Einheit [[Nd:YAG| Nd:YLF [Nd:YVO,| Nd:LSB | Yb:YAG | Cr:LiSAF
Aem nm 1064 |1047 [1053]] 1064 1063 1030 845
AA,,, nm 0,5 1,4 ~1 4 50%* ~150
Ay, nm 809 [ 792 {7971 | 809 808 940 {969} | 670
A, | nm 0,8 | 1,728 | 2[-4] 3 10 {2,5} 100
o |10%em?| ~75 |~18¢45 | 27 [} gxg ?Z;g o707 | 50
Ny e | 107%cm? [[1,5 (1,1%) | ~0,7 (1,1%) | 4,5 (3%) 15 (25%) 21 (15%) | ~16 (20%)
@ | cm’ ~11 | ~124~3} [ 12236%) | 90@s%) | 1505%) | 116 0%
0., |10%°cm? ~40 18 [12] ~100 12 (10 %) 23 4,8
Tep us 240 480 97 (1%) 118 (10%) 950 67
L, |kW/em?[| -~2 2,2 [3,0] ~2 12 (10%) ~8 73
Lo |[kWem?]| ~13 [-29{11,6}] ~9 29 32 89
Nonax % 76 76 76 76 91 (94) ~79
E,/E, 10,13 ~10 9.52 9,35 2.94
Nome | % 62 71 [15] 64 64[16] | 83 Ip/tt 44 1p
P’ | W (ew) [ 300 107171 | 13,8181 1,3[19] 255% 1
N % ~35 <11
Ay [(W@mK)| ~13 6 520511 2.8(2) ~13 3,1
a, | 10K | ~7 13181 | 7.2[3.1] 12,3 ~7  ]-10,0 [18,8]
on/daT | 10°K" || ~83 | -43[-2] [~3,9[8.5] 4.4 ~83 | -4,0[-2,5]
E GPa ~280 ~75 ~280 109
o.. | MPa | ~280 ~54 ~280 ~80
1,477 1,957 | 1,828 (%) 1,4074
n |beii, | 1,814 1,827 (y) 1.814
[1.457] | [2.165] | 1749 (2) [1,4054]
Quellen [20] [21] [22] [23] [24]
Tabelle 1: Ubersicht iiber die wichtigsten laserrelevanten Eigenschaften einiger

Materialien fiir diodengepumpte Festkorperlaser'? (*: vorliegende
Arbeit; *: soweit nicht anders angegeben mit Laserdioden gepumpt)

Cr:LiSAF ist ein diodenpumpbares, breit durchstimmbares laseraktives Material mit
relativ hoher Lebensdauer des oberen Laserniveaus; zusammen mit dhnlichen Systemen
wie Cr:LiCAF [25] und Cr:LiSGaF [26] bietet es eine interessante Alternative zu kon-
ventionellen, mit Argon-lonenlaser oder frequenzverdoppeltem Nd:Y AG-Laser gepump-

ten Systemen (Titan:Saphirlaser, Farbstofflaser).

12

Bei den optisch einachsigen Kristallen gelten die Werte ohne Klammern fiir E||c bzw. in Rich-

tung der optischen Achse (in eckigen Klammern: E_c bzw. senkrecht zur optischen Achse), bei
dem zweiachsigen Nd:LSB sind die Werte fiir E|x angegeben.
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Nd:YLF zeichnet sich durch einen negativen Temperaturkoeffizienten des Brechungs-
indexes dn/dT sowie durch eine hohe Lebensdauer des oberen Laserniveaus 1, aus. Das
negative on/0T kann bei geeigneter Auslegung den Effekt der Warmeausdehnung teil-
weise kompensieren und so die thermische Linse gegeniiber Nd: Y AG erheblich reduzie-
ren. Die im Vergleich zu Nd:YAG etwa doppelt so lange Lebensdauer ermdglicht die
Erzeugung energiereicherer Pulse bei cw-Anregung. Die natiirliche Doppelbrechung von
YLF (und ebenso von YVO,, LSB und LiSAF) verringert den Einfluf3 der thermisch
induzierten Doppelbrechung, so dal ohne hohe Verluste (wie bei Nd:YAG iiblich)
polarisierte Laserstrahlung erzeugt werden kann.

Yb:YAG weist aufgrund des giinstigen Verhéltnisses von Laserphotonenenergie zu
Pumpphotonenenergie einen sehr hohen theoretischen Maximalwirkungsgrad von 91 %
auf. Andererseits verursacht die thermische Besetzung des unteren Laserniveaus, das nur
612 cm™ iiber dem Grundzustand liegt, eine relativ hohe Schwellpumpleistungsdichte
I 4 von 2,1 kW/cm®. Die breite Absorption, die geringe Wirmeerzeugung sowie die
guten thermischen und mechanischen Eigenschaften des Wirtskristalls lassen Yb:YAG
als ein attraktives Material fiir diodengepumpte Hochleistungslasersysteme erscheinen.

Folgende Materialien sind ebenfalls fiir den Einsatz im Scheibenlaser interessant:

Tm’*:YAG [27]:
Quasi-Dreiniveausystem, A, = 785 nm, A ,,, = 2,02 um, hoher Wirkungsgrad
(Me, max = 39 %) durch ,,Cooperative Upconversion®, um 200 nm durchstimmbar
Ytterbium-dotierte Fluorapatite (Yb*":Cay(PO,),F u.d.) [28]:

niedrigere Schwelle als Yb:YAG, aber schlechtere thermomechanische Daten
»  Alexandrit (Cr*":Al,BeO, [Chrysoberyll]) [29]:
A s =590 nm, A, = 750 nm, hoher Wirkungsgrad (n
Durchstimmbereich, gute Warmeleitfahigkeit
s Smaragd (Cr’*:Be,Al,SiO , [Beryll]) [30]:
A s =650 nm, A, = 750 nm, hoher Wirkungsgrad (ng .. = 64 %), 120 nm
Durchstimmbereich

abs

=73 %), 120 nm

sl, max

*  Quasi-Dreiniveautibergdnge in Neodym-dotierten Kristallen:
zB.Nd:YVO, mit A, =915nm, 1 , =0,9 kW/cm* 1, = 88,5 %

> *p, thr

Als instruktives Beispiel fiir endgepumpte Stablaser kann das von Tidwell, Seamans und
Bowers [31] entwickelte System aus zwei Nd:YAG-Stiben dienen, die von je zwei
Modulen aus je vier schrag auf die Kristallendflachen fokussierten 15 W-Laserdioden-
arrays (1 cm breite ,,Barren*) gepumpt werden. Die mit dieser Anordnung erzielte cw-
Ausgangsleistung von 60 W bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitét z&hlt zu den
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hochsten bisher erzielten. Die gute Strahlqualitit wird unter anderem mit Hilfe eines 90°-
Quarz-Rotators zur Kompensation der thermisch induzierten Doppelbrechung sowie
einer asphirischen Korrekturlinse erzielt. Der relativ hohe optisch-optische Wirkungs-
grad von 26 % ist vor allem der longitudinalen Pumpgeometrie zu verdanken.

Fiir diodengepumpte Slablaser liegt der entsprechende Hochstwert bei 40 W, die von
Shine, Alfrey und Byer [32] mit einem sehr kleinen (1,7x1,8x58 mm?), mit 25 10 W-
Fasern gepumpten Nd:Y AG-Kristall erzielt wurden. Im Gegensatz zu der von Tidwell et
al. benutzten Geometrie wird die hohe Strahlqualitét hier ohne aufwendige Zusatzoptiken
und mit nur einem Kristall erzielt. Allerdings fallt aufgrund der transversalen Pump-
geometrie der optisch-optische Wirkungsgrad mit 18 % relativ niedrig aus.

Fiir auf Singlemode-Glasfasern basierende cw-Lasersysteme liegt die hochste bisher
realisierte Ausgangsleistung bei ca. 100 W (Ytterbium-dotierte Faser, Fa. IPG); wesent-
lich hohere Leistungen werden durch das Auftreten von parasitiren nichtlinearen Effek-
ten (z.B. stimulierte Brillouinstreuung (SBS)) sowie die Zerstorung der Faserendfldchen
aufgrund der extrem hohen Leistungsdichten (einige 10 MW/cm?) verhindert. Neue
Fasermaterialien und die Verwendung kleinerer Numerischer Aperturen sowie die
kohédrente Kopplung mehrerer Faserlaser bieten allerdings Potential fiir Leistungs-
steigerungen. Von besonderem Interesse ist das Faserdesign fiir Systeme mit hohen
Leistungsdichteanforderungen, wie beispielsweise Quasi-Dreiniveausysteme, Upcon-
versionlaser [33], Raman-Laser oder kohédrente Frequenztransformation (SHG, OPO
etc.). Durch die verlustarme, gemeinsame Fiihrung der interagierenden Strahlungen iiber
sehr lange Strecken (bis > 10 km) mit sehr kleinen Strahldurchmessern (< 10 pm)
geniigen sehr geringe Wechselwirkungsquerschnitte fiir eine effiziente Konversion.

Mit dem monolithischen Ringlaser, der die effiziente Erzeugung von hochstabiler Single-
Frequency-Strahlung erlaubt, sind bisher TEM,,-cw-Ausgangsleistungen von maximal
2 W erzielt worden, wobei durch die starke thermische Linse die Grenze des Stabilitéts-
bereichs erreicht wurde. Hohere Leistungen, wie sie beispielsweise fiir Gravitations-
wellen-Interferometer bendtigt werden, konnten durch die kohédrente Kopplung mehrerer
Ringlaser oder durch Injection Locking eines Slave-Oszillators in Form eines diskreten,
transversal gepumpten Ringlasers realisiert werden [34].

Der Microchiplaser, bei dem es sich um eine diinne, meist planparallele, Kristallscheibe
mit direkt auf die Endflachen aufgebrachten Resonatorspiegeln handelt, wird typischer-
weise durch den hochreflektierenden Endspiegel hindurch gepumpt. Die Kiihlung des
Kristalls erfolgt meist durch Kontaktierung (Klebung, Lotung) auf eine metallische
Wirmesenke aullerhalb der gepumpten Fliche. Die TEM,,-cw-Ausgangsleistung ist
aufgrund des extrem kurzen Resonators und der relativ ungiinstigen Kiihlung auf meist
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unter 1 Watt beschrinkt. In hybriden und teilweise auch in quasi-monolithischen Aus-
fiihrungen konnen aktive oder passive Gliteschaltung [35] sowie Intracavity-Frequenz-
verdopplung [36] erzielt werden.

Hochleistungsfestkorperlaser mit Ausgangsleistungen von 100 W und mehr wurden bis
vor kurzem ausschlieBlich transversal gepumpt [37]. Meist wird eine moglichst homo-
gene Deposition der Pumpleistung angestrebt, um die asphérischen Anteile der ther-
mischen Linse, die — neben der thermisch induzierten Doppelbrechung — wesentlich fiir
die Reduktion der Strahlqualitdt bei hohen Leistungen verantwortlich sind, gering zu
halten. Diese Maflnahme fiihrt zu einem ,,tradeoff zwischen Strahlqualitdt und Wir-
kungsgrad. Ein gutes Beispiel hierfiir stellt der von Golla et al. [38] (LZH) entwickelte,
transversal gepumpte cw-Nd:YAG-Stablaser dar: Die hochste Ausgangsleistung von
300 W wurde bei einer etwa 60-fach beugungsbegrenzten Strahlqualitdt erreicht; in
diesem Fall ist der Wirkungsgrad mit etwa 30 % recht gut. Unter Verwendung von
fasergekoppelten Laserdioden, die eine besonders homogene Pumplichtverteilung
ermdglichen, wurde bei anndhernd beugungsbegrenzter Strahlqualitit eine maximale
Ausgangsleistung von 80 W mit etwa 20 % Wirkungsgrad erzielt.

Die hochsten mittleren Leistungen von bis zu 1 kW wurden mit qcw-Anregung erzielt
[39]. Als Pumplichtquelle werden bei diesen Konzepten zweidimensionale Laserdioden-
arrays mit hoher Packungsdichte und hohem ,,duty cycle* (prozentuale Einschaltdauer)
verwendet. Mit Hilfe einer optimierten Kiihltechnik (Mikrokanalkiihler, heat spreader aus
CVD-Diamant etc.) werden mittlere Leistungsdichten von 1-2 kW/cm? am Diodenarray
erreicht. Durch den Einsatz von Mikrozylinderlinsen zur Kollimation der Laserdioden-
strahlung in der Richtung der ,,schnellen Achse* (grofer Divergenzwinkel, senkrecht zur
Barrenbreite) sowie von zusitzlichen Konzentratoroptiken (,,lens ducts*) werden Pump-
leistungsdichten von bis zu 75 kW/cm? erzielt [40]. Nach einem Entwurf des LLNL soll
mit Hilfe eines solchen lens ducts unter Ausnutzung der Totalreflexion des Pumplichts an
der Mantelflache ein endgepumptes Stablasersystem im kW-Bereich realisiert werden.
Bisher wurde, basierend auf dieser Pumpgeometrie, ein cw-Yb:Y AG-Laser mit einer
Ausgangsleistung von 215 W sowie gepulste Systeme mit relativ geringer mittlerer
Ausgangsleistung auf der Basis von Cr:LiSAF [41] (40 mJ), Nd:YLF [42] (100 mJ, 4 ns
giitegeschaltet) und Yb:SFAP [43] (550 mJ, 13 W) vorgestellt.

Mit instabilen Resonatoren, insbesondere in Verbindung mit Auskoppelspiegeln mit
radial variierender Reflektivitit (,,variable reflectivity mirror*, VRM), lassen sich Aus-
gangsleistungen von mehreren hundert Watt mit relativ guter Strahlqualitit erzielen. Bei
sehr hohen Anforderungen an die Strahlqualitét ergeben sich bei diesem Ansatz aller-
dings Probleme, die teilweise auch mit der Definition bzw. der Messung von Strahl-
qualitdt zusammenhingen [44].
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1.3 Das Konzept des Scheibenlasers

Der Scheibenlaser stellt eine

konsequente Weiterentwicklung Laserstrahlung

Pumplicht

des Microchiplasers hinsichtlich
der Kiihlung und damit der Eig-
nung fiir hohe Leistungen dar.
Eine Seite der diinnen Scheibe
(s. Abb. 2), die das laseraktive
Medium darstellt, wird durch
eine gut warmeleitende Kontak-
tierung vollflachig mit einer lei-
stungsfahigen Warmesenke ver-

bunden. Sofern nicht eine spe-

zielle transparente Warmesenke

(z.B. aus Diamant) verwendet Abbildung 2: Schematische Darstellung des axial
wird, muB die kontaktierte Seite gepumpten Scheibenlasers

mit einer hochreflektierenden

Schicht ausgestattet werden, so daB3 ein ,,aktiver Spiegel (,,active mirror [45]) entsteht.
Das Pumplicht kann entweder durch die der kontaktierten Seite gegeniiberliegende

Flache (axial) oder iiber den Umfang der Scheibe (radial) eingekoppelt werden.

Durch die vollflichige Kiihlung stellt sich, in Verbindung mit einer homogenen Pump-
lichtverteilung, ein nahezu eindimensionaler Warmeflufl in axialer Richtung ein. Bei
vollflaichigem Pumpen ergibt sich so eine verschwindend geringe thermische Linse, die
nur noch durch die Homogenitit von Pumplichtverteilung und Kiihlung bestimmt wird.
Allerdings ist das vollflichige Pumpen nicht zur effizienten Erzeugung von Strahlung mit
hoher Strahlqualitit geeignet, da der Rand des Kristalls als Apertur wirkt. Wird eine
kreisrunde Teilflache der Scheibe homogen gepumpt, so ergibt sich eine gewisse Phasen-
frontstorung am Rand des gepumpten Bereichs, deren Einflull auf das Resonatorstrah-
lungsfeld jedoch — bei hinreichend geringer Scheibendicke — schwach im Vergleich zu
einer harten Apertur ausfallt.

Besonders wichtig ist das Verhalten der thermischen Linse bei Skalierung zu héheren
Leistungen: Wird die Leistungsdichte konstant gehalten und die Leistung iiber den
Pumpstrahldurchmesser skaliert, so bleibt die optische Weglangendifferenz zwischen
gepumptem Innen- und ungepumptem AuBenbereich unabhédngig von der Leistung
konstant; hierbei ist eine eventuelle Verformung der — optimalerweise sehr biegesteifen
— Wirmesenke nicht beriicksichtigt. Bei geeigneter Anpassung von Resonatorldnge und
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Spiegelradien 14Bt sich daher — zumindest prinzipiell — die Strahlqualitidt unabhingig von

der Leistung konstant halten.

Die Ursache fiir die Suche nach einem neuartigen Laserdesign war die Demonstration

von Yb:YAG als einem vielversprechenden laseraktiven Material fiir diodengepumpte

Lasersysteme durch Fan et al. [46] im Jahr 1991. Fan berichtete iiber einen dioden-

gepumpten Yb:YAG-Laser mit einer Ausgangsleistung von einigen 10 mW und

berechnete einen internen differentiellen Wirkungsgrad von 72 %. Gekoppelt mit dem

hohen Wirkungsgrad tritt auch eine sehr geringe Warmeerzeugung von unter 11 % (nach

Fan [47]) auf, was wiederum zu einer Verminderung der thermischen Linse fiihrt.

Yb:YAG erschien auch durch seine
sonstigen Eigenschaften, wie die grof3e
Absorptionsbandbreite und das Fehlen
von Verlusten durch Excited State
Absorption", als besonders geeignet fiir
diodengepumpte Hochleistungsfest-
korperlaser. Das Fehlen storender
Nebeneffekte ergibt sich zwanglos aus
dem — in Abbildung 3 dargestellten —
besonders einfachen Energieniveau-
schema von Yb:YAG; es fehlen ganz
einfach die zuséitzlichen Niveaus, zu de-
nen unerwiinschte Uberginge erfolgen
konnten. Zum Vergleich ist das komple-
xe Schema von Nd:YAG angegeben.

Aufgrund der fiir einen effizienten Be-
trieb erforderlichen hohen effektiven
Pumpleistungsdichte von ca. 15 kW/cm?
(bei 300 K) und ihrer — durch den Quasi-
Dreiniveaucharakter bedingten — starken
Temperaturabhédngigkeit ist die Kiithlung
des Kristalls bei der Auslegung eines
Yb:YAG-Lasers mit hoher Ausgangs-
leistung von entscheidender Bedeutung.
Es bieten sich zwei mogliche Losungen
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Abbildung 3: Vergleich der Energie-

niveauschemata von
Nd:YAG und Yb:YAG

(kurz: ESA) Anregung vom oberen Laserniveau aus in hohere Energieniveaus. ESA fiihrt zur

Verschlechterung des Wirkungsgrades und zur Erhdhung der Wérmeerzeugung.
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an: Entweder eine sehr diinne, flache Struktur (Scheibe oder Slab) oder ein langer,
diinner Stab. Da im Stab, wie bereits diskutiert, eine starke, bei der Leistungsskalierung
zunehmende thermische Linse entsteht und der Grenzfall der (nicht skalierbaren)
Singlemode-Faser — zumindest aus Yb:YAG — technisch schwer zu realisieren ist, wurde
der flachen Struktur der Vorzug gegeben. Die longitudinal gepumpte Scheibe wurde
schlieBlich aufgrund der hoheren erwarteten Effizienz im Grundmode-Betrieb sowie der
einfacheren Geometrie wegen dem — transversal gepumpten — Slab vorgezogen [48].

Das Konzept des Scheibenlasers wurde unabhéngig von der Arbeitsgruppe am IFSW von
Ueda und Uehara [49] fiir Anwendungen in Gravitationswellendetektoren entwickelt und
Ende 1992 vorgestellt, jedoch kam es offenbar nicht zu einer experimentellen Umset-
zung.

Morris, Liithy und Weber [50] haben ebenfalls ein dhnliches Design fiir einen resonant
gepumpten Tm:Ho:YAG-Laser vorgestellt, allerdings ohne auf das Potential dieses
Konzeptes hinsichtlich hoher Leistungen hinzuweisen.

Mittlerweile befassen sich mehrere Arbeitsgruppen weltweit mit den Grundlagen [51]
und Anwendungsmoglichkeiten [52] des patentrechtlich geschiitzten Scheibenlaser-
designs [53]. Aspekte, deren Beachtung fiir die Realisierung eines effizienten Yb:YAG-
Scheibenlasers mit hoher Strahlqualitdt von wesentlicher Bedeutung sind, werden in den
folgenden Kapiteln ausfiihrlich diskutiert. Hierbei spielt die Pumplichteinkopplung — bei
axialer Anregung speziell die Anzahl der Pumplichtdurchgénge — eine zentrale Rolle.

Tabelle 2 gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber die gebriuchlichsten der hier
diskutierten Lasergeometrien. Aus den angegebenen typischen Ausgangsleistungen wird
deutlich, dal} sich verschiedene Leistungsklassen ergeben, in denen jeweils nur ein Teil
der Geometrien konkurrieren: Bis etwa 1 W kommen hauptsidchlich diodengepumpte
Microchiplaser und Faserlaser (sowie monolithische Ringlaser) zum Einsatz, wihrend
zwischen 1 W und 20 W mantelgepumpte Faserlaser, TFR-Laser sowie endgepumpte
Stablaser benutzt werden. Im Bereich oberhalb von 20 W sind — hinsichtlich der gegen-
wartigen kommerziellen Verfligbarkeit — zumeist mit Lampen radial gepumpte Stablaser
vorherrschend. Diodengepumpte Faser- und Scheibenlaser sind dabei, in diesem Lei-
stungsbereich Ful} zu fassen. Oberhalb von etwa 100 W diirften zukiinftig die technolo-
gisch aufwendigeren Slab- und Scheibenlaser aufgrund ihrer besseren Strahlqualitidt zum
traditionell dominierenden radial gepumpten Stablaser in Konkurrenz treten. Die weitere
Entwicklung der Faserlaser ist gegenwirtig nur schwer abschétzbar und diirfte wesentlich
vom erforderlichen Aufwand fiir die Pumplichteinkopplung abhéngen.

Aus den angegebenen, auf die Ausgangsleistung bezogenen Leistungsdichten 146t sich
entnehmen, dafl Hochleistungsfestkdrperlaser mit klassischen Geometrien (Stab, Slab)
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Stablaser Slab-Laser
Grofle . . : Scheiben-| Micro- | Faser-
[Einheit] | radial axial | seiten- | oo laser |[chiplaser| laser
gepumpt | gepumpt | gepumpt
1,5-5dp 0,1-1 D,
D [mm] 4-10 lap 0,5-7 2-15 ca.2 |2-10(20)| >>D, 3-7 um
L (d)
20-170 | 4-150 | 20-170 |ca.5-15| (0,1-1) | (0,2-2) |0,1-50 m
[mm]
B [mm] - - 2-50 ca. 5 - - -
D, [mm] |~ D (lap) | 0,1..1-D ~D 4-d..0,5-D | 0,05-0,2 =D,
3 0,04- 80- 4-10%-
V, [mm’] | 6-2000 6000 1.3-10° 50-150 | 0,001-80 0.06 0,001-2
typisches ) ) ) Nd:YLF [ Yb:YAG, [Nd:YVO,| Yb:Glas
Material NAYAG INGYAG INAYAG Nd:YAG|Nd:YVO, | Nd:LSB | Er:Glas
Pyt max || 1000 dp 1700 dp
W] 800 lap 1000 dp 3000 lap ca. 10 500dp | ca.2dp | ca. 100
Pout, max 80 dp > 100 >100018dp
[W]me<1,5( 30 lap 30 > 100 10 Yb:YAG I Yb:Glas
P, /L
[Wiem] <50 <50 - - - - <0,1
P/ Asin 350/2500
Wiem?] | =30 <3001 <30 4 ca 10 |\ vivaG - -
<0,3
P,./V, i 6 Nd:YAG | <150 s
kWem']| <02 <2 (0’0§ P a0z oo vivacl awy | <10
Pou, tp i 100- i <0,1 corep
(W] 10-500 | 37285 3000 37265 10-500 <1 <20 cladp

dp: diodengepumpt, lap: lampengepumpt, corep: kerngepumpt, cladp: mantelgepumpt
Tabelle 2: Ubersicht der gebriuchlichsten Lasergeometrien (Leistungsangaben fiir ein

laseraktives Element, Skalierung durch Multielement-Resonatoren, MOPA
etc. moglich)

typischerweise geringe auf das gepumpte Volumen bzw. auf die Kiihlfliche bezogene
Leistungsdichten (< 300 W/cm® bzw. < 100 W/cm?) aufweisen. Das Scheibenlaserdesign
ermdglicht es, die extrem hohen Leistungsdichten, die im Microchiplaser auftreten, auch
fiir hohe Ausgangsleistungen annihernd beizubehalten. Fiir Yb:YAG als Scheiben-
material ergeben sich etwa 2,5 kW/cm? bzw. 70 kW/cm? (bei einseitiger Kiihlung).
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1.4 Zielsetzung der Arbeiten

Ausgehend vom bereits dargestellten Konzept des Scheibenlasers werden im Rahmen
dieser Arbeit sowohl die theoretischen Grundlagen als auch erste experimentelle Ergeb-
nisse seines kontinuierlichen Betriebs vorgestellt. Besonders beriicksichtigt wird, sowohl
bei der Modellierung, als auch in den experimentellen Untersuchungen, der Betrieb mit
einem laseraktiven Medium mit Quasi-Dreiniveaucharakter, speziell mit Yb:YAG.
Obwohl eine radiale Einkopplung des Pumplichts grundsitzlich moglich ist (vgl. Kap.
2.1.1.2), wird aufgrund praktischer Erwégungen der axialen Einkopplung mit Mehrfach-
durchgang des Pumplichts der Vorzug gegeben und nur diese eingehender behandelt.

Im Mittelpunkt der Modellrechnungen steht die Vorhersage und Optimierung von
Wirkungsgraden sowie die Ermittlung von optimalen Kristalldicken und Auskoppler-
transmissionen. Die vom Autor erarbeiteten null- und eindimensionalen Modelle er-
moglichen jederzeit einen direkten Vergleich mit einem (hypothetischen) Vierniveau-
system. Wéhrend das analytische nulldimensionale Modell durch seine Einfachheit das
grundlegende Verstindnis fiir den EinfluB3 der wesentlichsten Modellparameter erleich-
tert, ist das komplexere, selbstkonsistente eindimensionale Modell unter ndherungsweiser
Berticksichtigung einiger zusétzlicher Faktoren geeignet, realistische Werte fiir den
optisch-optischen Wirkungsgrad eines Scheibenlasers zu berechnen. Durch Anpassen der
wenigen nicht genau bekannten Modellparameter kann eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen erzielt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Untersuchungen dienen
einerseits dem vertieften Verstindnis des laseraktiven Materials Yb:Y AG, wobei speziell
die vom Autor durchgefiihrten spektroskopischen Messungen eine unabdingbare Grund-
lage fiir die detailgenaue Modellierung des Yb:Y AG-Scheibenlasers darstellen; anderer-
seits bestdtigen die erzielten Ergebnisse die hohen in das neue Konzept gesetzten Erwar-
tungen und bilden ein Fundament fiir weitergehende Untersuchungen in eine Vielzahl
von Richtungen. Insbesondere wird im Rahmen der vorgestellten Experimente der
Nachweis der Skalierbarkeit der Leistung des Scheibenlasers erbracht, wobei die erziel-
ten Ausgangsleistungen lediglich durch die verfiigbare Pumpleistung limitiert sind.
Gleichzeitig werden die Unvollkommenheiten der verwendeten Pumpoptiken offenbar
und weisen den Weg zu noch hoheren Leistungen und Wirkungsgraden. Als ebenfalls
sehr wichtig zu erachten sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Betrieb im trans-
versalen Grundmode und im Einfrequenzbetrieb, da sie die auBerordentliche Eignung des
Scheibenlasers zur einfachen und effizienten Erzeugung von Strahlung mit sehr hoher
Radianz belegen. Auch hier dienen die aufgetretenen Begrenzungen als Hinweis fiir eine
weitere Optimierung.
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Eine moglichst umfassende Modellierung eines Lasersystems ermoglicht die Vorab-
Optimierung einer geplanten experimentellen Realisierung sowie die Vorhersage der
erreichbaren Leistungsfahigkeit derselben. Durch Vergleich der experimentellen Ergeb-
nisse mit diesen Vorhersagen kann einerseits das Modell verfeinert, andererseits der
Versuchsaufbau weiter optimiert werden. Die folgende Diskussion beschrankt sich —
entsprechend den in Kapitel 3 vorgestellten experimentellen Untersuchungen — auf den
Dauerstrichbetrieb des Scheibenlasers.

Die wichtigsten Ziele bei der Modellierung des cw-Betriebes sind die Vorhersage des
Wirkungsgrades und der Strahlqualitét. Zusétzlich ist im Falle des Yb:Y AG-Lasers die
Vorhersage des Durchstimmbereiches von Interesse. Weiterhin ist es sinnvoll, eine
Optimierung des modellierten Lasersystems hinsichtlich des Wirkungsgrades durch
Variation der wichtigsten experimentell zugénglichen Parameter — hierzu zéhlen bei-
spielsweise die Kristalldicke bei vorgegebener Dotierung sowie der Transmissionsgrad
des Auskopplers bei gegebenen resonatorinternen Verlusten — vorzunehmen.

Bereits 1987 haben Fan und Byer [54] ein Modell zur Berechnung der Schwelle und der
Abhéngigkeit der Ausgangsleistung von der Pumpleistung fiir longitudinal gepumpte
Quasi-Dreiniveaulasersysteme vorgestellt. Dieses Modell beriicksichtigt sowohl die
thermische Umverteilung der Besetzungsdichten als auch die radiale Variation von
Pump- und Resonatorleistungsdichte. Fiir den Fall, dal Pumplicht- und Resonatormoden-
profil einem GauBschen Grundmode (TEM,,) mit gleichem Modenradius entsprechen,
lassen sich die Ergebnisse analytisch berechnen. Fan und Byer vergleichen die Rechnun-
gen mit experimentellen Untersuchungen an einem Farbstofflaser-gepumpten Nd: Y AG-
Laser, der auf dem *F,,-*I,,-Ubergang (A, = 946 nm) betrieben wurde, und erreichen
eine recht gute Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener temperatur-
abhéngiger Schwelle. Diese Berechnungen wurden zunéchst von Risk [55] auf beliebige
Durchmesserverhéltnisse von Pump- und Resonator-TEM,-Strahl und schlieBlich von
Taira et al. [56] auf beliebige, jedoch vorgegebene Modenprofile erweitert. Diese
Modelle gehen jedoch von einer gleichmédfigen Temperatur im gesamten Kristallvolu-
men aus und sind daher fiir Hochleistungslaser — wie den Yb:Y AG-Scheibenlaser —, bei
denen Temperaturunterschiede von 100 K und mehr im Kristall auftreten konnen,
weniger geeignet.

Im Fall des Yb:YAG-Scheibenlasers wird die Modellierung sowohl durch das relativ
einfache Energieniveauschema als auch durch die einfache Geometrie des laseraktiven
Mediums erleichtert. Dies erlaubt eine besonders prézise Beriicksichtigung des Wechsel-
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spiels zwischen der Absorption des Pumplichts, der entstehenden Temperaturverteilung
im Kristall, sowie der Ausbildung des Resonatorstrahlungsfeldes. Ein Modell, das die
Wechselwirkung dieser Effekte ohne willkiirliche Vereinfachungen bis zur Ausbildung
eines Gleichgewichtszustandes des gesamten Lasersystems verfolgt, wird als ,,selbst-
konsistent™ bezeichnet. Mit Hilfe eines solchen selbstkonsistenten Modells sollten
realistische Vorhersagen unter Verwendung einer minimalen Anzahl von freien Para-
metern moglich sein.

Das Gesamtmodell des Lasersystems besteht aus folgenden Komponenten (Kap. 2.1):

a) Ermittlung der Verteilung des absorbierten Pumplichts
(Leistungsdeposition, Kap. 2.1.1)

b) Berechnung der Temperaturverteilung (Wérmeleitung, Kap. 2.1.2)

c) Bestimmung der thermischen Linse sowie der Spannungen und Deformationen im
Kristall (thermooptische und thermomechanische Effekte, Kap. 2.1.3)

d) Ermittlung des lokalen Gleichgewichtszustands des LAM in den Strahlungsfeldern
von Pumplicht und Resonatormoden (Ratengleichungen, Kap. 2.1.4)

e) Berechnung des auf Verstarkung, Verlusten und Propagation der Resonatorstrahlung
basierenden globalen Gleichgewichtzustands des Lasers (Resonator, Kap. 2.1.5)

Idealerweise werden alle fiinf Komponenten vollstédndig in ein selbstkonsistentes Modell
(Kap. 2.2) eingebettet. Der fiir diese Art der Modellierung aufgrund der vielen, inein-
ander geschachtelten Iterationen erforderliche hohe rechnerische Aufwand, der mit der
Detailtreue und der Komplexitdt des Modells schnell ansteigt, bedingt allerdings die
Notwendigkeit der Beschrankung auf hinreichend einfache beziehungsweise idealisierte
Modellsituationen. Hierzu zdhlt insbesondere die Ausnutzung von — im Realfall nur
anndhernd erfiillten — Symmetrien, wie beispielsweise der Rotationssymmetrie.

Als einfachste, noch leicht liberschaubare und analytisch exakt berechenbare Variante
ergibt sich das nulldimensionale (0D-)Modell (Kap. 2.2.1). Die Komponenten b) und c)
entfallen, wéihrend die iibrigen eine sehr einfache Form annehmen. Im Rahmen dieses
Modells kann auch der Durchstimmbereich bequem berechnet werden. Die Ergebnisse
des 0D-Modells stimmen relativ genau mit dem Realfall iiberein, wenn einerseits die
Temperaturunterschiede im Kristall nicht zu groB sind (es wird zweckmafBigerweise eine
mittlere bzw. effektive Kristalltemperatur zugrundegelegt) und andererseits das Pump-
licht- und das Resonatormodenprofil anndhernd flach (,,Flat-Top* bzw. hoher Multi-
mode) sind. Bei korrekter Berlicksichtigung der mittleren Photonenflu3dichten entspre-
chen die Ergebnisse des 0D-Modells denen des eindimensionalen axialen Modells mit
einheitlicher Temperatur nach Peterson et al. [57].
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Als néchstliegende Erweiterung des 0D-Modells ergibt sich das eindimensionale axiale
(1D-)Modell unter Einbezug der axialen Verteilung von Temperatur und Photonen-
fluBdichte (Kap. 2.2.2). Hierbei wird auch der Temperaturabhidngigkeit der thermischen
Besetzung der Energieniveaus sowie von Materialdaten wie dem Absorptions- und dem
Emissionsquerschnitt sowie der Warmeleitfahigkeit Rechnung getragen. Die Komponen-
te ¢) entfillt; die anderen haben — bei Vernachlidssigung der Resonatorpropagation — eine
relativ einfache Struktur, jedoch ist die selbstkonsistente Losung dieses Systems nur noch
approximativ durch Diskretisierung in Achsrichtung und Iteration moglich. Das axiale
1D-Modell ist besonders fiir ausgedehnte, flache Pumpprofile und Multimode-Resonato-
ren geeignet.

Weiterhin kommt das eindimensionale radiale Modell in Betracht. In diesem Fall wird
auf die axialen Effekte zugunsten der radialen Pumplicht- und Resonatormodenverteilung
verzichtet. Falls man die Resonatorpropagation vernachléssigt (dies entspricht einem sehr
kurzen Resonator) ergibt sich einfach eine Integration (bzw. Summation) iiber ein
radiales Ensemble von 0D-Modellen. Anderenfalls besteht die Notwendigkeit, die
(aufwendige) rotationssymmetrische Resonatorpropagation in eine selbstkonsistente
[teration einzubetten. Dieses Modell ist besonders geeignet, um den Wirkungsgrad und
die Strahlqualitét in der Ndhe der Schwelle vorherzusagen.

Unter den mdglichen zweidimensionalen Modellen steht das rotationssymmetrische
axiale Modell im Vordergrund. Dieses Modell kommt dem typischen Realfall schon sehr
nahe und ist daher fiir quantitative Voraussagen unter verschiedensten Randbedingungen
geeignet. Alle Komponenten sind relativ aufwendig in der Berechnung, jedoch erst die
selbstkonsistente Kopplung aller Teile fiihrt zu einem problematisch hohen Rechen-
aufwand. Bei der Warmeleitungs- und der Propagationsrechnung wird dabei von ideali-
sierten rotationssymmetrischen Verteilungen ausgegangen, die aus realistischen, auf
zufallsgesteuerter Strahlverfolgung basierenden, Depositionsrechnungen gewonnen
werden.

Im folgenden wird der Schwerpunkt auf dem 0D- sowie dem axialen 1D-Modell liegen.
Das 0D-Modell ermoglicht dabei die — sowohl mathematische als auch grafische —
Veranschaulichung der elementaren Zusammenhénge zwischen den wichtigsten System-
parametern, ohne an Allgemeingiiltigkeit zu verlieren. Die Beriicksichtigung weiterer
Effekte, wie der spektralen und der radialen Verteilung des Pumplichts sowie der drei-
dimensionalen Warmeleitung (Kap. 2.2.3), im Rahmen des 0D- und insbesondere des
1D-Modells erlaubt die weitgehend realistische Modellierung des Scheibenlasers und
damit den direkten Vergleich mit experimentellen Ergebnissen. Zur Vermeidung eines
extrem hohen Rechenaufwandes werden fiir die Einbeziehung der radialen Pumplicht-
verteilung und der 3D-Wirmeleitung geeignete Naherungsverfahren vorgestellt.
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Auf die fiir eine noch umfassendere Aussagekraft erforderlichen Verfeinerungen der
Modelle durch die Einbeziehung weiterer relevanter Faktoren, wie der Resonatorpropa-
gation, der verstiarkten spontanen Emission und nichtlinearer Effekte, wird im folgenden
ebenfalls hingewiesen.

2.1 Komponenten der Modellierung

2.1.1 Leistungsdeposition

Die Bestimmung der rdumlichen Verteilung der Absorption der Pumplichtleistung im
LAM ist ein wesentlicher Bestandteil eines Festkorperlasermodells. Im Allgemeinen sind
dabei folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

a) Réaumliche und Winkelverteilung des Pumplichts an der Pumplichtquelle

b) Propagation des Pumplichts, einschlieBlich Reflexion, Streuung, Brechung und
Absorption an Komponenten der Pumplichtkavitit beziehungsweise der Pumpoptik

c) Propagation der sich exponentiell abschwéchenden Pumpstrahlung im LAM

d) Spektrale Verteilung des Pumplichts und wellenlingenabhingige Absorption im
LAM

e) Pumpsittigung (,,Ausbleichen®), sowie thermische und resonatorbedingte Einfliisse
auf die Absorption

Eine vollstindige, detaillierte und realistische Modellierung aller dieser Einfliisse von
Pumplichtquelle und Pumpoptik ist nur mit Hilfe eines Strahlverfolgungsverfahrens
moglich. Als sehr leistungsfiahig bei relativ geringem Programmierungsaufwand erweist
sich hier ein zufallsgesteuerter Algorithmus, auf den in Kapitel 2.1.1.2 anhand einiger
Beispiele ndher eingegangen wird. Um einen ersten Einblick in ihre Mechanismen und
Auswirkungen zu gewinnen, werden die verschiedenen Aspekte jedoch zunéchst isoliert
betrachtet.

2.1.1.1 Grundlagen der Leistungsdeposition

Die rdumliche sowie die Winkelverteilung des Pumplichts an der Pumplichtquelle
ergeben sich bei einem mit fasergekoppelten Laserdioden gepumpten Laser einerseits aus
dem Kerndurchmesser und der Numerischen Apertur der Einzelfasern sowie andererseits
aus der Anordnung der Fasern zueinander. Die Leistungsdichteverteilung in der Faser-
austrittsfliche (Kern einer Stufenindex-Multimodefaser) kann im Allgemeinen mit
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Funktion) approximiert werden. Dabei liberschreitet jeweils ein gewisser Prozentsatz der
Leistung (typischerweise 3-15 %) die nominelle N.A. der Faser. Entsprechendes gilt auch
fiir die N.A. der gesamten Pumpoptik, die — bei knapper Auslegung — einen signifikanten
Teil der Pumpleistung an ihren Rdndern verliert.

relativer Leistungsinhalt

Bei einer axialen Pumpanordung kann entweder jede Faser separat oder ein ganzes
Faserbiindel komplett abgebildet werden. Im letzteren Fall spielt die Form des Biindels,
die Homogenitdt der Packung, sowie die Anzahl, der Claddingdurchmesser, und das
Verhiltnis von Kern- zu Claddingdurchmesser der Fasern eine wesentliche Rolle fiir die
Erzielung einer moglichst hohen Leistungsdichte und einer homogenen Pumplicht-
verteilung im Kristall. Bei der erheblich aufwendigeren Einzelabbildung ist dagegen
lediglich auf die Deckungsgleichheit der Bilder auf dem Kristall zu achten. Die Winkel-
verteilung eines Faserbiindels ist aufgrund der nicht perfekt parallel zueinander ausge-
richteten Fasern breiter als die der Einzelfasern.

Mehrfachdurchgang des Pumplichts durch das LAM

Zur Abschitzung der axialen Pumplichtverteilung in einem axial gepumpten Laser ist es
sinnvoll, zunichst von idealisierten Randbedingungen auszugehen. Im einfachsten Fall
liegt eine monochromatische, achsparallel einfallende Pumpstrahlung vor; der Kristall ist
in sich homogen und nicht gesattigt. Unter diesen Bedingungen wird das Pumplicht exakt
gemal einer Exponentialfunktion (exp(-a-z), Lambert-Beer’sches Gesetz) entlang seiner



48 2 Modellierung

Ausbreitungsrichtung z abgeschwicht. Bei den im folgenden betrachteten axial gepump-
ten Lasern reflektiert die Kristallriickseite (idealerweise verlustfrei) das Pumplicht. Das
reflektierte Licht wird weiterhin abgeschwicht und iiberlagert sich dem hinlaufenden.
Mit Hilfe einer (idealisierten) Abbildung des Pumplichts wird der beschriebene Vorgang
mehrfach wiederholt. Das Produkt aus Kristalldicke d, Absorptionskoeffizient o und
Anzahl der Pumplichtdurchginge M, wird dabei normalerweise so gewihlt, daf3 der
iiberwiegende Anteil (typ. 90-99 %) des Pumplichts im Kristall absorbiert wird. Je hoher
die Anzahl der Durchgidnge M, bei einem gegebenen Absorptionsgrad mn,,, =
1 - exp(-a-d-M,) ist, umso hoher und gleichmédBiger wird die aufsummierte (,,effektive®)
Pumpleistungsdichte I  entlang z.

T T T T T T T
Leistungsdichte fur Pumplichtdurchgang 1 bis 8
effektive Leistungsdichte (Summe von 1 bis 8) 7 15,0

2

Abbildung 5 zeigt
sowohl die Leistungs-
dichten der Einzel-
durchginge (linke
Skala) als auch die
effektive Leistungs-
dichte (rechte Skala,
man beachte den klei-
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zwischen 14,45 und
15,15 kW/cm?, also

um weniger als 5 %. . , , _ _ ,
Abbildung 5: Axiale Leistungsdichteverteilung (Einzel-

Diese auBerordentlich durchginge und Effektivwert) fiir einen ideali-

homogene axiale sierten Achtfachdurchgang

Pumplichtverteilung wirkt sich besonders positiv bei Quasi-Dreiniveausystemen aus. Die
fiir die Dreiniveauschwelle mafigebliche effektive Pumpleistungsdichte I ¢ ist gegentiber
der einfallenden Pumpleistungsdichte I,, von 5 kW/cm® etwa 3-fach tiberhoht; die
mittlere Uberhdhung U, skaliert bei festem Absorptionsgrad m,,, linear mit der Anzahl
der Pumplichtdurchgéinge M,. Dies zeigt die groe Bedeutung des Mehrfachdurchgangs
fiir Systeme mit hoher thermischer Population des unteren Laserniveaus.

Die effektive Pumpleistungsdichte I . ergibt sich aus der Summation tiber die Durch-
giange sowie durch Mittelung tiber z wie folgt:
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e Tlabs . M . _ -, .d
0 Ur = Lo o5 T = 1-T,7; T,=¢ " 1)
14

Hierbei bedeutet T, die Transmission des Pumplichts fiir einen Einfachdurchgang. Der
effektive Absorptionskoeffizient o berlicksichtigt das Ausbleichen und die Reabsorp-
tion; hierauf wird in Kap. 2.2 néher eingegangen.

Das Pumplicht trifft im Allgemeinen schriag auf den Kristall auf, beispielsweise mit
einem mittleren Winkel von y, = 35°; nach Brechung an der Grenzfliche Luft/'YAG
betragt dann der innere Einfallswinkel vy, = 18,4°. Dies fiihrt zu einer merklichen Verlin-
gerung der optischen Weges (d.;= d/cos(y;) = 1,054-d), allerdings auch zu einer Reduzie-
rung der Leistungsdichte (I« = I, o-cos(y,) = 0,821 ) sowie zu einer Unschirfe des
Pumpflecks (um d-sin(y;) = 0,32-d, bezogen auf einen Einfachdurchgang). Die nicht-
ideale Abbildung durch die Pumpoptik fiihrt zu einem weiteren, nicht unerheblichen
,, Verschmieren® des Pumpflecks.

Einfluf3 der spektralen Breite der Pumplichtquelle

Die als Pumplichtquelle verwendeten Laserdioden besitzen meist eine spektrale Emis-
sionsbreite, die im Vergleich zur Absorptionspeakbreite des LAM nicht mehr als ver-
nachldssigbar angesehen werden kann; dies fiihrt zu einer verschlechterten Absorption
des Pumplichts gegeniiber dem zuvor betrachteten Idealfall. Die unterschiedlich starke
Absorption der verschiedenen Spektralanteile des Pumplichts fiihrt zudem zu einer
nichtexponentiellen Absorption der integralen Pumpleistungsdichte. Um eine bestimmte
Gesamtabsorption zu erhalten, muf daher die Dicke (oder die Dotierung) des Kristalls in
Abhingigkeit von der Emissionsbreite der Laserdioden angepal3t werden.

Abbildung 6 zeigt am Beispiel von Yb(13%):YAG die fiir einen Absorptionsgrad von
90 % erforderliche Dicke (durchgezogene Linie). Bei dieser Berechnung wurde das bei
Raumtemperatur gemessene Absorptionsspektrum mit einer als GauB3-Verteilung an-
genommenen Spektralverteilung der Laserdioden gefaltet. Dabei wird jeweils der —
ebenfalls dargestellte — glinstigste Wert fiir die Peakwellenldnge der Emission (ge-
strichelte Kurve) gewahlt. Bei Halbwertsbreiten der Emission von unter 0,5 nm liegt die
giinstigste Wellenldnge bei 969 nm.

Bei einer Emissionsbreite von 5 nm, einem typischen Wert, wird bei einem mit 13 %
dotierten Kristall eine Dicke von 0,267 mm bendtigt; das sind 21 % mehr als im Fall
einer perfekt monochromatischen Pumplichtquelle. Die zugehdrige optimale Emissions-
wellenldnge betrdagt 939,9 nm (gegeniiber 941,2 nm bei 0,5 nm Breite). Im betrachteten
Beispiel ist die Absorption immer noch nahezu optimal, daher kommt es auch zu keiner
nennenswerten Anderung in der axialen Verteilung. Wenn jedoch laseraktive Medien mit
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Kristalldicke und Peakwellenlénge fiir
Yb(13%):YAG bei 295 K als Funktion der
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sorption. Generell werden mit zunehmender Temperatur die Absorptionsbanden breiter

und dafiir die Peaks niedriger; dies ist auf die Wechselwirkung der Gitterschwingungen

(Phononen) mit den elektronischen Zustinden der Dotierungsionen zuriickzufiihren.

Somit kommt es — bei
vorgegebener Kristall-
dicke und -dotierung —
meist zu einer Verringe-
rung der Absorption mit
zunehmender Kristall-
temperatur. Dieser Ef-
fekt ist besonders ausge-
pragt, wenn die spek-
trale Breite der Pump-
strahlung kleiner oder
vergleichbar ist mit der
Breite der Absorptions-
banden; anderenfalls
kann die temperaturab-
hingige Verbreiterung
der Banden die Verrin-
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Abbildung 7: Temperaturabhidngigkeit der Absorption von
Yb:YAG
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gerung der Peak-Absorption zum Teil oder auch mehr als ausgleichen. Der optimalen
Wahl der Gesamtabsorption kommt bei Quasi- Dreiniveausystemen eine besondere
Bedeutung zu, da die Laserschwelle wesentlich durch die Gesamtzahl der Dotierungs-
ionen im Pumpvolumen bestimmt wird. Somit mufl — grundsétzlich fiir jeden Betriebs-
zustand separat, also auch fiir jede Betriebstemperatur — ein optimaler Kompromif3
zwischen Absorptionsgrad und Laserschwelle gefunden werden.

SchlieBlich darf auch das Ausbleichen der Absorption durch intensive Anregung der
Laserionen nicht vernachléssigt werden. Die Stédrke dieses in den in Kap. 2.2 vorgestell-
ten Modellen quantitativ beriicksichtigten Effektes wird — in Abwesenheit eines Resona-
torstrahlungsfeldes — qualitativ bestimmt durch das Verhiltnis von effektiver Pump-

—___ Bei einem typi-
oabs,p'rsp

schen, axial gepumpten Yb:Y AG-Scheibenlaser ist durch das Ausbleichen die lokale

leistungsdichte I, . zu Pumpsittigungsleistungsdichte I =

Absorption o um bis zu 30 % gegeniiber dem ungepumpten Zustand reduziert. Ein
resonatorinternes Strahlungsfeld baut die Inversion ab, wodurch das Ausbleichen in
einem Umfang vermindert wird, der mit dem Verhiltnis von effektiver Leistungsdichte

em

I¢+ zu Sadttigungsleistungsdichte I = —=— skaliert. Bei Quasi-Dreiniveaulasern ver-
[y T,

em,l” Csp

bleibt selbst bei hochsten Leistungsdichten I ein gewisses Ausbleichen, das durch die

trans

fiir Transparenz erforderliche Besetzung des oberen Multipletts n,"™ gegeben ist. Eine
besondere Rolle spielt das Ausbleichen bei Lasersystem, bei denen durch gepulste
Anregung mit Leistungsdichten weit oberhalb der Pumpséttigung eine durch den Kristall

wandernde Ausbleich-Front (,,bleaching wave* [58]) hervorgerufen wird.

2.1.1.2 Monte-Carlo-Raytracing

Wie bereits erwiéhnt, lassen sich die beschriebenen Einfliisse auf die Leistungsdeposition
umfassend nur mit Hilfe eines Strahlverfolgungsverfahrens (,,Raytracing®), wie dem hier
beschriebenen, sogenannten ,,Monte-Carlo-Raytracing®, beriicksichtigen. Hierbei wird
zundchst ein Startstrahl mit Hilfe einer der Pumplichtquellenverteilung angepaliten
Zufallsverteilung erzeugt und anschlieBend geometrisch strahlenoptisch, also determini-
stisch, propagiert. Jedoch werden Teilreflexion, Streuung und Absorption an Oberfldchen
sowie in Volumina stochastisch anhand entsprechender Wahrscheinlichkeitsverteilungen
durchgefiihrt. Hierdurch wird bei Teilreflexion und Streuung die Aufspaltung in mehrere
Teilstrahlen vermieden. Weiterhin wird die Absorption, entsprechend dem auf atomarer
Ebene stattfindenden Elementarakt, als ein diskreter Vorgang betrachtet, was die
Berechnung der aktuellen Leistung eriibrigt sowie die Speicherung der absorbierten
Leistung (durch Zéhlen der in einem Volumenelement absorbierten Strahlen) vereinfacht.
Der stochastische Ansatz des Modells macht allerdings die Durchrechnung von Hundert-
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tausenden bis Millionen von Einzelstrahlen notwendig, um eine hinreichende Genau-
igkeit zu erhalten.

Wihrend die spektrale Verteilung des Pumplichts durch Mitfiihren einer zufallsgesteuer-
ten Wellenldnge im Rahmen des Monte-Carlo-Raytracings (MCR) leicht beriicksichtigt
werden kann, muB fiir die Faktoren Pumpséttigung, Temperaturverteilung und Resona-
torpropagation das Raytracing in eine selbstkonsistente Berechnung des Lasersystems
eingebettet werden. Als Beispiel fiir das MCR sollen hier die Rechnungen fiir eine radial
gepumpte Scheibe vorgestellt werden. Bei diesen Rechnungen wurde von einer gebonde-
ten, plankonkaven Scheibe ausgegangen (s. Abb. 8), deren zentraler, plankonvex geform-
ter Teil aus mit Ytterbium dotiertem YAG besteht. Der grofle dullere, aus undotiertem
Y AG bestehende Teil dient dabei der Fithrung und — durch die konkave Kriimmung der
ungekiihlten Seite — der Konzentration des Pumplichts mit Hilfe der Totalreflexion'.

Die Dicke des Scheibenrandes
(hier: 0,9 mm) ist an die Hohe
der Pumplichtquelle angepal3t

Ansicht von oben

(hier: Glasfaser mit einem Kern-
durchmesser von 0,8 mm), wéh-
rend das Verhéiltnis von Rand zu
Mittendicke (hier: 6,67:1) sowie
das Verhéltnis von AuBlendurch-

messer zu Durchmesser des ge-
bondeten Bereichs (hier: 4,2:1)
durch die Numerische Apertur
der Pumplichtquelle (hier: 0,20)
bestimmt werden.

plankonkave
YAG-Scheibe

Anstelle einer gro3en Anzahl von

gleichmiBig auf dem Umfang der N senitt

Scheibe verteilten Pumplicht- tiberhoht

quellen (hier: 66 Fasern mit je

11 W Leistung) wird mit nur
Abbildung 8: Schematische Darstellung der radial

gepumpten Scheibe (Draufsicht und

Schnitt [iiberhoht], Fasern nur teil-
erd duI‘Ch aZimutale Mlttelung Weise dargestellt)

einer Quelle gerechnet; die zu
erwartende Pumplichtdeposition

Die Verbindung zwischen dotiertem und undotiertem Kristall mit spharischer Grenzflache kann,
wie durch ein Testmuster bestitigt wurde, mittels Diffusionsbonden [73] ohne Klebstoffe haltbar
und streulichtarm hergestellt werden. Alternativ kommt Fliissigphasenepitaxie (LPE) zur
Herstellung diinner dotierter Schichten auf undotierten Substraten in Betracht.
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der berechneten Verteilung gewonnen. Die Berechnung der Pumplichtdeposition fiir die
radial gepumpte Scheibe erfolgt unter voller Beriicksichtigung der dreidimensionalen
Strahlpropagation und der Lichtbrechung an der zylindrischen Grenzflache Luft/Kristall.
Bei der Rechnung wird neben der Winkelverteilung (tanh(N.A.?); hier: 5 % auBerhalb der
N.A.) der aus der Faser austretenden Strahlung auch deren spektrale Verteilung (GauB3-
Funktion; hier: Schwerpunkt 940 nm, Breite 5 nm FWHM) berticksichtigt. Die Tempera-
turverteilung sowie das Ausbleichen werden dagegen vernachlissigt.

Der Strahlverlauf wird wéhrend der Berechnung in einer Projektion auf eine radiale
Schnittebene grafisch dargestellt. Alternativ kann eine Draufsicht auf den dotierten
Bereich mit einer Darstellung der Depositionsverteilung gewéhlt werden; die Lage des
Depositionspunktes in axialer Richtung wird hierbei farblich kodiert. Strahlen, die den
Grenzwinkel der Totalreflexion iiberschreiten, werden an der Austrittsstelle markiert. Zur
Minimierung dieser Totalreflexionsverluste ist eine leichte Verkippung (hier: 0 = 8,5%)
der Faser aus der Scheibenebene erforderlich.

In Abbildung 9 ist die azimutal gemittelte Depositionsleistungsdichte fiir drei ausgewdhl-
te Dotierungen dargestellt. Bei 10 % Dotierung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
mit einer GauB3-Verteilung; allerdings betrdgt der Absorptionsgrad nur 82,85 %. Bei
hoherer Dotierung

flacht die Verteilung L I A

zur Achse hin ab; bei AN Dotierung
20 % Doti ibt £ 12 10% 4
o DOUCTHNE I8l e - GauR-Fit

sich — bei n,,, = 95,1 %
— eine nahezu kegel-

—_
o
e |

...........

stumpfformige Ver-

oo
T

teilung. Die Dotierung
von 15 % liegt — wie zu
erwarten — sowohl be-
ziiglich der Form der
Verteilung als auch
hinsichtlich des Ab-
sorptionsgrades mit
91,46 % zwischen den
Extremfillen.

O 1 L 1 1 | L L L 1 | 1 1 L 1 | 1 L 1 1 1
0,5 1,0 1,5 2,0

radiale Position in mm

axial deponierte Leistungsdichte in kWW/cm?2
(0]

o
(o)

Aufgrund des geringen Abbildung 9: Vergleich der berechneten radialen Verteilung

o der deponierten Pumpleistung fiir einen radial
(1,01 mm’) bei gleich- gepumpten Yb:YAG-Scheibenlaser mit
zeitig hoher Pump- verschiedenen Dotierungen

dotierten Volumens
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leistung (650 W absorbierte Leistung) liegt die hier modellierte radial gepumpte Scheibe
(bei einer mittleren Scheibentemperatur von 300 K) ca. 24-fach (fiir 15 % Dotierung)
iiber der Dreiniveaulaserschwelle. Eine typische, axial mit Achtfachdurchgang bei
5 kW/cm?* deponierter Leistungsdichte gepumpte Scheibe erreicht dagegen nur etwa die
7-fache Schwelle. Im Gegensatz zum axialen Fall skaliert dieser Faktor beim Radial-
pumpen proportional zum gepumpten Durchmesser, da die erforderliche Dotierung mit
dem Durchmesser sinkt; allerdings steigt auch gleichzeitig die erforderliche Strahlqualitét
des Pumplichts, da der Umfang der Scheibe langsamer wichst als ihr Volumen. Durch
die geringe Dicke des aktiven Volumens bleibt die thermische Linse der radial
gepumpten Scheibe trotz der hohen Pumpleistungsdichte sehr gering. Aufgrund der
beschriebenen Vorteile diirfte dem radial gepumpten Yb:YAG-Scheibenlaser im
Leistungsbereich oberhalb von 100 W der Vorzug vor der axial gepumpten Ausfithrung
zu geben sein. Voraussetzung hierfiir ist allerdings die sichere Beherrschung der
Fertigungstechniken, speziell des Diffusionsbondens.

Modellierung der Pumplichtdeposition des axial gepumpten Scheibenlasers

Die Implementierung des MCR gestaltet sich fiir den axial gepumpten Scheibenlaser mit
Achtfachdurchgang des Pumplichts" vergleichsweise aufwendig, da hier wesentlich
mehr optische Fliachen zu beriicksichtigen sind als im radial gepumpten Fall. Zudem
stehen die 4 sphérischen Abbildungsspiegel sowie das Faserbiindelende und der plane
Hilfsspiegel unter schiefen Winkeln zum Kristall. Um eine optimale Deckung der
Abbildungen auf dem Kristall zu gewéhrleisten, miissen die exakten Winkel unter
Beriicksichtigung der Brechung im Kristall berechnet werden.

Abbildung 10 zeigt exemplarisch zwei berechnete Verteilungen der deponierten Pump-
leistungsdichte (Details s. Bildunterschrift), zum einen mit 91 Siemens-Dioden (114 W
Gesamtleistung) in einer hexagonalen Biindelung, zum anderen mit 7 OptoPower-Dioden
(175 W). Die Darstellung hebt den Bereich mittlerer Leistungsdichten dunkel hervor;
hochste (in der Mitte) und niedrigste Werte (am Rand) erscheinen hell. Im linken Bild ist
deutlich die sechseckige Form des Faserbiindels zu erkennen, wihrend die Abbilder der
einzelnen, kleinen Fasern (140 pm Claddingdurchmesser) vollstindig in der Unschérfe
untergehen; dagegen sind im rechten Bild die Konturen der 7 groBen Fasern mit einem
AuBendurchmesser von 660 pm noch deutlich erkennbar. Da zur Erzielung einer guten
Strahlqualitit eine moglichst homogene Anregung des LAM erforderlich ist, sind hierfiir
im Fall der OptoPower-Dioden zusitzliche Malnahmen erforderlich (Homogenisator,
Einzelabbildung).

'* Das Programm hierzu wurde — aufbauend auf der Version fiir das radiale Pumpen — von K.

Contag und S. Erhard entwickelt.
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Abbildung 10: Berechnete Verteilung der deponierten Leistungsdichte fiir ein axial
mit 91 Siemens- (links, max. 4,8 kW/cm?) bzw. 7 OptoPower-Dioden
(rechts, max. 5,3 kW/cm?) gepumpten Yb:YAG-Scheibenlaser
(M, = 8, Dicke 0,35 mm, Dotierung 11 %) (100 % = 30 Hohenlinien)

In Abbildung 11 sind zum direkten Vergleich die berechnete Leistungsdichteverteilung
(links) und die mit einer CCD-Kamera gemessene Fluoreszenz (rechts, ohne Resonator)
eines axial mit einer OptoPower-Diode mit 35 W Ausgangsleistung gepumpten
Yb:YAG-Scheibenlasers gegeniibergestellt. Vor der Messung wurde die Pumpoptik
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Abbildung 11: Vergleich der berechneten Leistungsdeposition (links, max.
5,8 kW/cm?) und der gemessenen Fluoreszenzlichtverteilung (rechts,
willk. Einh.) fiir einen axial mit einer OptoPower-Diode gepumpten
Scheibenlaser (M, = 8, Dicke 0,35mm, Dotierung 11%) (30 Linien)



56 2 Modellierung

beziiglich der Laserausgangsleistung mit einem Multimode-Resonator optimiert. In
beiden Bildern ist eine deutliche elliptische Verzerrung des Pumpprofils zu erkennen,
jedoch bei der Messung deutlich starker als in der Rechnung. Dies fiihrt auch zu einem
gegeniiber der Rechnung vergroBerten Strahldurchmesser der Fluoreszenz in Y-Richtung.
Vermutlich liegt die Hauptursache fiir die Abweichungen zwischen Messung und Rech-
nung in der nicht identischen Justage der Pumpspiegel. Weitere Ubereinstimmungen
bestehen in der Drehung der Ellipsen-Hauptachse von innen nach auflen sowie in der
Verstarkung der Elliptizitdt zum Rand hin. In den schwach gepumpten Randbereichen
sind ca. 15 % der Gesamtleistung enthalten, diese tragen aber aufgrund ihrer geringen
Leistungsdichte kaum zum Wirkungsgrad des Quasi-Dreiniveaulasers bei. In einer
diesbeziiglichen Verbesserung der Pumpoptik liegt daher ein erhebliches Potential fiir die
Optimierung des Laserwirkungsgrades.

Obwohl das MCR fiir den axial gepumpten Scheibenlaser mittlerweile in ein — sehr

rechenintensives — Programm zur selbstkonsistenten Berechnung des Wirkungsgrades

eingebettet wurde, werden fiir die im weiteren vorgestellten Modellrechnungen lediglich

die mit Hilfe dieses Programms berechneten radialen deponierten Leistungsdichte-

verteilungen, und zwar in Form von daran angepalBiten Super-GauB-Verteilungen

I,(r)=1,(0)-exp|- (i) CSG, verwendet.
Yp

2.1.2 Warmeleitung

Die Wirmeerzeugung im laseraktiven Medium ist mit der Pumplichtdeposition tliber die
relative Wiarmeerzeugung n,, gekoppelt:

qabs(xﬂyaz) = T]th.lp(xayaz) : oceﬁ(x,y,z) (2)

Unter Vernachldssigung eventueller nichtstrahlender Rekombination (Multiphononen-
Emission etc.) ergibt sich 1, aus der Differenz der Quantenenergien von absorbiertem
und emittiertem Licht:

A'abs E h-c

nth = 1- = l_ﬂ; Eabs/em = )“

‘abs/em

3)

'em abs

Bei endlicher spektraler Breite von Absorption und/oder Emission ist ein geeigneter
Mittelwert zu bilden. Fiir die Pumplichtverteilung kann bei einer — fiir Laserdioden
typischen — Breite von wenigen Nanometern der Schwerpunkt der Verteilung mit hinrei-
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chender Genauigkeit als Mittelwert von E_, . fiir Gleichung 3 angenommen werden. Die
Emission setzt sich aus breitbandiger spontaner und — meist monochromatischer —
stimulierter Emission zusammen. Im Laserbetrieb weit oberhalb der Schwelle spielt die
spontane Emission allerdings nur eine untergeordnete Rolle, so daf3 die Laserwellenldnge
als gute Nédherung fiir E,, dienen kann. Fiir die meisten realen laseraktiven Materialien
sind nichtstrahlende Uberginge jedoch nicht als vernachlissigbar gering anzusehen,
zumal die Anregungsenergie in solchen Prozessen nahezu vollstindig in Warme umge-
wandelt wird. Da genaue Informationen iiber die Art und Stérke dieser Effekte nur selten
verfiigbar sind, ist es meist notwendig, auf empirische Werte fiir n,, zuriickzugreifen.

Dreidimensionale Wirmeleitung

Zur Berechnung der Temperaturverteilung im Laserkristall ist die Wéarmeleitungsglei-
chung (Poisson-Gleichung, hier in der Darstellung fiir ein rotationssymmetrisches
Problem) zu 16sen:

O T(r,z) , 10T(r,2) , 3°T(r,2) _ _ Garrs2)
8r2 r or 822 A'th[T’(r’Z)]

“4)

Dabei gelten folgende Randbedingungen:

a—T=0f12r z=d, a—T=Ofu'r r=R_;

oz or s?

=T, fir z=0 5)

Das heif}t, die Flache z = d und die Mantelfldche r = R, sind isoliert, wahrend die Fldche
z = 0 auf der Kiihltemperatur T, gehalten wird. In gewissen Spezialfillen existieren
analytische Losungen fiir diese Gleichung [59], die jedoch im vorliegenden Fall allenfalls
als Startwerte fiir eine iterative Losung dienen konnen. Fiir eine numerische Losung des
radialsymmetrischen stationdren Warmeleitungsproblems gibt es folgende Ansitze:

a) geschlossene Behandlung durch Losung des durch Diskretisierung gewonnenen
Differenzengleichungssystems

b) iterativer Ansatz durch wiederholtes Anwenden der Differenzengleichungen auf eine
moglichst gute Ndherung als Startwert

c) wie b), jedoch als pseudo-zeitabhingiges System mit (optimal gewahlter) Warme-
kapazitdt der Volumenelemente und thermischen Widerstinden dazwischen

Ansatz a) ist attraktiv aufgrund des sehr effektiven Verfahrens der LU-Dekomposition
[60]. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht in der Verwendung extrem grof3er Matrizen

der GroBe n,'n, X n-n,, die nur unter Ausnutzung ihrer Eigenschaft als Bandmatrizen zu

beherrschen sind. Dennoch ergibt sich ein sehr groer Speicherplatzbedarf sowie ein
gewisser Handhabungsaufwand fiir diese Bandmatrizen. Ansatz b) hingegen ist durch
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minimalen Speicher- und Verwaltungsaufwand gekennzeichnet und bietet sich besonders
fiir das selbstkonsistente Modell an, da hier wihrend der Berechnungen stindig die alte
Temperaturverteilung als guter Schiatzwert flir die neue dienen kann. Allerdings ist unter
ungiinstigen Bedingungen, wie stark von eins abweichendem Verhéltnis von Element-
hohe zu -breite, die Konvergenz nicht immer gewéhrleistet. Ansatz ¢) vermeidet diese
Instabilitit bei allerdings etwas langsamerer Konvergenz.

In Abbildung 12 sind die mit Ansatz c) berechneten Temperaturverteilungen im
Scheibenlaserkristall fiir verschiedene Pumpstrahldurchmesser unter idealisierten Bedin-
gungen (s. Bildunterschrift) dargestellt. Wie aus den Isothermen-Schnittbildern ersicht-
lich wird, liegt erst bei dem groBten dargestellten Pumpstrahldurchmesser 2w, = 4-d eine
iiberwiegend eindimensionale axiale Wiarmeleitung mit zur Scheibenebene parallelen
Isothermen vor. Bei den kleineren Pumpstrahldurchmessern, insbesondere bei 2w, =
0,5-d und 2w, = d, dominiert die radiale Wéarmeleitung, was zu entsprechend geringeren
Temperaturdifferenzen im Kristall fiihrt.

0,4+
0,3+
2Wp =0,2 mm
0,2
0,14
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0 40,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0,3
2w = 0,4 mm
0,24 P
E
0,14
e
.E 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
- 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 1,8 2,0
o 0,41
=
w_ = 0,8 mm
O g2 -
o
8 0,14
s
0,0 T T T T T T T T T 1
0 40,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0,3
2WD =1,6 mm
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

radiale Position in mm

Abbildung 12: Temperaturverteilung im Scheibenlaserkristall bei verschiedenen
Pumpstrahldurchmessern (I,, = 5 kW/cm?, n,,, = 90 %, 1y, =9 %, Ay, =
13 W/m-K, homogene Deposition in axialer Richtung, Unterseite auf
300 K gekiihlt, 2 K pro Isotherme)
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Dies verdeutlicht auch (0 T
Abbildung 13, in der I _"
die auf die maximale ~ i e i
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hiltnisses von Pump- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
strahldurchmesser zu Verhéltnis Pumpstrahldurchmesser zu Kristalldicke
Kristalldicke aufgetra- Apbildung 13: Normierte maximale und effektive Tempera-
gen sind. Die effektive turdifferenz in Scheibenlaserkristall als
Temperaturdifferenz Funktion des Verhiltnisses von Pumpstrahl-

konvergiert, wie auch durchmesser zu Kristalldicke

an den in der Abbildung angegebenen Fitfunktionen deutlich wird, mit steigendem
Verhiltnis langsamer gegen ihren Grenzwert 2/3 als die maximale Temperaturdifferenz
gegen 1. Die Fitfunktion fiir die effektive Temperaturdifferenz kann im OD- und im 1D-
Modell verwendet werden, um den Einflu3 der dreidimensionalen Wérmeleitung anné-
hernd zu berticksichtigen, indem eine effektive Warmeleitfahigkeit eingefiihrt wird, die
gemil der Fitfunktion vom Verhéltnis von Pumpstrahldurchmesser zu Kristalldicke
abhéngt.

Im eindimensionalen Modell vereinfacht sich die Berechnung der Temperaturverteilung

auf eine zweifache Integration:
d

gz = fqabs(z/) dz'; T(z) = T, +I% dz’ (6)
th

Im speziellen Fall einer homogenen Wirmeerzeugung — also ¢, = const(r,z) — mit

V4

temperaturunabhéingiger Wairmeleitung ergibt sich ein parabolisches Temperaturprofil:

] 2 . 2
T(z) = T, q"b‘ a2/ = T+ das) g,m 2| - rear | EZ-Z | (7)

. g
Die maximale Temperaturdifferenz AT, , = Dges ist proportional zur Scheibendicke d.

ZA
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Im OD-Modell wird die mittlere Temperaturdifferenz AT, = 2/3- AT
um den oben diskutierten Korrekturfaktor fiir die 3D-Wérmeleitung, als Grundlage fiir

eventuell ergénzt

max?

die Ermittlung der Kristalltemperatur verwendet.

Temperatur- und Dotierungsabhiingigkeit der Wirmeleitung

Tatsdchlich ist, wie aus I e B B B
den Abbildungen 14 und 500 YAG (undotiert)
15 zu ersehen, die
. o . ro B Literaturwerte nach Slack und Oliver
Warmeleltfahlgkelt von . N ® |jteraturwerte nach Bruesselbach et al.
Yb:YAG sowohl tem- x200F i\ — 4-Parameterfit nach Brown i
) . \\_E/ \\\ ----- 3-Parameterfit
peratur- als auch dotie- = W\ e 2-Parameterfit
. . . <100 C hes ]
rungsabhanglg. Abbil- - . A Nd(1%):YAG nach Bruesselbach et al.
dung 14 zeigt Literatur- % ]
werte [61] [62] fiir die £ 0]
Y
Temperaturabhédngigkeit ‘@
i P
der Wirmeleitfahigkeit £ -
von undotiertem YAG g
und — zum Vergleich — 0
drei verschiedene Fit- [

50 100 150 200 250 300 350
Temperaturin K

funktionen. Die aufwen-
digste, 4-parametrige
Fitfunktion wurde von Abbildung 14: Temperaturabhingigkeit der Warmeleit-

Brown [63] angegeben: fahigkeit von undotiertem YAG

A D
A(T) = —2— - 2 8

th [ln(B ‘D ] C T ( )
mit A = 1,6:10° W/(mK), B=5,33 K", C=7,14 und D = 3,31:10* W/m. Diese Funktion
gibt die MeBwerte von Slack und Oliver sehr genau wieder, jedoch sind die Parameter
extrem empfindlich gegen Variation. Wesentlich einfacher zu handhaben ist folgende 2-
oder 3-parametrige Funktion:

300K-T . \°€
At,,mzx,,,eoom-(—"fﬁ) ©)
T- Toﬁ,s

mit 4,(300K)=10,3 W/(mK), C=1und T 4 =42 K (2 Parameter) oder C= 1,2 und T
= 25 K (3 Parameter). Fiir viele Zwecke diirfte die Genauigkeit der 2-parametrigen
Version ausreichen.
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Die in Abbildung 15 darge- 0 S e
stellte Abhangigkeit der War- i Yb:YAG 300K ]
meleitfahigkeit von Yb:YAG ol " MeBwerte i
von der Dotierungskonzen g PRSI
tration bei Raumtemperatur S 8
basiert auf verschiedenen =

.o GJ -
Quellen und diirfte daher 35 f
nicht sonderlich genau sein. @ .
Bei der angegebenen Fitfunk- 3
tion handelt es sich um fol- g 51
gendes Polynom: =

4 |

A C,,) = 10,3 - 0,224

10 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Cd0t+ 1,9.10—4.C;0t (10) 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dotierungskonzentration in %

mit A, in W/(mK) und Cy, in Apbildung 15: Wirmeleitfihigkeit von Yb:YAG bei
Prozent. Zur ndherungswei- Raumtemperatur als Funktion der Dotie-
sen Beriicksichtigung der rungskonzentration (Kurve: Parabel-Fit)

Temperaturabhingigkeit wird Gl. 10 in GI. 9 eingesetzt'.
Einflufl der Wirmesenke

Die Kiihltemperatur T, bezieht sich auf die — als perfekt gleichmaBig gekiihlt angenom-
mene — Oberflache des Laserkristalls. Vom technischen Standpunkt aus ist allerdings die
Temperatur des Kiihlmediums T, (typischerweise Wasser oder Alkohol) die primir
relevante GroBe. Die Temperaturdifferenz AT,,q zwischen Kristallriickseite und Kiihl-
medium wird bestimmt durch die abzufithrende WarmefluBdichte ¢, sowie den ther-
mischen Innenwiderstand der Wiarmesenke R y:

ATyg = Ty= T, = Gu Ry s an

Der thermische Innenwiderstand der Warmesenke setzt sich additiv aus dem thermischen
Widerstand der dielektrischen HR-Beschichtung, dem thermischen Widerstand der
Kontaktierung (typischerweise 0,2-0,3 mm Indium), dem effektiven thermischen Wider-
stand des heat spreaders (z.B. 1,5 mm Kupfer) und dem Ubergangswiderstand der

Neuere, vom FZ Seibersdorf fiir das IFSW durchgefiihrte Messungen der temperatur- und
dotierungsabhingigen Wiarmeleitfdhigkeit von Yb:Y AG ergaben genauere, von den angegebenen
Funktionen abweichende Werte; insbesondere zeigte sich eine schwichere, im Bereich von 4-
25 % anndhernd lineare Abhéngigkeit von der Dotierung und mit etwa 0,47 ein wesentlich
niedrigerer Exponent C fiir die Temperaturabhéngigkeit. Leider konnten diese Ergebnisse nicht
mehr in den in Kap. 2.2 dargestellten numerischen Berechnungen beriicksichtigt werden.
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Grenzschicht zwischen heat spreader und Kiihlmedium zusammen. Letzterer hdngt vom
Kiithlmedium, dessen Stromungsgeschwindigkeit, sowie der Kanalgeometrie ab; der
dominierende Faktor ist die Reynoldszahl. Der Einflull des Temperaturanstiegs zwischen
Vor- und Riicklauf kann im allgemeinen durch einen hinreichenden Durchfluf gering
gehalten werden. Von zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Auslegung
des heat spreaders, der die Anforderungen an den Ubergangswiderstand der Grenzschicht
durch Bereitstellen einer gro3en Grenzfldche gering halten soll, und dessen thermischer
Widerstand mit zunehmender Groe der geheizten Flache ansteigt.

Die in der Modellierung verwendeten thermischen Innenwiderstinde wurden mit Hilfe
von FEM-Berechnungen ermittelt und teilweise mit experimentellen Ergebnissen ver-
glichen'’”. Die so erhaltenen Werte sind — teils wegen ungeniigend bekannter Material-
daten (insbesondere der Warmeleitfahigkeit der dielektrischen Schichten), teils wegen
der erforderlichen Niherungen bei der Modellierung des Warmetiibergangs vom Fest-
korper in das fliissige Kithlmedium — mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet.

Zu den Volumenwiarmequellen im laseraktiven Medium treten unter realen Bedingungen
noch Quellen auf den Oberflichen des Laserkristalls hinzu. Beim axial gepumpten
Scheibenlaser werden sowohl das Pumplicht, als auch die im Resonator umlaufende
Strahlung an der gekiihlten, hochreflektierend beschichteten Stirnfliche des Kristalls
reflektiert sowie durch die ungekiihlte, antireflexbeschichtete Stirnfliche transmittiert.
An beiden Flachen ist mit einer gewissen Absorption der Strahlung zu rechnen. Wahrend
die Absorption in der AR-Beschichtung zu einer erhdhten Temperaturdifferenz im
Kristall fiihrt, hebt die in der HR-Schicht erzeugte Warme nur die Kiihltemperatur
entsprechend dem thermischen Widerstand der Warmesenke an. Aufgrund der hohen
resonatorinternen Leistungsdichten in der GroBenordnung von 100 kW/cm? im Yb: YAG-
Scheibenlaser ergeben bereits geringe Absorptionsgrade erhebliche Beitrige zum
Gesamtwiarmeflul3. Weiterhin wird der tiberwiegende Teil der spontanen Emission durch
Totalreflexion an den Stirnflichen im Scheibenkristall gefiihrt und dann teilweise im
Kristall reabsorbiert — was sogar zu einer Erhohung des Wirkungsgrades beitragen kann.
Ein betrichtlicher Teil der (gefiihrten) spontanen Emission wird jedoch — begiinstigt
durch resonante Einkopplung unter bestimmten flachen Einfallswinkeln — in der an die
HR-Beschichtung anschlieBenden Metallschicht (meist Kupfer oder Indium) absorbiert
und trdgt somit zur Erhohung der Temperatur der gekiihlten Kristallseite T, bei.

Messungen und Berechnungen hierzu wurden von M. Riegel im Rahmen seiner Studienarbeit
»Thermomechanische Untersuchung eines diodengepumpten Festkorperlasers mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode™ (IFSW 97-36) durchgefiihrt. Ergdnzende FEM-Ergebnisse wurden
von K. Contag ermittelt.
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2.1.3 Thermomechanische und thermooptische Effekte

Die nichtkonstante Temperaturverteilung im Laserkristall fiihrt zu differentiellen Wéarme-
dehnungen und damit zu Deformationen. Mit diesen Deformationen gekoppelt treten
thermomechanische Spannungen auf. Art und Stirke dieser Deformationen und Spannun-
gen hingen wesentlich von den thermischen und mechanischen Randbedingungen ab.
Aufgrund der Deformationen und der Temperatur- und Spannungsabhingigkeit des
Brechungsindexes dndern sich die optischen Wegldngen fiir axial durch den Kristall
propagierende und an der gekiihlten Seite reflektierte Strahlen in radial (und bei nicht
rotationssymmetrischen Bedingungen auch in azimutal) variierendem Mafe. Diese
pumpleistungsabhidngige Phasenfrontdeformation, die auch héufig als thermische Linse
bezeichnet wird, wirkt sich, je nach Art und Stirke, mehr oder minder drastisch auf die
Resonatorparameter (g-Parameter, ,,dynamische Stabilitdt™) und auf die erzielbare Strahl-
qualitit aus. Starke — und insbesondere periodische — ortliche Anderungen der Phase
konnen zu merklichen Beugungsverlusten an der resonatorinternen Strahlung fiihren.

Zur umfassenden Modellierung dieser Effekte ist im Allgemeinen der Einsatz thermo-
mechanischer Finite Elemente-Methoden (FEM) notwendig. Diese sehr aufwendigen
Algorithmen werden vorzugsweise in Form fertiger Programmpakete (hier: PERMAS)
verwendet. Zur komfortablen Ein- und Ausgabe sind spezielle Programme verfiigbar
(hier: PATRAN).

Abbildung 16 zeigt beispielhaft den Vergleich zwischen interferometrisch gemessenen'®
und mit FEM" berechneten thermisch induzierten optischen Weglingeninderungen
(Einfachdurchgang) fiir einen axial gepumpten Yb:Y AG-Scheibenlaser mit kleinem (19
Siemens-Laserdioden, ca. 1,1 mm) und mit groBem (112 Siemens-Laserdioden, ca.
2,1 mm) Pumpstrahldurchmesser. Die berechneten Werte sind mit einem Faktor 2 multi-
pliziert worden, um eine bessere Ubereinstimmung mit den MeBwerten zu erhalten®. Fiir
den kleinen Pumpstrahldurchmesser gibt das so korrigierte Modell die MeBergebnisse
gut wieder, wihrend fiir den groen Pumpstrahldurchmesser starke Abweichungen im
achsnahen Bereich auftreten.

Die beobachteten thermisch induzierten Wegldangenidnderungen lassen sich im wesent-

Die Messungen wurden von U. Schiegg im Rahmen seiner Diplomarbeit ,,Untersuchungen zum
Single-Frequency-Betrieb von Scheibenlasern bei hochsten Leistungen™ (IFSW 97-47) durch-
gefiihrt.

Die FEM-Rechnungen wurden von K. Contag durchgefiihrt.

Die Ursachen fiir die Notwendigkeit des Korrekturfaktors sind nicht ganz klar. Jedenfalls wurde
bei den FEM-Rechnungen héufig die Temperatur- und Dotierungsabhingigkeit der Warmeleit-
fahigkeit von Yb:YAG vernachlassigt (meist wurde mit 10,3 W/(mK) gerechnet).
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Die daraus resultie-

dehnung der unge-

rende konvexe Kriimmung des Kristalls — und damit auch der reflektierenden Beschich-
tung auf der gekiihlten Seite — wird durch die steife Warmesenke (hier: massiver Kupfer-
kegel) reduziert, jedoch nicht vollig verhindert. Dieser Anteil der thermischen Linse ist
im Bereich des Pumpstrahldurchmessers nahezu sphérisch und wirkt defokussierend.

Die dem mechanischen und thermischen Kontakt dienende, zwischen Kristall und
Kiihlfinger befindliche, ca. 0,3 mm dicke Indium-Schicht dehnt sich aufgrund ihrer
relativ schlechten Wérmeleitfahigkeit von ca. 80 W/(mK) (hochreines Kupfer: ca.
400 W/(mK)) und ihres groBen Wirmeausdehnungskoeffizienten von 30:10° K nicht
unbetriachtlich — um ca. 0,1 pm — aus. Dies fiihrt, im Gegensatz zu der globalen Kriim-
mung aufgrund der Verspannung, zu einer relativ lokalisierten Aufwolbung der Kristall-
riickseite im Bereich des Pumpstrahldurchmessers. Der resultierende Anteil der ther-
mischen Linse hdngt stark vom Pumpstrahlprofil ab und ist bei groeren Strahldurch-
messern generell stark aspharisch sowie tendenziell defokussierend.

Die optische Wegldangendnderung im Laserkristall (die ,,innere Linse*) hat ihre Ursachen
in der temperatur- und spannungsabhingigen Brechungsindexdnderung sowie der
Wirmeausdehnung des Kristalls. Wie der Anteil der Indium-Schicht, hdngt auch ihre
radiale Variation direkt von der Pumplichtverteilung ab und ist daher bei groen Strahl-
durchmessern ebenfalls stark asphérisch. Allerdings wirkt sie bei den meisten Kristall-
materialien — so auch YAG — fokussierend, und kann damit die defokussierende Wirkung



2.1.3 Thermomechanische und thermooptische Effekte 65

der beiden anderen Effekte ganz oder teilweise kompensieren. Die vollstdndige Kompen-
sation — wie sie bei der Messung mit groBem Strahldurchmesser beobachtet werden
konnte — tritt, abhingig von den mechanischen und thermischen Bedingungen des
Aufbaus, jeweils bei einem bestimmten Pumpstrahldurchmesser auf. Bei kleineren
Strahldurchmessern iiberwiegt die fokussierende Wirkung der inneren Linse, bei grof3e-
ren die Defokussierung durch die Kristallkrimmung.

Aus einer Vielzahl von FEM-Rechnungen” zu den thermomechanischen Effekten in
einer einseitig gekiihlten, in einem zentralen Bereich mit dem Radius w, homogen —
eventuell mit einer leichten axialen Variation und einem stetigen Abfall im Randbereich
— mit der Volumenquelldichte g, . geheizten Kristallscheibe der Dicke d aus einem
kubischen Material mit positivem Warmeausdehnungskoeftizienten (Y AG), tiberwiegend
unter — teilweise aufwendiger — Beriicksichtigung verschiedener Warmesenken, sollen
hier nur einige einfache Beobachtungen und Schlu3folgerungen dargestellt werden.

Einflufl der mechanischen Randbedingungen

Vereinfachend kann man bei einseitiger, vollfldchiger Kithlung zwei Grenzfille betrach-
ten: Einerseits den frei beweglichen Kristall, der durch Warmeabfuhr mittels eines
Kiihlfluids unmittelbar am Kristall realisiert werden kann®*, andererseits den auf einer
ideal steifen Unterlage vollflachig befestigten Kristall (sdmtliche translatorischen und
rotatorischen Freiheitsgrade werden auf der gekiihlten Oberfliche des Kristalls unter-
driickt), der durch hartes Aufloten (beispielsweise mit AuSn-Lot) des Kristalls auf eine
dicke Diamantwérmesenke angendhert werden kann. Eine gleich gute Warmeabfuhr
vorausgesetzt, weist der frei bewegliche Kristall erheblich geringere Spannungen und
wesentlich groBere Deformationen auf als der hart befestigte. Sofern die mit der Kriim-
mung der gekiihlten Kristallseite einhergehende ,,4uflere thermische Linse* nicht stort, 1st
eine weiche Lagerung des Kristalls also beziiglich der mechanischen Belastung ins-
besondere dann zu favorisieren, wenn die erwarteten Spannungen der Zugfestigkeit des
Kristallmaterials nahekommen. Das maB3gebliche Kriterium fiir das Versagen des spro-
den Materials ist dabei die maximale Differenz der Hauptachsenspannungen?®.

Wird die weich gelagerte Scheibe vollflichig gepumpt — was in der Praxis aus ver-

2! Ausgefiihrt am IFSW durch Dr. K. Wittig, K. Contag und M. Riegel

2 Eine ideal weiche Lagerung ist wegen der im Allgemeinen erforderlichen Abdichtung des

Kiihlmittelkreislaufs schwierig zu realisieren. Eine ndherungsweise weiche Lagerung des
Kristalls ist durch die Verwendung einer Unterlage in Form einer diinnen Membran mit einer
geringeren Dicke als der Kristalldicke moglich; allerdings kann diese Membran keine starke

Wirmespreizung bewirken.

# Bei plastisch verformbaren Materialien stellt die sogenannte ,,von-Mises-Vergleichsspannung*

ein gutes Mal fiir die mechanische Belastung dar.
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schiedenen Griinden eher ungiinstig ist — so ergeben sich auf der ungekiihlten Seite
Druckspannungen und auf der gegeniiberliegenden Seite Zugspannungen; dies fithrt zu
einer anndhernd gleichmafigen — von der ungekiihlten Seite her betrachtet — konvexen
Verwdlbung der gesamten Scheibe. Gleichzeitig erfolgt aufgrund der Warmeausdehnung
eine Dickenzunahme Ad der Scheibe. Beim teilflichigen Pumpen in der Mitte der
Kristallscheibe bleibt der ungepumpte Aullenbereich etwa auf der Kiihltemperatur und
bildet daher quasi eine Einspannung fiir den sich durch das Pumpen erwérmenden und
daher ausdehnenden Innenbereich. Hierdurch treten im Innenbereich erhdhte radiale
Druckspannungen auf, wihrend im Aullenbereich tangentiale Zugspannungen dominie-
ren. Die hochsten Zugspannungen treten dabei unmittelbar auBerhalb des gepumpten
Bereichs auf. Wihrend die Druckspannungen nur sehr schwach mit dem Pumpstrahl-
durchmesser 2w/, bei konstanter Heizleistungsdichte g, zunehmen, steigen die maxima-
len Zugspannungen relativ stark an, so daf sie bei gro3en Strahldurchmessern die kriti-
sche Belastung der Scheibe darstellen. Im gepumpten Bereich weist der Kristall eine dem
vollflachig gepumpten Fall vergleichbare konvexe Wdélbung auf, wahrend der Auf3en-
bereich eine eher konische Form annimmt. Am Rand des gepumpten Bereichs findet,
bedingt durch die radiale Warmeleitung sowie die Steifigkeit der Scheibe, in einer etwa
der Kristalldicke entsprechenden radialen Zone ein Ubergang der Kristalldicke von d+Ad
(innen) auf d (aullen) statt.

Die feste Lagerung reduziert im Vergleich zur weichen die Zugspannungen, wahrend die
Druckspannungen zunehmen; zugleich treten hohe Krifte zwischen Kristall und Warme-
senke auf. Wihrend es sich auf der Achse um eine axiale Zugspannung handelt, treten
mit zunehmendem Abstand von der Achse mehr und mehr Scherspannungen in den
Vordergrund. Die hochsten Scherspannungen treten am Rand des gepumpten Bereichs
auf. Da die Biegesteifigkeit der Kristallscheibe proportional zu d* skaliert, sind die
Zugspannungen zwischen der Unterlage und dem Kristall sehr stark dickenabhéngig;
dhnliches gilt fiir die Scherspannungen. Bei relativ dicken Kristallen ist daher die Gefahr
gegeben, dal} die Befestigung auf der Unterlage oder die Beschichtung auf dem Kristall
den Zug- beziehungsweise Scherbeanspruchungen nicht oder nicht dauerhaft standhélt.
Ein mogliches Versagen der Verbindung zwischen Kristall und Unterlage kann im
ZerreiBen der Verbindungsschicht bestehen, so daB3 die Kristallscheibe in der Mitte von
der Unterlage abhebt und der Warmekontakt verlorengeht.

In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, daB bei einem Verbindungsmaterial mit
hoher Wiarmeausdehnung (z.B. Indium) eine Reduzierung der axialen Zugspannungen
durch eine geeignete Wahl der Materialdicke zu erreichen ist. In diesem Fall liegen die
bei weicher Lagerung im Bereich inhomogener Warmeerzeugung, also insbesondere am
Rand des gepumpten Bereichs, auftretenden lokalen Deformationen der gekiihlten
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Kristallseite und die thermisch bedingte Ausdehnung des Verbindungsmaterials in der
gleichen GroBenordnung. Entsprechendes gilt fiir die Warmesenke: Materialien mit
einem groflen Verhiltnis von Warmeausdehnung zu Warmeleitung (z.B. Kupfer) fiihren
zu geringeren Spannungen, speziell radialen Scherspannungen, zwischen Kristall und
Wirmesenke als solche mit kleinem Verhiltnis (z.B. Diamant), da sich im ersten Fall die
Wirmesenke bereits aufgrund ihres inneren Temperaturgradienten in die gleiche Rich-
tung wie der Kristall wolbt und dehnt. Die so erreichte Reduzierung der Spannungen geht
jedoch im Allgemeinen zu Lasten einer erhohten Kristalltemperatur und einer verstarkten
thermischen Linse™.

Eine steife Befestigung innerhalb und eine weiche Lagerung — etwa durch eine Membran
— auBerhalb des gepumpten Bereichs kombiniert eine geringe dulere thermische Linse
mit — im Vergleich zur vollflichigen steifen Lagerung — reduzierten Spannungen. Eine
teilflachige Kiihlung des Kristalls lediglich im gepumpten Bereich reduziert sowohl die
Spannungen, als auch die innere thermische Linse. Diese Mallnahmen versprechen
allerdings nur Erfolg, wenn die Zentrierung und Durchmesseranpassung zwischen Pump-
fleck und Kiihlung bzw. Montage sehr genau erfolgen.

Neben dem Versagen durch Uberschreitung der Zugfestigkeit des Verbindungsmaterials
konnen auch wiederholte Spannungswechsel beim Ein- und Ausschalten des Lasers zu
einer Zerriittung der Verbindungsschicht fiihren, sofern die Spannungshiibe die Dauer-
wechselfestigkeit des Verbindungsmaterials iiberschreiten. Dies spielt besonders bei
einer Zwischenschicht aus Indium oder einem dhnlich weichen Material eine wichtige
Rolle, da die FEM-Rechnungen zeigen, daB sich unter typischen Anwendungsbedingun-
gen, wie sie in Kapitel 3 beschrieben sind, die Spannungen im Indium teilweise im
Bereich der plastischen Deformation bewegen. Eine quantitative Modellierung dieses
plastischen Verhaltens ist aulerordentlich schwierig, zumal Effekte wie Kaltverfestigung
und Erholung zu beriicksichtigen sind. Das plastische Verhalten ist insofern erwiinscht,
als es einerseits das Verpressen des Indiums zwischen Kristall und Wérmesenke er-
moglicht und andererseits die Spannungen im Kristall und im Verbund von Kristall und
Wirmesenke reduziert. Insbesondere werden kritische Spannungsspitzen abgebaut, die
ansonsten leicht zur Zerstorung des Kristalls oder zum Versagen der Verbindung fiihren
konnten. Allerdings ist mit diesen Vorteilen auch eine hohe Anfilligkeit der Verbindung
gegen Ermiidung verbunden, die durch eine mdglichst gro3e Schichtdicke vermindert,
aber nicht eliminiert werden kann.

2 Auch ein kleiner E-Modul der Wirmesenke reduziert die Spannungen, erhoht jedoch die Kriim-

mung der Scheibe. Um gleichzeitig eine geringe thermische Linse und geringe radiale Scher-
spannungen zu erhalten, wire eine Wéarmesenke mit anisotroper Steifigkeit — hoch in axialer und
klein in radialer Richtung — ideal.
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Somit ist flir den sicheren Betrieb eine Kristalldicke zu wéhlen, bei der die zuldssigen
mechanischen Belastungen weder im Kristall, noch in der Verbindungsschicht oder in
der Wiarmesenke {iiberschritten werden. Hierbei ist zu beachten, dafl ein iibermafiger
thermischer Widerstand der Kristallbeschichtung nicht nur den Wirkungsgrad des Lasers
beeintrachtigt, sondern auch zu erhéhten Druckspannungen im Kristall sowie Scher-
spannungen zwischen Kristall und Warmesenke fiihrt. Wahrend die harte Befestigung auf
einer Diamantwédrmesenke einen sehr geringen thermischen Widerstand der Kiihlung
verspricht, ist sie mechanisch als eher nachteilig zu bewerten, da sie zu sehr hohen
Spannungen fiihrt, also eine geringere Kristalldicke, und somit tendenziell mehr Durch-
génge des Pumplichts bei axialer Anregung erfordert.

Beidseitige Kiihlung

Aus thermischer, thermomechanischer und thermooptischer Sicht bietet eine symmetri-
sche, beidseitige Kiithlung der Kristallscheibe im Vergleich zur einseitigen Kiihlung
erhebliche Vorteile. Zur Veranschaulichung des hiermit verbundenen Vorteils kann man
sich die beidseitig gekiihlte Scheibe in zwei einseitig gekiihlte Scheiben mit halbierter
Dicke und Pumpleistung zerlegt denken. Wie man leicht erkennt, geht, im Vergleich zur
einseitigen Kiihlung, die maximale Temperaturdifferenz innerhalb des Kristalls auf ein
Viertel zuriick. Zugleich reduziert sich auch die innere thermische Linse auf ein Viertel,
die thermomechanischen Spannungen werden ebenfalls drastisch verringert. Eine Ver-
wolbung des Kristalls tritt, bei ebenfalls symmetrischer Befestigung, nicht mehr auf.

Jedoch erfordert die symmetrische Kiithlung die Verwendung hochtransparenter Wérme-
senkenmaterialien oder die direkte Kiihlung des Kristalls mit einem geeigneten Kiihl-
fluid, das die Resonatorstrahlung nahezu ungestort durchdringen kann. Der Einsatz
transparenter Warmesenken setzt zusétzlich eine geeignete Verbindungstechnik (z.B.
Diffusionsbonden) voraus. Die Direktkiihlung erfordert entweder einen guten Warme-
libergang (z.B. durch eine schnell anstromende Fliissigkeit™) oder — insbesondere bei
einer Gaskiihlung — eine reduzierte WarmefluB3dichte (z.B. durch Verwendung vieler, in
geringem Abstand aufgereihter, schwach absorbierender Scheiben). Auf eine hochreflek-
tierende Beschichtung des Kristalls kann verzichtet werden, so da3 die Deformation der
Kristalloberfldchen, insbesondere bei Verwendung einer direkten Kithlung mit einem im
Brechungsindex an den Kristall angepal3ten Fluid (,,index matching®), nur noch geringen
EinfluB auf die Propagation der Resonatorstrahlung nimmt.

»  Eine direkte Wasserkiihlung wurde kiirzlich an einer Nd:YVO,-Scheibe mit mittleren Ausgangs-

leistungen von bis zu 8,5 W demonstriert [82]. Fiir eine entsprechende Anordnung mit Yb:YAG
eignet sich Wasser weniger, da es sowohl bei der Pumpwellenlénge, als auch bei der Laser-
wellenldnge — wenn auch schwach — absorbiert.
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Abschitzung der inneren thermischen Linse fiir verschiedene LAM

Indem die spannungsoptischen Effekte vernachldssigt werden, 146t sich die innere
thermische Linse auf der Kristallachse halbquantitativ abschétzen. Die axiale optische
Wegliangenidnderung im Scheibenlaserkristall ergibt sich demnach néherungsweise als
Summe der durch Warmedehnung und durch Brechungsindexidnderung hervorgerufenen
Anteile®:

d d
ALopt = f An(z) dz+ (n- 1)°AL, ., = f [g—;+ (n- 1)°octh)'(T(z)— T, dz (12)
0 0

Im Falle einer homogenen Verteilung der Warmequellen ergibt sich daraus gemal3 Gl. 7:

on G es d?
AL = | =+ (- 1) a,| &= =
opt [aT L ”’) A, 3

Aies d”

th- opt )"th 3 (13)

Kiopt Wird hier eingeflihrt, um die thermooptischen Konstanten, die einen gemeinsamen
Vorfaktor bilden, zusammenzufassen. Aus Gleichung 13 ergibt sich, daB3 die optische
Weglangendifferenz im Kristall quadratisch von der Kristalldicke abhdngt und sich somit
durch Verringern der Dicke grundsdtzlich immer auf ein unkritisches Mal} reduzieren
1aBt. Bei axialer Anregung ist allerdings unter Umstédnden eine erhohte Anzahl von
Pumplichtdurchgéngen zur Erzielung einer ausreichenden Absorption erforderlich.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die Werte von Kpope fr einige wichtige Wirts-
kristalle. YLF zeichnet sich aufgrund eines negativen Temperaturkoeffizienten seines
Brechungsindexes durch eine nahezu verschwindende Konstante Ky, aus. FOM1 =
A/ Kipope gibt €in MaB fiir die Qualitit (,,Figure of Merit*) des Lasermaterials beziiglich
der thermooptischen Effekte. Neben YLF weist auch Chrysoberyll (Al,BeO,) —und zwar
aufgrund seiner guten Warmeleitfiahigkeit — einen giinstigen Wert auf.

GroBe | Einheit | YAG | YLF | YVO, | ALBeO, | LiCAF | LiSAF
Koo | 10K [ 13,8 -0,7 7,5 11,3 5,7 5,3
FOM1 [[10°W/m| 0,94 -6,1 0,68 2,04 0,86 0,58

Tabelle 3: Thermooptische Konstante und FOMI (s. Text) fiir ausgewdhlte Materialien

(Bei den anisotropen Materialien gilt: E|ic d.h. die c-Achse liegt in der Scheibenebene)

Zusitzlich zu den in FOM1 erfaf3ten Faktoren sind die Dicke der Scheibe, die quadratisch
in das Ergebnis eingeht, sowie die erzeugte Warmefluf3dichte von entscheidender Bedeu-

6 Bei Behinderung der radialen Bewegung ist eine Korrektur der Form -(1+v) am mechanischen

Term anzubringen.
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tung fiir die resultierende optische Wegdifferenz. Die erforderliche Scheibendicke hangt
wiederum von der Anzahl der Pumplichtdurchginge M, (hier angenommen: 8) sowie von
der effektiven Absorptionslange 1., ¢, die ein MafB fiir die fiir eine hinreichende Absorp-
tion (hier angenommen: 1, = 90 %) erforderliche Weglange des Pumplichts durch den
Kristall darstellt, ab. In 1, .+ geht neben der Dotierung des Kristalls, die so hoch wie
moglich sein sollte, ohne jedoch die Eigenschaften des LAM negativ zu beeinflussen, vor
allem der Uberlapp zwischen Pumplicht- und Absorptionsspektrum ein.

YAG | YAG | YLF | YVO, |ALBeO, | LiCAF | LiSAF

Grofe || Einheit
rof3e | Einhei 1,1%Nd [13% Yb | 1,1%Nd | 2% Nd | 0,3% Cr | 5% Cr | 5% Cr

Lyeor | mm 7 2.4 4 1 1.7 1.8 0.9

FOM2 |10"W/m’ | 3.7 31 -74 131 136 51 137

Tabelle 4: Erforderliche Absorptionslinge und FOM2 (s. Text) fiir ausgewéhlte LAMs

Tabelle 4 gibt die geschitzten erforderlichen Absorptionslangen (Emissionsspektrum:

GauBverteilung, AA = 4 nm) sowie eine daraus abgeleitete Kennziffer FOM2 =

pump
3-M*FOMI1/1,,, . an, die bereits ein relativ konkretes Ma8 fiir die Eignung des jeweili-
gen LAMs fiir den Einsatz im Scheibenlaser darstellt. Bei den anisotropen Materialien
wird von unpolarisiertem Pumplicht ausgegangen, dessen Polarisationsebene wéhrend

der Pumplichtdurchginge gedreht wird, so daf3 sich eine gleichmifige Absorption ergibt.

Von den Nd-dotierten Materialien schneidet aufgrund seiner kurzen Absorptionslidnge
das Nd:YVO, am besten ab. Bei den Chrom-dotierten Materialien erzielen Cr:Al,BeO,
(Alexandrit) und Cr:LiSAF gleich gute Werte. Fiir die Abschitzung der inneren ther-
mischen Linse muf3 schlieBlich noch die sich aus der relativen Wiarmeerzeugung m,, und
der fiir einen effizienten Betrieb erforderlichen Pumpleistungsdichte I . ergebende
erforderliche Warmefludichte 4,.= n, I - beriicksichtigt werden. Fiir die Neodym-
dotierten Kristalle ist die erforderliche Pumpleistungsdichte extrem gering; andererseits
ist bei sehr kleinen Leistungsdichten die aus einer Scheibe mit praktikabler Grof3e
extrahierbare Leistung ebenfalls gering, so daf hier der Vergleichbarkeit halber von einer
Mindestpumpleistungsdichte von 1 kW/cm? ausgegangen wird. Fiir das Quasi-Drei-
niveausystem Yb:YAG hingt I . insbesondere von der Anzahl der Pumplichtdurch-
giange (hier: 8) ab. Bei den Cr-dotierten Materialien sind aufgrund der geringen Emis-
sionsquerschnitte die Resonatorverluste (angenommen: 1% Gesamtverluste einschliel3-
lich Auskopplung) entscheidend. Die relative Warmeerzeugung ist in den meisten Féllen
aus den experimentell erzielten Wirkungsgraden abgeschétzt.

Die verschiedenen Groflen sind in Tabelle 5 zusammengefallt; die Qualitdtskennzahl
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FOM3 stellt direkt den Kehrwert der optischen Wegldngendifferenz fiir einen optischen
Einfachdurchgang gemiB Gl. 13 (mit M, = 8) dar. Fiir Nd:YAG betrigt die Wegdifferenz
0,89 pm, fiir Yb:YAG 0,24 um und fiir Nd:YVO, lediglich 23 nm. Unter den Chrom-
dotierten Materialien liegen Alexandrit mit 81 nm und Cr:LiSAF mit 91 nm praktisch
gleichauf, wihrend Cr:LiCAF, bei dem zusétzlich eine extreme Temperaturdifferenz von

280 K in der Scheibe auftritt, deutlich schlechter abschneidet.

e | Einneit | YAG | YAG | YLF | YVO, | ALBeO, |LiCAF| LiSAF
1,1% Nd | 13% Yb | 1,1% Nd | 2% Nd | 0,3% Cr | 5% Cr | 5% Cr

Lo [KWem? | 1 5 1 1 ~5.5 ~4 | ~25
N % 33 15 35 30 ~20 | ~30 | ~50

dor [kW/em?| 033 | 075 | 035 | 03 | ~1,1 | ~1,2 | ~1,25

AT, | K 111 86 163 | 147 | ~63 | ~280 | ~220
FOM3| 10°m™ || 11,2 41 211 | 437 | ~124 | ~43 | ~110

Tabelle S: Die fiir effizienten Betrieb erforderliche Pumpleistungsdichte, die
geschitzte relative Wiarmeerzeugung, die erforderliche WarmefluB3dichte,
die sich daraus ergebende Temperaturdifferenz und FOM3 (s. Text) fiir
ausgewéhlte LAMs

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall Nd:YVO, aufgrund seines hohen Absorp-
tionskoeffizienten (und seines hohen Emissionsquerschnitts) ein guter Kandidat fiir
Scheibenlasersysteme mit sehr hohen Anforderungen an die Strahlqualitit (z.B. fiir
Gravitationswellenantennen) ist. Selbst mit einer reduzierten Anzahl an Pumplicht-
durchgéngen (z.B. 4 oder 2) sind akzeptable Temperaturdifferenzen (30 K bzw. 60 K)
und optische Wegliangendifferenzen (90 nm bzw. 360 nm) zu erwarten. Auch bei den
anderen diskutierten Materialien verspricht der Einsatz des Scheibendesigns eine
drastische Reduktion der thermischen Linse gegeniiber konventionellen Stablasern.

Fiir den erfolgreichen Einsatz von Cr:LiCAF und Cr:LiSAF als Materialien fiir den
Scheibenlaser sind nicht nur geringe Verluste, sondern voraussichtlich auch Kristall-
dicken von unter 100 um fiir Cr:LiCAF bzw. von unter 50 um fiir Cr:LiSAF erforderlich,
um eine Uberhitzung der Kristalle zu vermeiden. Dies gilt besonders fiir Cr:LiSAF, das
oberhalb von 50 °C eine drastische Verkiirzung der Fluoreszenzlebensdauer aufweist.
Um bei den geringen Kristalldicken eine ausreichende Absorption zu erreichen, muf3
entweder die Dotierung, oder die Anzahl der Pumplichtdurchgénge erhoht werden.
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2.1.4 Ratengleichungen

Die mathematische Beschreibung des stationdren Gleichgewichtszustandes eines Lasers
besteht aus zwei miteinander gekoppelten Teilen, dem lokalen sowie dem globalen
Gleichgewicht. Zur Formulierung des lokalen Gleichgewichts werden die Raten-
gleichungen verwendet.

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Ratengleichungen fiir ein Quasi-Drei-
niveausystem aufstellen. Der direkte Ansatz bertlicksichtigt explizit sdémtliche Energie-
niveaus und verwendet die sogenannten spektroskopischen Emissions- und Absorptions-
querschnitte. Diese ergeben sich aus den gemessenen Werten, indem die realen
thermischen Besetzungen ermittelt und rechnerisch durch ,,ideale* Besetzungen — ent-
sprechend T = 0 K — ersetzt werden.

Formal dquivalent ist der im folgenden verwendete Ansatz von McCumber [64], der
speziell flir sogenannte ,,vibronische* Lasersysteme entwickelt wurde, bei denen die
Spektren durch Phononen-unterstiitzte Uberginge stark verbreitert sind. McCumber geht
von einem System aus zwei, jeweils im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen
Energieniveaumultipletts aus, deren elektronische und vibronische Substruktur sich
lediglich in den gemessenen, wellenlingenabhéngigen Absorptions- und Emissions-
spektren widerspiegelt. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich aus dem Umstand, daf3
das Emissions- aus dem Absorptionsspektrum (oder vice versa) mit Hilfe des sogenann-
ten detaillierten Gleichgewichts abgeleitet werden kann:

0E) = 0BV 1E) i 1B = exp et a4)

kp'T

Bei der ,,chemischen® Energie E__, handelt es sich um die Differenz der chemischen

chem

Potentiale der beiden beteiligten Multipletts, zu deren genauer Berechnung allerdings die
elektronischen Energieniveaus E, bekannt sein miissen:

Ei
ky' T

E,. = Ezpl+ kgT"(nZ,-InZ); Z,k= E BE) ; B(E)-= exp(_
oberes/unteres
Multiplett

) (15)

Anschaulich ist E
unteren in das obere Multiplett zu transferieren, ohne die Temperatur (respektive freie

diejenige Energie, die bendtigt wird um ein Elektron aus dem

chem

Energie) des Systems zu éndern. E_; stellt die Energiedifferenz zwischen den untersten
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Niveaus der beiden Multipletts dar”’.

Die stationdre Ratengleichung ergibt sich — unter Vernachlassigung der nichtstrahlenden
Rekombination — nun wie folgt (s: Pumpphotonen-, r: Resonatorphotonenflu3dichte):

Wpump + Wstim + Wspont =0 (16)
Wpump - ‘s”[o.ab.fra[_v.(1 B n+)_ o.em,p.n+] ; Wstim -7 r.[oem,l.n+ B o.abs,l.(1 B n+)]
~ n, ) 17)
spont . -n, Wsp
sp
Werden die Pumprate W, die Rate der stimulierten Emission W, und die spontane

Emissionsrate W, eingesetzt, dann lautet Gleichung 16:

spont
[S.oabs,p + r.o.abs,l] (1 B n+) - [S.O.em,p + r.oem,l] n, - n.c Wsp =0 (18)
Nach der relativen Besetzung des oberen Multipletts n, aufgelost erhdlt man:

§°0, +7C
b. bs,] . —
n, = =P = 5 O, e(E) - o.atbs( + Oem(E) (19)

s.0a+e,p + r.0a+e,l+ Wsp

Hieraus ergibt sich, durch Nullsetzen von r, die Besetzungsdichte an der Laserschwelle:

thr _ S§* O.abs,p
§°C + W (20)

a+ep sp

+

Die Bedingung fiir das Gleichgewicht zwischen Verstiarkung und Reabsorption (Trans-
parenz) lautet:

Y 1
_ . _ trans _ abs,] _
0.em,l.n+ - 0.abs,l (1 n, ) = n, - - (21)

0.a+ el 1+ Xl

Die fiir Transparenz erforderliche Besetzungsdichte n,"™ ist in Abbildung 17 am Bei-
spiel von Yb:YAG fiir verschiedene Temperaturen zwischen 200 K und 400 K als
Funktion der Emissionswellenldnge dargestellt. Mit zunehmender Wellenldnge nimmt
dieser — den Dreiniveau-Charakter des Ubergangs beschreibende — Wert ab, und zwar
umso schneller, je geringer die Temperatur ist. Bei ca. 965 nm — dies entspricht der
chemischen Energie — ist die erforderliche Besetzungsdichte temperaturunabhingig.
Durch Gleichsetzen von 20 und 21 erhilt man die fiir Transparenz erforderliche lokale
Pumpphotonenfludichte, die auch als (lokale) Dreiniveauschwelle bezeichnet wird:

¥ In Gl. 15 erscheint E,; nur, wenn das unterste Niveau des oberen Multipletts als Energienull-

punkt (E, = 0) fiir dieses Multiplett gewahlt wird. Diese Konvention ist sinnvoll, da ansonsten
(bei E; = E,)) extrem kleine Boltzmann-Faktoren B(E;) auftreten.



74 2 Modellierung

s _ oIabs,l W = 1 . Wsp _ Ssat
wan g, 0., -0, C ¥ -Xx, O - (22)
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Abbildung 17: Transparenz-Besetzungsdichte von Yb:YAG
als Funktion der Emissionswellenldnge fiir
diverse Temperaturen

2.1.5 Resonator

Oberhalb der Laserschwelle stellt sich im Dauerstrichbetrieb eine Resonatorphotonen-
fludichte ein, die durch ein globales Gleichgewicht zwischen der geséttigten Umlauf-
verstarkung G und dem Umlaufverlustfaktor L bestimmt ist:

GL=1 o InG+InL =0; L= (1-L,)(1-Tp) 23)

Der Umlaufverlustfaktor L setzt sich dabei aus einem durch die Auskopplertransmission
Toc und einem durch die resonatorinternen Verluste L, gegebenen Faktor zusammen.

Die Umlaufverstiarkung berechnet sich generell als gewichtetes Mittel eines Integrals
entlang der Strahlachse z:

[ r(ey)dvdy .
G = 2 . Gry) = exp| M, [ gluy2)dz (24)
[reeyydsay =0
A

Integriert wird hierbei iiber den lokalen Verstarkungskoeffizienten g(x,y,z), der sich nach
McCumber (vgl. Kap. 2.1.4) wie folgt darstellt:
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g(x,y,z) = ny [Gem,](T(xayaz)) ‘n, (x,y,z) - Oabs,](T(xayaz)) ' (1 - n, (x,y,z))] (25)

Fiir das nulldimensionale Modell vereinfacht sich die Bedingung fiir das globale Gleich-
gewicht (Gln. 23 bis 25) wie folgt:

dM, nylo,,,n, -0, ,(1-n)]+In(1-L, )+ In(l-Ty,) = 0 (26)

Hierbei wird die Resonatorpropagation ignoriert bzw. in den resonatorinternen Verlusten
subsumiert. Durch Aufldsen nach n, ergibt sich:

1+ X trans X

trans
= = n, + =n, +7Y
1+ 1+ 27
Mit:
-InL -InL
X = ;Y = (28)
d.Mr.nd.oabs,l d.Mr.nd.oem,l

Man erkennt, daB3 sich die Gleichgewichts-Besetzungsdichte n, additiv aus der Trans-
parenz-Besetzungsdichte n,", die im Vierniveau-Fall verschwindet, und einem von den

1X zusammensetzt. Im Vier-
*X
niveau-Fall ist X ist nicht definiert, da keine Reabsorption stattfindet (o, = 0).

Resonatorverlusten abhidngigen Vierniveau-Anteil Y bzw.

In eindimensionaler axialer (1D-)N&herung entfallen die Koordinaten x und y und somit
auch die Gewichtung der Umlaufverstirkung in Gleichung 24. Die Integration entlang z
kann fiir allgemeine Temperaturverteilungen T(z) jedoch nicht analytisch durchgefiihrt
werden.

Beriicksichtigung der Resonatorpropagation

Die Beriicksichtigung der Propagation der im Resonator umlaufenden Multimode-
Strahlung im Rahmen des selbstkonsistenten Modells des Dauerstrich-Scheibenlasers
stellt aufgrund der komplexen Dynamik des Phdnomens eine besondere Herausforderung
an die Programmierung, insbesondere beziiglich der Minimierung des Rechenaufwands,
dar und ist dem Autor dieser Arbeit bisher nicht in befriedigender Weise gelungen.
Dennoch soll im folgenden ein sinnvoll erscheinender Ansatz zur Beriicksichtigung der
Resonatorpropagation kurz skizziert werden.

Die Propagation der Strahlung im Laserresonator kann durch den Ubergang von einer
rdumlichen Darstellung der komplexen Amplitudenverteilung (,,Ortsbild*) in das
Funktionensystem der rotationssymmetrischen GauB-Laguerre-Moden TEM,, des
Resonators (,,Modenbild*) entscheidend vereinfacht werden. Die Propagation im Moden-
bild besteht lediglich aus einer Multiplikation jeder Modenkomponente mit einem
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komplexen Phasenfaktor (Guoy-Shift). Bei einer geeigneten Wahl der Abtastpunkte im
Ortsbild 14Bt sich zudem die Transformation zwischen Orts- und Modenbild durch
einfache Multiplikation eines Vektors mit einer konstanten Matrix ausfithren. Dies ist
entscheidend fiir den Rechenaufwand bei einer Resonatorpropagation, da die
Beriicksichtigung des Abschneidens durch Blenden sowie der Verstirkung und Phasen-
frontdeformation im laseraktiven Medium jeweils im Ortsbild erfolgt. Die Beugungs-
maBzahl M? wird aus den zweiten Momenten der Verteilungen im Orts- und im Moden-
bild in der Strahltaille, wo die Mischmomente verschwinden, berechnet.

Beim Anschwingen mehrerer Transversalmoden fiihrt die kohirente Uberlagerung der
Moden in Verbindung mit der Guoy-Phasenverschiebung zu Fluktuationen der
Leistungsdichteverteilung, so dall zur exakten Einbettung in ein selbstkonsistentes
Modell die zeitabhéngigen Ratengleichungen verwendet werden miissen, was automa-
tisch zu einer korrekten Bertlicksichtigung der Sattigung fiihrt, wobei allerdings eine sehr
hohe Anzahl von Umldufen (ca. 100.000 bei einem typischen Yb:Y AG-Scheibenlaser)
zum Erreichen eines dynamischen Gleichgewichtszustandes erforderlich ist. Um den
Rechenaufwand auf ein vertretbares Mal3 zu senken, sind daher geeignete Néherungen
einzufithren. Als einfachster Ansatz fiir die Sattigbarkeit des LAM ergibt sich die voll-
standige Sattigung nach einem Resonatorumlauf geméall der Beziehung:

o) - S0

1+ 10
Tea(7)

s ()™ D = I ™-exp[M, d-g(r)] (29)

Hierbei sind die radiale Verteilung der Kleinsignalverstarkung g,(r) und der Sattigungs-
leistungsdichte I (r) geeignet vorzugeben, wihrend die Resonatorleistungsdichte I(r) in
jedem Umlauf (Index: n) mit Hilfe von Gl. 29 neu berechnet wird. Diese Beschreibung
des Sattigungsverhaltens ist nur gerechtfertigt, wenn eine stationdre Losung fiir die
Resonatorpropagation vorausgesetzt werden kann. Bei einem typischen Festkorperlaser
liegt die Zeitkonstante fiir die Séttigung 7, = t,"g/g, im Mikrosekundenbereich, wihrend
die Resonatorumlaufzeit lediglich einige Nanosekunden betrdgt. Somit ist dieser Ansatz
nur fiir die Modellierung des Einmodenbetriebs geeignet®. Eine praktikable Niherung ist
die Verwendung einer gegeniiber der exakten Rechnung beschleunigten Sittigung mit
einer willkiirlichen Zeitkonstante von Q Resonatorumldufen. Hierzu kann die Formel 29
um das folgende Tiefpal3filter ergénzt werden:
n+ 1 _ 1\, (o 1, go(r)
g = (- e g Ty 30)

Ioo7)

*  Bei LAMSs mit sehr kurzer Lebensdauer (z.B. Farbstoffe) oder bei sehr langen Resonatoren kann

die instantane Séttigung auch im Multimode-Betrieb verwendet werden.
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Mit einem Wert von Q = 100 erreicht eine typische Rechnung nach etwa 5.000 Resona-
torumldufen annidhernd konstante gleitende Mittelwerte fiir Strahlqualitit und Leistung.

Resonatorauslegung

Ohne auf die umfangreichen theoretischen Grundlagen der optimalen Auslegung von
Laserresonatoren beziiglich dynamischer Stabilitét, Justageempfindlichkeit, Wirkungs-
grad im Grundmodebetrieb et cetera im einzelnen einzugehen, sollen im folgenden die
den Resonatoren der in Kapitel 3.2.2 und insbesondere in Kapitel 3.2.2.2 vorgestellten
Scheibenlaseraufbauten zugrundegelegten Auslegungskriterien kurz dargestellt werden.

Ein einfacher, aus zwei sphérischen Spiegeln bestehender Resonator erreicht seine
maximale Stabilitit gegen Anderungen der Kriimmungsradien R; und der Linge L bei
einem g-Faktorprodukt g,-g, von 0,5 (g, =1 - L/R,). Bei einem planen Kristall als End-
spiegel (R, = «) entspricht dies einem hemikonfokalen Resonator mit L = 0,5‘R,. Die
Resonatorlinge betriigt dabei genau eine Rayleigh-Linge z, = n-w,%/A_,.. Bei einer nicht
zu starken fokussierenden thermischen Linse (R, > 2R,) des Kristalls ergibt sich eine
minimale Abhéngigkeit des Grundmode-Strahldurchmessers von der Brechkraft der
thermischen Linse bei etwa L = 0,4-R,, wihrend dieser Punkt bei einer defokussierenden
Linse bei L = 0,6-R, liegt. Der Resonator mit g,-g, = 0,5 weist zusitzlich besonders
geringe Beugungsverluste an den durch die endlich groen Spiegel gebildeten Aperturen
auf”. Zwar sind diese Verluste an den Réndern der Stabilitit noch geringer, allerdings
auf Kosten anderer Nachteile, wie beispielsweise erhohter Justageempfindlichkeit.

Zur Erzielung eines effizienten, stabilen TEM,,-Betriebs ist eine optimale Auslegung des
Verhiltnisses von Grundmode-Strahldurchmesser 2w, und Pumpfleckdurchmesser 2w,
auf dem Kiristall erforderlich. Bei einem zu kleinen Strahldurchmesser kénnen hohere
Transversalmoden anschwingen, wéhrend bei zu groBem Durchmesser die Verstirkung
abnimmt. Bei einem Vierniveau-Ubergang ist letzteres relativ unkritisch; dagegen tritt
bei einem Quasi-Dreiniveau-Ubergang ein Reabsorptionsverlust im ungepumpten
laseraktiven Material auf, so da3 der optimale Grundmode-Strahldurchmesser bei einer
Flat Top-Pumplichtverteilung typischerweise etwas geringer als der Pumpfleckdurch-
messer ausfallt. Bei den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen axial mit Achtfachdurchgang
gepumpten Yb:Y AG-Scheibenlasern liegt das optimale Durchmesserverhéltnis w,/w, bei
0,7 bis 0,8. Der Vorteil der Reabsorption besteht in einer verbesserten Unterdriickung

¥ Bei g;-g, = 0,5 wird der Kristall nach zwei Resonatorumldufen auf sich selbst abgebildet; dies

kann zu einer pro Umlauf alternierenden Modenverteilung mit abwechselnd kleinem und gro3em
Strahldurchmesser auf dem Kristall fithren. Diese Modenstruktur wirkt sich negativ sowohl auf
die Leistung als auch auf die Strahlqualitit des Lasers aus; daher sollten die Resonatorparameter
so gewidhlt werden, daB} g, g, stets leicht von 0,5 abweicht.
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hoherer Transversalmoden, dem sogenannten ,,Aperture Guiding*. Die oben angegebene
Bedingung fiir die Brechkraft der thermischen Linse (1/R, < 0,5-1/R,) entspricht einem
sphérischen Anteil der thermisch induzierten optischen Weglidngeninderung von maxi-
mal 0,5-4,, im Bereich des Grundmode-Strahldurchmessers w,. Somit gilt, daB die
dynamische Stabilitdt des Grundmode-Betriebs iiber den vollen Variationsbereich der
Pumpleistung gewahrleistet ist, wenn der sphérische Anteil der thermischen Linse kleiner
als etwa 0,5-1,,, im Bereich des Pumpstrahldurchmessers bleibt.

Die fiir den Grundmode-Betrieb erforderliche Resonatorlédnge liegt in der GroBenordung
der Rayleigh-Linge z, = n'w,%/A,, und skaliert mit dem Quadrat des Pumpstrahldurch-
messers beziehungsweise — bei konstanter Pumpleistungsdichte — linear mit der Pump-
leistung™. Dies fiihrt leicht zu wenig praktikablen Werten von etlichen Metern; um dies
zu vermeiden, kann der Resonator entweder gefaltet oder durch ein resonatorinternes
Teleskop modifiziert werden.

Die asphérischen Anteile der optischen Wegldngendifferenzen (OPD) — sowohl die
statischen als auch die thermisch induzierten — fithren primir zu Beugungsverlusten, aber
auch zu einer Verdanderung des Grundmode-Strahlprofils. Die Beugungsverluste skalie-
ren bei Weglidngendifferenzen, die klein gegen die Laserwellenldnge sind, quadratisch
mit threr Amplitude [65]. Als grober Anhaltspunkt kann dienen, daf} die asphirischen
Anteile der OPD kleiner als 0,051, im Bereich des Pumpstrahldurchmessers sein
sollten, um gravierende Auswirkungen auf die Strahlqualitidt und den Wirkungsgrad des
Grundmode-Betriebs zu vermeiden. Dies kann im Inneren des gepumpten Bereichs durch
eine ausreichend homogene Pumplichtverteilung erreicht werden; der Rand des Pump-
flecks weist jedoch bei den typischen, in Kap. 3 dargestellten Versuchsbedingungen eine
radiale Phasenédnderung um ein Vielfaches dieses Wertes auf. Der asphdrische Anteil
dieser Phasendnderung kann durch ein ,,weiches (z.B. durch unscharfes Einstellen der
Pumpoptik erzieltes) Pumpprofil (mit Cy; = 2..3) reduziert werden.

% Bei den in Kap. 3 dargestellten Experimenten wurden nahezu plane Kristalle verwendet; hierbei

liegt die Taille des Resonatorstrahls auf dem Kristall (w, = w,). Glinstiger ist es, wenn die Taille
auf dem Auskoppler liegt (w, = w,), denn in diesem Fall wird ein nur etwa halb so langer
Resonator benétigt.
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2.2 Modelle fiir den axial gepumpten Scheibenlaser

Zur Berechnung der Gleichgewichts-Resonatorphotonenfluldichte r(x,y,z) ist ein aus
lokalem (GI. 19) und globalem (Gln. 23 bis 25) Gleichgewicht sowie der Propagation der
Resonatorstrahlung bestehendes Gleichungssystem zu l6sen. Im Rahmen einer selbst-
konsistenten Losung sind die Berechnung der Pumplichtdeposition und der Temperatur-
verteilung einzubetten. Allerdings ist es keineswegs selbstverstindlich, dall es eine
zeitunabhingige Losung fiir dieses Problem gibt; falls nicht, ist das erweiterte, zeit-
abhéngige Problem zu 16sen. Da sich diese Aufgabe in voller Allgemeinheit kaum, und
sicher nicht analytisch, 16sen 1d6t, sind einige wesentliche Vereinfachungen notwendig.

Der einfachste Ansatz ist die nulldimensionale (0D-)Né&herung, deren Gleichungssystem
analytisch l9sbar ist. Das folgende Kapitel gibt zusétzlich zu den (allgemeinen) Losungen
fiir ein Quasi-Dreiniveausystem zum Vergleich die (speziellen) Losungen fiir ein ideales
Vierniveausystem an. Die optimale Kristalldicke d und die (ndherungsweise) optimale
Auskopplertransmission T sowie die sich aus der Optimierung ergebenden Wirkungs-
grade werden ebenfalls diskutiert.

In Kapitel 2.2.2 wird das Vorgehen zur Erweiterung des Modells auf eine Dimension
erldutert. AnschlieBend zeigt Kap. 2.2.3 die Ergdnzung der Modelle um weitere relevante
Effekte.

2.2.1 Analytisches nulldimensionales Modell

Gleichsetzen der lokalen und der nulldimensionalen globalen Gleichgewichts-
Besetzungsdichte n, (Gln. 19 und 27) und Aufldsen ergibt die Gleichgewichts-Resonator-
fluBdichte r:

[XI - XP - (1 + XP).X] .oabs’p.s - (1 + X). Wsp

r = 31
1+ x) X0, Gl

Fiir den Vierniveau-Fall gilt entsprechend:

Y '-1)0, s-W
Fay = e (32)

em,]

Um die Verhiltnisse im axial gepumpten Laserkristall moglichst gut wiederzugeben,
werden die Photonenflu3dichten s und r durch axial gemittelte Werte s und r,; ersetzt.
Hierbei werden die beiden Ausbreitungsrichtungen (Index + bzw. -) und der Mehrfach-
durchgang der Strahlung (M, bzw. M,) sowie die Randbedingungen bei z =0 und z = d
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beriicksichtigt:
d

S = %’f.s;(z) +5_(2)dz (33)

0

z _z

b 2
s.@=s5.(); s,@=5.0)T,; s5,(2)= 5, (00T s.(@)=s,0) T, ° (34)

z 1-17%
O S s A @
_
p

Hierbei stellt s, die von der Pumplichtquelle aus auf den Kristall einfallende Pump-
photonenflu8dichte dar. Nach Einsetzen und Integration ergibt sich:

M.
_ .I_Tpp_ . nabs

s s = — (36)
eff 0 _ 0 _
In 1}7 In Tp

Die fiir s, angegebenen Formeln gelten analog fiir r.; nach Ersetzen von T » durch
1

L ™. Esgilt:
B=1-(+x)n ; Ny = 1-T,7 (37

T, = exp(-B'dn;o »

p abs,p) >

mit n, gemél Gleichung 27. Die Hilfsgroe B stellt ein MaB fiir das Ausbleichen der
Absorption dar. Im 4N-Fall gilt y, = 0.

Der Quantenwirkungsgrad n, wird als das Verhiltnis von ausgekoppelter Photonenzahl
zu Pumpphotonenzahl definiert:
Y out Toc . -InL Ty

Ny = So C1-17 M s,

(38)

Nach Einsetzen von r.; geméf Gl. 31 und Substitution von s entsprechend Formel 36
sowie Ersetzen von T, gemél Gl. 37 ergibt sich:

dn; W T
. d " sp _ oC (39)

1-L

nabs -n, ‘nextr 5 nextr

N, = p
0

Der differentielle Quantenwirkungsgrad n, ; und die Laserschwelle s, ergeben sich wie
folgt:

So ~ Sthr.

-1
n‘],sl ; nq,sl = nabs'nextr 5 Sgp = R +.d.nd.Wsp'nabs (40)

qu(s o) =
0

Aus der Unabhéngigkeit der Laserschwelle und des differentiellen Wirkungsgrades von
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der PumpphotonenfluB3dichte folgt, daB im Rahmen des OD-Modells die Ausgangs-
leistung eines Quasi-Dreiniveau-Lasers oberhalb der Laserschwelle linear mit der Pump-
leistung ansteigt; eine Abweichung von diesem Verhalten tritt erst bei Berticksichtigung
der radialen Variation von Pump- und Resonatorphotonenflufdichte auf. Die optimale
Dicke wird durch Nullsetzen der Ableitung von Gleichung 39 nach d ermittelt:

1+y n=| 1+% _ w
ot = Py - D2 L, B = P 41)
1+ G | Xi™ Xp (X~ Xp) So" M, 0y,
mit:
-InL
0 M -n;o, ; x=Xd-= 42
i o Mr.nd Gabs,l ( )

Im Vierniveau-Fall gilt Z = 0 und die optimale Dicke d ., divergiert aufgrund der fehlen-

opt
den Reabsorption. Durch Einsetzen von GI. 41 in GI. 39 erhélt man den Quantenwir-
kungsgrad mit optimaler Dicke n 4

nQ,d— opt - [1 - (1 + OCO x-In E)E] ‘nextr (43)
Fiir den Vierniveau-Fall ergibt sich bei unendlicher Dicke:

/4

Ngd-opray = (L + T-InL)m, .5 T = so-M,S-poem,l @9

Der differentielle Quantenwirkungsgrad betrégt bei optimaler Dicke (im Vierniveau-Fall:
5=0):
nq,sl,d— opt = (1 - E) | (45)

Fiir die SchwellphotonenfluBdichte gilt bei optimierter Dicke:

-® LinL- nE M, 04,
Sthr,d— opt = W, ) Wsp 5 ® = ﬁ (46)
M, 0 (= %)~ SO” p Cabsp
Entsprechend ergibt sich die Schwelle im Vierniveau-Fall zu:
p _ —-InL n
thrd-optAN ~— 5, 5
i Mr.o.em,l i

Der optimale Auskoppler Ty, wird — analog zu d, — durch Nullsetzen der Ableitung
von Gleichung 39 nach T, bestimmt; allerdings fiihrt die exakte Ableitung auf eine
transzendente Gleichung, die nicht analytisch gelost werden kann. Indem nur lineare
Terme in Ty und L, beriicksichtigt werden — Mischterme der Form L, T,. werden

nt nt
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ebenfalls vernachldssigt — erhilt man folgende Néherungslosung:

Q,
TOC,opt ~ \' Lint.d.Mr.nd.o.abs,l. E - Lint (48)
mit:
dng W, dny W,
Q1 = (1 + XI)'(1 - Ttrans) - % ; QZ = (1+ Xp).Ttrans.aO.d-'_ % (49)
0 0
Hierbei stellt T, den Transmissionsgrad fiir das Pumplicht an der Transparenzschwelle
dar:
oty d* (%~ X,)
T = ex 0 O
trans p 1 + XI (50)

Im Vierniveau-Fall ergibt sich eine dhnliche Néherungslosung fiir Ty, allerdings

vereinfachen sich die Faktoren Q, und T, , deutlich:

trans

Q - ayd
TOC,opt,4N ~\'Lint.d.Mr.nd.0em,l.__Lint; Q1 = 1- Ttrans; Ttrans = € o (51)

Q

Der Quantenwirkungsgrad betrigt bei optimiertem Auskoppler:

-1
1 T _ d'nd. Wsp _ 1 .J Lint.Qlo% R 1_ Lint.Ql °Qz (52)

Ny Toc-opt~ 11~
g,1oc - opt trans . . . . . .
So l+y, \ d'M, nyo, d"M, n; 0,

Im Vierniveau-Fall gilt:

-1
- T _\' L || Ll (53)

N, .1oc- ~ T
g,Toc- opt, AN trans . v . v
d-M, n, O d-M, n, Ol

SchlieBlich 146t sich durch Ableiten und Nullsetzen von GI. 43 anstelle von GI. 39 der
optimale Auskoppler bei optimaler Dicke T 4., bestimmen. Hinsichtlich der erforderli-
chen Naherung (linearisiert, ohne Mischterm L;,-Toc) gilt das bereits beziiglich Ty,

nt

gesagte:

T OC,opt,d- opt

~ L, ®@E'-1+InBE)-L,, (54)

Im Vierniveau-Fall ergibt sich entsprechend:

TOC,opt,d— opt AN - \/Lim"T\_1 - Lint (55)

Der Quantenwirkungsgrad bei gleichzeitiger Optimierung von d und T, betrdgt all-
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gemein:

2
T]q,Toc— optd-opt \/q)’(‘ﬂ'_l -1+1n E) - \/L,'ntl .E.q)—l (56)
und im Vierniveau-Fall:
2
nq,Toc— opt,d- opt AN - VT_ ' VLint T (57)

Fiir die nachfolgend vorgestellten Berechnungen werden — soweit nicht anders angege-
ben — folgende Standard-Parameter verwendet:

+ Dotierungskonzentration C,, bzw. ny .................... 10 at% bzw. 1,38:10*' cm™
o Kiristalldicke d .......cocoeviiiiiiiiiiieeeeee e 0,41 mm (oder optimiert)

« effektive Kristalltemperatur T ..oovvvvveeeniiiennnnnnns 300 K

 Anzahl der Pumplichtdurchginge M .................... 8

* Anzahl der Resonatorstrahlungsdurchgiange M, .... 2

o Pumpwellenldnge A, ..cccceevevvreeiiiieiiieeiieeeiee e, 941 nm (monochromatisch)
* Emissionswellenlange A, ....cccccovevvveviiieeniiieeniienns 1030 nm
Pumpleistungsdichte I ......cccocooerininieicincncnnne. 5 kW/cm®

» resonatorinterne Verluste L, .....cccooovvveveeiiiennennnn. 0,3 %

* Transmission des Auskopplers Ty .oeevveeereiriieennnee. 4 % (oder optimiert)

Die angegebenen Werte fiir die Kristalldicke und die Auskopplertransmission entspre-
chen — leicht gerundet — den optimalen Werten fiir diesen Parametersatz. Die resonator-
internen Verluste lassen sich — insbesondere bei Quasi-Dreiniveausystemen — nur schwer
exakt bestimmen. Der angegebene Wert ist etwas willkiirlich; durch Variation der
Auskopplertransmission und Vergleich mit dem Modell ergaben sich fiir die in Kap.
3.2.2 untersuchten Scheibenlaser Werte zwischen etwa 0,1 % (kleiner Pumpfleck,
Multimode-Betrieb, sehr guter Kristall mit verlustarmer Beschichtung) und iiber 1 %. Fiir
die verwendeten spektroskopischen Parameter sei auf Kap. 3.1.1 verwiesen. Fiir die
Standard-Parameter ergeben sich folgende Ergebnisse in 0D-Néherung:

*  Quantenwirkungsgrad 1 .......cocooeevviiiiiiiiininn 69,85 % bzw. n,, = 63,82 %
« differentieller Quantenwirkungsgrad n g .............. 88,76 %

o Absorptionsgrad 1 coeeeeevieeriiiieiiieeeiee e 95,09 %

* Schwellpumpleistungsdichte L, .....ccoovveerireennennn. 1,065 kW/cm?

+ mittlere Uberhéhung der Pumpleistungsdichte U, 2,524
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Abbildung 18: Berechneter Absorptions- und (differentieller) Quantenwirkungsgrad
sowie optimierte Kristalldicke und Auskopplertransmission eines
Yb:YAG-Scheibenlasers mit M, = 8 in 0D-Néherung als Funktion der
effektiven Kristalltemperatur

Abbildung 18 zeigt die anhand des 0D-Modells berechneten Wirkungsgrade fiir einen
Yb:Y AG-Scheibenlaser mit axialem Achtfachdurchgang des Pumplichts in Abhéngigkeit
von der effektiven Kristalltemperatur. Neben dem Quantenwirkungsgrad sind der
Absorptionsgrad und der differentielle Quantenwirkungsgrad sowie die optimierte
Kristalldicke und die optimierte Auskopplertransmission dargestellt. Die Auskoppler-
transmission ist iterativ optimiert worden, um die Ungenauigkeit der analytischen
Néherungslosung zu vermeiden.

Bei tiefen Temperaturen (100 K) verhilt sich das System anndhernd wie ein Vierniveau-
laser; entsprechend liegt der Absorptionsgrad — bedingt durch die relativ grofle Kristall-
dicke von 543,6 pm und den hohen Absorptionskoeffizienten bei tiefen Temperaturen —
bei iiber 99,99 %. Der differentielle Quantenwirkungsgrad von 97,32 % wird entspre-
chend durch den Extraktionswirkungsgrad bestimmt, wéhrend der Quantenwirkungsgrad
aufgrund der endlichen Vierniveau-Laserschwelle bei 94,54 % liegt. Dies ergibt unter

Berticksichtigung des Stokes-Wirkungsgrades n, = E,./E,. einen optisch-optischen

Wirkungsgrad von 86,37 %. Bis 200 K fallen die Wirkungsgrade — beispielsweise der
Quantenwirkungsgrad auf 87,78 % — nur leicht ab, wahrend die optimierte Kristalldicke

erheblich, und zwar auf 434,5 pm abnimmt. Oberhalb von 200 K beginnt der Absorp-
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tionsgrad zunehmend stirker abzusinken, so daf3 er bei Raumtemperatur 95,1 % und bei
500 K nur noch 73,72 % betragt. Der Quantenwirkungsgrad fillt, bedingt durch die
zunehmende Laserschwelle, wesentlich stiarker, und zwar auf 69,85 % bei 300 K, ab. Bei
400 K betrdgt n, noch 47,03 %, wihrend er bei 500 K auf 27,52 % gesunken ist. Der
Temperaturkoeffizient des Quantenwirkungsgrades liegt zwischen 300 K und 400 K bei
ca. -0,228 %/K; dies ergibt -0,208 %/K beziiglich des optisch-optischen Wirkungsgrades.

Sowohl die optimierte Kristalldicke als auch die optimierte Auskopplertransmission
nehmen mit steigender Temperatur monoton ab, wobei die Kristalldicke im Bereich von
200 K bis 400 K nur leicht variiert; bei 300 K betragt sie 409,6 um. Die Auskopplertrans-
mission fillt von 9,85 % bei 100 K auf 1,61 % bei 500 K; bei 300 K liegt sie bei 4,04 %.

In Abbildung 19 30— 7 7 — 7 T — T 1 3
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D« | =5 kW/cm’ e c
Schwellpumplei- c25F § g M=o oy (5]
. _ O P R P ./. ) -8
stungsdichte I, = S .=03% & 2N
. : X~ d & T__ optimiert » y 5
Sine'Baps und die £ o9l oc o s 13 &
Uberhdhung der @ ol o 2
- “
effektiven Pump- £ e » =
. ) ® 151 o P o
leistungsdichte > o I'e 12 5
> i ././ /. ©
U = sﬁ: _nabs d&)l .’./ (o))
4 s -wm7, @10 - ;’/ 1 S
o ¥ —» <
L /./ —— | g

aufgrund des Mehr- = Nl e 148
. £ 0"/. " —o— U, @
fachdurchganges in = 05T o =

. . - s b
Abhiangigkeit von % STy o
der effektiven Kri- % 0,0I|I e o X
100 150 200 250 300 350 400 450 500 %

stalltemperatur dar-
gestellt. Wahrend

die Schwellpump- Abbildung 19: Berechnete Schwellpumpleistungsdichte und
leistungsdichte von effektive Uberhohung der Pumpleistungsdichte
143 W/em? bei des Yb:YAG -Scheibenlasers mit M, =8 in 0D-

. Néherung als Funktion der effektiven Kristall-
100 K tber 1,065

temperatur (d und T, optimiert)
kW/cm* bei 300 K

annihernd linear auf 2,79 kW/cm? bei 500 K ansteigt, betriigt die Uberhdhung 0,802(*")
bei 100 K, 2,524 bei 300 K und 4,413 bei 500 K. Oberhalb von 300 K ist der Anstieg der
Uberhohung ebenfalls nahezu linear, und zwar mit einem Temperaturkoeffizienten von

effektive Kristalltemperatur in K

' Eine effektive Uberhohung von unter 1 bedeutet, daB bereits im ersten Durchgang durch den

Kristall deutlich iiber 50 % des Pumplichts absorbiert werden. Daher ist die axial gemittelte
Summe iiber alle Pumplichtdurchgénge geringer als die einfallende Leistungsdichte.
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9,4:10° K™ zwischen 300 K und 400 K. Die Schwellpumpleistungsdichte steigt im Mittel
um 8,9 Wem™?K™! zwischen 200 K und 400 K an.
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Abbildung 20: Berechneter Quantenwirkungsgrad des Yb:YAG-

Scheibenlasers mit M =8 in 0D-Néherung als Funk-
tion der Pumpleistungsdichte fiir verschiedene effek-
tive Kristalltemperaturen (d und T, optimiert)

schen experimentellen Bedingungen wird die effektive Kristalltemperatur als von der

Pumpleistungsdichte unabhingig angenommen. In diesem fiir hohe Pumpleistungs-

dichten unrealistischen Fall steigt der Quantenwirkungsgrad monoton an und strebt

asymptotisch gegen 100 %. Die sich aus dem Verlauf der Wirkungsgradkurven er-

gebende Schwellpumpleistungsdichte weicht aufgrund der Optimierung von d

opt und TOC

fiir die jeweilige Pumpleistungsdichte von den in Abb. 19 dargestellten Werten ab und

hingt sehr stark von der Temperatur ab’>. Wihrend diese Schwelle bei 100 K unter
10 W/em® liegt®, betrigt sie bei 200 K bereits 69 W/cm® und steigt bei 300 K auf
364 W/cm?. Bei 400 K werden 945 W/cm? und bei 500 K 1,73 kW/cm? erreicht.

32

Die starke Variation der Schwelle im Bereich bis 250 K beruht sowohl auf der Temperatur-

abhéngigkeit des Emissionsquerschnitts (vgl. Kap. 3.1.1) und somit der Vierniveauschwelle, als
auch auf der exponentiell mit der Temperatur steigenden thermischen Bevolkerung des unteren
Laseniveaus, welche die Dreiniveauschwelle bestimmt. Der kompensierende Einflufl des
Mehrfachdurchgangs des Pumplichts wird erst ab etwa 250 K wirksam.

33

Die Vierniveauschwelle gemiB GI. 47 betriigt 4 W/cm? bei 100 K (fiir To << L,,).
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Der Einflu3 der Anzahl der Pumplichtdurchgénge auf den Quantenwirkungsgrad und die
optimierte Dicke ist in Abbildung 22 illustriert. Zum Vergleich ist zusétzlich der Wir-
kungsgrad eines hypothetischen Vierniveaulasersystems mit gleichen Emissions- und

Absorptionsquerschnitten o, und o, , dargestellt. Dieses Vierniveausystem entspricht

abs,p
dem Grenzfall des Quasi-Dreiniveausystems mit unendlich vielen Pumplichtdurch-
gingen. Ausgehend von tiefen Temperaturen (100 K), bei denen der Wirkungsgrad
unabhéingig von der Zahl der Pumplichtdurchginge ist, steigt der Einflul von M, mono-
ton mit der Temperatur an. Bei Raumtemperatur (300 K) betrigt der Quantenwirkungs-
grad bei M =2 40,34 %, bei M =4 57,84 %, bei M, =8 69,85 %, bei M, =16 77,47 %, bei
M, =32 82,09 % und im Vierniveaufall 88,39 %. Oberhalb von etwa 10 % Quanten-
wirkungsgrad ist die optimierte Dicke um so geringer, je hoher die Anzahl der Pump-
lichtdurchginge gewihlt wird. Bei bis zu 8 Pumplichtdurchgingen nimmt die Dicke
monoton mit der Temperatur ab, wihrend bei 16 und mehr Durchgéngen die Dicke bei
Variation der Temperatur ein Minimum bei einer mit M, abnehmenden Temperatur
(220 K bei M,=16) durchlauft.
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Abbildung 22: Berechneter Quantenwirkungsgrad und optimierte Kristalldicke des
Yb:YAG-Scheibenlasers in 0D-Néherung als Funktion der effektiven
Kristalltemperatur fiir verschiedene Anzahlen von Pumplichtdurch-
gingen (T, optimiert, Vierniveaufall zum Vergleich)
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In den bisherigen Diagrammen (Abb. 18 bis 22) wurde stets von einer optimalen Kristall-
dicke ausgegangen; in der Praxis weicht jedoch die Kristalldicke — bedingt durch Ferti-
gungstoleranzen und aufgrund von Anderungen der Betriebsparameter — mehr oder
minder stark vom idealen Wert ab.
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Abbildung 23: Berechneter Quantenwirkungsgrad des
Yb:YAG-Scheibenlasers in 0D-Nédherung als
Funktion der Kristalldicke fiir verschiedene
Anzahlen von Pumplichtdurchgingen
(Auskopplertransmission optimiert)

ginge. Flr eine kon-
stante Absorption
wire ein konstantes
Produkt aus Dicke und Pumplichtdurchgidngen erforderlich; die zu beobachtende deutli-
che Abweichung von dieser Beziehung ist auf die unterschiedlich hohen effektiven
Pumpleistungsdichten und damit Schwelleistungsdichten zuriickzufiihren. Oberhalb der
optimalen Dicke konvergieren die Kurven in eine gemeinsame fallende Gerade; in
diesem Bereich liegt die Absorption bei fast 100 % und die Anzahl der Mehrfachdurch-
giange verliert ihre Bedeutung, da die Absorption schon nach wenigen Durchgéngen
nahezu vollstindig ist. Die Steigung der Grenzgeraden wird durch die lineare Zunahme
des gepumpten Volumens und einer damit verbundenen, ebenfalls linearen Zunahme der
Dreiniveauschwelle mit der Kristalldicke bedingt. Der vergleichsweise steile Abfall
unterhalb der optimalen Kristalldicken wird durch eine zu geringe Absorption verursacht.
Kleine Abweichungen von der optimalen Dicke (£ 10 %) wirken sich — unabhédngig vom
Vorzeichen der Abweichung — nur schwach (ca. - 0,3 %) auf den Wirkungsgrad aus.
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Abweichungen von mehr als 20 % reduzieren den Wirkungsgrad jedoch merklich (um
mehr als 1 %), wobei eine zu geringe Dicke eine deutlich groBere Auswirkung hat als
eine gleich stark abweichende, zu grofle.
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1aBt sich verstehen, wenn man beriicksichtigt, dal zur effizienten Extraktion der im
laseraktiven Medium gespeicherten Energie eine resonatorinterne Leistungsdichte weit
oberhalb der Sittigungsleistungsdichte notwendig ist. Hierzu muf3 eine mdglichst gro3e
Leistungsdichteiiberhohung im Resonator aufgebaut werden, wofiir ein geringer Gesamt-
verlust im Resonator erforderlich ist. Eine effiziente Extraktion der Leistung aus dem
Resonator wiederum kann nur erreicht werden, wenn die parasitidren Verluste im Resona-
tor klein gegen die (kleine) Auskopplertransmission sind.

Zahlen belegen den starken Einflul3 der resonatorinternen Verluste noch eindrucksvoller:
Bei 300 K und 1 % resonatorinternen Verlusten — ein keineswegs uniiblicher Wert bei
Hochleistungs-Stablasern — ergibt sich ein Quantenwirkungsgrad von 61,87 %; durch
Verminderung der Verluste auf 0,3 % — ein typischer Wert fiir einen Yb:Y AG-Scheiben-
laser — steigt der Wirkungsgrad um fast 8 % auf 69,85 %. Eine weitere Verbesserung auf
0,1 % Verluste — ein realistischer Wert fiir einen sorgfaltig optimierten Scheibenlaser —
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erbringt eine nochmalige Steigerung des Wirkungsgrades um 4,3 % auf 74,15 %. Sogar
eine weitere — kaum umsetzbare — Verminderung der Verluste auf 0,03 % hat noch eine
Wirkungsgradsteigerung um mehr als 2,7 % auf 76,89 % zur Folge. Bei utopisch niedri-
gen Verlusten von 0,01 % ergibt sich schlieflich ein Wirkungsgrad von 78,31 % — eine
nochmalige Verbesserung um 1,4 %. Die Differenzen der Wirkungsgrade fiir verschieden
hohe Verluste sind nur schwach temperaturabhéngig; lediglich bei Quantenwirkungs-
graden von unter 10 % ergeben sich stirkere Abweichungen von diesem Verhalten.
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bindet die Punkte Scheibenlasers mit M =8 in 0D-Néherung als

, ) Funktion der Auskopplertransmission fiir ver-
mit optimaler Aus-
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kopplung und zeigt

so das Verhalten von T, als Funktion der resonatorinternen Verluste. Die optimale
Auskopplung nimmt nicht etwa monoton mit den Verlusten L., zu; vielmehr erreicht
Toc o bE1 Ly = 15,1 % einen Maximalwert von 15,0 % und geht bei hoheren Verlusten
wieder leicht zuriick. Dies ist notwendig, um zu verhindern, da3 die Gesamtverluste L
die Kleinsignalumlaufverstirkung G, iibertreffen. Mit dem Riickgang der Transmission
Tocop bel steigenden Verlusten L;, ist jedoch ein drastischer Wirkungsgradverlust —
iiberwiegend aufgrund des sich verschlechternden Extraktionswirkungsgrades n.,, =
Toc/(1 - L) = Too/(ToctL,,) — verbunden. Bei extrem geringen Verlusten von 0,01 %

sinkt T, auf 0,79 %, und steigt bereits bei L, , = 0,03 % auf 1,38 % an.
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Bei geringen resonatorinternen Verlusten erweist sich die Auskopplertransmission als
ausgesprochen unkritisch: Bei L, ,= 0,01 % variiert der Quantenwirkungsgrad im Bereich
von Ty = 0,30 % bis Ty = 2,06 %, also bei einer Anderung um den Faktor 6,86, um
lediglich 1 %. Bei hoheren Verlusten wird der 1 %-Toleranzbereich kleiner: Fiir L, =
0,3 % — den Standardwert — liegt er zwischen 2,56 % und 6,35 %; dies entspricht einer —
immer noch recht groBen — Spanne von 1:2,48. Bei Verlusten von 3 % muB T, sorgfilti-
ger gewihlt werden: Hier liegt das 1 %-Toleranzband zwischen 7,6 % und 13,9 %, was
eine Variation um den Faktor 1,82 bedeutet.
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) . L Yb(10%):YAG
Modell 1st. auch in 70 L Ty = 300K, =041 mm
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torinterne Verluste Néherung als Funktion der Emissionswellen-

lange fiir verschiedene resonatorinterne Verlu-
ste (Auskopplertransmission optimiert)

als Funktion der
Emissionswellen-
lange ermittelt wurde, dargestellt. Hierbei ist die Kristalldicke d konstant auf 0,41 mm
gesetzt, wihrend die Auskopplertransmission optimiert ist. Durch diese — praktisch nur
schwer realisierbare — Optimierung ergeben sich einerseits gute Wirkungsgrade im
Maximum der Durchstimmkurven, andererseits wird der Durchstimmbereich durch
geringe Auskoppelverluste bei kleinen Emissionsquerschnitten maximiert. Der starke
Einflul} der resonatorinternen Verluste, sowohl auf den Durchstimmbereich, als auch auf
<1 %) werden

extrem grofle Durchstimmbereiche — von < 990 nm bis > 1080 nm — vorhergesagt.

den Peak-Wirkungsgrad ist augenscheinlich. Bei kleinen Verlusten (L

int

Jedoch sind die Ergebnisse fiir Emissionswellenldngen im Bereich jenseits von 1060 nm
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mit groBen Unsicherheiten behaftet, da die zugrundegelegten Emissionsquerschnitte aus
sehr kleinen, und damit ungenauen, gemessenen Absorptionsquerschnitten geméaf Gl. 14
berechnet wurden. Bei resonatorinternen Verlusten von 3 %, wie sie typischerweise
durch ein aus mehreren Platten bestehendes Lyot-Filter’* in den Resonator eingefiihrt
werden, zeigt sich ein deutlich eingeschriankter Durchstimmbereich von 998 nm bis
1060 nm. Steigen die Verluste auf 10 %, so reduziert sich der Durchstimmbereich
nochmals drastisch auf 1020 nm bis 1037 nm.

2.2.2 Numerisches eindimensionales Modell

Bei einer nichtkonstanten axialen Temperaturverteilung T(z) entzieht sich die
Berechnung des Gleichgewichtszustandes einer analytischen Losung. Daher werden in
der axialen 1D-Néherung die Gleichungen fiir das lokale (GI. 19) und das globale (GI.
23) Gleichgewicht zusammen mit Gleichungen zur Berechnung der Pumpphotonen-
fluBBdiche s(z):

z 20y, 2
0 s 0rem - [ agera] s -0 SO
z/=0 ¥
mit:
U@ = 1470, (T@) (1 - n,() - 0,,,(T@)n, @) (59)

und der Temperatur T(z) in einen iterativen Algorithmus eingebettet. Als Startwerte fiir
die Iteration konnen die Ergebnisse der OD-Nidherung dienen. Die Rechnungen werden
bis zum Erreichen eines selbstkonsistenten Gleichgewichts in folgender Reihenfolge
wiederholt:

1. Berechnung der axialen Pumplichtverteilung durch lokale Anwendung des Lambert-
Beerschen Gesetzes. Hierbei wird die Beriicksichtigung des Mehrfachdurchgangs
durch Ausnutzung von Gleichung 34 vereinfacht.

2. Bestimmung der axialen Temperaturverteilung anhand der zuvor berechneten Pump-
lichtverteilung unter Verwendung von Gleichung Gl. 6.

3. Ermittlung der axialen Verteilung der Besetzungsdichte des oberen Multipletts unter
Beriicksichtigung der Verteilungen von Pumplicht, Resonatorstrahlung und Tempera-
tur mit Hilfe von Gleichung 19.

4. Neuberechnung der axialen Resonatorphotonenflufdichteverteilung mit Hilfe einer

**  Ein solches, auch als Birefringent-Filter bezeichnetes, Bauteil wurde bei den in Kap.3 be-

schriebenen Experimenten als wellenldngenselektives Element verwendet.
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zu Gl. 58 analogen Formel, wobei gilt: »** (0) = »(0)- G-(1-L, ) (1-R,.).Der
Mehrfachdurchgang des Resonatorstrahlenganges durch den Kristall wird analog
zum Pumplichtmehrfachdurchgang behandelt.

In Schritt 2 kann dabei die — empirisch ermittelte — Temperaturabhiangigkeit der Warme-
leitfahigkeit, beispielsweise in Form von GI. 9, beriicksichtigt werden.

Abbildung 27 ver- ST T T ‘ T T T T T 1325
anschaulicht die Aus- 70} : 1300
Wirkungen der Be- 65 _ ohne Wirmeleitung: v'v 4 975
riicksichtigung der sol 03 ——6 VAN o
Temperaturerhdhun- .S~ | i DA o i 280 c
. . © 55 | mit Warmeleitung: 57 P N
gen im Laserkristall | —+— 0D —v—1D F 1225 &
. ) A ] o
sowohl in OD-, als & 50, PN 4200 2
. . [ Y 7 e 1 -6
auch in 1D-Néherung g 45| ! &. 7 Rye =007 Ko {175 5
anhand des in Ab- '3 a0l e 7., (300K) = 8,25 W/(mK)1 5o ©
o g B - o)
hangigkeit von der pf) o
. . C 35+ 4125 E
Kristalldicke berech- ® Yb(10%):YAG 2
neten Quantenwir- & 30 T, =300K, | =5 kWicm’ 100
kungsgrades. Um die _ M, =8 M =2 _-

88 S L, =0,3 %, T, optimiert L 17
Erwédrmung des Kri- [, ", " | Nl
stalls in 0D-Nihe- 020 025 0,30 0,35 040 045 050 055 0,60
rung zu berticksichti- Kristalldicke in mm
gen, wird als effekti- Abbildung 27: Berechneter Quantenwirkungsgrad des
ve Kristalltemperatur Yb:YAG-Scheibenlasers und Temperaturdiffe-
T = TAAT+2/3: renz AT, +ATyy als Funktion der Kristalldicke
AT (vel. Kap mit und ohne Beriicksichtigung der Wirmelei-

2.1.2) verwendet. Da tung in 0D- und 1D-Néherung (T, optimiert)

ATy und AT, ,, wiederum — {iber die Temperaturabhéngigkeiten von Absorption und
Wirmeleitfahigkeit — von T, abhidngen, wird die Rechnung mit einem Schatzwert fiir T
gestartet und bis zur Konvergenz mit der jeweils neu berechneten effektiven Kristall-
temperatur wiederholt. Neben der Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitung ist auch ein
thermischer Widerstand der Wirmesenke von 0,07 Kem?* W beriicksichtigt.

Wird die Warmeleitung vernachléssigt, also die Temperatur im gesamten Kristall gleich
der Kiihltemperatur gesetzt, so ergibt sich die bereits in Abb. 23 vorgestellte Abhéngig-
keit. Wie in Abbildung 27 zu erkennen ist, stimmen in diesem Fall die Ergebnisse der
OD- und der 1D-Rechnung vollstindig liberein. Dies bestitigt numerisch die am Anfang
von Kapitel 2 behauptete — mittels algebraischer Umformungen festgestellte — Aqui-
valenz der 0D-Ndherung mit einer 1D-Rechnung ohne Temperaturdifferenzen.
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Die Beriicksichtigung der Wiarmeleitung fithrt zu einer drastischen Reduktion des
Quantenwirkungsgrads im Vergleich zum Fall ohne Temperaturerhdhung. Da die
Wirmeleitung im Kristall mit zunehmender Kristalldicke an Bedeutung gewinnt, ergibt
sich fiir den Fall mit Warmeleitung eine gegeniiber dem Fall ohne stark verminderte
optimale Kristalldicke von etwa 0,26 mm (ohne Warmeleitung: 0,41 mm). Wahrend mit
dem 0D-Modell bei optimaler Kristalldicke ein Quantenwirkungsgrad von 50,23 % bei
einer Temperaturdifferenz im Kristall von 91,3 K abgeschétzt werden kann, ergibt das —
wesentlich genauere — 1D-Modell lediglich 48,46 % bei einer Temperaturdifferenz AT,
+ AT von 103,8 K. Die Temperaturdifferenz zwischen Kithimedium und der ungekiihl-
ten Kristallseite steigt — bei geringen Dicken iiberwiegend aufgrund des zunehmenden
Absorptionsgrades, bei groBen Dicken jedoch hauptsdchlich wegen der temperatur-
abhédngigen Wérmeleitung — iiberproportional mit der Kristalldicke an. Um den
Wirkungsgrad trotz der Temperaturerh6hungen im Kristall hoch zu halten, kann die
Dotierung oder die Anzahl der Pumplichtdurchgénge erhoht werden; alternativ oder
zusitzlich kann die Kiihlung durch Senkung von T, und/oder Ry, s verbessert werden.

In Abbildung 28 ist 80 F——T———— ———— | | |
_in Ereinzun Yb(10%):YAG | ohne Warmeleitung: 220
. ganzung Z.u 75 Tc=300K —=—d=0,41 mm i 200
Abbildung 27 — die _ M =8,M, =2 \ ]
Abhanglgkelt des X 70 _LintR= O’i Z’(’);-c;(c ogft\i/z/niert ] 180 A
Quantenwirkungs- £ | wws” U0 e 4160 .
- 3, (300K) = 8,25 W/(mK) ] N
grades von der ® 65 | 1140 §
Pumpleistungsdich- & e IS
: o) 4
te mit und ohne Be- 60 - ] “'§
. . . X mit Warmeleitung: |4 100 3
riicksichtigung der § 55 | 4=026mm |4 ©
Wirmeleitung wie- S —e—0D ——1D |80 @
dergegeben. Als % 501 U 160 %
Kristalldicken wer- & 40 =
den die zuvor fiir 45 | :
5 kW/cm? als opti- 1%
mal ermittelten 40 ' ; ' ; 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Werte verwendet. ) ) ) 5
Ansonsten sind die Pumpleistungsdichte in kW/cm
Abbildung 28:

Parameter die glei-
chen wie zuvor.
Die dargestellten
Ergebnisse der
Rechnung ohne

Berechneter Quantenwirkungsgrad des Yb:Y AG-Scheiben-
lasers und Temperaturdifferenz im Kristall als Funktion der
Pumpleistungsdichte mit und ohne Beriicksichtigung der
Wirmeleitung in 0D- und 1D-Néherung (T, optimiert)

Erwarmung entsprechen nahezu — bis auf die konstante Kristalldicke — der in Abb. 20 fiir
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300 K gezeigten Kurve, die asymptotisch gegen 100 % Quantenwirkungsgrad ansteigt.
Im Gegensatz hierzu ergibt die Berechnung mit Wiarmeleitung eine optimale Pump-
leistungsdichte, oberhalb welcher der Wirkungsgrad wieder abfillt. Diese optimale
sumpopt DEtTAgE bei der 0D-Rechnung 6,1 kW/em?® bei 50,59 %
Quantenwirkungsgrad und 111,5 K Temperaturdifferenz; die genaue 1D-Rechnung ergibt
=5,7 kW/em? bei n,=48,60 % und AT, =120 K.

Pumpleistungsdichte I

dagegen I

pump,opt

Die Temperaturdifferenz steigt auch hier (diesmal jedoch fast ausschlieSlich wegen der
temperaturabhidngigen Wairmeleitung) liberproportional, und zwar mit der Pump-
leistungsdichte, an. Eine Optimierung der Kristalldicke fiir Leistungsdichten oberhalb
von 5 kW/cm? ist nicht in der Lage, die optimale Pumpleistungsdichte merklich zu
steigern, da der Absorptionsgrad bei weiterer Verringerung der Kristalldicke stark ab-
nimmt.

2.2.3 Realistisches Modell durch Beriicksichtigung weiterer Effekte

Selbst das im vorhergehenden Kapitel beschriebene 1D-Modell des axial gepumpten
Scheibenlasers ist in der beschriebenen Form nicht in der Lage, quantitativ korrekte
Vorhersagen fiir einen realen Scheibenlaser zu machen. Dies liegt an einer Vielzahl von
Faktoren, die mit vertretbarem Aufwand nicht alle — und vor allem nicht exakt — in einem
praktikablen Modell berticksichtigt werden konnen. Daher ist es wichtig, eine Rangliste
der Effekte aufzustellen, um zumindest die wichtigsten davon angemessen in das Modell
einbauen zu kénnen. Ausgehend von umfangreichen Modellrechnungen und Vergleichen
mit experimentellen Ergebnissen 148t sich beziiglich der Relevanz fiir die in Kapitel 3
beschriebenen Versuche folgende Rangliste der zu berticksichtigenden Effekte aufstellen:

1. Spektrale Verteilung des Pumplichts

2. EinfluB der Pumpoptik auf die Pumplichtverteilung
3. Dreidimensionale Wiarmeleitung in Kristall
4

EinfluB3 des Resonators einschlielich der thermischen Linse auf Wirkungsgrad
und Strahlqualitét

(9}

Reabsorption und Verstirkung der spontanen Emission (ASE)

6. Nichtlineare Effekte (z.B. erhohte nichtstrahlende Rekombination bei hohen
Temperaturen und/oder Inversionsdichten)

Wie im folgenden dargestellt wird, ist es relativ einfach, Punkt 1 der Rangliste mit guter
Genauigkeit in das 1D-Modell einzubeziehen; dagegen ist es vergleichsweise
programmier- und rechenzeitaufwendig, Punkt 2 — die Pumpoptik — realistisch zu model-
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lieren und in eine selbstkonsistente Wirkungsgradberechnung zu integrieren®’. Daher
erscheint es sinnvoll, an dieser Stelle zugunsten einer einfachen und schnellen Be-
rechnung samtliche Effekte der Pumpoptik mit Hilfe einer einfachen, rotationssymmetri-
schen Pumplichtverteilung anzundhern. Die Parameter einer solchen, bereits in Kap.
2.1.1.2 angegebenen, radialen Pumplichtverteilungsfunktion konnen aus detaillierten
MCR-Modellrechnungen abgeleitet werden. Punkt 3, also die 3D-Wairmeleitung, ist
leicht in das Modell zu integrieren, jedoch fiihrt dies aufgrund der Vielzahl an erforderli-
chen Iterationen schnell zu unakzeptabel langen Rechenzeiten, so dafl auch hierfiir meist
die bereits in Kapitel 2.1.2 vorgestellte, schnelle Ndherungsmethode eingesetzt wird.

Allerdings ist es ist bisher nicht gelungen, die Punkte 4 bis 6 — Resonatorpropagation,
ASE und nichtlineare Effekte — in befriedigender Weise in das Modell einzubeziehen.
Zur Resonatorpropagation wurden, wie in Kap. 2.1.5 erldutert, erste vielversprechende
Berechnungen durchgefiihrt; eine Einbettung in den selbstkonsistenten Code steht jedoch
noch aus*®. Die Auswirkungen von Absorption und Verstirkung der spontanen Emission
(ASE) lassen sich, wie in Kap. 4.1.1. dargestellt, grob abschétzen; fiir eine genaue
Modellierung sind — bisher nicht erfolgte — Raytracing-Rechnungen erforderlich. Beziig-
lich der nichtlinearen Effekte liegt — wie teilweise in Kap. 3 beschrieben — experimentelle
Evidenz vor, jedoch sind die zugrundeliegenden Mechanismen nicht hinreichend ver-
standen, um eine fundierte modelltheoretische Erfassung zu erlauben.

Zur Erfassung der Wellenldngenabhingigkeit des Absorptionsquerschnitts wurden die in
Intervallen von 10 K im Bereich von 213 K bis 353 K aufgenommenen und in Abb. 7
auszugsweise dargestellten Absorptionsspektren in 151 Polynome 4. Ordnung fiir die
Temperaturabhingigkeit des Absorptionskoeffizienten bei jeweils einer festen Wellen-
lange im Bereich von 925 nm bis 955 nm in Abstidnden von 0,2 nm umgewandelt. Die
spektrale Verteilung der Pumplichtquelle wird tiber jeweils ein (oder mehrere) 0,2 nm-
Intervalle integriert. Die in jedem Spektralintervall enthaltene Photonenflu8dichte wird
separat durch den Kristall propagiert; die deponierten Photonenfliisse werden anschlie-
Bend durch Summation iiber die Spektralintervalle ermittelt. Durch geeignete Zusam-
menfassung benachbarter Intervalle bei breiten, schwach strukturierten Spektren und
Einschrankung des beriicksichtigten Wellenldngenbereichs auf das notwendige Mal3 wird
der Rechenaufwand in Grenzen gehalten. Falls kein gemessenes Pumplichtspektrum
vorliegt, kann auf eine GauB3-Verteilung zuriickgegriffen werden.

% Ein entsprechendes — auf MCR basierendes — Programm wurde inzwischen von K. Contag und

S. Erhard entwickelt.
Auf eine Vorstellung der bisherigen Ergebnisse wird mangels hinreichender Vertrauenswiirdig-
keit verzichtet.

36
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Kap. 2.1.1.1 diskutiert, verschiebt sich die optimale Peak-Wellenldnge von 941,3 nm bei
geringen spektralen Breiten (< 1 nm) nach 938,2 nm bei 10 nm Breite; bei 5 nm FWHM-
Breite liegt die optimale Wellenlidnge bei 940,0 nm. Mit zunehmender Breite der spek-
tralen Verteilung wird die Lage der Peak-Wellenldnge unkritischer. Gleichzeitig sinkt der
Quantenwirkungsgrad bei optimaler Peak-Wellenldnge aufgrund des fallenden Absorp-
tionsgrades ab 2 nm Breite nahezu linear um 0,767 % pro Nanometer FWHM-Breite. Bei
Peak-Wellenldngen von weniger als 935,2 nm kehrt sich dieses Verhalten um, so daf3
beispielsweise bei 933 nm eine deutliche Wirkungsgradzunahme mit steigender spek-
traler Breite auftritt. In der Praxis verschiebt sich — bei konstant gehaltener Kiihltempera-
tur — die Peak-Wellenldnge der Laserdioden mit dem Diodenstrom; im Rahmen des
Modells wird dieser ,,Chirp* optional durch eine zur Pumpleistungsdichte proportionale
Peak-Wellenldngenverschiebung berticksichtigt.

Ergénzend zu Abbildung 29 zeigt Abbildung 30 den kombinierten Einflul von Tempera-
tur und Peak-Wellenlédnge auf den Quantenwirkungsgrad bei 0 nm und 5 nm spektraler
Breite der Pumplichtverteilung. Kristalldicke und Auskopplertransmission wurden fiir
jede der fiinf dargestellen Temperaturen bei optimaler Peak-Wellenldnge optimiert.
Wihrend bei monochromatischer Anregung die optimale Pumpwellenldnge nahezu
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Maximum des Wirkungsgrades bei 937 nm auf.

Genaugenommen ist der Einfluf3 einer realen Pumpoptik auf den Wirkungsgrad eines
Scheibenlasers — aufgrund von vielfiltigen Wechselwirkungen mit der Temperatur-
verteilung im Kristall und dem Resonatorstrahlungsfeld — ein ausgesprochen komplexes
Phinomen. Unter Inkaufnahme einer gewissen Ungenauigkeit kann dieser Einflul3 jedoch
mit einfachen Mitteln abgeschitzt werden. Hierzu mufl zundchst von den Details der
realen Pumpoptik abstrahiert werden. Aulerdem wird der Laserkristall gedanklich in
infinitesimale radiale und, falls erforderlich, azimutale, unabhingige Segmente zerlegt.
Auf jedes dieser Segmente wird der Formalismus des OD- oder 1D-Modells angewandt.
Der Quantenwirkungsgrad ergibt sich dann aus dem Verhéltnis der Summe der ausge-
koppelten Photonenfliisse zur Summe der Pumpphotonenfliisse. Problematisch an diesem
Ansatz ist vor allem die Festlegung der individuellen Pumpphotonenfliisse fiir jedes
einzelne Segment. Dies wird besonders deutlich, wenn man Temperatur- und Wellen-
langenabhingigkeit der Absorption in Betracht zieht. Genaugenommen miissen sogar
individuelle spektrale Pumplichtverteilungen festgelegt werden. Eine solche Detailtreue
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wiirde — falls iiberhaupt moglich — allerdings schnell wieder zu einem sehr hohen
Rechenaufwand fiihren.

Vorausgesetzt, man verfiigt iiber eine MCR-Berechnung der Verteilung der deponierten
Pumplichtphotonen und des Absorptionsgrades, so kann man durch axiale Mittelung
nidherungsweise die lokale PumpphotonenfluBdichte s,(r) ermitteln. Als spektrale Ver-
teilung benutzt man vereinfachend einheitlich die bei der MCR-Rechnung verwendete
Verteilung der Pumplichtquelle. Verwendet man allerdings das analytische 0D-Modell,
so ist die genaue Pumplichtverteilung nicht erforderlich, um den Wirkungsgrad zu
berechnen. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Pumpleistungsdichte und
Ausgangsleistungsdichte oberhalb der Schwelle geniigt in diesem Fall die Kenntnis der
Summe der PumpphotonenfluBBanteile unterhalb der Schwelle S_,,.. Hierzu wird GI. 40
lediglich geeignet integriert:

Rinax
f max|[s,(r)- s,.(r),0]rdr
n = 1 = = n .M (60)
sl 51
q q R q S,
f So(r)-rdr
0
mit: Ko
Sy = 2T f min[sy(7), s,,(r)]rdr (61)
0

Hierbei ist R, der Radius, der die gesamte Pumpleistung einschliefit, maximal jedoch
der halbe Kristalldurchmesser. Bei konstanter Schwellfluldichte s,, — dies gilt bei
konstanter effektiver Temperatur T, fiir alle Segmente — und monoton radial abfallender
PumpfluB3dichte 148t sich die Integration in zwei Bereiche zerlegen:

Roax Riax
S_ gy = 2T f min[sy(7), s,,.]rdr= n-Rtir‘sthﬁ 2T f so(r)rdr= S<thr’innen + Sauﬁen (62)
0 Ry,

R, stellt den Radius dar, bei dem s, = s, erreicht wird. S ist proportional zur

<thr,innen

Fliache A, ., =n'R,,> mit einer Pumpleistungsdichte oberhalb der Schwelle; damit ist der

relative Anteil des hierdurch hervorgerufenen Verlustes S /S, umgekehrt propor-

<thr,innen
tional zur mittleren Pumpleistungsdichte in diesem Bereich. Da die Pumpleistungsdichte
nicht beliebig gesteigert werden kann, sind der Reduktion dieses Anteils enge Grenzen
gesetzt. Im Gegensatz dazu ist S, ., abhéngig von der Steilheit des Abfalls der radialen
Pumplichtverteilung am Rand, die durch die Schérfe der Pumplichtabbildung mafgeblich
beeinflult wird. Die Berechnung von S_;, kann nach einmaliger Ermittlung von s, (r)

leicht fiir beliebige Pumplichtverteilungen s (r) wiederholt werden. Fiir das 1D-Modell,
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das die axiale Warmeleitung beriicksichtigt, ist die obige Gleichung nur niherungsweise
anwendbar, da der differentielle Wirkungsgrad n_ selbst von s abhingt.

Um den Vergleich verschiedener Pumpoptiksysteme beziiglich des zu erwartenden
Wirkungsgrades zu erleichtern, ist es sinnvoll, die realen Pumplichtverteilungen durch
eine moglichst kleine Anzahl von Parametern ausreichend zu charakterisieren. Die
entscheidenden Merkmale sind, wie aus der obigen Diskussion ersichtlich, die Fliche des

Bereichs oberhalb der Schwelle A.

mnen

innen

kU]

verwendet
=S, -
selbst. Der einzige Nachteil dieser beiden charakteri-

— ersatzweise kann auch R, =

werden —, und der in diesem Bereich enthaltene Anteil der Pumpleistung S,

mnen
S

stischen Parameter besteht darin, daB sie von der Gesamtpumpleistung und der Schwell-

oder — dquivalent — S

aullen auflen

eistungsdichte abhdngen, was

ihre Anwendbarkeit sehr limi- [ ~_ ]
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Abbildung 31: Rotationssymmetrisch normierte
Super-GauB3-Funktion fiir
verschiedene Exponenten

rotationssymmetrisch normier-
ter Form lautet sie:

Csa 2 oo
S, - f(CSG)'WL] 2 o
vl f(Cg) = — 2nfs0(r)~rdr =

2 € ’
W, SG 0

s,(r) = S, (63)

Der vom Super-Gauf3-Exponenten C; — einem MaB fiir die Steilheit des Randabfalls —

So

abhingige Faktor f(Cy;)*’ erlaubt eine von C,; unabhiingige Normierung mit 50(0)=

TE'WP

7 Der Faktor f(Cg;) weist folgendes Verhalten auf: f(2)=1, oberhalb monoton fallend bis f(4,333)
=0,94106493, danach monoton ansteigend mit Asymptote f(«)=1
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Die Berechnung von R, fiir diese Verteilung ergibt:

w Csa S
r_ |- ln[ o ) (64)

R. =
" A(Cg) 54(0)

Fiir S, .. bzw. S, ;.. konnte kein analytischer Ausdruck ermittelt werden®®; dieser Para-

meter mufl somit durch numerische Integration bestimmt werden. Der Quantenwirkungs-
grad des Scheibenlasers in 0D-Ndherung mit radialer Super-GauB3-Verteilung des Pump-

lichts ergibt sich gemdf3 der Gln. 60-64 zu:

n~R2r~s +S
n, - "lq,sl'(l‘ — ”ﬁ] (65)
0
In Abbildung 32 ist 10F L S SO SO S SO
diese Beziehung als
Funktion von Cg, flir <= 09

verschiedene Pump- Pumpleistungsdichte

auf der Achse
—s— 1 kWicm®
—e— 2 kWicm® i

—— 5 KWicm®

o
oo

leistungsdichten dar-
gestellt. Bei 1 kW/cm?
auf der Achse — also
nur knapp tiiber der
Schwellleistungsdichte
— 1st die Abhéngigkeit
von Cg; besonders

Yb(10%):YAG
0,5
T, =300K, d=0,41 mm
o . M =8M=2

. p y r
stark ausgeprigt: Bei L =03 %, T, optimiert A

Csg = 2 betrdgt der

normierter Quantenwirkungsgrad (flat top = 1)

Wirkungsgrad nur & 03 P A )
7,5 % des Wirkungs- 2 5 10 20 50 100 200
: ) Super-Gauf3-Exponent
grades eines Lasers mit
Abbildung 32:

Cyg~e (Flat Top-Ver- . ) ‘ )
Normierter Wirkungsgrad des Yb:Y AG-Scheibenlasers in

teilung). .Selbst bei C_SG 0D-Naherung als Funktion des Super-Gaul3-Exponenten
100 liegt der Wir- der radialen Pumplichtverteilung fiir verschiedene Pump-
kungsgrad ny(Csg) im- leistungsdichten

mer noch um 4,5 %

(relativ) unter dem fiir Cgg-. Fiir [,(0) = 5 kW/cm? gilt: Ny(2)/M (=) = 58,1 %,
n,(10)/n () = 92,0 % und n,(100)/n, (=) = 99,2 %.

Abbildung 33 illustriert die Auswirkungen der ndherungsweisen Beriicksichtigung der
dreidimensionalen Warmeleitung anhand der gezeigten Abhéngigkeit von Quanten-

¥ Fiir Cg5=2, also die GauB-Verteilung, existiert ein geschlossener Ausdruck fiir S,

mnen
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1 Nr——T——TT7T 7T 7T T 7T T T T T T T
wirkungsgrad und [ 100

’

maximaler Tem-

ohne / mit therm. Widerstand Warmesenke
- & - --¢- Quantenwirkungsgrad
—0— —O0— Temperaturdifferenz

peraturdifferenz I by

(o2}
(o2}
T

vom Pumpstrahl-

»
N
—
I 1 1
oo
o

durchmesser. Kri-
stalldicke und
Auskopplertrans-

(0)]
N
—

[02]
o
—T—

mission sind opti-
miert. Im Rahmen

(&
»
—

Quantenwirkungsgrad in %
&
maximale Temperaturdifferenz in K

der 1D-Néherung I " Yb(10%):YAG , T_ = 300 K 130

wird die tempera- 54 | \‘ | =5KWicm’, M =8 M =21,=03%]
. I ‘o %(300K) = 8,25 WI(mK), d & T optimiert| o

turabhan.glge 52 + R Rpws = 070,07 Kem’/W :

Wirmeleitung e o 110

- T e _

sowie ein ther- >0 T T S U T R RPN RPI R SR .. . 0

mischer Wider- 0,0 02 0,4 06 0,8 1,0 12 14 16 1,8 2,0 22 2.4 2,6 238

stand der Wirme- Pumpstrahldurchmesser in mm

senke Ry s von Abbildung 33:

0,07 Kecm?/W Berechneter Quantenwirkungsgrad und maximale Temperatur-

differenz des Yb:Y AG-Scheibenlasers mit M =8 in 1D-Nahe-
rung mit Berticksichtigung der radialen Warmeleitung als
Funktion des Pumpstrahldurchmessers mit und ohne Warme-
widerstand der Warmesenke (d und T optimiert)

berlicksichtigt.
Zum Vergleich
sind die Ergeb-
nisse fiir eine
ideale Kiihlung (R, ws = 0 Kem?/W) dargestellt. Der EinfluB der 3D-Wirmeleitung wird
durch Einfiihrung einer effektiven Warmeleitfahigkeit A, (V) = A" AT V)/ AT ((V-)
beriicksichtigt. Bei der normierten effektiven Temperaturdifferenz AT (V)/AT {(V-e0)
(vgl. Kap. 2.1.2) handelt es sich um einen aus 3D-Wiarmeleitungsrechnungen gewonne-
nen — nur vom Verhdltnis von Pumpstrahldurchmesser zu Kristalldicke V = 2w /d
abhingigen und auf den Fall reiner axialer Warmeleitung normierten — Mittelwert der
Temperaturdifferenzen im gepumpten Kristallbereich.

Bei sehr kleinen Pumpstrahldurchmessern ndhern sich die Ergebnisse fiir Ry ws =
0 Kecm*/W denen der 0D-Rechnung, wihrend sie fiir Pumpstrahldurchmesser, die groBer
als die vierfache Kristalldicke sind, langsam gegen die 1D-Néherung ohne radiale
Wirmeleitung konvergieren. Der Einfluf3 des thermischen Widerstands der Warmesenke
auf den Wirkungsgrad ist betrachtlich und macht im angenommenen Fall nahezu
unabhéngig vom Pumpstrahldurchmesser 7,5 % aus. In dieser Modellrechnung ist nicht
beriicksichtigt, dal} der effektive thermische Widerstand der Warmesenke im Allgemei-
nen vom Pumpstrahldurchmesser abhingt. Aufgrund der effektiveren Warmespreizung
ist bei kleinen Strahldurchmessern mit einen deutlich reduzierten Wert zu rechnen.
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Im Rahmen dieses Kapitels wird zundchst (in Kap. 3.1) auf die Vorarbeiten eingegangen,
die zur Entwicklung des Yb:YAG-Scheibenlasers durchgefiihrt wurden; hierzu gehort
neben der Spektroskopie an Yb:YAG (Kap. 3.1.1) die Bestimmung der Temperatur-
abhdngigkeit von Schwelle und differentiellem Wirkungsgrad eines mit einem
Titan:Saphirlaser gepumpten Yb:YAG-Lasers (Kap. 3.1.2). AnschlieBend wird auf die
Charakterisierung der fiir den diodengepumpten Laser benotigten Laserdioden (Kap.
3.2.1.1) und deren Faserkopplung (Kap. 3.2.1.2) sowie auf die benutzten Laserkristalle
und deren Beschichtung (Kap. 3.2.1.3) eingegangen. SchlieBlich werden in Kapitel 3.2.2
die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen am diodengepumpten Scheibenlaser
selbst vorgestellt.

3.1 Untersuchung der grundlegenden Eigenschaften von
Yb:YAG

3.1.1 Spektroskopie

Fiir die Modellierung und das grundlegende Verstindnis der Eigenschaften eines laser-
aktiven Mediums spielt die — moglichst genaue und umfassende — Kenntnis der Absorp-
tionsspektren und ihre Interpretation eine zentrale Rolle. Dies trifft auf Quasi-Drei-
niveausysteme wie Yb:YAG in besonderem Male zu, da sich bei ihnen — wie in Kapitel
2 erldutert — die Emissionsquerschnitte aus den gemessenen Absorptionsquerschnitten
berechnen lassen. Daher wurden die — bereits in Abbildung 7 ausschnittsweise dargestell-
ten — temperaturabhéngigen Absorptionsspektren von Yb:YAG im Bereich von 213 K bis
353 K in Abstdnden von jeweils 10 K aufgenommen und ausgewertet. Hierzu wurde ein
Fourier-Transformations-(FT)-Spektrometer BRUKER IFS 66v verwendet, das aufgrund
seiner eingebauten Wellenldngenreferenz — einem stabilisierten HeNe-Laser — eine hohe
Absolutgenauigkeit der gemessenen Wellenlingen garantiert™. Die verwendete spektrale
Auflésung von 2 cm™ — entsprechend 0,2 nm bei 1000 nm — reicht fiir die beobachteten
spektralen Breiten (> 1 nm) aus.

% Liéngere Zeit nach den vom Autor durchgefiihrten Messungen zeigte sich, da8 die Referenz-

wellenldange nur ungenau in die Auswertesoftware des Spektrometers eingegeben war; leider lief3
sich nicht mehr rekonstruieren, seit wann dies der Fall war. Dies bedeutet fiir alle hier dargestell-
ten MeBergebnisse eine mogliche systematische Abweichung der Wellenldngen um bis zu
0,03 %, was 0,3 nm bei einer MeBwellenlinge von 1000 nm entspricht.
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Die Auswertung der gemessenen Transmissionsspektren erfolgte im Bereich von 850 nm
bis 1100 nm. Zur Bestimmung der Reintransmission — Voraussetzung fiir die Berechnung
des Absorptionsspektrums — wurden die Reflexionsverluste an den Probenoberflichen
wie folgt beriicksichtigt: Da an den Grenzen des genannten Bereichs die gemessene
Rohtransmission in etwa den aufgrund der Reflexionsverluste an den Probenoberflachen
erwarteten Werten entspricht, wurde hier die Absorption als verschwindend gering
angesetzt; zwischen diesen Endpunkten wurden die Reflexionsverluste durch lineare
Interpolation der optischen Dichte abgeschétzt.

Fiir die temperaturabhéngigen Messungen wurde eine 3,55 mm dicke planparallele Platte
aus nominell mit 5 at% Ytterbium dotiertem YAG verwendet (Material F1, siche Kapitel
3.2.1.3). Fiir die Bestimmung der Dotierung aus dem bei Raumtemperatur gemessenen
Maximum der Absorption bei 941,2 nm wird — als Mittelwert verschiedener Literatur-
werte — ein Peak-Absorptionsquerschnitt von 0,7-10%° cm* angenommen; hieraus ergibt
sich eine gemessene Dotierung von 5,5 at%(*).

Eine vollstindige Evakuierung der Probenkammer war aufgrund der Konstruktion des
Spektrometers nicht moglich; daher bildete sich bei Temperaturen unterhalb von -40 *C
(233 K) — trotz der Verwendung von getrockneter Luft bei reduziertem Druck — Eis auf
der Probe, wodurch die MeBgenauigkeit in diesem Bereich eingeschriankt ist. Der gemes-
sene Temperaturbereich wurde nach oben durch die Temperaturbestindigkeit der im
Kiihlfinger eingesetzten Kunststoffe auf ca. 80 °C (353 K) begrenzt.

Zusdtzlich zu den vom Autor durchgefiihrten Messungen werden Absorptions- und
Emissionsspektren von Bazin [66] fiir die folgende Diskussion herangezogen. Von
besonderer Bedeutung sind hierbei die bei 6 K bzw. 10 K gemessenen Tieftemperatur-
(TT)-Spektren. Normalerweise erwartet man hier bei mit Seltenerdionen dotierten
Wirtskristallen aufgrund der fehlenden Phononenpopulation in Absorption ausschlielich
elektronische Uberginge vom Grundzustand und in Emission ausschlieBlich elektro-
nische Ubergiinge aus dem untersten angeregten Zustand. Diese Uberginge sind, dank
der bei tiefen Temperaturen iiblichen schmalen Linienbreiten, meist klar unterscheidbar.

% Der Einbaukoeffizient fiir Yb*" in YAG liegt aufgrund der sehr dhnlichen Ionenradien von Yb**

und Y*" sehr nahe bei eins (etwa zwischen 1,0 und 1,1, je nach Dotierung und Wachstums-
geschwindigkeit); dies wird auch durch Messungen des Dotierungsgradienten innerhalb einer
Kristall-,,Boule* bestitigt. Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes ergibt sich aus den gemes-
senen Peak-Absorptionskoeffizienten verschiedener Proben — abweichend von dem verwendeten
Literaturwert — ein Peak-Absorptionsquerschnitt von (0,84 + 0,07) -10?° cm?. Wichtiger als der
genaue Wert der Dotierung ist jedoch die innere Konsistenz der verwendeten Daten, so dal3
zumindest mit der richtigen Absorption gerechnet wird. Eine unabhéngige quantitative
Bestimmung der Dotierungskonzentration — etwa massenspektroskopisch — wire allerdings
wiinschenswert.
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Die Anzahl der maximal zu erwartenden elektronischen Ubergiinge 148t sich anhand der
Elektronenkonfiguration der Ionen theoretisch vorhersagen. Beim Yb’*-Ion handelt es
sich um ein besonders einfaches Elektronensystem, da die als einzige teilweise besetzte
4f-Schale mit 13 von maximal 14 moglichen Elektronen fast vollstindig gefiillt ist. Der
achtfach entartete Grundzustand wird mit °F.,, abgekiirzt; zusitzlich tritt nur ein einziger,
mit °F5, bezeichneter, sechsfach entarteter angeregter Zustand auf. Dieser unterscheidet
sich durch das relative Vorzeichen von Spin und Bahndrehimpuls vom Grundzustand und
ist daher durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung energetisch vom Grundzustand getrennt.
Die beiden mehrfach entarteten Zustidnde spalten nun im elektrischen Feld der sie im
YAG-Wirtskristall annihernd wiirfelféormig umgebenden acht Sauerstoffionen O*
energetisch auf. Sofern keine starken duleren magnetischen Felder vorliegen, bleibt die
Kramers-Entartung niherungsweise erhalten; somit kann der °F,,-Grundzustand —
abhéngig von der lokalen Symmetrie des Kristallfeldes — in maximal vier unterschied-
liche Energieniveaus aufspalten, wihrend der angeregte *Fs,-Zustand aufgrund seines
geringeren Gesamtdrehimpulses in hochstens drei Niveaus zerfallt.

Aus den vorangehenden Uberlegungen ergibt sich bei tiefen Temperaturen eine zu
erwartende Anzahl von maximal drei Ubergéngen in Absorption und von vier Uber-
giangen in Emission. Die Tieftemperaturspektren von Bazin zeigen jedoch ein komplexes
Spektrum mit wenigstens neun unterscheidbaren Linien in Absorption und sechs Linien
in Emission. Die komplizierte Feinstruktur und der quasikontinuierliche Untergrund in
den Spektren deuten auf eine starke Elektron-Phonon-Kopplung hin, wie sie sonst bei
Seltenerdionen kaum beobachtet wird. Da Phononenabsorption aufgrund der tiefen
Temperatur weitgehend ausgeschlossen werden kann, handelt es sich bei den meisten
beobachteten Strukturen um Ubergiéinge mit simultaner Phononenemission. Die Kom-
plexitdt der Spektren erschwert ihre Auswertung und insbesondere die — fiir die
Bestimmung der Energieniveaus erforderliche — eindeutige Festlegung der rein elektro-
nischen Ubergiinge. Aus dem Vergleich von Tieftemperaturabsorptions- und Emissions-
spektrum ergibt sich die Lage des Ubergangs vom Grundzustand in den untersten
Zustand des °F,-Multipletts. Diese, im folgenden mit I bezeichnete, ,,Zero-Phonon-
Line* (ZPL) tritt als einzige sowohl in Emission als auch in Absorption auf; sie liegt bei
etwa 968 nm.

Zur Unterscheidung von rein elektronischen und phononenunterstiitzten Ubergéingen
sucht man nach Ubergiéngen, die energetisch symmetrisch zur Zero-Phonon-Line I
liegen; diese sind wahrscheinlich phononenunterstiitzt. Wie in Abbildung 34 anhand des
Absorptionsspektrums bei 213 K dargestellt, liegen solche Zwillinge in etwa 10-15 nm
Abstand zu beiden Seiten der ZPL (die Ubergéinge H und J liegen bei £108 cm™, G bei
+135 cm™).
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Unklar ist die Be-

%): L E
wertung der unge- 1 Yb(5,5%):YAG

d=355mm

fahren Koinzidenz T=213K

der Uberginge A
(bei +613 cm™) und
N (bei -611 cm™),
dem das Emissions-
spektrum dominie-

.. 0,1
renden Ubergang, T

Optische Dichte

sowie B und m. Da-

gegen scheint es sich
— der Ahnlichkeit
der Doppelpeaks und
dem Abstand zwi-

0,01 - ———
schen F und D von 0.97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03

MeRwerte
------- Energie an ZPL gespiegelt

116 cm™ nach zu Ab . len2 _
<chlioBen — bei den sorptionswellenlénge in ym

Ubergéingen C und Abbildung 34: Absorptionsspektrum von Yb:YAG bei 213 K
D (gegenseitiger Ab- (gepunktete Kurve: MeBwerte sind beziiglich
ihrer Photonenenergie an Linie I gespiegelt; ver-

stand 37 cm™) um : . . . -
tikale Linien: korrespondierende Uberginge)

phononische ,,Ko-
pien der Uberginge E und F (Abstand 49 cm™) zu handeln*' [67]. Aufgrund ihrer
Dominanz wird bei den Ubergingen F und N ein elektronischer Charakter vermutet.
Obgleich die Uberginge K und L (der in Emission bei tiefer Temperatur als scharfer
Doppelpeak mit 1,25 nm Abstand hervortritt) keine zur ZPL symmetrisch angeordneten
»opiegelbilder besitzen, wird ihnen tiblicherweise kein rein elektronischer Charakter
zugestanden; statt dessen werden M und O, der auBerhalb des in Abb. 34 dargestellten
Bereichs liegt, als die beiden verbleibenden elektronischen Ubergiinge in Emission
festgelegt.

Offen bleibt insbesondere die Frage, welcher der beiden Ubergéinge A und E den dritten
elektronischen Ubergang in Absorption darstellt. Hierzu gibt es in der Literatur mehrfach
widerspriichliche Ansichten; jiingst haben Bruesselbach et al. [68] — wie schon friiher
Koningstein [69] — wiederum den Ubergang A favorisiert. Es gibt zwar fiir beide Alter-
nativen gewisse Indizien, jedoch keine zwingenden Argumente. Der Autor neigt eher zu

' YAG besitzt aufgrund seiner sehr groBen, aus 80 Atomen bestehenden Elementarzelle ein

auBerordentlich komplexes Phononenspektrum mit 97 optisch aktiven Moden zwischen 123 cm™
und etwa 820 cm’. Raman-aktive Moden — wie fiir die phononenunterstiitzten Ubergénge
erforderlich — wurden im Bereich von 84 cm™ bis 820 cm™ beobachtet.
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der von Buchanan et al. [70] aus Untersuchungen zur Temperaturabhingigkeit der

Absorptionsspektren abgeleiteten These, dall es sich bei der bei 914 nm beobachteten

Linie A trotz ihrer groBen Stirke nicht um einen elektronischen 4f-4f-Ubergang handelt.

Aus diesen Uberlegungen leitet sich
das Energieniveaudiagramm von
Yb:YAG gemél Abbildung 35 ab. Um
dem Umstand Rechnung zu tragen,
daB3 das obere Multiplett theoretisch
aus maximal drei Niveaus bestehen
sollte, ist das sich aus dem Ubergang
A ergebende Energieniveau bei
10930 cm™ gepunktet dargestellt. Das
dargestellte Energieniveauschema von
Yb:YAG ist vollstindig; es gibt ins-
besondere keine weiteren Zustdnde
zwischen 800 cm™ und 10300 cm™,
die, wie beispielsweise bei Nd:YAG,
insbesondere bei hohen Dotierungs-
konzentrationen zu Kreuzrelaxationen
und einem daraus resultierenden Ver-
lust an Quantenausbeute (,,Quen-
ching®) fithren konnten. Durch den
groen energetischen Abstand zwi-
schen den beiden Multipletts ist auch
die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir
Multiphononenemission bis etwa
500 K vernachldssigbar gering. Es
existieren auch keine Zustinde zwi-
schen 11000 cm™ und der Leitungs-
bandkante bei etwa 40000 cm™, so daf3
Pumplicht mit einer Wellenldnge von
940 nm, entsprechend einer Energie
von 10640 c¢cm™, keine Einphotonen-
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Abbildung 35:

Energieniveauschema von Yb:YAG mit
den elektronischen Ubergingen zwischen
Grundzustand und oberem Multiplett (grau,
TT-Absorption) sowie zwischen oberem
Laserniveau und unterem Multiplett (ge-
strichelt, TT-Emission). Details sieche Text.

anregung aus dem oberen Multiplett in héhere Zustinde (,,Excited State Absorption‘

(kurz: ESA) bzw. ,,Upconversion®) hervorrufen kann.

Auffillig sind die in den Spektren von Yb:YAG hidufig zu beobachtenden Doppel-
strukturen im Abstand von 0,8-1,0 nm (entsprechend etwa 9 cm™) und 1,55-1,8 nm (etwa
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17 cm™). Im Absorptionsspektrum bei 213 K (s. Abbildung 34) findet man den engen
Typ mindestens sechsmal (Ubergiinge C, D, F, g, k und L), wihrend der weite Typ
viermal auftritt (Uberginge A/a, K, L/l, und M/m). In den Tieftemperaturspektren treten
neben L auch bei A/a, I (in Emission), m und O Doppelpeaks auf. Ursache, insbesondere
fiir den engen Typ, sind bei den phononenunterstiitzten Ubergingen (C, D, g, k, L,
eventuell K und L/1) vermutlich Phononen mit leicht unterschiedlicher Energie; bei den
elektronischen Ubergingen (F, I) kommen entweder nichtiquivalente Gitterplitze* oder
magnetische Wechselwirkungen zwischen benachbarten Yb**-lonen® in Betracht. Bei
A/a und M/m liegen moglicherweise andere Verhéltnisse vor.

In Tabelle 6 sind die wichtigsten, deutlich erkennbaren Linien im Absorptionsspektrum
aufgefiihrt. Abbildung 34 zeigt hierzu das Absorptionsspektrum bei 213 K mit den
entsprechend markierten Linien. Um die niedrigeren Peaks hervorzuheben, ist die
optische Dichte logarithmisch aufgetragen. Die Hohe der I-Linie iiberschreitet den
dargestellten Bereich; im Maximum der Absorption (bei optischen Dichten > 3) liefert
das Spektrometer keine zuverldssigen Werte mehr.

Sowohl die Lage als auch die Hohe und die Breite der Absorptionslinien zeigen eine
deutliche Temperaturabhédngigkeit. Die Werte dieser drei Parameter wurden mit der zum
FT-Spektrometer gehorenden Software ermittelt. Hierbei ist zu beachten, dal3 aufgrund
der im allgemeinen mit zunehmender Temperatur ansteigenden Linienbreiten oberhalb
bestimmter Temperaturen einige benachbarte Linien ,,verschmelzen® beziehungsweise
vom Auswerteprogramm nicht mehr einzeln aufgeldst werden konnen. Dies fiihrt zu
Spriingen in den Werten fiir die Linienbreiten und zu scheinbar verstirkten Wellen-
langenverschiebungen in der Nihe der Verschmelzungstemperatur.

In Tabelle 6 sind — neben den Peaklagen bei 213 K — der Temperaturkoeffizient der
Peaklagenverschiebung, die auf 0 K extrapolierte FWHM-Breite der Linien sowie der
Temperaturkoeffizient der Breite angegeben. Diese Werte wurden — soweit es sinnvoll
erschien — durch lineare Regression aus den temperaturabhiangigen MeBBwerten von Lage
und Breite bestimmt. Zusitzlich sind die von Bazin ermittelten Peaklagen bei 6 K und
der sich aus der Differenz der Lagen bei 6 K und 213 K ergebende mittlere Temperatur-
koeffizient aufgefiihrt. Negative Temperaturkoeffizienten (TKs) der Peaklage, sehr grof3e

* Die Elementarzelle von YAG enthilt 12 gleichwertige Positionen fiir das Yb*"-Ion; allerdings

unterscheiden sich die Orientierungen der lokalen Kristallfelder, wodurch sich unterschiedliche
richtungs- und polarisationsabhéngige Spektren ergeben. Polarisierte und orientierte

Absorptions- und Emissionsspektren konnten hier mehr Klarheit schaffen.

#  Die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung eng benachbarter paramagnetischer Yb**-Ionen

fithrt zu einer Aufspaltung der Energieniveaus. Der Einflull dieses Effektes auf die Spektren
sollte von der Dotierungskonzentration abhingen.



110 3 Experimentelle Untersuchungen
Ii“ Peak-Wellenléinge | TK der Peak-WL | extrapolierte TK der Zuord-
n Peak-Breite | Peak-Breite nun
e | 213K 6 K >213 K | 6-213 K 0 K) (>213K) ung

nm pm/K nm pm/K
A | 914475 - -4.32 - 3.94 =0 ? #(**a)
a| 916.06 |9155(?) - 2,70 (7) - - 78
B | 920.075 | 918.8 -1.52 6.16 1.5 -0.72 78
C| 927.23 925.6 - 7.87 1.64 2.79 P[E](?)*
1,54 (<253K) | 3,02 (<253K) ok
D | 930.69 929.3 <0 6.72 512 (>253K) | 5.70 (>253K) P[F](?)
E | 936985 | 935.7 6.26 6.21 0.77 3.72 E(?)
F | 941.57 940.1 <0 7.10 1,95 (<323K) | 3,55 (<323K) E*
g | 950.48 948.9 - 7.63 - - ?®
G | 955.775 - >0 - 0.56 2.77 ?
2,60 (<293K) [ 0,94 (<293K) -
? ?
H| 95836 |956,6(?)| 2.92 8,50 (?) 6.53 (>293K) | 5.8 (>203K) P [1]
I [ 968.875 | 967.6 3.05 6.16 |-1,49 (>293K) | 12,46 (>293K) | E (ZPL)
~ 3,27 (<243K) | 0,02 (<243K)
J| 97932 - =0 © | 508 243K) | 3.95243k) | P
k| 993.06 - - - - - ?*
K | 999.785 - <0 - 3.49 1.11 7 kx
1 | 1004.61 - - - - - ?
L | 1006.35 | 1007.2 - -4.11 4.27 0.71 ?*(F*])
m| 10233 1022.4 - 4.35 - - ?ENH#
7,32 4,65 -3,86 -
M ([ 1025.085 | 1024.7 (<273 K) 1.86 (<253 K) (<253 K) E (**m)
-0,45 (<293K) | 11,31 (<293K)
1029.76 | 1029.5 2.38 1.26 1.95 (>293K) | 20,17 (>293K) E
O | 1047.83 | 1046.6 -0.67 5.42 4.52 -1.85 EM#

*: schmale Doppelstruktur (Abstand 0,8-1,0 nm); **: breite Doppelstruktur (1,6-1,8 nm)
#: Doppelstruktur im Tieftemperaturspektrum; §: ungew6hnliche Temperaturabhingigkeit
E: elektronischer Ubergang, P: phononenunterstiitzter Ubergang, ?: unklare Zuordnung

Tabelle 6: Ubersicht der in den Absorptionsspektren von Yb:YAG beobachteten Linien

positive TKs der Breite und negative extrapolierte Breiten sind durch Fettdruck hervor-
gehoben. Aus den angegebenen Peaklagen fiir 213 K ergeben sich folgende Werte fiir die
Energieniveaus: °F,,: 0 cm™, 566 cm”, 610 cm™”, 778 cm™; °F,,: 10321 cm’,
10620,5 cm™, 10672,5 cm™, (10935 cm™). Fiir Raumtemperatur differieren die Werte um
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maximal 5 cm™, sie lassen sich jedoch nicht mit gleicher Genauigkeit angeben, da sich
die Linien verbreitern und teilweise (E und F, M und N) ineinanderlaufen.

Die Abbildungen 36, 37 und 38 zeigen die gemessenen Temperaturabhingigkeiten von
Lage, Breite und Hohe von ausgewédhlten Absorptionsmaxima im Bereich von 213 K bis
353 K. Die elektronischen Ubergiinge sind dabei durch gefiillte Symbole hervorgehoben.
Der Ubersichtlichkeit halber wurde auf die Darstellung einiger weniger wichtiger Linien

verzichtet.
Hinsichtlich der in 08— @
Abbildung 36 wie- .

dergegebenen Tem- 04} Pad /“g"" i
peraturabhédngigkeit
der Peaklage lassen
sich die Uberginge € 0.2
grob wie folgt klas-
sifizieren: A, B, D
und F zeigen einen
deutlichen negativen
TK, der sich bei D
und F oberhalb von
253 K verringert,

wihrend E, G und T

. N U T R R SR S« Y N R
M einen grof3en po- 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
sitiven TK aufwei-

Anderung der Peak-Wellenlénge in nm
o
[=}

Temperatur in K
sen, der oberhalb
Abbildung 36: Temperaturabhdngigkeit der Peakwellenldngen

von 9 ausgewdihlten Absorptionslinien von
Yb:YAG (die in Tab. 6 angegebenen Peaklagen
gestellt), I und N bei 213 K dienen als Bezugspunkt)

liegen mit einem

von 243 K noch zu-
nimmt. H (nicht dar-

kleinen positiven TK von 2,5-3 pm/K zwischen den Extremen. Die Lagen der nicht
gezeigten Uberginge O und J sind nur schwach temperaturabhiingig.

Der progressiv ansteigende TK der zweiten Gruppe (E, G, M) erklart sich dadurch, da3
diese Linien jeweils mit einem benachbarten Peak auf der langwelligen Seite verschmel-
zen: E mit F oberhalb von 323 K sowie G mit H und M mit N, beide bei 293 K.
Entsprechendes gilt, mit umgekehrtem Vorzeichen, fiir D, F und N, deren TK oberhalb
von 253 K abnimmt; diese Ubergiinge verschmelzen mit einem benachbarten Ubergang
auf der kurzwelligen Seite: D mit C bei 253 K, F mit E bei 323 K und N mit M oberhalb
von 293 K. Das anormale Verhalten der Linie I unterhalb von 243 K wird vermutlich
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durch ihre extreme Peakhohe verursacht, die zu Mel3- bzw. Auswertefehlern fiihrt.

Der Vergleich der im Bereich von 213 K bis 353 K bestimmten TKs der Peaklage mit
den mittleren TKs fiir den Bereich 6 K bis 213 K zeigt iiberwiegend krasse Unterschiede;
teilweise diirfte dies an der unterschiedlichen Auswertung der Spektren bei 6 K und
213 K sowie an systematischen MeBfehlern liegen. Hinzu kommt eine Unsicherheit bei
der Zuordnung der Peaks: So scheint es beispielsweise, dall bei tiefen Temperaturen der
Ubergang a den — bei 213 K stéirkeren — Ubergang A dominiert. Somit wurde von Bazin
lediglich die Lage von a ausgewertet; eine Gleichsetzung mit A bei 213 K fiihrt zu einem
falschen TK. Eine fehlerhafte Zuordnung bei engen Doppelpeaks konnte die eklatanten
Abweichungen der TKs bei den Ubergiingen D und F erkléren.

Die in Abbildung 37 49

gezeigten Peakbreiten |
nehmen {iberwiegend
mit der Temperatur 35|
zu*. Dies gilt insbe-

sondere fiir die elek- g 30 -
tronischen Ubergiinge 'g - [ _
E, F, I und N, wih- 'E)' "~

rend die Breite von g 20k |
M, der bei 293 K mit § I

N verschmilzt, eben- D5} -
so wie die von O I

leicht abnimmt. Den 1’0__ 7
groBten TK weist die o5t /. ., ., =0
Breite von I mit 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
12,5 pm/K auf, ge- Temperatur in K

folgt von N mit
11,3 pm/K; die iibri- Abbildung 37: Temperaturabhingigkeit der FWHM-Peak-

i . breiten von 12 ausgewihlten Absorptionslinien
gen Uberginge fol- von Yb:-YAG

gen mit deutlichem

Abstand. Die Breite des Ubergangs A zeigt nur eine schwache Temperaturabhiingigkeit,
allerdings mit einem leichten Sprung zwischen 273 K und 283 K. Die angegebenen
Breiten von I sind unterhalb von 243 K aufgrund der extremen Peakh6he nicht mehr als
zuverldssig anzusehen. Oberhalb von 293 K beziehungsweise 323 K steigen die Breiten

#  Die thermisch bedingte Linienverbreiterung wird durch die Wechselwirkung der Elektronen mit

akustischen Phononen kleiner Energie (wenige cm™) verursacht und ist bei Yb** im Vergleich zu
anderen Seltenerdionen (z.B. Nd*") ungewdhnlich stark ausgeprigt.
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der Ubergiinge N und F durch das bereits angesprochene Verschmelzen mit M respektive
E sprunghaft auf — hier nicht mehr dargestellte — Werte oberhalb von 4,5 nm.

Die TKs der Peakbreiten der iibrigen, phononenunterstiitzten Ubergénge sind iiber-
wiegend recht klein. Wihrend die Uberginge C, D und G Werte um 2,9 pm/K auf-
weisen, liegen H (bis 293 K), K und L bei etwa 1 pm/K. J zeigt zwischen 213 K und
243 K einen verschwindend geringen TK der Breite, wihrend die Breite von B mit
steigender Temperatur leicht abnimmt.

Falls man als Kriterium fiir einen elektronischen Ubergang eine extrapolierte Linien-
breite bei 0 K von maximal 1 nm und einen positiven TK der Linienbreite von wenig-
stens 3 pm/K ansetzt, so ergeben sich nur drei eindeutige Kandidaten: E, I und N; F ist
— moglicherweise aufgrund seines Doppelpeaks — zu breit. Wahrend das abweichende
Verhalten von M wegen des Verschmelzens mit N verstdandlich erscheint, ergeben sich
fiir A und O starke Zweifel. O ist auch im hochaufgelosten TT-Emissionsspektrum von
Bazin ca. 3 nm breit und weist eine — eher fiir phononenunterstiitzte Uberginge typische
— schwach ausgepriagte Doppelpeakstruktur auf. Ein einleuchtenderer Kandidat wére
dagegen der Ubergang m, der — obgleich ebenfalls doppelt — wesentlich schirfer und
starker im TT-Spektrum in Erscheinung tritt. In den Absorptionsspektren bei 213 K und
dariiber ist m aufgrund seines geringen Abstandes zu M nur schwer zu isolieren.
Im Energieniveau-

diagramm wire, falls 51
sich die beschriebe-
ne Vermutung be- 1E .
statigt, der Zustand < :
. 05t
bei 778 em” durch 5 °°[
. . C
einen Zustand bei g
_ £ 02¢
636 cm™ zu ersetzen. 0 =
) . ~
Abbildung 38 illu- § 01¢
. . (al Sh T ‘ 1
striert die ‘Ten.lpera— 0.05] o A -A__QA_\_:__A _____ Z.\.“*w; e ]
turabhéngigkeit der SR V"V“V“V‘-V--'i\——v-ié'::ﬂ%E:&;%\ A H T
. - . i Vo
Peakhohen, die ___D____D....u.--u----D—---D---E:;--D---D----D----D---D--ﬂ_‘_'
o 002 o v
logarithmisch auf- M A A S L oK
. . \"'\ \'\ _____
getragen sind. Die o1} .. T "‘\l"_
. : AN e :
Hohe von fast allen . —

T T T I T I T I I I T I T I T
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Temperatur in K

Absorptionsmaxima
nimmt mit zuneh-

mender Temperatur Apbildung 38: Temperaturabhéingigkeit der Peakhohen von 10
ab. Ausnahmen stel- ausgewihlten Absorptionslinien von Yb:YAG
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len lediglich N und K sowie der — hier aufgrund seiner sehr geringen Hohe nicht abge-
bildete — Ubergang O dar. Die Zunahme der Peakhohen auf der langwelligen Seite des
Absorptionsspektrums wird von einem Anstieg des phononenunterstiitzten Quasi-Konti-
nuums bei Wellenldangen groBer als 945 nm begleitet. Extreme Hohenabnahmen zeigen
verschmelzende Peaks, wie E und M. Das Verschwinden von E verursacht einen leichten
Zuwachs bei F. Die Ursache fiir den Sprung in der Hohe von D bei 290 K ist unklar.

Die Gesamtfliache unter dem Absorptionsspektrum ist zwischen 213 K und 353 K nahezu
konstant, wobei der Anteil des Quasi-Kontinuums mit zunehmender Temperatur erheb-
lich ansteigt.

Die Peakhdhe des bei 941 nm liegenden Ubergangs F wurde, aufgrund der besonderen
Bedeutung dieses Ubergangs fiir die Modellierung, zusitzlich manuell aus den gemesse-
nen Spektren ermittelt und in einen — in Abbildung 39 gezeigten — temperaturabhidngigen
Absorptionsquerschnitt umgerechnet. Die ebenfalls dargestellte Fitfunktion der Form:

T
OulT) = A+ B 'eXp(- T (66)
a
mit A = 0,3565-10% cm?, Ve — T — T T T T T 1
_ 20 ) N B MeRwerte Bruker IFS 66v
B =2,4629-10°" cm” und ae Yb:YAG 5,5 at%, d = 3,55 mm
T, = 160,5 K ergibt eine 10F e ® spektroskopischer Querschnitt |
a ’ B a6 —— Fit an Spektren von Bazin
ausgesprochen gute Anna- - iy e Exponentialfits

herung an die MeBwerte. 0.9k

Die Abweichungen unter-
halb von 233 K diirften

08}
auf eine Vereisung der

Probe zurickzufihren

sein. Zusdtzlich sind ein 07T

Fit an die Spektren von

Bazin und die aus den 06|

Peak-Absorptionsquerschnitt in 10°2° ¢cm?

gemessenen Werten be-

U T T T 1 T T 1 U
200 220 240 260 280 300 320 340 360

rechneten spektroskopi- .
Temperatur in K

schen Absorptionsquer- .
Abbildung 39:

Peak-Absorptionsquerschnitt des Ubergangs F als

‘ ‘ . Funktion der Temperatur; zusétzlich zu den Mefwer-
Fitfunktion gemal Glei- ten sind der berechnete spektroskopische Querschnitt
chung 66 — dargestellt. und ein Fit an Messungen von Bazin dargestellt

schnitte®* — zusammen mit
einer daran angepaliten

*  Hierzu wurde die thermisch bedingte Entvolkerung des Grundzustands berechnet und daraus der

sich fiir eine vollstdndige Besetzung des Grundzustands ergebende Querschnitt ermittelt.
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Die Ubereinstimmung mit den Werten von Bazin ist oberhalb von 300 K akzeptabel,
darunter verlduft die Kurve von Bazin flacher, was eventuell auf eine zu geringe Auf-
16sung des verwendeten Spektrometers schlieen 1483t.

Die Absorption der Uber- 06— ——— 771 71—

ginge a und B weist, wie L YB(5,5%):.YAG
) ) . d=3,55mm
in Abbildung 40 gezeigt, 05| T=213-353K

eine anormale Temperatur- in 10 K-Schritten
abhiangigkeit auf. Beide [

Linien nehmen mit stei- % 0,4+

gender Temperatur we- g

sentlich stiarker als die %

iibrigen ab. Wihrend man é 0.3
@)

bei a ein mogliches Ver-
schmelzen mit A nicht g5l
ausschlieBen kann, verhalt
sich Ubergang B, der bei

] 0,1 T L e L
tiefen Temperaturen von 0,905 0,910

0,915

0,920

0,925

emem ausgepragten Mini- Absorptionswellenldnge in um

mum b auf der langwel-
Abbildung 40: Absorptionsspektrum von Yb:YAG im

Bereich der Uberginge A und B bei
verschiedenen Temperaturen

ligen Seite begleitet ist,
eindeutig atypisch. Sowohl
B als auch b sind bei
353 K praktisch vollstindig verschwunden.

Wie bereits in Kapitel 2 diskutiert, 148t sich, bei gegebener Temperatur und Wellenlinge,
mit Hilfe des detaillierten Gleichgewichts der Absorptionsquerschnitt aus dem Emis-
sionsquerschnitt berechnen. Hierzu ist lediglich die Kenntnis des chemischen Potentials
E
das so gewonnene Emissionsspektrum von Yb:YAG bei Raumtemperatur wiederge-

«em rforderlich, das sich aus der Lage der Energieniveaus ergibt. In Abbildung 41 ist
geben. Dabei wurden folgende Energieniveaus zugrundegelegt: °F,,: 0 cm™, 565 cm™,
612 cm™ und 785 cm™; °F,,: 10327 cm™,10624 cm™ und 10679 cm™ (vgl. auch Abb. 35).

Die Ermittlung des Emissionsquerschnitts auf diese Art hat sowohl Vor- als auch Nach-
teile: Im Gegensatz zur direkten spektroskopischen Bestimmung erhélt man bei Anwen-
dung des detaillierten Gleichgewichts automatisch Absolutwerte fiir den Emissions-
querschnitt. Dagegen ist die Kalibration eines Spektrometers zur Messung absoluter
Emissionsquerschnitte sehr aufwendig und fehleranfallig. Bei der direkten Methode tritt
aullerdem Reabsorption der emittierten Strahlung auf; eine diesbeziigliche Korrektur der
Spektren ist schwierig. Nachteilig beim indirekten Verfahren ist die Abhéngigkeit von
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der korrekten Wahl
der Energieniveaus
und die Unsicherheit,
ob die Voraussetzun-
gen fir die exakte
Giltigkeit des detail-
lierten Gleichgewichts
gegeben sind. Als
gravierendeste Ein-
schrinkung ist die
Notwendigkeit eines
fiir eine einigermaflen
genaue Messung aus-
reichend hohen Ab-
sorptionsquerschnitts
bei der betrachteten
Temperatur und Wel-
lenlédnge zu nennen.

Abbildung 42 zeigt

den Vergleich von zwei
gemessenen und zwei
berechneten Emissions-
spektren bei verschie-
denen Temperaturen.
Die Hohe der gemesse-
nen Spektren wurde im
Maximum des Uber-
gangs N bei 1030 nm
bei etwa 243 K (Rech-
nung) bzw. 246 K
(Messung) an den be-
rechneten Wert ange-
glichen. Sowohl bei
etwa 245 K als auch bei
ca. 300 K ist die Uber-
einstimmung der Peak-
lagen recht gut. Die
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Abbildung 41: Gemessener Absorptions- und daraus mit Hilfe
des detaillierten Gleichgewichts berechneter
Emissionsquerschnitt von Yb:YAG bei 295 K
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Abbildung 42: Gemessene und berechnete Emissionsspek-
tren von Yb:YAG bei ca. 245 K und 300 K

Breiten des Ubergangs N sind ebenfalls nahezu gleich. Der Ubergang M ist allerdings in
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den berechneten Spektren klarer von N getrennt als in den gemessenen. Die Hohe der
Peaks M und N differiert leicht bei 300 K. Wihrend der langwellige Teil des Spektrums
oberhalb von 1040 nm bei 300 K recht gut iibereinstimmt, ergeben sich bei 245 K —
bedingt durch die Ungenauigkeit in der Messung der sehr niedrigen Absorptionsquer-
schnitte — starke Abweichungen.

Analog zum Peak-Ab- % © * 1 T+ & T T T 7 T 7 1
i ] B aus berechneten Spektren
PY e spektroskopischer Querschnitt
h . Fit an Daten von Sumida und Fan
e Exponentialfits

N
o
O
®
[ J
1

sorptionsquerschnitt

des Ubergangs F wurde
auch der Peak-Emis-

w
(@)
T
|

sionsquerschnitt von N
aus den berechneten

w
o
T
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L e
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Gleichung 66. Die e ]
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A= 0,5587'10-20 sz, Abbildung 43:

B =19678102 cm? Peak-Emissionsquerschnitt des Ubergangs N als Funktion
’ der Temperatur; zusétzlich zu den Werten aus den berech-

und T, = 109,3 K. neten Spektren sind der spektroskopische Querschnitt und

ein Fit an Daten von Sumida und Fan dargestellt

Peak-Emissionsquerschnitt in 10°° cm?

Zusétzlich ist wiederum
der spektroskopische Querschnitt sowie ein Fit daran dargestellt.

Fiir den spektroskopischen Absorptionsquerschnitt von F und fiir den spektroskopischen
Emissionsquerschnitt von N ergeben sich mit 135,3 K respektive 131,9 K nahezu gleiche
Fitparameter T,. Der Mittelwert dieser beiden Temperaturen entspricht einer Energie von
93 cm™. Die Ahnlichkeit der beiden Werte deutet auf einen gemeinsamen Mechanismus
der thermisch bedingten Linienverbreiterung fiir beide Ubergiéinge hin. Der ebenfalls
wiedergegebene Fit an Daten von Sumida und Fan [23] ergibt hohere Werte als aus den
Absorptionsquerschnitten berechnet; auBBerdem ist der Anstieg zu tiefen Temperaturen
hin — ebenso wie bei den Absorptionsdaten von Bazin — flacher.

Der Vergleich von normierten Raumtemperatur-Absorptionsspektren von Yb:YAG-
Kristallen mit Dotierungen zwischen 5,5 at% und 26,5 at% ergibt keine signifikanten
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Dotierungsabhingigkeiten, auBer fiir die Lage des Ubergangs F. Wihrend bei allen
anderen Ubergiingen die Variation der Peaklage unter 0,1 nm bleibt, ergibt sich fiir F eine
deutliche Verschiebung von -0,25 nm, also um -12 pm/at%. Als Ursache hierfiir kommt
—neben der bereits angesprochenen magnetischen Wechselwirkung benachbarter Yb*'-
Ionen — vorzugsweise eine Anderung des Kristallfeldes durch Dehnung, Stauchung oder
Verzerrung der (O*),-Wiirfel in Betracht.

Die spektroskopische Untersuchung der durch Upconversion hervorgerufenen sichtbaren
Emissionen, die bei intensiver Anregung der verschiedenen Yb:Y AG-Kristalle auftreten,
bestitigte das Vorhandensein folgender Verunreinigungen: Tm’®" (stiirkste Emissionslinie
bei 485 nm), Er’* (breite, komplexe Emissionsbanden bei 550 nm), Pr’* (stirkste Emis-
sion bei 635 nm). Das Vorhandensein von Ho** (griine Emission), Eu’" und Sm*" (rote
Emission) konnte wegen einer Uberlappung der Spektren mit denen von Er** und Pr’*
nicht sicher nachgewiesen werden. Die unterschiedlichen Farben der Emissionen von
verschiedenen Kristallen deuten auf stark wechselnde Anteile der Verunreinigungen hin.

Bei verschiedenen Yb:Y AG-Kristallen wurde eine blaugriine Verfarbung festgestellt, die
durch breite Absorptionspeaks bei 375 nm (40 nm breit) und bei 630 nm (100 nm breit)
verursacht wird. Die Ursache hierfiir ist ein Sauerstoffdefizit im Kristallgitter: Wenn sich
in der Nihe eines Yb’"-Ions eine Anionenfehlstelle befindet, entsteht ein sogenannter
,,Charge-Transfer-Komplex*, bei dem durch optische Anregung im sichtbaren Spektral-
bereich ein schwach gebundenes Elektron von der Fehlstelle auf das Yb**-Ion iibertragen
werden kann. Dieser angeregte Zustand, der ein Yb**-Ion und eine umgeladene Fehlstelle
enthélt, ist nicht stabil und zerfillt — moglicherweise unter Emission von Fluoreszenz-
strahlung — wieder in den Grundzustand [71]. Durch Tempern in einer sauerstoffreichen
Atmosphire kann das Sauerstoffdefizit beseitigt werden.

3.1.2 Titan:Saphirlaser-gepumpter Yb:YAG-Laser

Die Untersuchungen an einem mit einem Titan:Saphirlaser gepumpten Yb:YAG-Laser
wurden zunéchst zur Verifikation der bereits bekannten guten Wirkungsgrade von
Yb:YAG-Lasern bei 77 K und 300 K [46] durchgefiihrt. Zusidtzlich ermdglichte der
verwendete Versuchsaufbau die kontinuierliche Variation der Betriebstemperatur und
somit die Ermittlung der Temperaturabhingigkeit von Laserschwelle und differentiellem
Wirkungsgrad {iber einen weiten Temperaturbereich.

In Abbildung 44 ist der Versuchsaufbau dargestellt; er besteht aus einem mit einem
Argon-lonenlaser gepumpten cw-Titan:Saphirlaser, der als Pumplichtquelle dient, sowie
einer Fokussieroptik, welche die Pumpstrahlung auf die Vorderseite des zu untersuchen-
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Titan-Saphirlaser Argon-lonenlaser
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Prisma Yb:YAG- HR 940 nm

Kristall

—— QWP

Keil- Fokussieroptik )
(¢ platte HR 1030 nm AR 1030 nm  Vorwérts:
Pumpleistung AR 940nm AR 940nm  |eistung

Abbildung 44: Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung von
Schwelle und differentiellem Wirkungsgrad eines mit
einem Titan:Saphirlaser gepumpten Yb:Y AG-Lasers
(Kryostat nicht dargestellt)

den Laserkristalls fokussiert. Dieser Kristall ist auf der planen Vorderseite mit einer fiir
die Pumpwellenlidnge transparenten Beschichtung (T =97 %) versehen. Diese Beschich-
tung ist zugleich hochreflektierend (T = 0,2 %) fiir die Emissionswellenldnge, auf der
Laserbetrieb erzielt werden soll. Die plane Riickseite des Kristalls ist fiir beide Wellen-
langen AR-beschichtet (T > 99,88 %). Die Vorderseite bildet zusammen mit dem konka-
ven Auskoppelspiegel (R = 18 mm) einen nahezu hemikonzentrischen Resonator mit
extrem schmaler Taille im Kristall. Dementsprechend stark wird die Pumpstrahlung auf
die Eintrittsflache des Kristalls fokussiert (ca. 20 um Fokusdurchmesser), so daf3 sich
eine maximale Pumpleistungsdichte von etwa 100 kW/cm? ergibt. Der Auskoppelspiegel
ist teilreflektierend (To = 5 % oder 10 %) fiir die Laserwellenldnge und hochreflektie-
rend fiir die Pumpwellenldnge; hierdurch wird die zunédchst nicht absorbierte Pump-
strahlung nochmals in den Kristall zuriickreflektiert.

Der Glan-Polarisator wirkt in Verbindung mit der Viertelwellenplatte (QWP) als optische
Diode, wodurch Riickwirkungen in den Pumplaser vermieden werden. Die im Pump-
strahl stehende Keilplatte aus BK7-Glas dient zur Leistungsmessung sowohl der vorwirts
gerichteten Pumpleistung als auch der reflektierten Pumpleistung sowie der riickwarts
emittierten Laserstrahlung. Um beide Riickwirts-Leistungen messen zu konnen, werden
sie durch ein Prisma getrennt und auf separate Detektoren gerichtet; entsprechendes gilt
fiir die vorwirts gerichtete Pump- und Laserstrahlung. Fiir die Messungen bei tiefen
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Temperaturen wurde der Laserresonator in einen Vakuum-Kryostaten eingebaut, bei dem
der Kristall mit fliissigem Stickstoff gekiihlt und wahlweise gegengeheizt werden konnte.
Der ebenfalls in Kryostaten befindliche Auskoppler konnte iiber zwei motorisch
angetriebene Verschiebetische und einen Piezoaktuator justiert werden.

Die Anregung erfolgte wahlweise bei ca. 940 nm (Ubergang F) oder bei 969 nm (Uber-
gang I). Bei den im folgenden diskutierten Messungen wurde ein 0,7 mm langer, nomi-
nell mit 19 at% dotierter Kristall (Material E2, siche Kapitel 3.2.1.3) verwendet. Der
Absorptionsgrad fiir das Pumplicht lag, abhingig von Kristalltemperatur und Pump-
wellenlédnge, zwischen 90 und 99 %.

Durch Variation der 2404
. Kristalltemperatur

Pumpleistung und Auf- 1 mw e
tragung der Ausgangs-  o00d  aa 218K
leistung bei 1030 nm = ¢ 297K
.. ) e GO 304K
uber der absorbierten = 160-
Pumpleistung ergeben 2
sich Leistungskennlinien, & 1204

. o)
von denen einige stell- 23
vertretend in Abbildung § 80 -
45 dargestellt sind. 3

< 40- Toc=10%

Durch Anwendung einer Ay'=969 nm
linearen Regression auf 0 ——
die MeBpunkte im linea- 0 50 100 150 200 250 300

ren Bereich der Kurven Absorbierte Pumpleistung in mW

ergeben sich der jeweili- Abbildung 45: Ausgewihlte Leistungskennlinien des mit
ge differentielle Wir- Ti:Saphirlaser gepumpten Yb:Y AG-Lasers

kungsgrad und die extra- bei verschiedenen Kristalltemperaturen

polierte Pumpleistungsschwelle. Die tatsdchliche Schwelle liegt aufgrund der Kriimmung
der MeBkurve im unteren Bereich meist deutlich unter dem extrapolierten Wert.

Wie aus Abbildung 46 zu ersehen, wurde der Literaturwert des differentiellen Wirkungs-
grades fiir Yb:YAG von 72 % bei Raumtemperatur bestitigt und eine deutliche
Verbesserung auf ca. 85 % schon fiir eine relativ moderate Temperatur von ca. 210 K
(-63°C) festgestellt. Die bei niedrigen Temperaturen gemessenen differentiellen
Wirkungsgrade liegen nur um ca. 6-7 % Prozent unterhalb des theoretischen Maximal-
wertes von 91 % fiir 940 nm bzw. 94 % fiir 969 nm und bestétigen so die hervorragenden
Eigenschaften von Yb:YAG als laseraktives Medium. Die beobachtete extrapolierte
Schwelle steigt anndhernd quadratisch mit der Temperatur an und erreicht bei Raum-
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grad bezogen auf die Abbildung 46: Extrapolierte Schwelle und differentieller Wir-

kungsgrad des mit Ti:Saphirlaser gepumpten
Yb:YAG-Lasers als Funktion der Kristalltempe-
ratur bei zwei verschiedenen Pumpwellenldngen

absorbierte Leistung
nur die Extraktions-
effizienz ein. Falls
dieses tibersimplifizierte Modell zutréife, kidme als Ursache fiir die beobachtete Tem-
peraturabhingigkeit des differentiellen Wirkungsgrades nur ein temperaturabhidngiger
resonatorinterner Verlust in Betracht; dies erscheint jedoch als nicht sonderlich plausibel.

Die detaillierteren der in Kapitel 2 vorgestellten Modelle sind aufgrund der extremen
Strahldurchmesservariation (sowohl fiir das Pumplicht, als auch fiir die Resonatormode)
innerhalb des Kristalls sowie etlicher unbekannter Parameter (z.B. Taillenlage des Pump-
lichts etc.) und wegen des vermutlich erheblichen Einflusses der thermischen Linse nicht
oder nur in grober Ndherung bzw. nach erheblicher Erweiterung auf den vorliegenden
Fall anwendbar.

3.2 Diodengepumpter Yb:YAG-Scheibenlaser

Ein diodengepumpter Festkorperlaser besteht grundsétzlich aus den Hauptkomponenten
Pumplichtquelle, Pumpoptik, Laserkristall einschlieBlich Kiihlung und Resonator. Im
Fall des axial gepumpten Yb:YAG-Scheibenlasers handelt es sich bei der Pumplicht-
quelle um eine oder mehrere fasergekoppelte InGaAs-Laserdioden, die bei etwa 940 nm
emittieren. Die verwendeten abbildenden Pumpoptiken unterscheiden sich wesentlich
durch die Anzahl der Pumplichtdurchgidnge; im folgenden werden der Vierfachdurch-
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gang und der Achtfachdurchgang vorgestellt. Der scheibenformige Laserkristall aus
Yb:YAG besitzt auf einer Seite eine hochreflektierende (HR) Beschichtung sowohl fiir
das Pumplicht als auch fiir die emittierte Laserstrahlung bei 1030 nm; die Kiihlung
erfolgt tiber Warmeleitung durch die HR-Beschichtung hindurch. Als Resonatorgeome-
trien werden sowohl ein V-formiger Resonator mit Kristall als Umlenkspiegel als auch
ein einfacher gestreckter Resonator mit Kristall als Endspiegel benutzt. Im folgenden
werden zunidchst die verwendeten Laserdioden und Kristalle ndher vorgestellt, um
anschlieBend die experimentell ermittelten Einfliisse der verschiedenen Komponenten
und Betriebsparameter auf Wirkungsgrad und Strahlqualitidt des Yb:Y AG-Scheibenlasers
zu diskutieren.

3.2.1 Begleitende Untersuchen an den verwendeten Komponenten

Bei den im folgenden vorgestellten Experimenten (s. Kap. 3.2.2) kommen fasergekoppel-
te Laserdioden verschiedener kommerzieller Anbieter zum Einsatz, deren wesentliche
Eigenschaften in Kapitel 3.2.1.1 beschrieben und verglichen werden. AnschlieBend
werden in Kapitel 3.2.1.2 die zur Skalierung und Strahlformung der Pumpleistung
eingesetzten Verfahren — insbesondere die Faserbiindelung — vorgestellt. In Kapitel
3.2.1.3 schlieBlich werden das Ausgangsmaterial und die Bearbeitung — insbesondere die
Beschichtung — der verwendeten Laserkristalle dargestellt und Verfahren zur Charakteri-
sierung und zur Optimierung ihrer Qualitit diskutiert.

3.2.1.1 Laserdioden

Die Verfiigbarkeit geeigneter — vorzugsweise fasergekoppelter — Hochleistungslaser-
dioden ist eine essentielle Voraussetzung zur Umsetzung des Scheibenlaserkonzeptes.
Die besonderen Vorziige der Laserdioden gliedern sich in folgende Aspekte:

o, All-Solid-State “-Technologie: Es wird insbesondere kein Plasma (wie etwa bei
Bogenlampen) oder hohe Temperatur (wie etwa bei Halogenlampen) bendtigt.

*  Direkte elektrische Anregbarkeit: Am PN-Ubergang des Halbleiters entsteht ohne

Umweg und mit hoher Effizienz Licht (Photonen) aus Strom (Elektronen und
Lochern).

* ,,Bandgap-Engineering““: Die Energie der Photonen wird durch die Bandliicke des
verwendeten Halbleitermaterials sowie den genauen Schichtaufbau der aktiven Zone
(,,Quantum Well*) — und nicht durch atomare Uberginge oder thermische Prozesse
— festgelegt; die Materialparameter konnen prézise und kontinuierlich iiber einen
weiten Bereich gesteuert werden.
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Kompabktheit: Aus einem Halbleiterbarren mit einer Breite von 1 cm und einer Lange
von 1-2 mm (Hohe einschlieBlich Wéarmesenke: unter 2 mm) kann eine mittlere
Leistung von ca. 50 W mit hoher Lebensdauer extrahiert werden (Stand: Mitte 1999).

Robustheit: Die Resonatorspiegel werden durch Brechen des Halbleiterkristalls
hergestellt; hierdurch ist eine hohe mechanische Stabilitit gewéhrleistet.

Effizienz: Der elektrisch-optische Wirkungsgrad der Laserdioden hat in den letzten
Jahren kontinuierlich zugenommen; wahrend Labormuster bei iiber 60 % liegen,
erreichen kommerzielle Laserdiodenbarren ca. 45-50 % bei 50 W im Dauerstrich-
betrieb (Stand: Mitte 1999).

Lebensdauer®: Meist wird die Nennleistung so festgelegt, daB die angestrebte
Lebensdauer (im statistischen Mittel) erreicht wird. Typische Werte fiir Hoch-
leistungslaserdioden liegen zwischen 5.000 h und 20.000 h. Fiir spezielle Anwendun-
gen (Unterseekabel, Satellitentechnik etc.) werden durch reduzierte Nennleistung
(,,Derating) Werte um 100.000 h erreicht.

Radianz: Die Radianz — definiert als Leistung pro emittierende Flache und Raum-
winkel — liegt Gréenordnungen oberhalb der von thermischen Quellen. Zudem
erfolgt die Emission gerichtet, was den Einsatz abbildender Optik sehr erleichtert.

Es sollte hier jedoch auch auf die Nachteile und Beschrinkungen der gegenwairtig

verfligbaren Hochleistungslaserdioden hingewiesen werden:

Asymmetrie der Emission: Sowohl Nahfeld- als auch Fernfeldverteilung der Emission
sind hochgradig asymmetrisch. Die emittierende Fliche hat eine Hohe (in FA*") von
ca. 1 um; dies bedingt durch Beugung eine hohe Divergenz (ca. 40° bis 80° Voll-
winkel), wobei die Strahlqualitit nahezu beugungsbegrenzt ist. Senkrecht dazu (in
SA) hat die emittierende Flache, je nach Ausgangsleistung, eine Breite zwischen ca.
3 pm (max. 0,2 W, beugungsbegrenzt) und 10 mm (max. 50 W). Bis ca. 500 um
Breite (max. 5 W) werden sogenannte Breitstreifenemitter angeboten, wéahrend
breitere Laserdioden (,,Barren®) ein Array von Einzelemittern (z.B. Breitstreifen mit
100 um Breite) darstellen. Die Divergenz in SA liegt typischerweise zwischen 6° und
12° Vollwinkel. Die Strahlqualitét in SA nimmt mit zunehmender Emitterbreite ab;
so ist eine 500 um breite Breitstreifendiode in SA ca. 150-fach beugungsbegrenzt.

% Die Lebensdauer wird typischerweise auf einen Anstieg des bendtigten Stromes um 20% bei

konstanter Ausgangsleistung bezogen; sie setzt sich aus einer spontanen Ausfallrate und einer
kontinuierlichen Alterungsrate zusammen. Beide Raten sind stark von den Betriebsbedingungen
abhéngig.

" Die Richtung parallel zur Schichtstruktur des Halbleiters wird — wegen der hier geringeren

Divergenz der Emission —als ,,Slow Axis“ (SA) und die Richtung senkrecht dazu als ,,Fast Axis*
(FA) bezeichnet.
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Ein 1 cm breiter Barren hat, wenn man seine gesamte Breite ohne Riicksicht auf die
Dunkelrdume betrachtet, in Richtung der SA ein M? von etwa 3000. Die extrem
anisotrope Strahlqualitdt eines solchen Barren kann durch geeignete Strahlformung,
allerdings nur aufwendig und unter Verlusten, symmetrisiert werden. Dies geschieht
z.B. bei der Einkopplung in eine Glasfaser; der hierfiir erforderliche Aufwand hiangt
von der Radianz der aus der Faser austretenden Strahlung ab. Die hohe Divergenz der
FA macht typischerweise den Einsatz einer Mikrozylinderlinse erforderlich.

»  Empfindlichkeit gegen Umwelteinfliisse: Die auch als ,,Facette* bezeichnete emittie-
rende Flache der Laserdioden ist aufgrund der hohen austretenden Leistungsdichte
von einigen MW/cm? empfindlich gegen Staub, Aerosole (Wasser, Ol etc.) und
bestimmte gasformige Stoffe. Sobald die Facettentemperatur ein kritisches Niveau
erreicht, setzt eine rapide, sich selbst beschleunigende Degradation ein (,,COD:
Catastrophic Optical Damage). Dieses Problem 148t sich durch hermetische Kapse-
lung vermeiden, die jedoch aufwendig ist und daher vornehmlich fiir kritische
Applikationen (z.B. Telekommunikation) eingesetzt wird.

» Strahlqualitdt: Die Radianz der derzeit liblichen Hochleistungslaserdioden erreicht
noch nicht das fiir viele Anwendungen in der Materialbearbeitung (z.B. Tiefschwei-
Ben, Schneiden) notwendige Niveau. Weiterentwicklungen (Polarisations- und
Wellenlangenkopplung, Trapezverstarker, oberflichenemittierende Laserdioden etc.)
diirften schon bald auch Direktanwendungen von Laserdioden mit erhdhten
Anforderungen an die Radianz der Strahlquelle ermoglichen.

* Kosten: Nach wie vor (Stand: Mitte 1999) sind die Kosten fiir Laserdioden als Pump-
lichtquelle fiir Hochleistungsfestkorperlaser sehr hoch und begrenzen deren Einsatz.
Ein Sinken der Kosten, verbunden mit einer Erh6hung der Lebensdauer ist jedoch
abzusehen, so dafl mit einem verstérkten Einsatz dieser so vorteilhaften Pumplicht-
quellen zu rechnen ist. Fasergekoppelte Laserdioden sind durch den hohen Aufwand
der Faserkopplung und die damit einhergehenden Leistungsverluste ca. um den
Faktor 4 bis 5 teurer — bezogen auf die Ausgangsleistung — als Dioden ohne Strahl-
formung und werden daher voraussichtlich nur fiir Laser mit Ausgangsleistungen bis
ca. 100 W breiten Einsatz finden.

Der Ubersichtlichkeit halber sind in Tabelle 7 die technischen Daten der verschiedenen,
bei den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Versuchen eingesetzten, fasergekoppelten Laser-
dioden zusammengestellt. Soweit verfiigbar, sind zunichst die von den Herstellern
angegebenen Werte wiedergegeben. Diese werden durch eigene MelBergebnisse und
Betriebsparameter ergénzt. Die zum Vergleich aufgefiihrte Laserdiode von SDL wurde
in den Versuchen nicht eingesetzt. Im folgenden wird auf die Bedeutung der einzelnen
Parameter und die Details der verschiedenen Laserdiodentypen genauer eingegangen.
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Hersteller Siemens | Jenoptik | DILAS OptoPower SDL
Typ SFH ] i OPC-0B30- SDL-
487446 940-FC 6480-P5
Pyt nenn W 0.75 10 >11 >30 (>24,6)" 10
D, pm 125 800 800 1550 (600)" 400
N.A.cn 0.37 0.2 0.2 0,11 (0,37) 0.4
Konnek- FC- SMA- SMA- SMA- SMA-
tor Buchse Pigtail Buchse Pigtail Pigtail
Ip nenn A ~1,65 26 =32 =28 30
Ur@Iy ,enn A% =2,05 ~1,65 =1,9 2x 1,87 ~1,6
Netcopt % nominell 23 18 >28,6 (23,5)" 12.5
@I penn  |% gemessen =22 20-28 15-20 23-38
Ip e A 0,35-0,4 =5 =7 =7 9
Myeope | ROMinell 0.48 >(0,715 (0,6)" 0.4
in W/A | gemessen || 0,58-0,6 |0,39-0,57 | =~0,44 ~0,6-1,0
U, \Y ~1,65 ~1,60 ~1,60 2x 1,535 =1,5
oU/al,, mQ 250 =2 37416 2x 12 3
Neoupl % =70 50-74 =55 70-95 (57-78)*| =50
Poucip Y 1.25 <9,5 37510 24-40
Ipmax  |A [kurzz.]| 2,75 [2,9] 28 37 [40] 30 [35]

AA,, |nmFWHM =3 2,5-7,4 3,0-7,2 36591 3
AV nm =4 =5 = =8 20
L. aus Faser 10.2 ~1,8 =2, 1,5 (8,8)* 8
@lpmax |2 Biindel | 6.5 ~1,05 - (5,7)" 5.2

@N.A. o
in aus Taper - =3,0 =3, - -
kW/cm?® | am Kristall 5.1 =2,3 =2,6 4,5)° 3.9
A, nm (90 %) =5,5 =8.5 = =6 (3 Temp.)
Chirp” nm 12 =7 =10
Rihges K/W =13 =0,8 =0,75

“in Klammern: mit Konverter aus Einzelfaser; “Chirp: Apeat(Ip max) = Apear(Ip r); NOM: Nominalwert
Ubersicht iiber die fiir den Yb:YAG-Scheibenlaser benutzten
fasergekoppelten Laserdioden (SDL-Laserdiode zum Vergleich)

Tabelle 7:
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Laserdioden der Fa. Siemens

Zur Realisierung des diodengepumpten Yb:YAG-Lasers wurden zunichst InGaAs-
Laserdioden vom Typ SFH 487446 von Siemens benutzt, die bei 940 nm eine Nenn-

leistung P von je 750 mW aus einer Glasfaser mit einem Kerndurchmesser D, von

out,nenn
125 pm, einem Claddingdurchmesser von 140 pm und einer Numerischen Apertur
N.A...,, von 0,37 emittieren. Diese Laserdioden werden in einem hermetisch dichten
Metallgehduse (dhnlich TO-220) mit FC-Buchse geliefert und haben sich auch unter
erschwerten Einsatzbedingungen (massive Betauung, Uberstrom, Ubertemperatur etc.)

bewihrt. Im Laufe der Untersuchungen wurde der maximale Betriebsstrom vom Nenn-

strom I ., (ca. 1,65 A) auf I, = 2,75 A (kurzzeitig auch 2,9 A) angehoben; bei
diesem Strom betrégt die mittlere Ausgangsleistung P, ca. 1,25 W.

Aus den an ausgewdidhlten L L S S R —
Siemens-Laserdioden sowie an 37 Siemens-Dioden, T, = 5°C

I
o
T
1

Gruppen von Dioden (s. Ab-
bildung 47) am Faserende ge-
messenen Leistung-iiber-

9]
o
T

Strom-(PI)-Kennlinien ergibt
sich ein Schwellstrom I, ,, von
0,35 bis 0,4 A sowie ein diffe-
rentieller Wirkungsgrad ng ;.o
von 0,58 bis 0,6 W/A bei klei-
nen Stromen; bei hoheren

-
o
T

Stromen ist ein merkliches

Leistung am Faserblindelende in W

1 . 1 . 1 . 1
4 6 8 10

Diodenstrom in A

Abbildung 47: PI-Kennlinie von 37 Siemens-Laser-
dioden Typ SFH 487446 (*)

o

Abknicken der Kennlinie zu

o
N

verzeichnen®®. Der differen-
tielle Innenwiderstand oU./dl,,
liegt bei etwa 0,25 Q, was zu-
sammen mit der auf [, = 0 A
extrapolierten Durchfluspannung U, von ca. 1,65 V(*) zu einem Spannungsabfall Uy
von ungefahr 2,35 V bei [, = 2,75 A fiihrt. Der elektrisch-optische Wirkungsgrad n
der Laserdioden betrégt ca. 22 % bei Nennstrom und ca. 19 % bei Maximalstrom.

*  Die in den Abbildungen 47, 48 und 50 angegebenen Stromwerte stellen den Gesamtstrom durch

eine Parallelschaltung von 4 Diodengruppen dar; somit betrégt der Strom pro Diode ein Viertel

des jeweils angegebenen Wertes (11 A Gesamtstrom entspricht 2,75 A/Diode).

*  Die theoretische Mindestspannung U, ergibt sich aus der Photonenenergie E=h-c/A gemil

U,,,=E/e und betrigt bei 940 nm 1,319 V. Der Spannungsiiberschull U,-U_; fiihrt zu einer —
prinzipiell vermeidbaren — erhohten Wiarmeerzeugung innerhalb der Laserdiode.
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In Abbildung 48 sind
Emissionsspektren
einer aus 19 beziiglich
ihrer Schwerpunkt-
wellenlidnge selektier-
ten Siemens-Laser-
dioden bestehenden
Pumplichtquelle fiir
verschiedene Betriebs-
strome dargestellt. Die
Gruppe weist eine
Variation der Zentral-
wellenlénge AA,.,, von
1 nm und individuelle
Emissionsbreite AA_,
von etwa 3 nm auf;
daraus ergibt sich eine

spektrale Leistungsdichte in willk. Einh.
NN
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19 Siemens-Dioden
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Emissionswellenl&nge in nm

spektrale Halbwerts- Abbildung 48: Emissionsspektren einer aus 19 Siemens-

breite der Emission
von etwa 4,0 nm bei
Maximalstrom.

Abbildung 49 zeigt die
Auswertung der Emis-
sionsspektren von zwei
dhnlichen, aus je 16
selektierten Laserdioden
bestehenden Gruppen.
Die Peakwellenldnge
variiert anndhernd linear,
und zwar um ca. 5 nm/A,
mit dem Diodenstrom.
Hieraus ergibt sich eine —
auch als ,,Chirp“ be-
zeichnete — Wellenlin-
gendnderung zwischen
Iy und I, von etwa
12 nm. Die Halbwerts-
breite der Emission liegt

Laserdioden bestehenden Pumplichtquelle
fiir verschiedene Betriebsstrome (*)
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Abbildung 49: Zentralwellenlédnge und spektrale Breite der
Emission von zwei selektierten Gruppen aus
je 16 Siemens-Laserdioden als Funktion des
Diodenstroms
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bei Gruppe A nahezu unabhingig vom Strom um 4,1 nm; Gruppe B zeigt eine groflere
Streuung der Werte sowie eine Zunahme von etwa 4,3 nm bei niedrigen auf 5,3 nm bei

hohen Stromen. Die spektrale Breite mit 90 % Leistungsinhalt AL betrdgt bei den

ges
selektierten Gruppen von Siemens-Dioden typischerweise rund 5,5 nm. Aus bei
verschiedenen Temperaturen aufgenommenen Emissionsspektren ergibt sich eine

Verschiebung der Peakwellenldnge mit der Temperatur von ca. 0,32 nm/K.

Die differentielle Warmeerzeugung im Laserchip betrdgt je nach Betriebsstrom zwischen
0,9 und 1,55 W/A; der Mittelwert betriigt 1,2 W/A. Daraus ergibt sich eine Anderung der
Peakwellenldnge mit der Wiarmeerzeugung im Chip von ca. 4,2 nm/W. Unter der An-
nahme, daf} die stromabhéngige Wellenldngenverschiebung ein iiberwiegend thermischer
Effekt ist, 14Bt sich der thermische Widerstand R, zwischen aktiver Zone und Gehduse
abschitzen; er betrdgt etwa 13 K/W.

Um den EinfluB von T T T T T T T

| 19 Siemens-Dioden,
reflektiertes Spektrum 10A

-
o

Schwerpunktwellenlédn-
ge und spektraler Breite

7A
6 A

~
\
/
;o\
\
'
[
\
\

der Pumpstrahlung auf

oo
T

die Pumpeffizienz deut- : 8 A

lich zu machen, zeigt
Abbildung 50 die Spek-
tren der Reststrahlung
des in Abbildung 48
dargestellten Pumplichts
aus 19 Dioden nach ei-
nem Achtfachdurchgang
durch die gepumpte
Yb:YAG-Scheibe. Hier-
zu wurde eine Glasfaser

L

e B A EL N s S B B B S B
930 932 934 936 938 940 942 0944 946 948 950

spektrale Leistungsdichte in willk. Einh.
N

in das reflektierte Licht Emissionswellenldnge in nm
vor dem Faserbiindel Abbildung 50: Spektren einer aus 19 Siemens-Laserdioden
gestellt, die eine Probe bestehenden Pumplichtquelle nach Achtfach-

durchgang durch den Kristall eines Yb:YAG-

des Lichtes an das an- : . - . N 48
Scheibenlasers fiir diverse Betriebsstrome (*°)

geschlossene Spektro-
meter leitete. Der Absorptionsgrad fiir das Pumplicht betrigt ca. 90 % bei optimalem
Strom (8 A). Es ist deutlich erkennbar, dal3 der Chirp einen erheblichen Einfluf auf den
Absorptionsgrad hat. Andererseits wird deutlich, da3 bei optimaler Wahl der Schwer-
punktwellenldnge die Emissionsbreite der Dioden im Verhéltnis zur Absorptionsband-
breite ausreichend gering ist, um einen nahezu idealen Absorptionsgrad zu erzielen.
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Die Siemens-Laserdioden werden, da ihr Gehduse mit der Anode verbunden ist, zum
Zwecke der Reihenschaltung elektrisch voneinander isoliert, jedoch gut wérmeleitend
kontaktiert, auf eine wassergekiihlte Kupferplatte montiert. Eine Reihenschaltung aus
jeweils ca. 10 bis 20 Laserdioden wird durch einen Strombegrenzungswiderstand
ergénzt. Bis zu 4 Gruppen von Dioden sind in einem geschlossenen Metallgehduse mit
gemeinsamen Strom- und Wasseranschliissen untergebracht und werden parallel an
einem Netzgerdt mit maximal 65 V und 15 A betrieben. Aufgrund der Temperatur-
abhingigkeit der Peakwellenldnge 148t sie sich durch eine geeignete Wahl der Kiihl-
temperatur fiir jede Diodengruppe auf den optimalen Wert einstellen.

Mit bis zu 120 von den zur Verfligung stehenden ca. 140 Siemens-Laserdioden wurden
unterschiedliche Faserbiindel versorgt (Details hierzu unter ,,Faserbiindel fiir Siemens-
Laserdioden* in Kap. 3.2.1.2).

Laserdioden der Fa. OptoPower

Bei der Fertigung von Faserbiindeln mit wesentlich mehr als 120 Fasern ergeben sich
betrachtliche Fertigungs- und Handhabungsprobleme. Zugleich sind Montage und
Beschaltung vieler hundert Laserdioden recht aufwendig. Daher entstand fiir Ausgangs-
leistungen des Scheibenlasers von mehr als 100 W der Bedarf nach fasergekoppelten
Hochleistungslaserdioden mit einer Ausgangsleistung von wenigstens 10 W pro Faser.
Die Radianz dieser Laserdioden sollte ausreichen, um eine auftreffende Leistungsdichte
von ca. 5 kW/cm® am Kristall zu ermdglichen. Hierbei begrenzt die Pumpoptik die
verfiigbare N.A. auf maximal 0,37.

Laserdiodenmodule der Firma OptoPower Corp. (OPC), vom Typ OPC-0B30-940-FC
konnten die angegebenen Forderungen erfiillen; sie enthalten jeweils zwei Barren sowie
einen Y-Faserkoppler fiir eine nominelle Ausgangsleistung von 30 W aus einem Faser-
biindel mit 1,55 mm Durchmesser bei einer N.A. von 0,11. Ein besonderer Vorteil dieser
Laserdiodenmodule besteht darin, daf} ihre beiden Gehéuse, iiber die auch die Abwarme
abgefiihrt wird, elektrisch gegen die in ihnen enthaltenen Laserdiodenbarren isoliert sind.
Daher konnen mehrere Gehduse ohne gegenseitige Isolation auf eine gemeinsame
Kupferkiihlplatte montiert und in Reihe geschaltet betrieben werden.

Im Vergleich zu den Siemens-Laserdioden erzielen die OPC-Module deutlich hohere
elektrisch-optische Wirkungsgrade von typischerweise 30-35 % und einen etwas kleine-
ren Chirp von ca. 10 nm. Der relativ hohe Wirkungsgrad ist sowohl auf die kleinere

FluBspannung (ca. 1,9 V bei I, ) als auch auf die bessere Koppeleffizienz n,,, von

D,max
typischerweise 80-90 % (Siemens-LD: 70 %) zurlickzufiihren. Durch ein optisches
Konvertermodul besteht die Moglichkeit, die Strahlung aus dem Biindel in eine Einzel-

faser mit 600 pum Kerndurchmesser und einer N.A. von 0,37 einzukoppeln. Allerdings ist
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dies mit einer deutlichen Leistungseinbulle von etwa 20 % verbunden. Die hohe Radianz
der OPC-Dioden wird durch die Kopplung sogar halbiert, so daB sie in der Einzelfaser
nur noch 86 % des Wertes der Siemens-Dioden betrdgt. Am Kristall werden immerhin
noch ca. 4,5 kW/cm? erreicht.

Durch den Verzicht auf die von OPC gelieferten Konverter und den Einsatz einer speziell
fiir diese Aufgabe konzipierten Koppeloptik (ndheres unter ,,Koppeloptik fiir OptoPower-
Module* in Kap. 3.2.1.2) konnten die Leistungs- und Radianzverluste erheblich reduziert
und somit die Leistungsdichte am Kristall auf etwa 7 kW/cm?® gesteigert werden.

Die fiir die in Kap. 3.2.2 beschriebenen Versuche verwendeten OPC-Module wiesen eine
relativ grofle Streuung ihrer Zentralwellenldngen auf; um eine Gruppe von 19 Modulen
auf eine spektrale Breite AA,, von 6 nm einzugrenzen, war der Betrieb in drei Teil-
gruppen mit unterschiedlichen Kiihlwassertemperaturen erforderlich.

Laserdioden anderer Anbieter

Die Firma Jenoptik Laserdiode lieferte 17 Laserdioden mit einer nominellen Ausgangs-
leistung von 10 W am Faserende, bei denen jeweils ein Barren {liber eine spezielle
Koppeloptik in eine Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von 800 um (Claddingdurch-
messer 880 pm) und einer N.A. von 0,20 eingekoppelt wird. Diese Dioden weisen eine
geringe nominelle Radianz von lediglich 60 % des Wertes fiir die Siemens-Dioden auf,
die meist durch einen raschen Leistungsabfall noch weiter abnahm. Der zur Lichtkonzen-
tration eingesetzte konische Lichtwellenleiter (ndheres unter ,,Lichtkonzentrator* in Kap.
3.2.1.2) reduzierte die Radianz nochmals, so dafl auf dem Laserkristall bestenfalls
2,3 kW/cm?® auftrafen, was den erzielbaren optisch-optischen Wirkungsgrad erheblich
einschrankte. Die Emissionsspektren einiger Jenoptik-Dioden erwiesen sich als sehr breit
(bis 7,4 nm FWHM) und unregelmiBig. Als positiv bleiben der geringe Chirp von 7 nm
sowie die gute Linearitdt der PI-Kennlinie zu erwéhnen. Der differentielle Innenwider-
stand 0U /0l liegt mit ca. 2 mQ ausgesprochen niedrig.

Ahnliche, von der Firma DILAS gelieferte, Laserdioden wiesen ebenfalls unvorteilhaft
breite Spektren und niedrige Radianzwerte auf. Ebenso wie mit den Jenoptik-Dioden
wurden mit den DILAS-Dioden keine fiir hohe optisch-optische Wirkungsgrade aus-
reichenden Leistungsdichten auf dem Kristall erzielt.

3.2.1.2 Skalierung der Pumpleistung

Da die Ausgangsleistung einzelner fasergekoppelter Laserdioden nicht fiir die ange-
strebten Ausgangsleistungen des Scheibenlasers ausreichte, wurden Anordnungen zur
Biindelung der Leistung mehrerer Pumplichtfasern notwendig. An eine solche
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Anordnung werden mehrfache Anforderungen gestellt: Die von den einzelnen Laser-
dioden zur Verfligung gestellte Strahlqualitit und Leistung sollte moglichst wenig
reduziert werden. Weiterhin sollte ein geeigneter — meist moglichst runder — Pumpfleck
mit einer weitgehend homogenen Leistungsdichteverteilung auf dem Laserkristall
erzeugt werden. Naheliegend ist hier die Verwendung einer direkten mechanischen
Biindelung der Faserenden, jedoch sind auch optische Kopplungsverfahren moglich.
Wichtig ist auch die Belastbarkeit der Anordnung, sowohl mit der von den Laserdioden
bereitgestellten Leistung, als auch mit der nach dem Durchgang durch die Pumpoptik
zuriickreflektierten Strahlung; dies stellt sich fiir ein Faserbiindel als nicht trivial heraus.

Grundlagen

Die Lichtfithrung in einer Glasfaser basiert auf der Totalreflexion an der Grenzfldche
zwischen einem hoherbrechenden Medium, dem Kern (oder Core, Brechungsindex n,),
in dem das Licht gefiihrt wird, und einem niedrigerbrechenden Medium, dem Cladding
(oder Mantel, Brechungsindex n,). Der Grenzwinkel der Totalreflexion ., ergibt sich aus
dem Brechungsgesetz von Snellius:

ﬁtot = Sin_l[ﬁ) (67)

n,

Aus dem Grenzwinkel wiederum 148t sich die Numerische Apertur ableiten:

n
sin”!| =2
n,

Als Beispiel sei hier eine typische Multimode-Stufenindex-Quarzglasfaser, wie sie auch

2 2

NA. = nz-sin(TE Btot) = n,"cos = Y - (68)

E_

fiir die im folgenden néher beschriebenen Faserbiindel verwendet wird, angefiihrt. Das
undotierte Quarzglas-Cladding besitzt einen Brechungsindex von n, = 1,450 bei 940 nm,
wihrend der aus einem Germanium-dotierten Quarzglas bestehende Kern einen
Brechungsindex von n, = 1,4666 aufweist. Hieraus ergibt sich ein Grenzwinkel von
81,37° sowie eine N.A. von 0,22. Fiir Quarzglasfasern mit Quarzglas-Cladding reicht bei
einer N.A. von mehr als 0,28 die Dotierung des Kerns alleine nicht aus; zusétzlich wird
das Cladding mit Fluor dotiert, um dessen Brechungsindex zu senken. Die Fertigung
solcher Glasfasern ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Eigenschaften (Glaspunkt,
Wiérmeausdehnung etc.) von Kern und Cladding schwierig.

Die Lichtfiihrung in Glasfasern unterliegt auch Verlustmechanismen; hierbei spielt im
Bereich der Pumpwellenlédnge fiir Yb:YAG (940 nm) die Absorption durch OH™-Ionen
eine entscheidende Rolle. Aus besonders OH-armem Material gefertigte Quarzglasfasern
weisen Dampfungen von deutlich unter 10 dB/km bei 940 nm auf. Eigene Messungen an
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einer 200 m langen Faser mit 125 pm Kerndurchmesser und einer N.A. von 0,35 ergaben
eine Ddmpfung von nur 3,5 dB/km bei 942 nm. Bei einer typischen Faserlinge von 5 m
bedeutet dies einen Ubertragungsverlust von lediglich 0,4 %. Wesentlich hohere Verluste
ergeben sich beim Lichtaustritt aus der Glasfaser aufgrund fehlender Entspiegelung (ca.
3,5 %) beziehungsweise durch nichtoptimale Qualitdt der Faserendflache (unsauberer
Bruch oder schlechte Politur). Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir den Lichtein-
tritt in die Faser sowie fiir eventuelle Koppelstellen, die bei der Verwendung mehrerer,
hintereinander angeordneter Fasern auftreten. Bei der zunichst verwendeten ,,Hard-Clad-
Silica“-Faser (kurz: HCS-Faser) mit Kunststoff-Cladding traten in der Faser sporadisch
Abschnitte mit sehr hohen Verlusten auf, die vermutlich auf Streulichtverluste an einer
ungleichméBigen Grenzflache zwischen Kern und Cladding zuriickzufiihren sind.

Die optimalen Anzahlen an Fasern fiir ein moglichst dicht gepacktes (hexagonal dichteste
Packung in der Ebene), Faserbiindel in Form eines regelmiBigen Sechsecks ergeben sich
aus folgender Reihe: 1, 7, 19, 37, 61,.. mit dem allgemeinen Bildungsgesetz
3-n* - 3:n + 1. Fiir groBere Werte von n ergibt sich das ,,rundeste* Biindel durch Ent-
fernen je einer (oder mehrerer) Fasern an den Ecken des sechseckigen Biindels.

Faserbiindel fiir Siemens-Laserdioden

In einer ersten Ausfiihrung wurde fiir die Siemens-Laserdioden ein Faserbiindel aus 24
Fasern mit gebrochenen Endfldchen selbst hergestellt. Die Fasern wurden ca. 10 cm vor
ihrem Ende in Glaskapillaren eingeklebt, die in einem gemeinsamen Halter verschiebbar
angeordnet sind. Die freien, von allen Schutzschichten befreiten Faserenden wurden
gemeinsam durch zwei hintereinander angeordnete Lochblenden mit 0,8 mm Durch-
messer gefadelt und die Endfldchen durch Verschieben der Glaskapillaren weitgehend
auf gleiche Hohe gebracht.

In einer verbesserten Ausfithrung wurden kommerzielle, aus 19 bis 120 Einzelfasern
bestehende Faserbiindel (Hersteller: Fa. BTO) verwendet, die in einer Hiilse aus Metall
oder Keramik verklebt und poliert worden waren. Mit der zunédchst verwendeten HCS-
Glasfaser mit Kunststoff-Cladding konnte trotz mehrerer Verbesserungsversuche kein
zuverldssiger Betrieb bei Pumpleistungen oberhalb von ca. 30-40 W erzielt werden,
vielmehr neigte das Biindel zu katastrophaler Zerstrung durch lokale Uberhitzung und
Abbrand der Kunststoffbestandteile, sowohl von Kleber als auch von Cladding.

Hierbei erwies sich die Uberhitzung des Faserbiindels durch Absorption von reflektierter
Strahlung — bei Achtfachdurchgang typischerweise 10 % der gesamten Pumpleistung —
als besonders kritisch. Der Absorptionsgrad sowie die Temperaturbestiandigkeit werden
dabei wesentlich durch die eingesetzten Werkstoffe beeinfluft: Quarzglas weist optimale
Eigenschaften in bezug auf diese beiden Faktoren auf, allerdings ist seine Warmeleit-
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fahigkeit schlecht, so da3 es in Verbindung mit absorbierenden Medien sehr schnell zu
einer Uberhitzung im Faserbiindelkern kommt. Diese Gefahr steigt mit der Zunahme von
Biindeldurchmesser und Faseranzahl stark an, da sich die Warmeabfuhr verschlechtert,
wihrend die Wirmeerzeugung gleichzeitig zunimmt. Diese Uberhitzungsgefahr wird
durch eine metallische (oder eine weil3 reflektierende keramische) Hiilse um das Faser-
biindel noch verstérkt, da sowohl die auf das Biindelende riickreflektierte Strahlung als
auch die innerhalb der Hiilse erzeugte Wirmestrahlung mehrfach durch das Biindel
hindurchreflektiert werden.

Falls ausschlieBlich hochtemperaturbestandige Werkstoffe im Bereich des Faserbiindel-
endes verwendet werden, ist im Inneren des Biindels eine Warmeabfuhr durch Strahlung
moglich; in Verbindung mit einer die Infrarotstrahlung absorbierenden, gut wirme-
leitenden Hiilse sowie einer geeigneten Kiihlung (z.B. aktive Gas- oder Wasserkiihlung)
derselben sind auch hohe Leistungen und Leistungsdichten beherrschbar. Fiir hochste
Belastungen ist eine Metallbeschichtung der Fasern in Verbindung mit einer Verlotung
in Betracht zu ziehen. Der Einsatz von — nicht hinreichend temperaturbestindigen sowie
meist absorbierenden — Kunststoffen ist im Bereich des Faserbiindelendes unbedingt zu
vermeiden. Allerdings wird fiir die Politur des Biindelendes eine die Fasern stabilisieren-
de Matrix bendtigt. Weiterhin ist innerhalb der starren Hiilse, die das Faserbilindelende
umschlieBt, eine Fixierung der Fasern erforderlich. Durch die Verwendung einer Quarz-
glasfaser mit Quarzglas-Cladding und hoher numerischer Apertur (N.A. = 0,35) sowie
die chemische Entfernung der Matrix konnte eine ausreichende Belastbarkeit der Faser-
bilindel bei Pumpleistungen von bis zu 150 W (120 Fasern) erreicht werden. Die Fixie-
rung der Fasern erfolgt vorzugsweise durch keramische Hochtemperaturklebstoffe.

Ein kommerzielles Biindel aus 37 Glasfasern mit einem Kerndurchmesser von 125 pm
und einem Cladding-Durchmesser von 140 um weist einen Durchmesser von ca. 1,0 mm
auf. In Verbindung mit 37 Siemens-Dioden (Gesamtleistung 45,5 W) ergibt sich daraus
eine Leistungsdichte von 5,8 kW/cm®. Durch den schrigen Einfall des Pumplichts unter
ca. 35° zur Kristallachse (vgl. Kap. 3.2.2) ist die Abbildung des Faserbiindelendes auf
dem Kristall elliptisch verzerrt (ca. 1,2:1), so daB3 die effektiv am Kristall verfiigbare
Leistungsdichte ca. 5,2 kW/cm? betrigt.

Abbildung 51 zeigt die PI-Kennlinie eines selbsthergestellten Faserbiindels aus 120
Fasern; bei 2,75 A (2,9 A) Diodenstrom wurde eine Leistung von 142 W (148 W) am
Faserbiindelende gemessen. Mit 1,18 W pro Diode bei 2,75 A liegt dieses Biindel nicht
ganz so giinstig wie das in Abbildung 47 dargestellte, kommerzielle 37-Faser-Biindel mit
1,23 W/Diode. Aufgrund der nichtoptimalen Temperierung mit nur zwei Temperaturen
ergab sich zudem eine erhebliche Verschlechterung der spektralen Breite der Emission
der 120 Dioden gegeniiber einer einzelnen Gruppe aus selektierten Dioden.
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Faserbiindel fiir Laserdioden anderer Hersteller

Fiir den Betrieb mit Hochleistungslaserdioden, die liber Fasern mit 600-800 um Kern-
durchmesser iibertragen werden, wurde ein spezieller Faserbilindelhalter entwickelt, der
ohne Klebung auskommt und den nachtriglichen Austausch der Fasern, einzeln oder
insgesamt, erlaubt. Hierzu kommen Quarzglasfasern mit Quarzglas-Cladding (ca. 1,1-
facher Kerndurchmesser), einem Silikon-Buffer (ca. 1,2-facher Kerndurchmesser), sowie
einem Tefzel-Jacket (ca. 1,5-facher Kerndurchmesser) zum Einsatz. Das Tefzel wird am
Ende der polierten und eventuell AR-beschichteten Fasern auf einer Lange von ca. 100
Kerndurchmessern mechanisch abgezogen (,,gestrippt*), wéhrend der Buffer auf etwa 50
Kerndurchmessern Liange durch Eintauchen in heifle, konzentrierte Schwefelsdure
entfernt wird. Der minimale Biegeradius fiir die Fasern betrdgt ca. 100 Claddingdurch-
messer, jedoch sollte zur mdglichst verlustarmen Ubertragung des Lichtes ein Biege-
radius von 1000 Kerndurchmessern nicht unterschritten werden. Im vordersten Bereich
ist eine extreme Parallelfiihrung der Fasern wiinschenswert, um eine Vergrof3erung der
Numerischen Apertur des Biindels gegeniiber der N.A. der Einzelfasern moglichst zu
vermeiden. Hierbei ist auch auf eine eventuelle Verdrillung des Biindels zu achten, die
leicht bei der Fiihrung durch eine enge Blende auftritt.

Fir den Faserbiindelhalter wurde zunichst eine optimale, S-formige Faserfiihrung
entworfen, die dann durch mehrere, entlang der letzten 20 cm des Faserbiindels ange-
ordnete, Lochschablonen realisiert wurde. Das Faserbiindelende wird mit Hilfe einer
zweiteiligen, drehbaren Klemmvorrichtung mit prismatischer Bilindelfiihrung auf einer
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Lange von ca. 15 mm fixiert. Die Klemmvorrichtung ist aus Teflon gefertigt, das die
Strahlung der Laserdioden kaum absorbiert und hohe Temperaturen ertrdgt; durch den
sehr niedrigen Brechungsindex von Teflon (n = 1,31) wird eine Auskopplung von
eventuell im Cladding (n = 1,45) gefiihrtem Licht vermieden. Das Biindel wird zunichst
bewult leicht verdrillt eingeklemmt; danach wird die Klemmvorrichtung um die Biindel-
achse entgegen der Verdrillung gedreht, bis das Biindel optimal in die hexagonale
Fiihrung palit. Abschliefend wird die Klemmung verstirkt, so dal die Fasern auf der
ganzen Lénge der Fiihrung parallel ausgerichtet werden.

Lichtkonzentrator

In Verbindung mit den von Jenoptik gelieferten Laserdioden wurde ein Lichtkonzentrator
in Form eines konischen Quarzglasstabes — auch ,,Taper genannt — verwendet, der die
Numerische Apertur der Glasfasern (N.A., = 0,20) auf die N.A. der Pumpoptik (N.A., =
0,37) erhoht und gleichzeitig die Leistungsdichte des Faserbiindels um den Faktor
(N.A.,/N.A.))* = 3,4 konzentriert. Zusitzlich wirkt der Taper auch als Homogenisator fiir
die Pumpstrahlung. Der von einem Faserhersteller gelieferte Taper wurde aus der glei-
chen Vorform wie die Glasfasern durch Ausziehen von Hand gefertigt. Die Enden des ca.
10-15 cm langen Tapers wurden durch Sédgen bei den gewiinschten Stabdurchmessern
hergestellt; anschlieBend wurden sie poliert und AR-beschichtet. Aufgrund der N.A. der
Vorform verlaBt die Strahlung im Verlauf des Durchgangs durch den Taper den Kern und
wird dann an der Grenzflache Glas/Luft totalreflektiert. Fiir das Konzentrationsverhéltnis
N.A.,/N.A., = 1,85 ist daher das Verhiltnis von Kerndurchmesser auf der Eintrittsseite
zum Cladding-Durchmesser auf der Austrittsseite maf3geblich. Aus diesem Grund wird
auch der Taper auf der Eintrittsseite mit einem Teflonhalter befestigt.

Durch das Herstellungsverfahren sowie die begrenzte Bauldnge bedingt, arbeitet der
Konzentrator nicht optimal, d.h. es werden Teile der Strahlung unter Winkeln, welche die
N.A. der Pumpoptik iiberschreiten, emittiert. Zusitzlich treten Ein- und Auskoppel-
verluste auf. Der fiir ein Biindel aus 19 Fasern mit einem Kerndurchmesser von 800 um
und einem Cladding-Durchmesser von 880 um entworfene Taper weist einen Eintritts-
kernduchmesser von 4,5 mm und einen Austritts-Cladding-Durchmesser von ca.
2,45 mm auf. Von 160 W aus 17 Jenoptik-Laserdioden, die am Faserbiindelende gemes-
sen wurden, verblieben nur noch 142 W hinter dem Taper. Die geschitzten Verluste
durch Uberschreiten der N.A. der Pumpoptik liegen bei ca. 15 %, so daB nach dem ersten
Pumpspiegel noch etwa 120 W zur Verfiigung standen. Die Leistungsdichte am Faser-
biindelende betrug 1,05 kW/cm?; durch den Taper wurde sie auf 3,0 kW/cm?® erhoht. Am
Kristall standen davon aber durch die N.A.-Uberschreitung sowie den schrigen Einfall
auf den Kristall nur ca. 2,3 kW/cm?* zur Verfiigung.
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Koppeloptik fiir OptoPower-Module

Um die Laserdiodenmodule der Fa. OptoPower optimal zum Pumpen des Scheibenlasers
einsetzen zu konnen, wurde fiir sie eine Alternative zu den mitgelieferten Konvertern
(Einkopplung in Einzelfasern mit 600 pm Kerndurchmesser) entwickelt. Die Vermes-
sung der Winkelverteilung einiger Module ergab, daf3 ca. 97 % der gesamten Leistung
innerhalb einer N.A. von 0,12 liegen. Mit dieser Vorgabe wurden in zwei Varianten
Optiken aus je zwei Plankonvexlinsen ausgelegt; jede dieser Optiken bildet das Faser-
biindel eines einzelnen Moduls (2 1,55 mm) auf den Kristall ab. Dabei wurde die bild-
seitige N.A. so ausgelegt, dal der verfiigbare Raumwinkel der Pumpoptik durch eine
dichte, hexagonale Anordnung von, je nach Variante, 7 bzw. 19 auf einen gemeinsamen
Punkt in der Bildebene ausgerichteten Optiken gerade ausgefiillt wird.

Die Bilder der einzelnen Faserbiindel werden auf dem Kristall deckungsgleich tliberein-
andergelegt, was — im Gegensatz zur gemeinsamen Abbildung eines Biindels aus Fasern
mit grolen Durchmesser (vgl. Kap. 2.1.1.2) — zu einer guten Homogenitéit der Pump-
lichtverteilung fiihrt. Ein weiterer Vorteil dieser Losung ist, dal der Ausfall oder die
Degradation einzelner Module die Pumplichtverteilung nicht beeinfluft. Die 14 bzw. 38
benoétigten Linsen sind in einem gemeinsamen Halter befestigt, wobei sich die bild-
seitigen Linsen gegenseitig beriihren und nur einen minimalen Auflagerand besitzen. Um
eine optimale Deckung und Schirfe der Bilder zu gewihrleisten, sind die Faserbiindel-
enden einzeln in drei Achsen justierbar. Im Gegensatz zu einer Optik mit parallel
angeordneten kollimierten Strahlen wird bei der gewédhlten Anordnung fiir die erste
Abbildung kein fokussierendes Element mit hoher N.A. (0,37) bendtigt, wodurch die
Abbildungsqualitét — trotz geringem Aufwand — sehr gut ist.

Da sich die realisierten Koppeloptiken als sehr verlustarm erwiesen, konnte durch sie die
verfiigbare Pumpleistung bei gleichem Diodenstrom um etwa 20 % im Vergleich zur
Losung mit OPC-Konvertern erhdht werden.

3.2.1.3 Kristalle und Beschichtungen

Die benutzten Laserkristalle wurden in den Schritten Kristallzucht, Formgebung und
Beschichtung gefertigt. Jeder dieser Fertigungsschritte hat entscheidenden Einflu3 auf
die Eigenschaften — insbesondere den Wirkungsgrad und die Strahlqualitit — des damit
realisierten Lasers.

Kristallzucht

GroBe Yb:Y AG-Einkristalle in Laserqualitidt werden {iblicherweise — wie auch beispiels-
weise Nd:YAG —nach dem Czochralski-Verfahren hergestellt: Zunéchst wird ein genau
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berechnetes und abgewogenes Gemisch aus hochreinen, pulverformigen Ausgangs-
materialien (Al,O,, Y,0; und Yb,0;) unter Schutzgasatmosphére (Argon mit etwas O,)
in einem induktiv beheizten Iridiumtiegel aufgeschmolzen und dann prézise auf eine
bestimmte Temperatur nahe des Schmelzpunktes von YAG (ca. 1920°C) gebracht.
AnschlieBend wird ein orientierter Keim in die Schmelze eingetaucht und langsam
drehend wieder aus ihr herausgezogen. Die Vorschubgeschwindigkeit (< 1 mm/h) wird
meist durch Messung der Gewichtszunahme des Kristalls so geregelt, dall sich der
Kristall zunéchst kegelformig verbreitert und dann mit konstantem Durchmesser weiter-
wichst. Die erzielbaren Abmessungen der fertigen Kristall-Boule hidngen von der Grofe
des Tiegels und der Auslegung der Ziehanlage ab; der Durchmesser variiert zwischen ca.
30 und 80 mm, wéhrend die nutzbare Linge bis zu 200 mm betragen kann. Da die so
hergestellten Kristalle typischerweise ein Sauerstoffdefizit aufweisen, werden sie — oder
die aus ihnen ausgebohrten Stibe — anschlieBend ldngere Zeit bei ca. 1100-1300°C an
Luft getempert. Der Kern der Boule weist — auBer bei speziell gezogenen, sogenannten
,Flat-Interface“-Kristallen — wachstumsbedingte Inhomogenititen auf und wird daher
verworfen. Die bei Nd:YAG zu beobachtenden Wachstumsstreifen parallel zur
Wachstumsfront sind bei Yb: Y AG wegen des nahe bei eins liegenden Einbaukoeffizien-
ten von Yb’* wesentlich schwicher ausgepriigt. Die optische Homogenitit der benutzten
Kristalle stellt aufgrund der extrem kurzen optischen Wegliange des Resonatorstrahls im
Kristall im Allgemeinen kein Problem fiir den Scheibenlaser dar.

Das Kristallmaterial fiir die Laserversuche stammt von drei Firmen™ (hier mit E, F und
G bezeichnet): Firma E lieferte Material mit nominell 8 at% Dotierung (im folgenden:
E1) sowie solches mit nominell 15 at% Dotierung (E2); Firma F fertigte vier Boules mit
verschiedenen Dotierungen (F1 bis F4). Von Firma G wurde eine kleine Boule mit
nominell 10 at% Dotierung (G1) gezogen. Unter Verwendung des gemittelten Literatur-
wertes flir den Peak-Absorptionsquerschnitt bei 941,2 nm (vergleiche auch Kap. 3.1.1,
insbesondere FuBnote 40) wurden die Dotierungskonzentrationen anhand von gemesse-
nen Absorptionsspektren wie folgt bestimmt:

Material E1l E2 F1 F2 F3 F4 Gl1

Dotierung nominell | at% 8 15 5 10 18 25 10
Dotierung gemessen |at% | 9.8 19 5.5 11.3 | 20.6 | 265 | 12.4

Das Material E2 (eine kleine Probe sowie mehrere Stibe) wurde auch fiir die Unter-

**  Eine weitere Yb:YAG-Boule aus anderer Quelle erwies sich aufgrund stark streuender Ein-

schliisse als fiir die Untersuchungen unbrauchbar. Eine kleine Yb:Y AG-Probe mit einer nominel-
len Dotierung von 10 % erhielten wir freundlicherweise von Prof. Shcherbakov, General Physics
Institute, Moskau.
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suchungen am Titan:Saphirlaser-gepumpten Yb:YAG-Laser (s. Kap. 3.1.2) verwendet.
Das Material E1 (eine groBe, auf der Achse bldulich gefarbte Boule und mehrere Stibe)
wurde unter anderem bei den ersten Versuchen zum Pumpen mit Laserdioden (s. Kap.
3.2.2) verwendet. Die Boules F3 und F4 waren bei Lieferung homogen bldulich-griinlich
gefarbt, wihrend F2 die Farbung lediglich auf der Achse aufwies; F1 war farblos. Die
Farbung konnte durch Tempern der aus den Boules ausgebohrten Stébe beseitigt werden.
Alle Kristalle dieses Herstellers weisen — durch ihren Gehalt an Tm** bedingt — bei
Anregung durch das Pumplicht eine sehr starke, intensiv blaue Upconversion-Emission
auf. Kristall G1 wurde bereits farblos gezogen und zeigt eine blasse, griinliche
Upconversion-Fluoreszenz, die auf eine geringe Thulium-Konzentration hindeutet.

Formgebung
Die mechanische Formgebung der Laserkristalle erfolgt in drei Schritten:

1. (achsparalleles) Ausbohren eines Stabes aus der Boule mit dem gewiinschten Durch-
messer der Scheiben. Hierzu wird iiblicherweise ein Ultraschall-Hohlbohrer ver-
wendet. AnschlieBend kann die Mantelfliche durch Centerless-Schleifen nach-
bearbeitet werden.

2. Zersdgen des Stabes in ca. 2 mm dicke Scheiben; diinnere Scheiben weisen nach dem
Polieren innere Spannungen auf, die sich durch Verformung der Oberfldchen
bemerkbar machen.

3. Schleifen und Polieren der planparallelen Scheiben: Zunédchst wird durch groben
Abtrag die Dicke auf einen endnahen Wert reduziert; anschliefend wird die Kérnung
des Schleif- bzw. Poliermittels schrittweise reduziert. Typischerweise werden Rauh-
tiefen von 0,1 bis 0,2 nm rms erzielt. Der Polierprozef3 ruft jedoch — abhingig von
der ProzeBfiihrung — optisch nicht nachweisbare Schiaden (,,Subsurface Damage*) in
der Oberfliache hervor, die durch Anétzen sichtbar gemacht werden kénnen. Das
Polieren der beiden Planfldchen kann entweder gleichzeitig (Doppelldppen) oder
nacheinander (durch Aufkitten bzw. Ansprengen der Gegenseite) erfolgen. In einer
Charge werden meist 10-100 Scheiben gleichzeitig bearbeitet.

Die Formgebung der verwendeten Kristallscheiben wurde von verschiedenen Firmen
durchgefiihrt. Die Parallelitdt der Oberfldchen ist bei doppelgeldppten oder angespreng-
ten Scheiben gut (< 5 Bogensekunden); typischerweise sind Scheiben mit guter Politur
leicht ballig (ca. 2-3 Interferenzringe im Reflex eines aufgeweiteten HeNe-Lasers). Die
Rauhigkeit der Politur sowie die Zahl an Defekten schwankt je nach Hersteller stark: In
einem Fall wies die Politur Tausende winziger, nur im Mikroskop klar erkennbarer
Kratzer auf. Durch die Kratzer wird Streulicht hervorgerufen, das die Verluste im Reso-
nator erhoht. Weiterhin konnen diese Defekte zu schlechter Haftfestigkeit und geringer
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Belastbarkeit des Schichtsystems fiihren.
Beschichtungen

Die Beschichtung der gekiihlten Seite der Scheibenkristalle stellt aufgrund der mehr-
fachen Anforderungen an diese Schichten eine besondere technologische Herausforde-
rung dar. Neben den, separat betrachtet, durchaus nicht ungewdhnlich hohen optischen
Anforderungen sind in diesem Fall mechanische und thermische Aspekte zu beriick-
sichtigen, die sich teilweise nur schwer mit den optischen vereinbaren lassen.

Die optischen Anforderungen lassen sich wie folgt charakterisieren: Die Reflektivitét
sollte fiir die Laserwellenldnge (1030 nm) mindestens 99,97 % (0-5° duBerer Einfalls-
winkel) und fiir die Pumpwellenldange (940 nm) iiber 99,8 % (15-55° duBerer Einfalls-
winkel) betragen. Die Belastbarkeit sollte bei 200 kW/cm? im Dauerstrich- und bei
20 J/cm? (fiir 10 ns) im giitegeschalteten Betrieb liegen. Diese Forderungen lassen sich
mit einem konventionellen, volldielektrischen Schichtsystem erfiillen, bei dem eine
gewisse Anzahl von Schichten — jeweils mit einer optischen Dicke von A/4 — aus abwech-
selnd hoch- und niedrigbrechendem Material aufeinanderfolgen.

Die thermischen Anforderungen ergeben sich aus der aus dem Kristall abzufiihrenden
WirmefluBdichte (ca. 700 W/cm?) sowie der maximal tolerierbaren, durch das Schicht-
system hervorgerufenen, Temperaturerhohung des Kristalls (ca. 10 K). Legt man die
Wirmeleitfahigkeitswerte der fiir die Beschichtungen verwendeten, polykristallinen
Ausgangsmaterialien zugrunde, so ergibt sich bei einer typischen Dicke des dielektri-
schen Schichtpakets von unter 10 um ein Warmewiderstand in der geforderten GroBen-
ordnung. Allerdings liegen die Materialien im Schichtsystem iiberwiegend in einem
amorphen, teilweise sogar nanoskopisch pordsen Zustand vor, der hiaufig zu einer Reduk-
tion der Leitfdhigkeit um ein bis zwei GroBenordnungen fithrt. Zur Minimierung des
Wirmewiderstandes sollte daher ein Beschichtungsverfahren gewihlt werden, das
moglichst dichte, porenfreie Schichten erzeugt; weiterhin sind Beschichtungsmaterialien
mit guter Warmeleitfahigkeit und groBer Brechzahldifferenz An zu bevorzugen. Wéhrend
ein hohes An die bendtigte Schichtanzahl minimiert, reduziert der Einsatz von Materia-
lien mit hohem Brechungsindex die Schichtdicken. Ein zusitzlicher, abschlieBend
aufgebrachter metallischer Reflektor (aus Ag, Cu oder Au) vermindert die erforderliche
Reflektivitit des dielektrischen Schichtsystems, da dieses lediglich als ,,Vergiitung* fiir
den Metallspiegel (R=98 % bei Cu) dient.

Die mechanischen Anforderungen schlieBlich ergeben sich aus den zwischen Kristall und
Wirmesenke vorliegenden Druck-, Zug- und Schubkriften, insbesondere aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdehnung. Als kritisch erweist sich dabei hiufig die
Haftfestigkeit der Beschichtung, entweder auf der Kristall- oder auf der Warmesenken-
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seite. Dies gilt besonders fiir hochreflektierende Metallschichten (besonders Au, aber
auch Ag und Cu) auf glatten dielektrischen Schichten. Als Haftvermittler dienende, sehr
diinne Cr-Schichten verschlechtern den Reflexionsgrad. Zusitzlich mull — fiir
anwendungstaugliche Lasersysteme — eine hohe Lastwechselbestdndigkeit der Verbin-
dung zwischen Kristall und Warmesenke gefordert werden.

Das gebrauchlichste Beschichtungsverfahren ist das konventionelle Aufdampfen mit
Elektronenstrahl-Verdampfung (EB), das allerdings hochpordse Schichten mit meist
guter Pulsbelastbarkeit, jedoch schlechter Warmeleitfahigkeit erzeugt; das Substrat wird
wihrend des Aufdampfens auf ca. 300 °C aufgeheizt. Daneben besteht die Moglichkeit,
das Aufdampfen durch lonenstrahlen zu unterstiitzen (IAD); hierdurch entstehen im
Vergleich zu EB wesentlich dichtere Schichten, die eine verbesserte Warmeleitfahigkeit
aufweisen. Das lonenstrahl-Sputtern (IBS) schlieBlich, sowie das verwandte lon-Beam
Plating (IBP), ermdglichen extrem dichte und homogene Schichten mit guter Warmeleit-
fahigkeit. Das Substrat kann dabei nahezu kalt (ca. 120 °C) beschichtet werden, jedoch
sind diese Verfahren aufwendiger und kritisch hinsichtlich der Stochiometrie der gesput-
terten Materialien. Gesputterte Schichten weisen im Vergleich zu EB-Schichten im
allgemeinen eine geringere Pulsbelastbarkeit auf. Folgende Beschichtungsmaterialien
kommen in Betracht:

»  Fluoride (MgF, etc.): niedriger Brechungsindex (MgF,: n=1,38), gute Warmeleitung
(auch EB), einfache AR-Beschichtung auf YAG; Wechselschichten mit Oxiden sind
problematisch, nicht besonders abrasionsbesténdig

» Siliziumoxide (Si0,): relativ niedriger Brechungsindex (SiO,: n=1,45), jedoch
schlechte Warmeleitfahigkeit (vermutlich iberwiegend Grenzflachenwiderstand)

*  Siliziumnitrid (Si;N,) und Oxinitride (S1;04N,,)): hoher Brechungsindex (Si;N,:
n=2,0), kontinuierliche Modulation von n moglich, Wéarmeleitfahigkeit unbekannt

*  Aluminiumoxid (Al,O;): mittlerer Brechungsindex (n=1,65), gute Warmeleitfahigkeit
(auch EB)

*  hochbrechende Oxide (Ta,0O, HfO,, ZrO,, Ti0, etc.): hoher Brechungsindex (n=2,0-
2,5), meist schlechte Wiarmeleitfdhigkeit (hingt stark von Beschichtungsverfahren
und Material ab)

* amorphe Halbleiter (a-Si etc.): extrem hohe Brechungsindices (n=3-4), gute Wérme-
leitfahigkeit, jedoch merkliche Restabsorption und geringe Pulsbelastbarkeit

Aufgrund der Vielzahl der Optionen (aber auch fertigungstechnisch bedingter
Restriktionen) und diverser nicht exakt vorhersagbarer Einflu3faktoren ist eine optimale
Beschichtung mit einem komplexen Anforderungsprofil nur in einer ganzen Serie von
Beschichtungsversuchen zu ermitteln. Es wurden etliche Beschichtungssysteme von
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verschiedenen Herstellern untersucht. Generell haben sich gesputterte Schichten auf der
Basis von Si0O, und Ta,O; mit zusitzlichem Kupferreflektor bewéhrt. Auf eine weiter-
gehende Darstellung und den Vergleich der verwendeten Schichtsysteme wird im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Die ungekiihlte Seite der Kristallscheiben wird mit einer AR-Beschichtung sowohl fiir
die Pumpwellenldange (940 nm, R < 0,5 %) als auch fiir die Laserwellenldnge (1030 nm,
R <0,1 %) versehen. Bei dieser Beschichtung spielt die Wéarmeleitfdhigkeit keine Rolle
und ihre Haftfestigkeit ist unkritisch. Dagegen sind die Temperatur- und gegebenenfalls
die Pulsbelastbarkeit wesentlich. Fiir die AR-Beschichtung werden entweder MgF,-
Einfachschichten oder oxidische Multilayer verwendet; die Beschichtungstechnologie ist
hierbei weniger bedeutsam.

Charakterisierung des Kristallmaterials

Speziell bei hohen Dotierungskonzentrationen treten oftmals verstirkt Verlustmecha-
nismen in Erscheinung, welche die Wirmeerzeugung im LAM erhéhen und den
Wirkungsgrad senken. So ist es bisher nicht gelungen, diodengepumpte Yb:Y AG-Hoch-
leistungslaser mit Dotierungskonzentrationen von iiber 20 at% zu realisieren, obwohl
Modellrechnungen hierfiir beste Wirkungsgrade vorhersagen. Im folgenden werden
verschiedene Methoden zur Charakterisierung des Kristallmaterials, insbesondere
hinsichtlich der angesprochenen Verlustmechanismen, diskutiert.

Ein gewisses Indiz fiir die Qualitét eines Laserkristalls stellt die Lebensdauer seiner
Fluoreszenz dar, da sie durch nichtstrahlende Prozesse, durch die Anregungsenergie fiir
die Laseremission verloren geht, verkiirzt wird. Sofern die Stirke der nichtstrahlenden
Prozesse von der Dotierungskonzentration oder der Kristalltemperatur abhangt, kann
durch vergleichende Messungen bei verschiedenen Dotierungen bzw. Temperaturen auf
thre Anwesenheit geschlossen werden.

Im Fall eines Quasi-Dreiniveausystems, wie es das Yb:YAG darstellt, ist die Bestim-
mung der wahren Lebensdauer durch Reabsorption der Fluoreszenz erschwert. Abhéngig
von Geometrie, Dotierungskonzentration und Temperatur des Kristalls sowie der An-
ordnung der Pumplichtquelle und der Nachweissensorik ergeben sich unterschiedliche,
teilweise bis um den Faktor zwei gegeniiber der wahren Lebensdauer verlidngerte,
,effektive Lebensdauern. Bei kleinen Yb:Y AG-Proben dominiert aufgrund der geringen
Absorptionslinge von ca. 20 mm-at% die Reabsorption der Emission bei 969 nm (Uber-
gang I); die Reabsorption der Emission bei 1030 nm (Ubergang N, Absorptionslinge ca.
150 mm-at%) wird bedeutend bei Dimensionen der Probe in der GroBenordnung ihrer
Absorptionslinge. Die Reabsorption wird verstérkt durch Totalreflexion an den Aullen-
flaichen der Probe; dieser Effekt ist besonders ausgeprigt bei Materialien mit hohem
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Brechungsindex (Yb:YAG: n = 1,82, Grenzwinkel 33°) und polierten Grenzflachen.

Zur weitgehenden Vermeidung der Reabsorption mull das untersuchte Kristallvolumen
auf ein Minimum reduziert werden (< 5 mm-at% ). Falls der Kristall selbst nicht klein
genug ist, mul das ,,beobachtete* Volumen entsprechend eingeschriankt werden. Dies
kann beispielsweise bei einer diinnen Kristallscheibe durch das Andriicken der Scheibe
an eine geschwirzte Lochblende mit kleiner Apertur geschehen. Der Spalt zwischen
Kristall und Blende sollte mit einer Fliissigkeit mit an den Kristall angepaltem
Brechungsindex gefiillt sein. Die Anregung erfolgt dabei von der Seite, die der Loch-
blende gegeniiberliegt, wihrend das Fluoreszenzlicht durch die Lochblende hindurch auf
die zum Nachweis dienende Photodiode abgebildet wird.

Entsprechende Messungen, die sowohl an Scheiben mit einem Lochblendendurchmesser
von 0,6 mm, als auch an Bruchstiicken mit Kantenldngen von < 0,3 mm durchgefiihrt
wurden, bestitigen den von Sumida und Fan [23] angegebenen Wert von 1, =
(950£50) ps im Rahmen der MeBunsicherheit. Ein klarer Abfall der Lebensdauer bei
hohen Dotierungskonzentrationen (Material F3 und F4) — wie von anderer Seite berichtet
— konnte nicht beobachtet werden.

Ein Vergleich der Abhédngigkeit der Fluoreszenzintensitit von der Pumpleistungsdichte
zeigte bei den hoch dotierten Kristallen (Material F3 und F4) eine Séttigung der
Fluoreszenz bei erheblich geringeren Leistungsdichten als bei den niedrig dotierten (z.B.
Material F1, F2). Diese, unter Laserbetriebsbedingungen (19 Siemens-Dioden,
beschichtete und gekiihlte Scheibenkristalle), jedoch ohne Resonator, durchgefiihrten
Untersuchungen konnten mit einer Einzeldiode (< 1 W) und unbeschichteten, nur am
Rand aufliegenden Kristallen nicht reproduziert werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Charakterisierung des Kristallmaterials besteht in der
Messung der Warmeerzeugung. Theoretisch (also bei einer Quanteneffizienz von eins)
sollten von Yb:YAG nur ca. 8-9 % der bei 940 nm absorbierten Pumpleistung in Warme
umgewandelt werden. Bei der kalorimetrischen Messung der Abwarme eines mit Peltier-
elementen gekiihlten Yb:YAG-Scheibenlasers (Dotierung ca. 10 at%) wurden jedoch
relative Warmeerzeugungen zwischen 19 % (mit Multimode-Resonator) und 35 % (ohne
Resonator) festgestellt. Diese hohen Werte konnen teilweise durch die Absorption der
Fluoreszenzstrahlung in der Metallisierung des Kristalls erkldrt werden; eine quantitative
Angabe der Wirmeerzeugung im Kristall selbst ist nicht moglich®. Falls die fraglichen
Verlustmechanismen die verlorene Energie nicht vollstindig in Wiarme umwandeln,

' Weitergehende Untersuchungen zur Wirmeerzeugung unter optimierten Bedingungen (z.B. ohne

Absorption in der Metallschicht) und bei erhohten Dotierungen bzw. Temperaturen sind
wiinschenswert.
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konnte eine — bisher nicht beobachtete — nicht von Yb*" stammende Fluoreszenz im
Infraroten auftreten.

Die bisherigen Ergebnisse lassen einen Verlustmechanismus vermuten, der nur bei hohen
Dotierungskonzentrationen und gleichzeitig hohen Anregungsleistungsdichten und/oder
hohen Temperaturen auftritt. Bei Temperaturen oberhalb von etwa 200 °C ist — prinzi-
piell unabhéngig von der Dotierung — mit dem Einsetzen von Multiphononenemission zu
rechnen.

Montage der Kristalle

Die Kristalle werden durch Verpressen mit einer zwischen sie und eine Warmesenke
gelegten Indiumfolie gut wirmeleitend befestigt. Hierzu wird hochreine, durch Abreiben
weitgehend von der natiirlichen Oxidschicht befreite In-Folie (> 99,9975 % In) mit einer
Dicke von 0,25-0,5 mm verwendet, die wihrend des PreBvorgangs auf ca. 50 % ihrer
urspriinglichen Dicke zusammengedriickt wird. Dabei flieft das Indium radial nach
auBen, wodurch die restlichen Oxid- und Schmutzschichten aufgerissen werden; dies
verbessert die Festigkeit der Verbindungen mit den Oberflichen von Kristall und
Wirmesenke entscheidend. Gute Haftfestigkeit wird insbesondere auf mit Indium
beschichteten Flichen sowie auf einigen Oxidschichten (z.B. SiO,) erzielt. Mit Gold
entsteht im Idealfall (reines Gold, saubere Oberflichen) durch Diffusion eine Kalt-
verschweillung.

Das Verpressen geschieht in einer eigens dafiir konstruierten pneumatischen Vorrich-
tung, die eine maximale PreBkraft von ca. 5 kN aufbringen kann. Obgleich die Zugfestig-
keit von hochreinem Indium mit nur 2-5 MPa angegeben wird und das FlieBen bereits ab
ca. 10 MPa beobachtet werden kann, wird fiir ein vollstdndiges Verpressen ein Flachen-
druck von ca. 30-35 MPa benétigt. Diinne Wéarmesenken aus Kupfer werden wéhrend
des Pre3vorgangs durch einen Stahlstempel auf ihrer Riickseite flichig unterstiitzt, um
ein Durchbiegen oder eine plastische Deformation des Kupfers zu vermeiden.

Grundsatzlich kommt auch das Aufloten der Kristalle — beispielsweise mit Reinst-Indium
(Schmelzpunkt 156 °C) — auf die Warmesenke in Frage, jedoch ist hierfiir eine 16tfahige
Beschichtung auf beiden Seiten Voraussetzung. Weiterhin sollte die Verunreinigung des
Lotes durch andere Metalle, die zu einer Verhirtung desselben fiihren, vermieden wer-
den. SchlieBlich miissen eine gleichméBige Schichtdicke sowie die Abwesenheit von
Lunkern sichergestellt sein. Aufgrund der mit der Erstarrung des Lotes typischerweise
verbundenen Volumendnderung ist es schwierig, bei Schichtdicken von mehr als etwa
5 um eine ausreichende Ebenheit der montierten Kristalle zu gewéhrleisten. FluBmittel-
freies Loten ist zu empfehlen, dazu wird jedoch ein Vakuumlotofen sowie eine optimale
Préaparation der Oberfldchen benétigt. Das Aufléten mit harten Loten (z.B. eutektisches
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AuSn-Lot, Schmelzpunkt ca. 284 °C) erfordert eine Warmesenke mit angepaliter Warme-
ausdehnung, um das Auftreten zerstorerisch starker Spannungen zwischen Kristall und
Wirmesenke zu vermeiden.

Kiihlung der Kristalle

Die montierten Kristalle wurden bei den in Kap. 3.2.2 dargestellen Experimenten vor-
zugsweise mit Hilfe eines mit einem zweistufigen Verdampfer ausgeriisteten Kéltebades
(Neslab ULT 95) in einem Methanol-Kiihlkreislauf mit Druckerh6hungspumpe (max. ca.
4 bar) auf bis zu -90 °C gekiihlt. Alternativ wurde die Kiihlung durch Peltier-Elemente
erzielt, die in einstufiger Ausfithrung minimale Betriebstemperaturen von ca. -30 °C
erlauben. Hierzu werden die Kristalle auf einen massiven Kupferkegel aufgepref3t, der
mit einem auf dem Peltier-Element befestigten Kupferklotz verschraubt wird.

Die verwendeten Peltier-Elemente (Fa. Melcor) mit einer Fliche von 40 x 40 mm?®
erreichen bei maximalem Betriebsstrom (8,5 A, ca. 15 V) eine theoretische Temperatur-
differenz von 65 °C (unbelastet) sowie einen maximalen Warmestrom von 68 W bei einer
(theoretischen) Temperaturdifferenz von 0 °C. Gemessen wurde eine Leerlauf-Tempera-
turdifferenz von ca. 52 °C (bei ca. 7,5 A) zwischen dem auf der kalten Seite befestigten
Kupferklotz und dem Kiihlwasser, mit dem die warme Seite {iber eine wasserdurch-
stromte Kupferplatte gekiihlt wird. Der Einflull der abgefiihrten Warmemenge auf die
Kiihltemperatur wurde mit Hilfe einer elektrischen Beheizung der kalten Seite zu
0,92 K/W (bei 7,5 A; Datenblatt: 0,96 K/W) bestimmt. Diese Elemente konnen thermisch
beliebig parallelgeschaltet werden, so da3 auch groBBere Warmemengen abgefiihrt werden
konnen. Der Wirkungsgrad der Peltier-Elemente hangt von der erforderlichen Tempera-
turdifferenz ab; im oben angegeben Fall betrdgt er ca. 30 %. Durch thermische Reihen-
schaltung kann die erzielbare Temperaturdifferenz gesteigert werden, allerdings sinkt der
Wirkungsgrad dabei deutlich.

Zur Vermeidung einer Betauung der Kristalle wird der Versuchsaufbau in einem mit
extrem trockener, hochreiner PrefSluft gespiilten Gehéduse betrieben. Dennoch ist eine
Betauung bzw. Vereisung des Kristalls unterhalb von -60 °C kaum zu vermeiden. Im
Betrieb wird der gepumpte Bereich jedoch um bis zu 150 K erwarmt, so dal3 dieser Teil
des Kristalls unbetaut bleibt.
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3.2.2 Untersuchungen im Laserbetrieb

Der erste Versuchsaufbau des mit Laserdioden gepumpten Yb:Y AG-Scheibenlasers (s.
Kap. 3.2.2.1.1, Vierfach-Pumplichtdurchgang) wurde mit geringer Pumpleistung betrie-
ben und wies noch eine Reihe von Unzuldnglichkeiten auf, die insbesondere zu einem
recht geringen Wirkungsgrad fiihrten. Um die vorteilhaften Eigenschaften dieses Laser-
konzeptes zu demonstrieren, wurden daher — wie in Kap. 3.2.2.1 ausfiihrlich dargestellt
— die Aufbauten sukzessive hinsichtlich Ausgangsleistung und Wirkungsgrad optimiert.
Ein erster entscheidender Schritt hierzu war der Ubergang zu einem Achtfachdurchgang
des Pumplichts (s. Kap.3.2.2.1.1); viele weitere Verbesserungen folgten. Weiterhin war
zu zeigen, daB} bei diesem Konzept eine gute, vorzugsweise nahezu beugungsbegrenzte,
Strahlqualitdt mit hohem Wirkungsgrad auch bei Leistungen oberhalb von 20 W erzielt
werden kann. Die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen, einschlieBlich Single-
Frequency-Betrieb, werden in Kap. 3.2.2.2 beschrieben. Das Skalierungsverhalten bei
hoheren Ausgangsleistungen wird in Kap. 3.2.2.3 diskutiert. Das Kap. 3.2.2.4 geht auf
die Abhingigkeit der erreichten Wirkungsgrade von der jeweiligen Strahlqualitit ein.
Eine Besonderheit des laseraktiven Mediums Yb:YAG ist der groBe Bereich, iiber den
die Emissionswellenldnge abgestimmt werden kann. Die Ergebnisse entsprechender
Untersuchungen am Yb:Y AG-Scheibenlaser sind in Kap. 3.2.2.5 dargestellt.

3.2.2.1 Optimierung des Wirkungsgrades

Der mit dem Yb:YAG-Scheibenlaser erzielbare optisch-optische Wirkungsgrad hangt
von einer Reihe von gezielt beeinflubaren Faktoren ab. Als wichtigste sind die Pump-
optik — insbesondere die Anzahl der Pumplichtdurchginge und die einfallende Leistungs-
dichte — sowie Dicke, Dotierung und Kiihltemperatur des Laserkristalls, die gemeinsam
Absorptionsgrad und Laserschwelle bestimmen, zu nennen. Auf diese verschiedenen
EinfluBfaktoren gehen die folgenden drei Kapitel ein.

3.2.2.1.1 Einflufl der Pumpoptik

Vierfach-Pumplichtdurchgang

Bei der ersten, in Abbildung 52 schematisch dargestellten, Versuchsanordnung fiir einen
diodengepumpten Yb:Y AG-Scheibenlaser erfolgte die Abbildung des Faserbiindels aus
24 Fasern (vgl. Kap. 3.2.1.2) auf den Kristall durch einen aus zwei gepref3ten, unbe-
schichteten Asphérenlinsen bestehenden Kondensor. Diese Abbildung im Maf3stab 1:1
war aufgrund von Abbildungsfehlern der Optik sehr unscharf; zusitzlich traten grof3e
Transmissionsverluste auf, so dal — geméB einer entsprechenden Messung — nur 71,5 %
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der am Faserbiindelende zur Verfiigung
stehenden Leistung auf einen Durchmesser ﬂ
Planspiegel

von 0,95 mm abgebildet werden konnten.

Auskoppler

Bei den beiden ersten Durchgidngen durch
Faser-

den verwendeten 0,3 mm dicken Kristall biindel

(Material E1) wurden ca. 40 % des Pump-
lichts absorbiert. Da die Riickabbildung,

die mit einer sphérischen Linse und einem

asphdarisches
Kondensor-
linsenpaar

Planspiegel realisiert wurde, ebenfalls
stark verlustbehaftet war, wurden im drit- spharische
ten und vierten Durchgang lediglich ca. |Linse

20 % des in der ersten Abbildung verfiig-

baren Pumplichts absorbiert. Insgesamt folie scheibe
betrug der Absorptionsgrad, bezogen auf Ruckseite

. . . HR-beschichtet
die Leistung am Faserbiindelende, nur ca. Warme-

40 %. Die Kiihlung des Kristalls erfolgte senke
durch einen sehr simplen, nicht optimier-

ten Kihlfinger, bei dem die den Kristall Abbildung 52: Schematische Darstellung

tragende Kupferplatte von hinten axial mit des Yb:YAG-Scheiben-
Wasser (T,=289 K) angestromt wird. lasers mit Vierfachdurch-
gang des Pumplichts

Der V-formig angeordnete Resonator wur-

de aus einem planen Auskoppelspiegel und einem sphirischen Endspiegel mit einem
Radius von 0,3 m sowie dem dazwischen angeordneten Kristall gebildet; die Ebene des
Resonators war um 90° gegen die Ebene der Pumpoptik gedreht.

In Abbildung 53 sind die Ergebnisse mit einem 150 mm langen Resonator fiir ver-
schiedene Reflektivititen R des Auskopplers dargestellt; der Abstand zwischen Kristall
und Auskoppler betrug L = 65 mm. Bei einem maximalen Strom von 1,6 A durch die 24
Siemens-Laserdioden betrug die absorbierte Leistung ca. 6,8 W. Sowohl die Schwelle als
auch der differentielle Wirkungsgrad hingen stark von der Transmission des Auskopp-
lers Ty ab. Die hochste Ausgangsleistung von 2,2 W wird bei einer Transmission von
1,6 % erreicht; der auf die absorbierte Leistung bezogene Wirkungsgrad betrigt 32 %.
Der hochste differentielle Wirkungsgrad von 71 %, bezogen auf die absorbierte Leistung,
wird jedoch bei T = 3,9 % erzielt. Die extrapolierte Schwelle liegt fiir T, = 1,6 % bei
ca. 3,4 W absorbierter Leistung, wahrend die tatsdchliche Schwelle nur 2,3 W betrigt.

Bei einem Viernivausystem ergeben sich im Idealfall Geraden fiir die Abhidngigkeit der
Ausgangsleistung von der Pumpleistung. Fiir ein Quasi-Dreiniveausystem, wie das
verwendete Yb:YAG, gilt dies nur bei idealen Rechteckprofilen, sowohl fiir das Pump-
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licht eine Abschétzung
der resonatorinternen Verluste L, ; es ergibt sich ein Wert von ca. 0,2 %.

nt>

Fiir eine Vergleichsrechnung im 1D-Modell wurden folgende Parameter verwendet:
T, =290 K (ideale Kiihlung), verfiigbare Pumpleistung: 12 W, effektiver Pumpstrahl-
durchmesser: 0,85 mm, Dotierung: 9 %, Auskoppelgrad: 1,6 %, resonatorinterne Ver-
luste: 0,2 %. Die berechnete Temperaturdifferenz im Kristall betrdagt 11,8 K und der Ab-
sorptionsgrad 56,75 %. Der Vierfachdurchgang ergibt eine 2,7-fache Uberhohung der
effektiven Pumpleistungsdichte gegeniiber der einfallenden Leistungsdichte von
2,1 kW/cm?. Der Wirkungsgrad liegt bei 31,0 % bezogen auf die verfiigbare Pump-
). Der differentielle Wirkungs-
) bei einer extrapolierten Schwelle von

leistung (54,6 % beziiglich der absorbierten Leistung P
grad betragt 43,8 % (77,2 % bezogen auf P
3,5 W (2,0 W beziiglich P, ).

abs

abs

Sowohl bei der extrapolierten Schwelle, als auch beim differentiellen Wirkungsgrad
ergeben sich deutliche Diskrepanzen zwischen Modell und Experiment. Neben der
Ungenauigkeit bei der Bestimmung der tatséchlich absorbierten Leistung (die eventuell
deutlich tiberschétzt wurde) und der Vernachlédssigung von 2D-Effekten (Pump- und
Modenprofil etc.) diirfte die tatsdchliche Kiihltemperatur maB3geblich hierfiir sein.
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Durch Erh6hung des maximalen Diodenstroms von zunichst 1,65 A auf 2,8 A konnte mit
dem beschriebenen Aufbau eine Ausgangsleistung von bis zu 4,4 W (bei 28,8 W Pump-
leistung am Faserbilindelende) erreicht werden. Jedoch zeigt die gemessene Leistungs-
kennlinie aufgrund der nicht optimalen Diodentemperatur ein deutliches Abknicken im
oberen Leistungsbereich.

Achtfach-Pumplichtdurchgang

Zur Erzielung einer hoheren Pumpeffizienz im Vergleich zum zuvor beschriebenen
Aufbau wurden eine Reihe von moglichen Verbesserungen vorgeschlagen und unter-
sucht. Die Verwendung AR-beschichteter Linsen ergab praktisch keine Verbesserung.
Eine Erh6hung des Absorptionsgrades durch dickere und/oder hoher dotierte Kristalle lag
ebenfalls nahe. Da jedoch die Temperaturdifferenz im Kristall mit seiner Dicke ansteigt,
sind dem Einsatz dickerer Kristalle Grenzen gesetzt. Die Erh6hung der Dotierung ist, wie
in Kapitel 3.2.1.3 bereits erwihnt, ebenfalls problematisch. AuBBerdem fiithren beide MaB-
nahmen zu einer Anhebung der Schwellpumpleistungsdichte. Den entscheidenden
Fortschritt brachte eine Erhohung der Anzahl der Pumplichtdurchgénge von 4 auf 8.
Durch diese Mallnahme wurde, bei unverdnderter Kristalldicke und Dotierung, der
Absorptionsgrad entscheidend verbessert. Aber erst durch die Verwendung von sphéri-
schen Abbildungsspiegeln anstelle von Linsen konnte dieses verbesserte Pumpkonzept

sinnvoll umgesetzt werden, da die
Abbildungsfehler dieser Spiegel bei
einer 1:1-Abbildung selbst bei hoher
N.A. gering sind. Somit kann die am
Faserbiindelende verfiigbare Pump-
leistungsdichte nahezu ungeschwicht
auf den Kristall ibertragen werden.
Lediglich der notwendige schrige
Einfall des Pumplichts auf den Kri-
stall mindert sie geringfiigig. Die
verwendeten dielektrisch beschichte-
ten Spiegel sind zudem — im Gegen-
satz zu den zuvor eingesetzten Lin-
sen — sehr verlustarm.

Der realisierte und in Abbildung 54

schematisch gezeigte Aufbau mit Abbildung 54:

Schematische Darstellung der Pumpoptik fiir
den Achtfachdurchgang des Pumplichts (1-4:
Hohlspiegel, F: Faserbiindelende, K: Kristall
in Draufsicht, H: planer Hilfsspiegel)

Achtfachdurchgang verwendet zu-
satzlich zu vier sphérischen Spiegeln
1 bis 4 (r=51,5 mm, D = 38,1 mm)
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einen neben dem Kristall K angeordneten, planen Hilfsspiegel H. Dieser ermdglicht das
Verlassen der durch die erste Abbildung auf den Kristall vorgegebenen Ebene, wodurch
die erhohte Anzahl von Pumplichtdurchgidngen ohne erhebliche Vergroerung der
Einfallswinkel realisiert werden kann. Das Faserbiindelende F ist ebenfalls neben dem
Kristall K angeordnet und so ausgerichtet, dal der austretende Lichtkegel auf den
diagonal gegeniiberliegenden ersten Abbildungsspiegel 1 trifft, der das Biindelende auf
den Kristall abbildet. Das in den beiden ersten Durchgéngen nicht absorbierte Pumplicht
wird vom Kristall auf den Abbildungsspiegel 2 reflektiert, der es auf den Hilfsspiegel H
abbildet. Dieser wiederum reflektiert das Licht auf den Abbildungsspiegel 3, der es auf
den Kristall riickabbildet. Das nach dem dritten und vierten Durchgang verbleibende
Pumplicht wird vom Kristall auf den vierten Abbildungsspiegel 4 gelenkt, der das
auftreffende Licht in sich zuriickwirft, so daB der gesamte Strahlengang nochmals
durchlaufen wird. Der nach dem letzten Durchgang verbleibende Rest des Pumplichts
trifft auf das Faserbiindelende.

Zusitzlich zu dieser Anderung der Pumpoptik wurden nach und nach weitere
Verbesserungen am Versuchsaufbau durchgefiihrt; hierzu gehort unter anderem die

Verwendung eines 4, —

kommerziellen Faser-
-—-&- d =0,3 mm, Tc =243 K

biindels (s. Kap. 3.3.2) [ — T = 243K
sowie die Kiihlung des 8- 4 d=04mm,T =203K
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neuere Charge von be- 0
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Abbildung 55: Leistungskennlinien des mit 15 Siemens-
Laserdioden gepumpten Yb:Y AG-Scheiben-
lasers mit Achtfachdurchgang des Pumplichts

die richtige Emissions- fiir verschiedene Kristalldicken d und Kiihl-

wellenlénge. temperaturen T,

legten Dioden liefert
dagegen bei ca. 18 °C
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Durch die verbesserte Pumpoptik konnte — wie in Abbildung 55 dargestellt — der optische
Wirkungsgrad n,,, bezogen auf die am Faserbiindelende verfiigbare Leistung, auf 42 %
bei einer KiithImitteltemperatur T, von -30 *C (243 K) erhoht werden. Bei -70 °C (203 K)
wurde sogar ein optischer Wirkungsgrad von 51 % und ein differentieller Wirkungsgrad
ng Von 66 % erzielt; die extrapolierte Schwelle liegt bei 4 W. Hierbei wurden ein 0,4 mm
dicker Kristall (Material: E1) sowie 15 Siemens-Laserdioden mit einer maximalen
Ausgangsleistung von 18,8 W am Faserbiindelende verwendet. Zum Vergleich ist eine
Messung mit einem 0,3 mm dicken Kristall angegeben, mit dem aufgrund seiner geringe-
ren Absorption nur ein Wirkungsgrad von n = 37 % erreicht wurde. Die Kriimmung der
Kurven im unteren Bereich ist relativ schwach ausgepragt (bei -70 °C fehlen die unteren
MeBpunkte wegen einsetzender Vereisung des Kristalls), es tritt jedoch zusitzlich ein
leichtes Abknicken bei maximaler Pumpleistung auf. Hierbei spielt wiederum die Ver-
schiebung der Pumpwellenldnge mit dem Diodenstrom eine Rolle, da die optimale
Wellenlidnge bei ca. 16 W Pumpleistung erreicht wird. Zusitzliche Ursachen fiir das
Abknicken — wie die iiberméBige Erwdrmung des Kristalls aufgrund der gegeniiber dem
Vierfachdurchgang drastisch erhohten absorbierten Leistungsdichte (ca. 4,5 kW/cm?
gegeniiber 1,4 kW/cm?) sowie der groBeren Kristalldicke — kénnen jedoch nicht ausge-
schlossen werden.

Die erzielten Ergebnisse L B L e B B B
: . i _ Y
bleiben auch in diesem 14 Material E1 ey
. . d=04mm M =8 -7
! ’ p 7
F.all deutlich hinter den 1oL 26 Siemens-Dioden v A
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ergebenden Werten zu- v o »
6 % 107 - 7 =213K S R
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deten Versuchsaufbaus Abbildung 56: Leistungskennlinien des mit 26 Siemens-

auf. Abbildung 56 stellt Laserdioden mit M, = 8 gepumpten
exemplarisch die Ergeb- Yb:Y AG-Scheibenlasers fiir verschiedene

nisse mit 26 Siemens- Kiihltemperaturen T,
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Dioden (maximale Pumpleistung 33,4 W) dar. Die MeBkurven zeigen ein deutliches
Abknicken oberhalb von 28 W Pumpleistung, entsprechend einer Pumpleistungsdichte
von 4 kW/cm?®. Fiir diesen Effekt kommen verschiedene Ursachen in Betracht: Zunichst
ergibt sich aufgrund der erhdhten Anzahl von Laserdioden, die auf einer gemeinsamen
Kupferplatte montiert betrieben werden und diese erwadrmen, eine verstiarkte Verschie-
bung der Pumpwellenldnge (um maximal ca. 1,5 nm). AuBBerdem kdnnte sich der Kristall,
bedingt durch die schlecht warmeleitende HR-Beschichtung sowie den nicht optimalen
Kiihlfinger, tibermdBig erwdrmen. SchlieBlich ist auch denkbar, daB3 erhohte Verluste
durch das Auftreten einer verstirkten thermischen Linse das Abknicken der Kurven
verursachen. Tatséchlich scheinen alle diese Faktoren eine gewisse Rolle zu spielen;
denn erst eine Kombination aus neuen Laserdioden mit optimaler Wellenlénge, ver-
besserten Beschichtungen, optimierten Kiihlfingern sowie gestreckten Resonatoren mit
dem Kristall als Endspiegel und einem gekriimmten Auskoppler erbrachte den Durch-
bruch zu guten Wirkungsgraden auch bei hdheren Leistungen.

In Abbildung 57 ist ein mit 25} ' ' i
den beschriebenen Verbes- T gy
. . —8—213K 556% 730%
serungen sowie 37 Siemens- jof ~O--283K 526% 704%
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. . o
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Abbildung 57: Leistungskennlinien des verbesserten,

mit 37 Siemens-Laserdioden mit M = 8
gepumpten Yb:Y AG-Scheibenlasers fiir
verschiedene Kiihltemperaturen T,

Wirkungsgrad 56 % und der differentielle Wirkungsgrad 73 %

52

Der aus den MeBkurven ermittelte differentielle Wirkungsgrad ist nur begrenzt aussagekraftig,

da der Chirp der Laserdioden in das Ergebnis mit eingeht. Bei auf maximale Ausgangsleistung
abgestimmter Kiihltemperatur der Laserdioden lduft die Pumpwellenldnge mit zunehmender
Pumpleistung in die optimale Absorption hinein, was zu einem erhdhten differentiellen
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Auch bei hoheren Temperaturen werden noch gute Wirkungsgrade erzielt, so zum
Beispiel 41 % (ny =61 %) bei +15 °C. Die extrapolierte Schwelle liegt bei 10,5 W fiir T,
=213 K und 233 K; bei hoheren Temperaturen steigt sie um etwa 0,07 W/K.

Der Vergleich der gemessenen Temperaturabhingigkeit der Schwelle mit den Ergeb-
nissen der 1D-Modellrechnung ohne Beriicksichtigung des Pumpprofils und der radialen
Wirmeleitung ergibt eine gute Ubereinstimmung, wenn eine Temperaturdifferenz von ca.
95 K zwischen dem Kiihlmittel und der Kristallriickseite angesetzt wird. Dies wiirde, bei
einer angenommenen relativen Warmeerzeugung n,, von 18 % , einen Warmewiderstand
Ryws von ca. 0,12 Kem?/W bedeuten. Modellrechnungen, die das Pumpprofil beriick-
sichtigen, ergiben jedoch eine Ubereinstimmung fiir einen kleineren Wert von AT.

3.2.2.1.2 Einflufl von Dicke und Dotierung des Kristalls

Hinsichtlich Kristalldicke und -dotierung wurden keine hinreichend systematischen
Versuchsreihen durchgefiihrt, um eine exakte Aussage iiber die optimale Kombination
der beiden Parameter machen zu konnen. Dies liegt zum einen an dem mit einer solchen
systematischen Versuchsreihe verbundenen hohen Aufwand — es werden viele Kristalle
mit unterschiedlicher Dotierung und Dicke bendtigt — zum anderen ergaben sich héufig
Probleme mit der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei verschiedenen Kristallen mit
gleicher Dicke und Dotierung. Diese schlechte Reproduzierbarkeit diirfte hauptsdchlich
auf die HR-Beschichtungen der Kristalle sowie auf die Montage der Kristalle auf der
Wirmesenke zurtickzufiihren sein.

Der optisch-optische Wirkungsgrad hdngt nicht sehr kritisch von der Kristalldicke ab; die
berechneten optimalen Dicken (vgl. Kap. 2) erwiesen sich als ausreichend genau. Bei
Experimenten mit hoheren Leistungen zeigten sich die etwas diinneren Kristalle als
tendenziell besser geeignet, da sie aufgrund einer geringeren Temperaturdifferenz
weniger zur Zerstorung neigen.

Beziiglich der Dotierung ergibt sich insgesamt ein klares Bild: Wéhrend eine Dotierung
von 5,5 at% (Material F1) eindeutig zu niedrig ist, sind die Unterschiede bei Dotierungen
zwischen 10 und 13 at% (Mat. E1, F2, G1) eher gering. Bei hoheren Leistungen erwies
sich das Material F2 (11,3 at%) als besonders geeignet. Mit hoheren Dotierungen (19 at%
und hoher) wurden bisher allenfalls minimale Ausgangsleistungen erzielt. Bereits
unterhalb der Laserschwelle trat eine exzessive thermische Linse auf; bei einer etwas
hoheren Pumpleistung wurde der Laserkristall thermisch zerstort. Hierbei wurden

Wirkungsgrad im mittleren Teil der Leistungskennlinie fiihrt. Gleichzeitig ergibt sich hierdurch
auch eine iberhohte extrapolierte Schwelle.
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teilweise — trotz scheinbar intakten Warmekontaktes — Anschmelzungen am Laserkristall
beobachtet. Die Natur der diesem Phanomen offenbar zugrundeliegenden Verlustmecha-
nismen ist derzeit nicht genauer bekannt™. Es ist jedoch zu vermuten, daB die wirme-
erzeugenden Mechanismen mit zunehmender Kristalltemperatur starker werden. Gleich-
zeitig sinkt mit steigender Temperatur die Warmeleitfahigkeit des Kristalls, so da3 es zu
einem sich selbst verstirkenden Temperaturanstieg (,,thermal runaway*) kommen kann.
Diese Effekte konnen derzeit modellméBig nicht erfaflt werden, weshalb die Optimierung
von Dotierungskonzentration und Kristalldicke experimentell erfolgen muB.

3.2.2.1.3 Einfluf3 der Temperatur

In Kapitel 3.2.2.1.1 wurde bereits auf die Abhéngigkeit des optisch-optischen Wirkungs-
grades von der Kiihltemperatur hingewiesen; so zeigt beispielsweise Abbildung 57, dal3
der Wirkungsgrad n,,, von 56 % bei 213 K auf 41 % bei 288 K abfillt. Dies entspricht
einem Temperaturkoeffizienten von -0,20 %/K; dhnliche Werte (zwischen -0,19 % und
-0,25 %) werden auch bei nahezu allen anderen Versuchen mit dem Yb:Y AG-Scheiben-
laser mit Achtfachdurchgang des Pumplichts beobachtet. Dies steht in relativ guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der 1D-Modellrechnungen. Die beobachtete
Schwankungsbreite 148t sich teilweise auf die unterschiedlichen Betriebsparameter, wie
z.B. die Kristalldicke, zuriickfithren. Moglicherweise spielt auch die unterschiedliche
Qualitét des Kristallmaterials eine Rolle. Es bleibt allerdings eine Erklarungsliicke fiir
gewisse Unterschiede. Beispielsweise verlaufen einige der beobachteten Wirkungsgrad-
iiber-Temperatur-Kurven nicht linear, sondern knicken bei hoheren Temperaturen mehr
oder weniger stark ab; dies korreliert teilweise mit einem mit steigender Temperatur
zunehmenden Abknicken der Leistungskennlinie bei hohen Pumpleistungen. Ob ein
lokales Abheben des Kristalls von der Unterlage, verbunden mit einem partiellen Verlust
des Wirmeiibergangs, die Ursache hierfiir ist, oder ob parasitire Effekte im LAM
auftreten, kann nicht beurteilt werden.

Unerkléarlich stark ist auch der Abfall des Wirkungsgrades bei dem in Abbildung 58
dargestellten Beispiel eines Peltier-gekiihlten Kristalls, der mit 32 Siemens-Laserdioden
gepumpt wird. Zwischen 244 K und 274 K sinkt der optisch-optische Wirkungsgrad um
11,2 %, also um -0,373 %/K. Weiterhin ist in der Leistungskennlinie bei 291 K ein
Abknicken oberhalb von 30 W Pumpleistung zu beobachten, was zu einem weiteren

»  Es gibt Hinweise darauf, daB bereits sehr geringe Konzentrationen an bestimmten Verunreini-

gungen (z.B. einige ppm Tb’") bei hohen Ytterbium-Dotierungen erhebliche Auswirkungen auf
den Laserwirkungsgrad haben konnen. Hierbei spielt vermutlich die mit der Dotierungskonzen-
tration zunehmende Diffusion der Anregung durch Wechselwirkung zwischen eng benachbarten
Ionen (,,Migration) eine wichtige Rolle.



154 3 Experimentelle Untersuchungen
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fiir die Impingement- Yb:YAG-Scheibenlasers mit Peltier-Kiihlung
Kithlung mit Alkohol fiir 4 verschiedene Kiihltemperaturen T,

verwendet wird. Somit sind hohe mechanische Spannungen zwischen Wérmesenke und
Kristall die vermutliche Ursache fiir das beobachtete Verhalten; jedoch ist unklar, ob
diese Spannungen den Wirkungsgrad direkt {iber Beugungs- oder Depolarisationseffekte
beziehungsweise iiber spannungsinduzierte Anderungen der (polarisationsabhiingigen)
Absorption oder Emission (oder eventuell {iber spannungsinduzierte nichtstrahlende
Rekombination?) oder indirekt — iiber das teilweise Abheben des Kristalls — beeinflussen.

Zum Vergleich mit dem Peltier-gekiihlten Kristall zeigt Abbildung 59 die Ergebnisse mit
einem vergleichbaren, mit Alkohol gekiihlten und ebenfalls mit 32 Siemens-Laserdioden
gepumpten Kristall {iber eine grole Temperaturspanne von 200 K bis 300 K Kiihlmittel-
temperatur. Der optisch-optische Wirkungsgrad féllt hier von 200 K bis 245 K um
10,2 %, entsprechend einem, durchaus typischen, TK von -0,227 %/K. Bei 245 K betragt
der Wirkungsgrad 48,5 %, was nur wenig liber den mit dem Peltier-gekiihlten Kristall
erzielten 45,7 % liegt. Entscheidend besser verhélt sich jedoch der alkoholgekiihlte
Kristall bei 300 K; der Wirkungsgrad ist zwar um -0,249 %/K auf 34,8 % gefallen, aber
die Leistungskennlinie zeigt keinerlei Abknicken.

Die besten optisch-optischen Wirkungsgrade von bis zu 64,0 % wurden mit einem
0,44 mm dicken Kristall aus dem Material E1 (8 % nominelle Dotierung, 9,8 % gemesse-
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die Wirkungsgrade bei lung fiir 5 verschiedene Kiihltemperaturen T,

maximaler Pumpleistung liegen zwischen 57,7 % und 39,5 %, das zugehorige n,,/T-
Diagramm zeigt Abbildung 60. Der Temperaturkoeffizient im Bereich von 235,6 K bis
283,9 K ergibt sich zu -0,2245 %/K; der MeBpunkt bei 199,2 K liegt — vermutlich
bedingt durch die bereits beginnende Vereisung — deutlich unterhalb der Regressions-
geraden. Ebensolches gilt, wenn auch in geringerem Malle, fiir den MeBpunkt bei
313,6 K; allerdings ist die Ursache hierfiir nicht erkennbar.

In Abbildung 60 ist auch das Ergebnis einer 1D-Modellrechnung mit Beriicksichtigung
des Pumpprofils und der radialen Warmeleitung wiedergegeben, bei der die ,,freien®, also
nicht genau bekannten, Modellparameter L, und Ry ys so gewihlt wurden, daf3 die
gemessenen Werte bestmoglich reproduziert werden. Dies ergab resonatorinterne Ver-
luste L;,, von lediglich 0,1 % sowie einen sehr geringen thermischen Widerstand Ry, ys
von 0,0235 Kem?/W. Somit ist der Wirkungsgrad bei diesen Messungen so hoch, daB
sich keine wesentliche Diskrepanz mehr zu den aus den Modellen gewonnen Werten
ergibt. Insbesondere bleibt hier kaum Spielraum fiir parasitire Verlustmechanismen, wie
beispielsweise eine nichtstrahlende Rekombination. Allerdings ergibt die Modellrech-
nung mit -0,246 %/K einen etwas hoheren Temperaturkoeffizienten fiir den Wirkungs-
grad als beobachtet; aulerdem flacht die Modellkurve zu hoheren Temperaturen hin (ab

etwa 280 K) leicht ab, was aber durch die Ungenauigkeiten in den extrapolierten Absorp-
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tionsspektren erklart werden kann.
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Abbildung 60: Gemessene und berechnete Temperaturabhén-
gigkeit des Wirkungsgrades n,,, des mit 37
Siemens-Laserdioden mit M, = 8 gepumpten
Yb:YAG-Scheibenlasers

3.2.2.2 Optimierung der Strahlqualitit

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Versuchsaufbauten mit optimiertem
Wirkungsgrad wurden mit einem kurzen Resonator und einer groBeren Anzahl an Trans-
versalmoden (Multimode) betrieben; die Strahlqualitit (M? = 3-30) liegt entsprechend
deutlich unterhalb der Beugungsgrenze. Der besondere Vorteil der geringen thermischen
Linse des Yb:YAG-Scheibenlasers kommt in diesem Fall nicht zum Tragen. Durch
Verldangern des Resonators und Anpassung der Spiegelradien kann die Strahlqualitit, wie
in Kap. 3.2.2.2.1 beschrieben, bis nahe an die Beugungsgrenze (M? = 1) verbessert
werden; hierbei schwingt nur noch der transversale Grundmode (TEM,-Mode) an.

Auch ein im transversalen Grundmode betriebener Laser schwingt meist noch auf einer
grofleren Anzahl von longitudinalen Moden; dies ist in einigen Féllen unerwiinscht und
kann durch zusétzliche frequenzselektive Elemente im Resonator vermieden werden. Der
resultierende Single-Frequency-Betrieb ermoglicht beispielsweise eine effiziente externe
Frequenzverdopplung. Die Ergebnisse der mit dem Yb:Y AG-Scheibenlaser zum Single-
Frequency-Betrieb durchgefiihrten Versuche werden in Kap. 3.2.2.2.2 vorgestellt.
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3.2.2.2.1 Grundmode-Betrieb

Aufgrund der schwachen thermischen Linse des Yb:YAG-Scheibenlasers sollte der
Betrieb im transversalen Grundmode {iber den vollen Bereich der Pumpleistungen mit
nur geringer Leistungseinbulle gegeniiber dem Multimode-Betrieb moglich sein. Die
Leistungseinbufen setzen sich aus einem verschlechterten Uberlapp von Pumpprofil und
Resonatormode sowie aus Beugungsverlusten an den nichtsphdrischen Anteilen der
thermischen Linse zusammen.

Vierfachdurchgang

Abbildung 61 zeigt die mit L B R B R B B B
Hilfe eines ModeMasters von ~ 3°T Ki?:t::i?jr:g:zgel_ . |
COHERENT gemessene I

Strahlqualitit des Yb:YAG- 8o . 12222 I
Scheibenlasers mit Vierfach- = A 165mm

durchgang des Pumplichts 32’5 i v 188 mm |
(vgl. Kap. 3.2.2.1.1) fiir ver- g .

schiedene Resonatorlingen & 2° . i
und Pumpleistungen. Bei einer §,

hinsichtlich der Ausgangslei- § B . A i
stung optimierten Anordnung | ., e A -
(Resonatorlinge 138 mm, Ab-  ° . S v i
stand Kristall-Auskoppler L = 00 012 | 014 | 026 | 018 | 1:o | 122 | 114 ' 126 | 1:8 20
73 mm) ergab sich eine Beu- Laserleistung in W
gungsmaBizahl M” von 3,37. Abbildung 61: Strahlqualitit des Yb:YAG-Scheiben-
Durch VergroBern des Abstan- lasers mit Vierfachdurchgang in Ab-
des zwischen Kristall und hiangigkeit von der Ausgangsleistung

Auskoppler auf 120 mm fiir verschiedene Resonatorarmlangen

konnte die Strahlqualitit bei nur geringfiigig reduzierter Leistung auf M? = 1,83 ver-
bessert werden. Bei einer weiteren Verldngerung des Resonators auf L = 165 mm nimmt
die Strahlqualitidt nochmals auf M? = 1,37 zu, wobei die Leistung um lediglich 15 %
gegeniiber dem leistungsoptimierten Fall reduziert ist. Eine Verringerung der Pump-
leistung fiihrt ebenfalls zu einer Steigerung der Strahlqualitit, so daB3 bei Ausgangs-
leistungen unter 50 % der Maximalleistung eine im Rahmen der Mefgenauigkeit beu-
gungsbegrenzte Strahlqualitit (M? < 1,05) erzielt wird. Diese ersten, ermutigenden
Ergebnissen zum Grundmode-Betrieb des Yb:Y AG-Scheibenlasers sind jedoch wegen
des kleinen Pumpflecks und der geringen absorbierten Leistungsdichte beziiglich der
Skalierung zu hoheren Leistungen nicht sehr aussagekriftig.
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Achtfachdurchgang

Weitergehende Informationen zur Skalierbarkeit des Grundmode-Betriebs erbringen
Versuche mit Achtfachdurchgang des Pumplichts. In Abbildung 62 sind die Ergebnisse
einer MefBreihe mit Variation der Resonatorldnge dargestellt; der Kristall wurde mit 32
Siemens-Laserdioden mit einer Gesamtleistung von 41,8 W am Faserbiindelende ge-
pumpt. Es wurde ein einfacher, gestreckter Resonator verwendet, bei dem der — den
Endspiegel bildende — Peltier-gekiihlte Kristall etwa plan ist, wihrend der konkave
Auskoppelspiegel einen Kriimmungsradius von 1 m aufweist. Die Resonatorlange wurde
in kleinen Schritten zwischen 100 mm und 860 mm variiert.

Der kiirzeste Aufbau W77 77— 71— 1 15
czielte eine A I Material E1, d=0,3mm, T_ =253 K ]
erzielte eine Aus- 281\ T.=5% R.=1mcc I
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14,7 W bei einer mit ve i \\O PN 5 1
dem ModeMaster s T ~Q --0- - Ausgangsleistung Cfp =
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el').enfalls P.eltler-ge- Abbildung 62: Leistung und Strahlqualitit des mit 32 Siemens-
kiihlten Kristall aus Laserdioden mit M, = 8 gepumpten Yb:YAG-
Abbildung 58. Ursa- Scheibenlasers als Funktion der Resonatorlidnge
che hierfiir sind ei-

nerseits die unterschiedlichen Dicken und Dotierungen der Kristalle (Abb. 58: C,, =
11,3 %, d = 0,35 mm, Abb. 62: C,,, = 9,8 %, d = 0,30 mm), andererseits die angepalite
Auskopplertransmission T, die fiir den Grundmode-Betrieb wegen der erwarteten
Beugungsverluste von den iiblichen 3 % auf 5 % erhoht wurde; ein Einflu8 der durch den
gednderten Kriimmungsradius des Auskopplers (1 m statt sonst 0,5 m) bedingten besse-
ren Strahlqualitét ist ebenfalls nicht auszuschlieen.

Durch Verlingern des Resonators auf 350 mm wurde Grundmode-Betrieb mit M*= 1,16
bei einer Ausgangsleistung von 11,6 W erzielt; der Wirkungsgrad betrdgt 27,8 %. Ein
weiteres Verldngern des Resonators ergibt zunichst kaum eine Veranderung der Laser-
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kenndaten; erst oberhalb von 600 mm beginnt die Leistung leicht zu steigen, wahrend die
Beugungsmallzahl zwischen 1,08 und 1,24 schwankt. Die hochste Leistung im
Grundmode-Betrieb mit M? = 1,21 wird bei 670 mm Resonatorlinge mit 12,0 W erreicht;
dies sind 81,8 % der mit kurzem Resonator erzielten Leistung (n,, = 28,8 %). Oberhalb
von 730 mm wird der Laser wieder multimodig; gleichzeitig steigt auch die Leistung
deutlich an.

Der beobachtete, groBBe Resonatorldngenbereich, in dem ausschlieBlich der transversale
Grundmode anschwingt, 146t sich auch mit Hilfe der Resonatortheorie bestétigen. Der
Strahldurchmesser des Grundmodes auf dem Laserkristall 2w, berechnet sich gemaB des
komplexen ABCD-Formalismus zu:

4 _ (A )2 (R,- L)-L
wy = R,| -
(Ry- L) (Ry+ Ry- L)

"

(69)

wobei R, und R, die Radien des Kristalls beziehungsweise des Auskopplers sind und L
die Resonatorldnge bezeichnet. Wenn man annimmt, dall an den Grenzen des Resonator-
langenbereichs, in dem Grundmode-Betrieb erzielt wurde, der gleiche, minimale
Grundmode-Strahldurchmesser 2w, .. auf dem Kristall vorliegt, dann 1aBt sich aus
dieser Bedingung der unbekannte Kristallradius R, bestimmen; es ergibt sich ein Wert
von ca. 5 m konkav. Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 69 erhdlt man den minimalen
Grundmode-Strahldurchmesser 2w, ;. von 0,78 mm; dies entspricht — in guter Uber-
einstimmung mit theoretischen Abschitzungen und mit anderen Messungen [72] — ca.
71 % des Pumpfleckdurchmessers. Der berechnete Kriimmungsradius des Kristalls —
entsprechend einer Brechkraft von etwa 0,4 Dioptrien — ist vertréglich mit der Annahme,
daB diese Kriimmung im wesentlichen durch die thermische Linse hervorgerufen wird*.
Durch einfache rechnerische Abschdtzungen erhélt man fiir die innere thermische Linse
eine Brechkraft von etwa 0,7 Dioptrien (fiir ideale Warmeerzeugung), wéhrend genauere
FEM-Berechnungen unter Beriicksichtigung der Warmesenke ungefahr 0,4 Dioptrien
ergeben. Der Vergleich zwischen interferometrischen Messungen und FEM-Berechnun-
gen fiir verschiedene Pumpstrahldurchmesser [75] fiihrt — wie bereits in Kap. 2.1.3
dargestellt — zu einer befriedigenden Ubereinstimmung, wenn ein Korrekturfaktor der
GroBenordnung 2 berticksichtigt wird (siehe Fuinote 20). Die dynamische Stabilitit des
untersuchten Scheibenlasers im Grundmode-Betrieb erweist sich als unkritisch. Abschét-
zungen mit Hilfe von Gl. 69 zeigen, daB selbst eine Brechkraft der thermischen Linse
von iiber 1 Dioptrie den Grundmode-Betrieb nicht gefihrden wiirde; bei optimaler

> Fiir den unbelasteten Kristall ist leider kein genauer Wert des Kriimmungsradius verfiigbar,

jedoch wurde er nominell plan aufgepre3t und diirfte daher einen Radius von mehr als 10 m
aufweisen.
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Resonatorauslegung sollten Brechkrifte bis nahe 2 Dioptrien zu tolerieren sein.
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kopplerradien R. Mit Scheibenlasers als Funktion der Pumpleistung

cinem kurzen Reso- im Multimode- und Grundmode-Betrieb

nator (L = 0,2 m, R = 1 m) wurde eine maximale Ausgangsleistung von 107,7 W bei
einer Pumpleistung vom 247,1 W erzielt. Der sich daraus ergebende optisch-optische
Wirkungsgrad von 43,6 % bei T, = 264 K ist als typisch zu bezeichnen. Mit dem kurzen
Resonator wurde eine BeugungsmafBzahl M? von 11,5 erreicht, wobei ein — hauptséchlich
auf den Randabfall der Pumplichtverteilung zuriickzufiihrender — leichter Anstieg mit
zunehmender Pumpleistung zu verzeichnen ist. Die Verldngerung des Resonators auf L
= 0,9 m fiihrte zu einer leichten Reduzierung der Ausgangsleistung auf 104,3 W bei einer
Beugungsmafzahl M? von 6,1. Durch Erhohung des Auskopplerradius auf 2 m bei einer
Resonatorldnge L von 1,85 m wurde ab einer Pumpleistung von 230 W Grundmode-
Betrieb erzielt. Bei maximaler Pumpleistung liegt die Ausgangsleistung bei 96,8 W und
die BeugungsmaBzahl M? bei 1,22. Der Leistungsverlust gegeniiber dem kurzen Resona-
tor betragt 10,1 %; der Wirkungsgrad ergibt sich zu 39,2 %. Die Beugungsmalzahl steigt
bei fallender Leistung bis auf M* = 2,4 an, was auf einen EinfluB der thermischen Linse
hindeutet. Aus dem Pumpfleckdurchmesser von etwa 2,2 mm sowie den bekannten
Resonatorparametern 1d6t sich an der Grenze des Grundmode-Betriebsbereichs bei
230 W Pumpleistung — unter der Annahme, dafl der minimale Grundmode-Strahldurch-
messer 70 % des Pumpfleckdurchmessers betragt — mit Hilfe von Gl. 69 ein Kriim-
mungsradius des Kristalls von 2,01 m konkav errechnen. Das G-Parameterprodukt g, g,
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dieses Resonators betréigt lediglich 0,006, somit befindet er sich unmittelbar am Rand der
Stabilitét. Dies erklart auch die starke Variation der Strahlqualitit mit der Pumpleistung;
bereits eine Brechkraftinderung von etwa -0,1 Dioptrien — der genaue Wert hdangt von
dem aktuellen Modendurchmesser ab, der nur geschitzt werden kann — kann die
beobachtete Beugungsmalzahl von 2,4 erklaren.

Eine beziiglich der dynamischen Stabilitdt optimierte Resonatorauslegung fiir diesen
Pumpfleckdurchmesser wiirde — auf Kosten erhdhter Beugungsverluste — eine thermische
Linse von tiber 0,4 Dioptrien im Grundmode-Betrieb zulassen. Die tatsachliche Starke
der thermischen Linse (die fiir das vorliegende Beispiel nicht genau bekannt ist) kann bei
Pumpfleckdurchmessern von etwa 2 bis 3 mm durch die Auslegung der Warmesenke und
der Kontaktierung optimiert werden. Hierbei wird die Steifigkeit der Wérmesenke und
die Dicke der Indiumschicht so gewdhlt, das die dullere, defokussierende thermische
Linse die innere, fokussierende bestmdglich kompensiert. Wéhrend die &duBlere Linse
durch die Verformung der verspiegelten Kristallriickseite verursacht wird, basiert die
innere auf Ausdehnung und Erwdrmung des Kristalls selber. Bei kleinen Pump-
fleckdurchmessern bis etwa 1,5 mm dominiert die innere Linse; es ist kaum moglich, sie
durch die duflere zu kompensieren. Bei groBen Pumpfleckdurchmessern ab 3 mm {iiber-
wiegt die duBBere Linse; es ist schwierig, die Steifigkeit der Warmesenke so hoch und ihre
Wiérmeausdehnung so niedrig zu machen, daB3 sie nicht stirker als die innere ist.

Sofern die dynamische Stabilitidt gesichert ist, verbleiben die Beugungsverluste als
potentiell begrenzender Faktor. Im dargestellten Beispiel sind sie offenbar nicht extrem
hoch; der beobachtete Wirkungsgradverlust von etwa 10 % ergibt — in Verbindung mit
der Auskopplertransmission von 4 % — einen maximalen Beugungsverlust von 0,4 %.
Der durch den nichtoptimalen Uberlapp von Pump- und Modenprofil bedingte Verlust ist
nicht bekannt und wurde daher bei dieser Abschitzung vernachldssigt. Somit bleibt
offen, wie die Beugungsverluste mit dem Pumpfleckdurchmesser skalieren.

Die Versuche mit anndhernd 100 W Grundmodeleistung zeigten — neben der prinzipiel-
len Machbarkeit — auch die praktischen Umsetzungsprobleme eines Laserresonators mit
groflem Grundmode-Strahldurchmesser. Die erforderliche Lédnge des Resonators fiihrt in
Verbindung mit dem grofen Grundmode-Strahldurchmesser zu einer sehr hohen
Empfindlichkeit gegen — meist thermisch bedingte — Dejustage und Luftunruhe. Eine
Abschirmung des Resonators gegen Luftbewegungen — etwa durch Schutzrohre — ist fiir
einen stabilen Betrieb unbedingt erforderlich. In ungiinstigen Fillen beginnt der Resona-
tor zu flackern, was zu einer Zerstorung des Kristalls fiihren kann. Eine Verminderung
der erforderlichen Resonatorldnge durch ein Intracavity-Teleskop — das zugleich eine
statische Kompensation von Brechkraftunterschieden ermoglicht — reduziert das Problem
der Luftunruhe; allerdings werden zugleich die resonatorinternen Verluste erhoht. Die
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Anforderungen an die thermische und mechanische Stabilitit eines solchen Teleskops
sind sehr hoch.

3.2.2.2.2 Single-Frequency-Betrieb

Der Schritt vom Grundmode-Betrieb zum Single-Frequency-Betrieb ist prinzipiell
einfach: Von den im Grundmode-Betrieb anschwingenden Longitudinalmoden ist eine
mit Hilfe eines oder mehrerer frequenzselektiver Elemente leicht zu bevorzugen; die
erforderliche Differenz der Resonatorverluste ist in einem homogen verbreiterten LAM
gering und wird hauptsdchlich durch das Spatial Holeburning bestimmt™.

Gliicklicherweise ist die durch das Spatial Holeburning hervorgerufene Uberschuf3-
verstirkung fiir die als zweite anschwingende Mode beim Yb:YAG-Scheibenlaser so
gering, dalB} sich der Single-Frequency-Betrieb bereits durch das Einfiigen von ein bis
zwei unbeschichteten Etalons erzwingen 1a6t. Der freie Spektralbereich (FSR) des ersten
Etalons wird zweckmaéaBigerweise etwa an die anschwingende Bandbreite im
Grundmode-Betrieb (typischerweise 1-1,5 nm) angepalt, dies ergibt fiir Quarzglas eine
Dicke von etwa 300 um. Aufgrund der geringen Finesse des unbeschichteten Etalons
schwingen jetzt eventuell noch einige Longitudinalmoden in geringem Spektralabstand
(max. etwa 0,3 nm) an; um diese zu unterdriicken, ist eine dickeres Etalon (z.B. 1 mm)
notwendig. Der Nachweis des Single-Frequency-Betriebs erfolgt durch eine externes
Etalon mit hoher Finesse. Hierzu kann wahlweise ein konfokales Scanning-Etalon —
dessen Signal mit einer an ein Oszilloskop angeschlossenen Photodiode ausgewertet wird
— oder ein planparalleles Etalon im divergenten Strahlengang (mit oder ohne elektro-
nische Auswertung iiber eine CCD-Kamera oder Photodiodenzeile) verwendet werden.

> Die Inversion des LAM wird in einem Stehwellenresonator mit nur einer Longitudinalmode

nicht gleichméBig abgebaut, da die Leistungsdichte entlang der Strahlausbreitungsrichtung der
Mode periodisch Minima (,,Knoten*) und Maxima (,,Bduche‘) mit einem Abstand einer halben
Wellenldnge aufweist. In der Ndhe der Knoten wird die Inversion nur schlecht abgerufen, so daf3
hier eine erhohte lokale Verstirkung verbleibt; dies gibt einer zweiten und eventuell weiteren
Longitudinalmoden die notwendige Verstirkung, um gleichzeitig mit der bevorzugten Mode
anzuschwingen. Bei LAMs, die in Transmission betrieben werden, gibt es zwei Mdglichkeiten,
diesen Effekt zu vermeiden: Zum einen treten in einem Ringresonator mit unidirektionalem
Betrieb keine Stehwellen auf; hierzu wird allerdings typischerweise eine Optische Diode auf der
Basis eines Faraday-Rotators benotigt. Zum anderen vermeidet eine zirkulare Polarisation der
Resonatorstrahlung innerhalb des LAM das Spatial Holeburning, da quasi die Knoten der einen
Polarisation jeweils mit den Bauchen der anderen zusammenfallen. Hierzu werden meist zwei
A/4-Platten sowie ein polarisierendes Element im Resonator angeordnet. Der Ringresonator
bringt fiir den Scheibenlaser keine Vorteile, da sich in seinem aktiven Volumen der hinlaufende
und der von der riickseitigen HR-Beschichtung reflektierte Resonatorstrahl {iberlagern, so daf3
selbst bei einer einfallenden laufenden Welle ein Stehwellenmuster innerhalb des LAM entsteht.
Ahnliches gilt fiir die zirkular polarisierte Strahlung, die sich nur mit Hilfe einer zwischen HR-
Beschichtung und LAM integrierten Phasenschieberplatte (z.B. aus Saphir) herstellen lieBe.
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Sobald das Etalon nur noch eine einzige Mode (ohne kleine Satelliten) zeigt, sinkt die mit
dem ModeMaster gemessene Beugungsmalfizahl auf Werte unter 1,1 ab.

In Abbildung 64 #—7 T T 7T — 1 71T 1 20
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Abbildung 64: Leistung und Strahlqualitit des mit 76 Siemens-

Der ‘Verwenflete, Laserdioden mit M, = 8 gepumpten Yb:YAG-
Peltier-gekihlte Scheibenlasers als Funktion der Pumpleistung
Laserkristall wird im Multimode-, Grundmode- und SF-Betrieb

mit 74 (Multimode-

Betrieb) beziehungsweise 76 (Grundmode- und SF-Betrieb) Siemens-Laserdioden
gepumpt. Im Multimode-Betrieb mit einem M? von etwa 5-8 wird eine maximale Aus-
gangsleistung von 42,2 W bei einer Pumpleistung von 86,6 W erzielt; dies entspricht
einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 48,7 %. Durch den Ubergang zum
Grundmode-Betrieb sinkt die Leistung auf 35,2 W und der Wirkungsgrad auf 39,8 %; der
relative Wirkungsgradverlust betrdgt 18,3 %. Die Strahlqualitit hdngt leicht von der
Pumpleistung ab und betréigt bei maximaler Pumpleistung M* = 1,13. Das Einfligen der
beiden Etalons (0,1 mm und 0,5 mm dick, aus unbeschichtetem Quarzglas®®) bewirkt
einen nochmaligen Riickgang der Ausgangsleistung auf 27,7 W, entsprechend einem
Wirkungsgrad von 31,3 %. Der Verlust gegeniiber dem Grundmode-Betrieb betrigt
21,3 % (relativ). Der Single-Frequency-Betrieb ist nur ab einer Pumpleistung von 55 W
stabil; bei kleineren Pumpleistungen schwingen — wie an der schlechteren Strahlqualitét

% Versuchsweise eingesetzte beschichtete Etalons weisen zwar eine hohere Finesse auf, fithren

aber auch zu hoheren resonatorinternen Verlusten; diese setzen sich aus Streulicht und Absorp-
tion zusammen. Letztere fithrt zu einer lokalen Erwérmung der Etalons, wodurch sie ihre — fiir
ihre Funktion essentielle — perfekte Planparallelitit verlieren.
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zu erkennen — hohere Transversalmoden an. Die BeugungsmaBzahl M? betriigt 1,07 bei
maximaler Pumpleistung.

3.2.2.3 Skalierung der Ausgangsleistung

Eine wichtige Frage in Bezug auf die Entwicklung von Scheibenlasern mit hohen Aus-
gangsleistungen stellt die der Leistungsskalierbarkeit dar: Wie verdndert sich (bei kon-
stanter Strahlqualitdt) der erzielbare Wirkungsgrad mit der Pumpleistung? Hiermit in
Zusammenhang steht auch die Frage nach einer prinzipiellen (oder praktischen) Ober-
grenze fiir die erzielbare Leistung aus einem Laserkristall. Fiir die zweite Frage sei auf
das Kapitel 4.1 verwiesen; auf die erste Frage wird in den folgenden beiden Kapiteln
eingegangen. Wihrend Kap. 3.2.2.3.1 die Ergebnisse der Leistungsskalierung mit bis zu
113 Siemens-Laserdioden behandelt, geht Kap. 3.2.2.3.2 auf die Untersuchungen mit
einer, sieben und 19 OptoPower-Laserdioden ein.

3.2.2.3.1 Skalierung mit 37 bis 113 Siemens-Laserdioden

Ein Faserbiindel fiir bis zu 120 Siemens-Laserdioden, dessen Zuordnung zwischen den
Positionen der einzelnen Fasern am Biindelende und den Fasersteckern am gegeniiber-
liegenden Ende ermittelt worden war, ermoglichte es, gezielt konzentrisch um ein
zentrales Biindel angeordnete Ringe aus Fasern nacheinander zuzuschalten. Somit war es
moglich, ohne den Versuchsaufbau mechanisch zu veréndern, das Leistungsskalierungs-
verhalten bei Achtfachdurchgang des Pumplichts zu untersuchen. Fiir diese Messungen
wurde ein 0,31 mm dicker, mit 11 % dotierter Kristall verwendet, dessen Kiihlung durch
Alkohol mit einer Temperatur von 204-210 K erfolgte.

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbildung 65 in Form von Leistungskenn-
linien fiir 31, 61, 91 und 113 Siemens-Laserdioden dargestellt. Zum Vergleich sind
zusitzlich 1D-Modellrechnungen unter Beriicksichtigung der radialen Pumplichtver-
teilung und der 3D-Wirmeleitung wiedergegeben, welche die Versuchsergebnisse best-
moglich anndhern. Als freier Parameter dienen die — nicht genau bekannten — resonator-
internen Verluste. Die in Abhédngigkeit von der Zahl der Laserdioden variierten, aber fest
vorgegebenen Parameter sind in Tabelle 8 aufgelistet. Es zeigt sich, da3 eine befriedigen-
de Ubereinstimmung zum Experiment nur durch Beriicksichtigung eines Chirps der
Laserdioden von ca. 11 nm erreicht werden kann. Die benutzten Werte fiir L, sind in der
Legende des Diagramms angegeben; sie steigen von 0,43 % bei 37 Laserdioden auf
0,95 % bei 113 Laserdioden an. Dies korreliert mit dem beobachteten Riickgang des
optisch-optischen Wirkungsgrades von 57,3 % bis auf 51,3 %. Auller den resonator-
internen Verlusten tragen auch der zunehmende thermische Widerstand der Warmesenke
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Leistungskennlinien des mit 37 bis 113 Siemens-
Laserdioden mit M, = 8 gepumpten Yb:YAG-
Scheibenlasers (weitere Modell- parameter s.

Tab. 8)

Pumpfleckdurchmesser diirfte in der mit jeder Abbildung des Pumpflecks zunehmenden

Divergenz des Pumplichts, die schlieBlich zur Uberschreitung der N.A. der Pumpoptik

fiihrt, zu suchen sein. Dieser, auf die einfache Art der Abbildung mit jeweils nur einem

optischen Element zuriickzufiihrende Effekt nimmt mit dem Durchmesser des abzubil-

denden Pumpflecks stark zu. Als weitere Ursachen kommen Beugungsverluste aufgrund

von Inhomogenititen in der Pumplichtverteilung und verstirkte spontane Emission in

Betracht.

Anzahl | Ry ws d, | I Csc T,

Dioden |l g yw | mm | kw/em? K
37 5,93 1,046 5,46 3,36 204
61 6,54 1,324 5,785 4,08 204,5
91 6,99 1,606 5,8 4,75 206,2
113 7,2 1,8 5,96 5,2 209,8

Tabelle 8: Modellparameter fiir Leistungskurven mit 37 bis

113 Siemens-Laserdioden
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3.2.2.3.2 Skalierung mit 1, 7 und 19 OptoPower-Laserdioden

Abbildung 66 zeigt
die Ergebnisse der
Leistungsskalierung
mit 1, 7 und 19
OptoPower-Laser-
dioden. In Tabelle 9
sind die mit der Dio-
denanzahl variierten,
aber fest vorgegebe-
nen Parameter zu-
sammengefallt. Der
verwendete Kristall
(d=0,32mm, C,, =
11 %) wurde, wie
auch im zuvor be-
schriebenen Versuch
mit Siemens-Laser-
dioden, mit tiefkal-
tem Methanol (T, =
206 K) gekiihlt. Fiir
die Modellrechnun-
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Abbildung 66: Gemessene (Punkte) und berechnete (Kurven)

Leistungskennlinien des mit 1, 7 und 19 OPC-
Laserdioden mit M, = 8 gepumpten Yb:YAG-
Scheibenlasers (T, = 206 K; weitere Modell-
parameter s. Tab. 9)

gen wurde ein Chirp von 7 nm angenommen. Die spektrale Breite der Pumplichtver-

teilung steigt von 3 nm FWHM fiir eine Diode auf 5 nm fiir 19 Dioden, um die — trotz der

Bildung von mehreren Gruppen mit unterschiedlicher Kiihltemperatur — nicht optimal

aufeinander angepaf3ten Emissionswellenldngen der Laserdioden zu beriicksichtigen. Die

Pumpleistungsdichte liegt — bei 7 und 19 Dioden dank der speziellen Koppeloptik — mit

6,5-6,8 kW/cm?® etwas iiber den mit den Siemens-Laserdioden erzielten Werten.

agan L Rows | 95 | lomn | Coc | A,
Dioden | Kmm* W | mm | kW/cm? F\%rélM
5,36 0,732 6,8 3,2 3
7 6,81 2,06 6,76 6,09 4
19 7,89 3,36 6,47 7,69 5
Tabelle 9: Modellparameter fiir Leistungskurven mit 1, 7

und 19 OPC-Laserdioden
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Mit einer OPC-Diode wird eine maximale Ausgangsleistung von 16,4 W bei einer Pump-
leistung von 25,8 W erreicht, was einem Wirkungsgrad von 63,6 % entspricht. Der
optisch-optische Wirkungsgrad sinkt mit zunehmender Diodenanzahl auf 58,3 % mit 7
Dioden und schlieBlich auf 49,2 % bei 19 Dioden; die maximale Ausgangsleistung
betrdagt 255 W bei einer Pumpleistung von 519 W. Gleichzeitig steigen die sich aus der
Anpassung an die MeBergebnisse ergebenden resonatorinternen Verluste von 0,2 % bei
einer Diode auf 1,2 % bei 19 Dioden an. Bezogen auf die Leistung sind die Verluste
deutlich geringer als bei den Siemens-Laserdioden; dennoch ist der Trend vollig analog.
Die geringeren Verluste deuten auf eine glinstigere Winkelverteilung des von den OPC-
Laserdioden gelieferten Pumplichts im Vergleich zu dem der Siemens-Laserdioden hin.

Die Ergebnisse zeigen, dafl die Grenzen der Skalierbarkeit zu h6heren Ausgangsleistun-
gen bisher nicht erreicht wurden. AuBBerdem besteht ein erhebliches Verbesserungs-
potential, insbesondere durch eine Erhohung der Anzahl der Pumplichtdurchgénge und
den Einsatz von Teleskopen — die eine Zunahme der Divergenz vermeiden — fiir die
Pumplichtabbildung; hierdurch sollten Wirkungsgrade iiber 50% auch bei Kiithlung mit
Raumtemperatur moglich sein.

3.2.2.4 Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Strahlqualitat

In Kapitel 3.2.2.2.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dafl der optisch-optische Wir-
kungsgrad typischerweise — aufgrund steigender Beugungsverluste — mit zunehmender
Strahlqualitdt abnimmt. Das in Abbildung 63 dargestellte Beispiel illustriert diesen
Zusammenhang; allerdings sind hier — der Ubersichtlichkeit halber — nur die Ergebnisse
mit drei verschiedenen Resonatoren wiedergegeben. Zum Zweck der Optimierung des
Wirkungsgrades bei guter Strahlqualitdt wurde jedoch mit diesem Versuchsaufbau mit 7
OptoPower-Laserdioden eine Vielzahl von Resonatoren untersucht. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind in Abbildung 67 zusammengefalit. Die Pumpleistung betrug ein-
heitlich 247 W; die Kiihlmitteltemperatur lag bei 264 K. Es wurden gestreckte Resonato-
ren mit Auskopplerradien zwischen 0,5 m und 3 m konkav bei verschiedenen Resonator-
langen untersucht. Die typische Auskopplertransmission liegt bei 4 %; der Auskoppler
mit 3 m Radius weist eine Transmission von 3 % auf.

Es ergibt sich eine grofle Bandbreite an Ergebnissen mit Beugungsmafzahlen zwischen
1,08 und 15. Bestwerte stellen die folgenden Ergebnisse dar: 107,7 W (n,,,, = 43,6 %) bei
M? = 11,5 beziehungsweise 97,1 W (n,,, = 39,3 %) bei M* = 1,24; dies sind fast genau
die bereits aus Abbildung 63 bekannten Werte. Typischer als das sehr gute Ergebnis mit
M?= 1,24 sind aber Werte wie 91,7 W (n,,, = 37,1 %) bei M* = 1,63. Offenbar konnten
die Spitzenergebnisse nur unter speziellen Randbedingungen — und zwar am Rand des
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Stabilitdtsbereichs, wo die Beugungsverluste besonders niedrig sind — erzielt werden. Die
iibrigen Ergebnisse liegen unterhalb der folgenden, ebenfalls in Abbildung 67 dargestell-
ten, empirischen Grenzkurve:

(70)

M2 0.4
N, (M?) < 0,4534-( ]

1+ M?

Fiir M? = 1 ergibt diese Grenzkurve einen Wirkungsgrad von 34,36 %; allerdings wurden
bisher bei M? = 1,08 nur 31,78 % erreicht. Vermutlich wire eine Grenzkurve, die bei M?
=1 gegen Null strebt, realistischer. Offen bleibt die Frage, wie der Wirkungsgradverlust
bei einem gegebenen M? gegeniiber dem Grenzwert fiir groBe Werte von M? mit der
Leistung skaliert.
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Abbildung 67: Abhéngigkeit des Wirkungsgrades n,, bzw. der Ausgangs-
leistung von der Strahlqualitdt des mit 7 OPC-Laserdioden
mit M = 8 gepumpten Yb:Y AG-Scheibenlasers mit ver-
schiedenen Resonatorparametern (gepunktet: Grenzkurve
gemal Gl. 70)

3.2.2.5 Durchstimmbarkeit

Um die Emissionswellenlédnge eines Lasers gezielt zu verandern, wird meist ein wellen-
langenselektives optisches Element (Prisma, Gitter 0.4.) in den Resonator eingebracht;
die Abstimmung erfolgt iiberwiegend mechanisch iiber Kippen oder Drehen, entweder
des wellenldngenselektiven Elements selbst, oder eines anderen Elements (z.B. des
Endspiegels) im Resonator. Das wellenldngenselektive Element mufl dabei mehrere
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Anforderungen erfiillen:

*  Verlustarmut. Die Verluste fiir die erwilinschte Wellenlédnge sollten so gering wie
moglich sein; dies gilt besonders fiir Systeme mit geringer Verstarkung (wie den
Yb:YAG-Scheibenlaser)

»  Unterdriickung: Die Verluste flir alle unerwiinschten Wellenldngen miissen so hoch
sein, daf} sie unter keinen Umstinden anschwingen konnen; dies ist besonders
schwierig zu erfiillen, wenn die Verstarkung bei der erwiinschten Wellenlédnge klein,
aber bei anderen, unerwiinschten Wellenldngen grof ist.

» Selektivitdt: Die Filtercharakteristik muf3 steil genug sein, um die anschwingende
Wellenldnge auch an den Flanken des Verstidrkungsspektrums auf ihrer Mitte zu
halten; anderenfalls springt die Wellenlédnge beim kontinuierlichen Durchstimmen.

Gitter kommen wegen ihrer hohen Verluste nicht fiir den Yb:YAG-Scheibenlaser in
Frage. Prismen aus optischen Glésern (z.B. SF 57) erreichen aufgrund ihrer relativ
geringen Dispersion bei 1030 nm nur bei hoher Strahlqualitidt und mit groen Strahl-
durchmessern eine ausreichende Selektivitit. Gleichzeitig geringe Verluste und eine hohe
Selektivitdt weisen sogenannte Birefringent-Filter auf, die aus einer oder mehreren, in der
Dicke abgestuften Platten aus einem doppelbrechenden Material bestehen, die im
Brewsterwinkel zum Laserstrahl stehen und um die Plattennormale drehbar angeordnet
sind®’. Fiir die im folgenden dargestellten Versuche wurde ein — auch in Titan:Saphir-
lasern eingesetztes — 3-Platten-Birefringent-Filter aus kristallinem Quarz verwendet.

Zur Untersuchung der Durchstimmbarkeit des Scheibenlasers wurde ein mit 37 Siemens-
Laserdioden mit Achtfachdurchgang gepumpter und mit Alkohol (T, =238 K) gekiihlter
Kristall eingesetzt. Der benutzte Resonator besteht aus einem planen Auskoppler, dessen
Transmissionsgrad variiert wird, dem planen Laserkristall, der als Umlenkspiegel dient,
und einem konkaven Endspiegel mit einem Kriimmungsradius von 0,5 m. Die Gesamt-
lange des Resonators betrdgt 0,25 m; der Endspiegel befindet sich 0,16 m vom Kristall
entfernt. Das Birefringent-Filter ist zwischen Kristall und Endspiegel angeordnet.

> Im Prinzip handelt es sich bei diesen Elementen, die auch Lyot-Filter genannt werden, um

Phasenplatten in hoher Ordnung, die — abhéngig vom Drehwinkel — den Polarisationszustand des
einfallenden Lichts &ndern. Nur bei ganz bestimmten Wellenlédngen, deren Abstand von der
Dicke der Platten abhéngt - verlafit das Licht die Platten im urspriinglichen Polarisationszustand.
Gleichzeitig wirken die Platten auch als polarisierendes Element, da aufgrund des Brewster-
Effekts nur Licht mit einer in der Einfallsebene liegenden Polarisation verlustfrei transmittiert
wird. Durch die Verwendung mehrerer Platten, deren Dicken in einem einfachen, ganzzahligen
Verhéltnis zueinander stehen, werden die Selektivitdt und der freie Spektralbereich auf das
erforderliche Mal3 angehoben. Ungiinstigerweise erzwingen Birefringent-Filter einen polarisier-
ten Betrieb des Lasers, was zu erheblichen, durch Depolarisation im LAM bedingten Verlusten
filhren kann.
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Abbildung 68: Gemessene und berechnete Durchstimmkurven
des mit 37 Siemens-Laserdioden mit M, = 8
gepumpten Yb:YAG- Scheibenlasers fiir 3
verschiedene Auskopplertransmissionen T

Maximum auf, bei dem eine Ausgangsleistung von bis zu 8,1 W (n,, = 19,2 %) mit
Toc = 3,9 % extrahiert wurde. Der kontinuierliche Durchstimmbereich wéchst von
1019,7-1042,7 nm (AA = 23,0 nm) mit Ty = 8,2 % tiiber 1017,3-1055,8 nm (AA =
38,5 nm) mit Ty = 3,9 % auf 1015,7-1059,3 nm (AA = 43,6 nm) mit T,. = 1,6 %. Bei
Toc = 8,2 % tritt ein zweiter Durchstimmbereich von 1046,7-1051,2 nm (AA = 4,5 nm)
um das Nebenmaximum herum auf. Die langste bei T, = 1,6 % gemessene Wellenlédnge
betragt 1062,1 nm. Mit einem HR-Spiegel anstelle des Auskopplers wurden Wellen-
langen zwischen 1006,0 nm und 1086,5 nm beobachtet. Die Halbwertsbreite der Durch-
stimmkurven betrdgt 14,0 nm bei T = 8,2 %, 19,5 nm bei T = 3,9 % und 33,5 nm bei
Toc = 1,6 %. Bei dem Versuch, Wellenlangen unterhalb von 1016 nm zu erzielen, sprang
die Wellenldnge auf Werte um 1030 nm zuriick; dies diirfte auf eine unzureichende
Unterdriickung des Birefringent-Filters zuriickzufiihren sein.

In Abbildung 68 sind zum Vergleich mit dem Experiment auch die Ergebnisse von 1D-
Modellrechnungen unter Berticksichtigung der radialen Pumplichtverteilung und der 3D-
Wirmeleitung wiedergegeben. Die resonatorinternen Verluste sind mit L, , = 2,1 % so
gewdhlt, daf} die Maximalleistung fiir T, = 8,2 % korrekt wiedergegeben wird. Bis auf
den kurzwelligen Bereich ist die Ubereinstimmung mit dem Experiment relativ gut;
allerdings wird die Maximalleistung bei T = 3,9 % nicht genau getroffen. Insbesondere



3.2.2.5 Durchstimmbarkeit 171

wird die Lage der Maxima gut reproduziert; dies 146t darauf schlieBen, dal3 die
Berechnung der Emissionsquerschnitte mit Hilfe des detaillierten Gleichgewichts
zuverldssige Ergebnisse liefert. Die hohen resonatorinternen Verluste werden durch den
polarisierten Betrieb des Lasers hervorgerufen; dies belegen Messungen, die sowohl mit
einer Brewster-Platte anstelle des Birefringent-Filters, als auch ganz ohne polarisierende
Elemente im Resonator durchgefiihrt wurden. Im unpolarisierten Betrieb liegen die
Verluste bei rund 1,0 %, wobei zu beriicksichtigen ist, dafl der Kristall in dem V-f6rmi-
gen Resonator viermal durchlaufen wird. Durch das Einfiigen einer Brewster-Platte in
den Resonator steigen die Verluste auf ca. 2,2 % an; somit betragen die Depolarisations-
verluste, bezogen auf einen Vierfachdurchgang, rund 1,2 %. Die statischen Depolarisa-
tionsverluste sind demgegeniiber, wie pumpleistungsabhingige Messungen ergeben,
vernachlissigbar klein (<0,2 %). Die Depolarisationsverluste steigen anndhernd linear
mit der Pumpleistung um etwa 0,03 %/W an.
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Die in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Ergebnisse mit dem diodengepumpten Yb:YAG-
Scheibenlaser stellen etwa den Stand der Arbeiten bis Anfang 1996 dar. Auf spitere
Ergebnisse sowie auf einige weiterfiihrende Aspekte wurde bewult nicht eingegangen.
In diesem Kapitel sollen nun kurz die ausgesparten Punkte angedeutet und ein Ausblick
auf die Entwicklungspotentiale gegeben werden. Ein zentrales Entwicklungsziel ist die
Steigerung der Ausgangsleistung bei hohem Wirkungsgrad, vorzugsweise im Raum-
temperaturbetrieb; dies bedeutet den VorstoB in die kW-Klasse im Multimode-Betrieb
sowie Grundmode-Betrieb mit Ausgangsleistungen oberhalb von 100 W (Kap. 4.1).
Hinzu kommen verschiedene gepulste Betriebsarten (Kap. 4.2), wobei die Erzeugung
beziehungsweise Verstirkung von Subpikosekundenpulsen mit hoher mittlerer Leistung
— beispielsweise fiir Anwendungen in der Materialbearbeitung — eine besonders inter-
essante Herausforderung zu sein scheint. Weitere bedeutende Aspekte sind die Méglich-
keiten der Frequenzkonversion unter Ausnutzung der besonderen Eigenschaften des
Scheibenlasers (Kap. 4.3) sowie die Untersuchung alternativer laseraktiver Medien fiir
den Einsatz im Scheibenlaser (Kap. 4.4).

4.1 Hohere Ausgangsleistungen

Viele Anwendungen in der Materialbearbeitung benotigen cw-Laserleistungen von 1 kW
und mehr. In diesem Bereich dominieren traditionell CO,-Gaslaser, die auch bei hohen
Leistungen eine Strahlqualitdt in der Ndhe der Beugungsgrenze erzeugen konnen. Trotz
der langen Emissionswellenldnge von 10,6 um stehen daher bei Leistungen bis ca. 3 kW
(20 kW) Strahlparameterprodukte w-© im Bereich von 4 mm-mrad (15 mm-mrad) zur
Verfiigung, wihrend konventionelle lampengepumpte Festkorperlaser bei Ausgangs-
leistungen von 1 kW (4 kW) typischerweise nur ein w-0 von 12 mm-mrad (25 mm- mrad)
erzielen. Der Vorteil, den die flexible Fithrung der Strahlung durch Glasfasern den
Festkorperlasern bringt, kann jedoch oftmals den Nachteil der geringeren Leistungsdichte
am Werkstiick ausgleichen. Sollte es gelingen, einen diodengepumpten Festkorperlaser
zu entwickeln, der bei mindestens 1 kW Ausgangsleistung ein w-® von etwa 4 mm-mrad
aufweist, 6ffnen sich diesem Einsatzbereiche, die bisher iiberwiegend oder ausschlieBlich
dem CO,-Laser vorbehalten sind. Durch Zusammenfassung der Leistung mehrerer
solcher fasergekoppelter Festkorperlaser lieBe sich die Gesamtleistung bei konstanter
Leistungsdichte am Werkstiick beliebig skalieren. Der Yb:Y AG-Scheibenlaser scheint
das fiir dieses Ziel erforderliche Potential zu besitzen; es existieren verschiedene An-
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sdtze, dorthin zu gelangen. Der direkteste Weg ist die Skalierung der Leistung aus einer
Scheibe (Kap. 4.1.1); alternativ oder zusétzlich konnen mehrere Scheiben miteinander
kombiniert werden (Kap. 4.1.2); daneben werden auch alternative Pumpgeometrien
diskutiert (Kap. 4.1.3). Parallel ist auch die Entwicklung von effizienten diodengepump-
ten Lasern mit einem Strahlparameterprodukt von etwa 0,4 mm-mrad und Ausgangs-
leistungen im Multi-100 W-Bereich von groBBem Interesse (Kap. 4.1.4), beispielsweise
als Grundlage fiir Subpikosekunden-Lasersysteme mit hoher mittlerer Leistung. Die
kiinftigen Anwendungsfelder solcher Hochleistungs-Grundmode-Lasersysteme lassen
sich heute noch nicht klar umrei3en, da die notwendigen Grundlagenuntersuchungen —
etwa in der Materialbearbeitung — mangels geeigneter Strahlquellen bisher kaum durch-
gefiihrt werden konnten.

4.1.1 Skalierbarkeit der Ausgangsleistung aus einer Scheibe

Die Erhohung der Ausgangsleistung aus einer Kristallscheibe bei hohem Wirkungsgrad,
die vorzugsweise bei Raumtemperatur betrieben werden sollte, erfordert eine Reihe von
Verbesserungen gegeniiber den in Kap. 3.2 vorgestellten Aufbauten. Der erste und
wichtigste Schritt ist die Erhohung der Anzahl der Pumplichtdurchginge (16-fach-
Durchgang); dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, jedoch ist auf die sukzessive
Aufweitung des Strahldurchmessers auf den fokussierenden Elementen zu achten.
Idealerweise geschieht die Riickabbildung des Pumplichts auf den Kristall jeweils durch
ein 1:1-Teleskop. Weiterhin sind die Montage und die Kiihlung des Laserkristalls zu
optimieren. Als Pumplichtquelle kommen aus Kostengriinden fasergekoppelte Laser-
dioden allenfalls fiir Labormuster in Frage; es werden also Laserdiodenanordnungen
benotigt, welche die erforderliche Radianz mit geringem Aufwand liefern konnen®,

Auf prinzipielle Grenzen stoBt die Skalierbarkeit vermutlich erst bei einem Pump-
fleckdurchmesser, der zur erheblichen Verstirkung der spontanen Emission in der
Scheibenebene, und damit zur Emission von ,,Superstrahlung® fiihrt. Die verstirkte
spontane Emission (ASE) fiihrt unterhalb der Laserschwelle zu einer Reduzierung der
Inversion und damit zu einer Erhchung der Schwellpumpleistungsdichte I ;... Die absolu-
te Obergrenze fiir Laserbetrieb ist erreicht, wenn die erh6hte Schwelle der maximal

verfiigbaren Pumpleistungsdichte I, .. entspricht. Ausgangspunkt fiir die Berechnung der

p,max

erhohten Schwelle in 0D-Néherung ist die mittlere Verstiarkung der spontanen Emission
G g an der Laserschwelle gemal Gl. 71:

% Aktuell (Stand: Mitte 1999) werden am IFSW Ausgangsleistungen von bis zu 500 W aus einer
Scheibe erzielt. Hierzu wird ein Aufbau mit einem Parabolspiegel zur Pumplichtabbildung
verwendet.
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2 Wp emax n-0
W 0
G = —i frf fsm((p)°(exp[gthr~Lg(r,e,(p)] - 1) dedOdr (71)
o 0 0
mit:
g - = In) . ; _ \/sz— r2-sin(@)* - r-cos () 72)
r dM, ~ ¢ cos (B)

Hierbei stellt L, die Lénge des optischen Weges eines an einem beliebigen, durch den
Abstand von der Mitte des Pumpflecks r charakterisierten, Ort innerhalb des gepumpten
Volumens in eine beliebige, durch die Richtungswinkel 6 und ¢ bestimmte, Richtung
spontan emittierten Fluoreszenzphotons dar”. Es wird vereinfachend davon ausgegan-
gen, daf die Fluoreszenz bis zu einem Grenzwinkel 0 . durch Totalreflexion verlustfrei
zwischen den Planseiten des Kristalls gefiihrt wird; Anteile mit groBerem Winkel zur
Scheibenebene werden vernachlissigt. g, ist der zur Kompensation der Gesamt-Resona-
torverluste 1-L notwendige Verstarkungskoeffizient.

Die erhohte Schwelle wird schlieBlich anhand der durch G, modifizierten Gl. 40 be-
stimmt; hierbei sind die Parameter n,, n,,, und G,¢; vom Verlustfaktor L abhédngig:

dngsW, GASE(L,WP)
abs(L)

IP,thr,ASE (L’ WP) = E abs T+ (L ) ) (73 )

Der in Abbildung 69 in Abhdngigkeit von den Resonatorverlusten 1-L dargestellte
maximal mogliche Pumpfleckdurchmesser 2w, ... wird durch Probieren ermittelt, wobei
gilt: I e ase(Wpmax) = Iy D@ dieser Pumpfleckdurchmesser keinen sinnvollen Laser-
betrieb mehr zuldBt, kann der — ebenfalls in Abbildung 69 gezeigte — Durchmesser mit
verdoppelter Schwelle (bzw. G ,g; = 2) als Anhaltspunkt fiir eine praktische Obergrenze
dienen. Zusétzlich sind in Abb. 69 auch die gemittelte Verstirkung der ASE G ,q; beim

maximal moglichen Pumpfleckdurchmesser 2w sowie die ,,Pumpleistungsreserve

p.max

L, oLy e ase D€1 Guge = 2, die eine Abschdtzung des erzielbaren Wirkungsgrades erlaubt,

p,max’

angegeben.

Fiir typische Parameter (I, ., =5 kW/cm? d=0,2 mm, M,=16,M,=2,0,,, =342, Ty
=3%,L
verdoppelte Schwelle betragt 2w (G ,s=2) = 32,6 mm. Bei einer extrahierten Leistungs-

= 0,5 %) ergibt sich ein Wert fiir 2w von etwa 69 mm; der Wert fiir

int p,max

dichte von ca. 2 kW/cm?® bedeutet dies eine maximale Ausgangsleistung von rund 17 kW
aus einer Scheibe. Wie aus Abbildung 69 zu erkennen ist, nimmt der zuldssige

*  Vereinfachend wird hier angenommen, daB die gesamte Fluoreszenz bei der Laserwellenlinge

emittiert wird. Eine eventuelle Riickkopplung durch vom Kiristallrand reflektierte Fluoreszenz
wird ebenfalls vernachlassigt.
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Abbildung 69: Durch radiale Superstrahlung begrenzter, maximaler
Pumpfleckdurchmesser eines Yb:Y AG-Scheibenlasers
mit M, = 16 und d = 0,2 mm als Funktion der Gesamt-
Resonatorverluste 1-L; Details siche Text.

Pumpfleckdurchmesser 2w, ... (und ebenfalls 2w (G,;=2)) mit steigenden Resonator-

p,max
Gesamtverlusten 1-L dramatisch ab. Wird etwa — bei sonst gleichen Bedingungen wie im
vorigen Beispiel — die Auskopplertransmission T auf 20 % erhoht, so fallt 2w, ., auf
knapp 6 mm; der entsprechende Wert fiir 2w (G, =2) liegt bei 4,8 mm. Die extrahier-
bare Leistung liegt jetzt bei lediglich etwa 180 W. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir
den giitegeschalteten Betrieb, bei dem die speicherbare Energie durch die bei hoher
Inversion des LAM einsetzende Superstrahlung begrenzt wird. Fiir einen typischen
Yb:YAG-Scheibenlaser (Parameter wie zuvor) diirfte die Grenze der speicherbaren
Energie bei rund 50 mJ pro Kristall erreicht sein. Eine betrdchtliche Verbesserung ist
durch die Vermeidung der Totalreflexion des Fluoreszenzlichts in der Scheibe moglich;
dies kann beispielsweise durch ein an das LAM gebondetes Material mit gleichem

Brechungsindex geschehen.

Die praktischen Grenzen der Skalierbarkeit hingen von der geforderten Strahlqualitét ab;
fiir ein Strahlparameterprodukt von unter 4 mm-mrad erscheinen Pumpfleckdurchmesser
von hochstens 7 mm und maximale Leistungen um 700 W als realistisch.
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4.1.2 Skalierung iiber die Anzahl der Scheiben

Falls die aus einer Kristallscheibe extrahierbare Leistung zu gering sein sollte, oder ein
kleinerer Pumpfleck — beispielsweise zur Erzielung einer hohen Strahlqualitdt — glinstig
erscheint, kann die Leistung mehrerer Scheiben kombiniert werden. Im einfachsten Fall
werden die Leistungen durch die Biindelung der (kollimierten) Strahlung aus mehreren
Quellen addiert, jedoch fiihrt dies zu einer Verschlechterung der Strahlqualitét. Ist dies
nicht erwiinscht, so kann die Strahlung aus zwei polarisierten Resonatoren mit Hilfe
eines Polarisators ohne Strahlqualitdtsverlust gekoppelt werden. Prinzipiell besteht auch
die Moglichkeit, jeden Resonator auf eine etwas andere Emissionswellenldnge abzu-
stimmen und die Strahlen innerhalb oder auBlerhalb des Resonators mit Hilfe eines
Prismas oder Gitters zu vereinigen. Weiterhin besteht auch die Moglichkeit, mehrere
Kristallscheiben in einen Resonator zu integrieren; allerdings verstérkt sich in diesem
Fall der Einfluf3 der thermischen Linsen, was bei hoher Strahlqualitit zu erheblichen
Beugungsverlusten durch deren asphérische Anteile fithren kann. AuBBerdem wird die
mechanische Stabilitdt des Resonators mit wachsender Anzahl an (aktiven) Spiegeln
zunehmend kritischer®.

Durch eine geeignete Anordnung mehrerer Scheiben ergeben sich auflerdem Moglich-
keiten zur Vereinfachung der Pumplichtzufuhr. Insbesondere kann das Pumplicht aus
einer geringeren Anzahl von Quellen auf eine grolere Anzahl von Kristallen verteilt
werden; dies reduziert die Zahl der bendtigten optischen Komponenten bei gleichzeitig
erhohten Anforderungen an die Radianz der Pumplichtquellen.

Ab einer gewissen Zahl von Scheiben kann zu einer Oszillator/Verstirker-Anordnung
(MOPA) iibergegangen werden. Der Verstérker arbeitet nur effizient, wenn er im Bereich
der Sattigung betrieben wird; daher werden ca. 20 Scheiben im Oszillator ben6tigt, wenn
der Verstirker nur im Doppeldurchgang durchlaufen wird. Durch Winkelmultiplex kann
jedoch — aufgrund der grofBen Winkelakzeptanz der Scheibe — eine hohe Anzahl an
Verstarkerdurchgéngen realisiert werden, so dal3 bereits wenige Scheiben im Oszillator
ausreichen. Besonders vorteilhaft ist, dal die spektralen und temporalen Eigenschaften
der Oszillatorstrahlung vom Verstirker nur wenig beeinfluflit werden. Dies ermdglicht
insbesondere die Skalierung der Leistung von (eventuell hochstabilen und/oder durch-
stimmbaren) Single-Frequency-Lasern sowie von Kurzpulslasern.

0 Kiirzlich (Stand: Mitte 1999) wurde am IFSW ein Versuchsaufbau mit 4 Scheiben und einer
Ausgangsleistung von iiber 1000 W realisiert.
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4.1.3 Alternative Pumpgeometrien

Als Alternative zum bisher experimentell untersuchten axialen Pumpen bietet sich das
bereits in Kap. 2 (speziell: Kap 2.1.1.2) vorgestellte radiale Pumpen an. Da das Pump-
licht bei dieser Anordnung durch Totalreflexion in der Scheibe gefiihrt wird, entfillt die
aufwendige, fiir das axiale Pumpen benétigte, abbildende Pumpoptik. Aullerdem liegt die
Laserschwelle bei grolen Pumpfleckdurchmessern niedriger als beim axialen Pumpen.
Die Dicke der aktiven Zone kann unter Umstidnden sehr gering (unter 0,1 mm) gewéahlt
werden, was eine hohere deponierte Pumpleistungsdichte ermoglicht. Der erreichbare
optisch-optische Wirkungsgrad eines radial gepumpten Multi-100 W-Scheibenlasers
diirfte den eines axial gepumpten Scheibenlasers mit realistischer Anzahl an Pumplicht-
durchgéngen (etwa M, = 16) leicht tibertreffen. Fiir die Skalierbarkeit gilt grundsétzlich
das in Kap. 4.1.1 gesagte; allerdings bestehen beim radialen Pumpen kaum Méglich-
keiten, die Totalreflexion der Fluoreszenz zu reduzieren, da eben diese Totalreflexion zur
Fithrung des Pumplichts bendtigt wird. Beim radialen Pumpen muf3 das Pumplicht vom
Rand der Scheibe zugefiihrt werden; dies erfordert entweder eine spezielle radiale
Anordnung der Laserdioden oder fasergekoppelte Laserdioden. Das radiale Pumpprofil
hingt kritisch von der Spektral- und Winkelverteilung der Pumplichtquellen ab. Um die
aktive Zone auf den mittleren Bereich des Kristalls zu beschrinken, sind aufwendige,
diffusionsgebondete Kristalle [ 73] erforderlich.

Sehr interessante Mdglichkeiten ergeben sich auch durch beidseitige Kiihlung der
Kristallscheiben mit Helium [74]. Fiir eine ausreichend effiziente Warmeabfuhr wird ein
hoher Gasdruck von mindestens 10 bar und eine hohe Stromungsgeschwindigkeit von ca.
100 m/s bendtigt. Der Warmeiibergang ist trotzdem relativ schlecht, so dall aus einer
Scheibe mit einem Pumpfleckdurchmesser von 5-6 mm schéitzungsweise nur 20-30 W
extrahiert werden konnen. Allerdings konnen leicht viele diinne Scheiben in geringem
Abstand axial aufgereiht und gemeinsam gekiihlt und gepumpt werden, so daB} die
Gesamtleistung durchaus im Kilowattbereich liegen kann. Die Scheiben werden entwe-
der beidseitig AR-beschichtet oder unter Brewsterwinkel aufgestellt; da die Resonator-
strahlung durch die Scheiben hindurchtritt, sind leichte Kriimmungen und Bewegungen
der planparallelen Platten unkritisch. Prinzipiell kann ein solcher Scheibenstapel sowohl
axial als auch radial gepumpt werden; allerdings bietet sich das axiale Pumpen besonders
an, da viele Platten gleichzeitig gepumpt werden konnen. Die Dicke des einzelnen
Stapels wird hierbei durch die Scharfentiefe des Pumplichts begrenzt, jedoch kénnen
mehrere Stapel mit Hilfe einer Zwischenabbildung gemeinsam gepumpt werden. Die
Dotierung der Scheiben liegt entsprechend der geringen extrahierbaren Leistungsdichte
etwa zwischen 0,5 und 1,0 at%.
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4.1.4 Multi-100W-Grundmode-Betrieb

Fiir einige Anwendungen ist der Betrieb des Lasers im transversalen Grundmode
erforderlich. Dies gilt beispielsweise, wenn keinerlei Schwankungen des Strahlprofils —
durch Modenschwankungen oder (nach einer Faser) durch Speckles — zuléssig sind.
Diese Betriebsart ist zugleich der Ausgangspunkt fiir den Single-Frequency- und den
modengekoppelten Betrieb. Konventionelle Lasersysteme erzielen — bis auf wenige
Ausnahmen [75] — TEM,,-Ausgangsleistungen von deutlich unter 100 W aus dem
Oszillator, wobei der Wirkungsgrad mit zunehmender Leistung meist deutlich absinkt.
Eine Leistungsskalierung gestaltet sich typischerweise sehr aufwendig. Hier bietet das
Scheibenlaserkonzept gute Voraussetzungen fiir einen effizienten Grundmode-Betrieb
mit Leistungen oberhalb von 100 W(®)).

Im Hochleistungs-Grundmode-Betrieb ist auf die thermische Linse besonderer Augen-
merk zu richten. Bei gro3en Pumpfleckdurchmessern (ab etwa 3 mm) ist eine moglichst
steife Montage der Kristalle zur Minimierung der sphérischen Anteile der thermischen
Linse vorzusehen. Gleichzeitig ist eine Kristalldicke deutlich unter der fiir optimalen
Wirkungsgrad im Multimode-Betrieb erforderlichen zu wihlen, um die asphérischen
Anteile der thermischen Linse — und damit die Beugungsverluste — auf ein unschédliches
Mal zu reduzieren. Eventuell ist die Anzahl der Pumplichtdurchgédnge zu steigern, um
die Kristalldicke weiter senken zu konnen. Eine Pumplichtverteilung mit weichem Rand
wirkt sich ebenfalls giinstig auf die Beugungsverluste aus. Bei Kristalldicken unterhalb
von 100 pm sollte es moglich sein, mit hoher Effizienz Grundmode-Leistungen von
200 W und mehr aus einer Kristallscheibe zu erhalten.

4.2 Pulsbetrieb

Das Scheibenlaserkonzept 1468t grundsétzlich alle gepulsten Betriebsarten zu, wobei sich
einige spezifische Einschrankungen ergeben. Die begrenzte Skalierbarkeit aufgrund von
Superstrahlung wurde bereits in Kap. 4.1.1 angesprochen. Zugleich ist die verfligbare
Verstiarkung im Scheibenlaser aufgrund der geringen Lénge bzw. Dicke des aktiven
Mediums relativ gering. Dies bedeutet einerseits eine erhhte Empfindlichkeit gegeniiber
resonatorinternen Verlusten, andererseits bedingt es verhéltnismaBig lange Pulsdauern —
von typischerweise 100-200 ns bei Yb:YAG — im giitegeschalteten Betrieb. Um dennoch

' Am IFSW wurden bisher (Stand: Mitte 1999) rund 100 W Ausgangsleistung mit M* < 1,2 aus
einer Scheibe erzielt.
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kurze Pulsdauern von unter 10 ns zu erzielen, kann Cavity-Dumping eingesetzt werden,
das jedoch einen schnellen (elektrooptischen) Modulator mit zwei Schaltflanken mit
Anstiegs- bzw. Abfallzeiten im Nanosekundenbereich erfordert®.

Gepulste Lasersysteme mit hoher Pulsenergie (> 1 J) und geringer Repetitionsrate
(< 10 Hz) basieren iiberwiegend auf der Speicherung der durch die gepulste Anregung
erzeugten Warme im LAM; die Warmeabfuhr geschieht hauptsachlich in den Pulspausen.
Da hierfiir eine hohe Warmekapazitit benotigt wird, ist diese Betriebsart aufgrund des
geringen aktiven Volumens fiir Scheibenlaser weniger sinnvoll. Hingegen ist der Schei-
benlaser gut fiir gepulste Systeme mit kontinuierlicher Anregung und hoher mittlerer
Leistung geeignet. Je nach LAM konnen so Pulsenergien bis einige 100 mJ pro Scheibe
erzielt werden.

Eine Besonderheit des laseraktiven Mediums Yb:YAG stellt seine hohe Séttigungs-
energiedichte von ca. 8 J/cm* (Nd:YAG: ca. 0,5 J/cm?) dar, die im Q-switch-Betrieb zu
Problemen mit der Pulsbelastbarkeit der optischen Oberfldchen fiihren kann. Eine hohe
Auskopplertransmission kann dem entgegenwirken, allerdings auf Kosten des Wirkungs-
grades. Vorteilhaft ist — insbesondere in Verbindung mit Laserdioden als Pumplichtquelle
— die hohe Lebensdauer des oberen Laserniveaus von Yb:YAG (ca. 950 ps), welche die
Speicherung von hohen Pulsenergien erleichtert. Nachteilig wirkt sich dagegen der
Quasi-Dreiniveaucharakter des Laseriibergangs aus, der die nutzbare Speicherzeit
reduziert [76].

Im modengekoppelten Betrieb sind vorzugsweise keilformige Kristalle zu verwenden,
um eine Pulsverbreiterung bzw. das Entstehen von voreilenden Pulsen durch Riickreflexe
zu vermeiden. Grundsitzlich stérend wirken sich — durch die Reflexion der im Resonator
umlaufenden Strahlung an der gekiihlten Kristallseite bedingte — Stehwelleneffekte
(,,spatial holeburning®) aus, die das spektrale Verstarkungsprofil modulieren. Dies fiihrt
bei nicht ausreichender Stirke der Modenkopplung zum Anschwingen mehrerer, spektral
separierter Gruppen von Longitudinalmoden. Mit aktivem Modenkoppeln 148t sich das
volle Potential von Yb:YAG, daB aufgrund seiner groflen Verstirkungsbandbreite
Pulsdauern von unter 200 fs unterstiitzt, nicht einmal anndhernd ausschopfen; es werden
allenfalls Pulsdauern im Bereich von 10 ps erzielt. In Verbindung mit passivem Moden-
koppeln mit sdttigbaren Absorbern (,,SESAMs*‘) kombiniert mit Solitonenbildung durch
eine negative Gruppenlaufzeitdispersion (GVD) sollte sich der Yb:Y AG-Scheibenlaser
zur Erzeugung von Subpikosekundenpulsen mit hoher mittlerer Leistung (> 20 W) aus

62 In Zusammenarbeit mit der DLR, Institut fiir Technische Physik, wurden am IFSW sowohl zum

konventionellen Giiteschalten mit akustooptischem Modulator (AOM) als auch zum Cavity
Dumping mit einer BBO-Pockelszelle ausfiihrliche Untersuchungen durchgefiihrt.
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dem Oszillator eignen [77]. Interessant erscheint auch das Konzept des nichtlinearen
Auskopplers, der auf der Basis von ,,cascaded nonlinearities* (Erzeugung und Riick-
konversion der 2. Harmonischen) arbeit [78].

Eine weitere Skalierung der mittleren Leistung (GroBenordnung 100 W) sowie die
Erzeugung von ultrakurzen Pulsen mit hoher Energie (Groenordnung einige mJ) er-
scheint mit Hilfe von Regenerativen Verstarkern [ 79] und/oder — eventuell durch Einzel-
pulsselektion ergdnzte — Multipass-Verstarkeranordnungen auf der Basis des Scheiben-
laserkonzeptes moglich®.

4.3 Frequenzkonversion

Der Oberbegriff Frequenzkonversion umfalit eine Vielzahl von auf Nichtlinearer Optik
basierenden Verfahren, die durch die Art der erzeugten Frequenzen (2. bis 5. Harmo-
nische, Summen- bzw. Differenzfrequenz oder variable ,,Aufspaltung* der Pumpphoto-
nenenergie auf zwei Photonen (OPO) etc.), die zeitliche und raumliche Struktur der
eingesetzten Strahlung (ns-/ps-/fs-Pulse, cw, Multimode, TEM,,, Single Frequency etc.)
und durch den Einsatzort des nichtlinearen Mediums (resonatorintern, extern oder im
externen Resonator) sowie durch die auftretenden mittleren und Pulsspitzenleistungen
unterschieden werden kdnnen. Voraussetzung fiir fast alle Frequenzkonversionsverfahren
ist die Anpassung der Phasengeschwindigkeiten der beteiligten Wellen (,,Phase-
matching®), was meist durch geeignete Orientierung eines doppelbrechenden nicht-
linearen Mediums erreicht wird.

Besonderheiten ergeben sich fiir den Scheibenlaser, wie schon in Kap. 4.2 diskutiert,
aufgrund seiner relativ geringen Verstirkung; diese erfordert bei resonatorinterner
Frequenzkonversion geringe passive Verluste (Absorption, Streulicht, Reflexion) durch
den nichtlinearen Kristall. Andererseits geniigen aufgrund der hohen Leistungsiiber-
hohung im Resonator schon relativ kleine nichtlineare Konversionskoeffizienten. Dies
trifft insbesondere bei Strahlung mit hoher Strahlqualitit und Leistung zu, die erforderli-
chenfalls iiber relativ lange Strecken auf kleine Durchmesser fokussiert werden kann.
Begrenzend fiir die Konversionseffizenz sind dann meist thermische Effekte im nicht-
linearen Medium, die zur Phasenfehlanpassung fiihren, oder die Zerstorschwelle des
nichtlinearen Kristalls. Als besonders geeignet erweisen sich daher Materialien mit sehr

6 Am IFSW wurden in Zusammenarbeit mit der DLR, ITP, sowohl aktiv modengekoppelte

Oszillatoren als auch — in Zusammenarbeit mit der ETH Ziirich (Arbeitsgruppe Frau Prof.
Keller) — ein Regenerativer Verstdrker auf der Basis des Yb:Y AG-Scheibenlasers realisiert.
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hoher Zerstorschwelle und geringer Absorption (z.B. BBO oder LBO); andere Materia-
lien mit héheren nichtlinearen Koeffizienten, jedoch stiarkerer Absorption und geringerer
Zerstorschwelle (z.B. KTP, KNbO, etc.) sind, abhdngig von der Art des Einsatzes,
tendenziell weniger geeignet.

Yb:YAG weist eine sehr grole Verstiarkungsbandbreite auf, so da3 bei resonatorinterner
Frequenzkonversion eventuell (z.B. durch zusétzliche, frequenzselektive Elemente)
verhindert werden mul, da3 der Resonator dem (spektral schmaleren) nichtlinearen
Verlust durch Frequenzanderung ausweicht. Eine besondere Herausforderung stellt die
effiziente Erzeugung von griiner cw-Laserstrahlung mit Leistungen oberhalb von 20 W
dar. Hierfiir eignet sich der Yb:Y AG-Scheibenlaser aufgrund seines hohen Potentials fiir
die effiziente Erzeugung von TEM,,-Strahlung hoher Leistung besonders. Durch Fre-
quenzverdopplung (SHG) der Grundwelle bei 1030 nm entsteht sichtbares Licht mit einer
Wellenlédnge von ca. 515 nm. Die SHG kann wahlweise resonatorintern oder in einem
externen Resonator erfolgen. Die Verdopplung im externen Resonator ist sehr aufwen-
dig, da sie einen stabilen Single-Frequency-Betrieb und eine aktive Regelung der Reso-
natorlinge erfordert. Mdoglicherweise kann die Verdopplung auch extern in einem
periodisch gepolten ferroelektrischen Kristall mit Quasi-Phasematching erfolgen®.

4.4 Alternative laseraktive Materialien

Wie bereits in Kapitel 1 diskutiert, eignen sich aufler Yb:YAG auch andere laseraktive
Materialien fiir den Einsatz im Scheibenlaser. Naheliegend ist beispielsweise die
Verwendung von diversen Neodym- und Ytterbium-dotierten Kristallen (und evtl.
Keramiken oder Glidsern). Namentlich zu erwidhnen wéren hier insbesondere Nd:YAG
und Nd:YVO,: Wihrend Nd:YAG als klassisches LAM fiir hohe mittlere Leistungen gut
beherrscht wird, zeichnet sich das in der Herstellung und Handhabung problematischere
Nd:YVO, durch extrem hohe Absorptions- und Emissionskoeffizienten und einen
anerkannt iberlegenen Wirkungsgrad bei diodengepumpten Lasern kleiner und mittlerer
Leistung aus. Die natiirliche Doppelbrechung von YVO, erweist sich im polarisierten
Betrieb als vorteilhaft.

Nd:YAG kann nur bis zu einer Dotierung von etwa 1,5 at% sinnvoll eingesetzt werden;
in Verbindung mit dem schmalen Absorptionspeak bei 809 nm bedeutet dies eine groBBere
Absorptionsldnge als bei mit 10 at% dotiertem Yb:YAG. Somit wird entweder ein

¢ Am IFSW wurde die resonatorinterne Frequenzverdopplung des Yb:YAG-Scheibenlasers bei

Leistungen der harmonischen Strahlung bis etwa 5 W untersucht.
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dickerer Kristall oder eine groflere Anzahl an Pumplichtdurchgingen bendtigt. Gleich-
zeitig liegt die relative Wérmeerzeugung bei Nd:YAG etwa dreimal hoher als bei
Yb:YAG, so dal} die Pumpleistungsdichte im gleichen Verhéltnis reduziert werden muB.
Bezogen auf gleiche Ausgangsleistungen ist der Einflu3 der thermischen Linse auf den
Resonator daher bei Nd:YAG wesentlich stirker als bei Yb:YAG (vgl. auch Kap. 1)®.
Sofern der Pumpfleck kleiner als die Kristalldicke ist, dominiert — wie beim Stablaser —
die radiale Wéarmeleitung, so da3 von einem Scheibenlaser im eigentlichen Sinne nicht
gesprochen werden kann. Dies gilt beispielsweise fiir von NEC vorgestellte Unter-
suchungen [49], bei denen eine 2 mm dicke Nd:Y AG-Scheibe mit einem 1,3 mm groflen
Pumpfleck betrieben wurde; die maximale Ausgangsleistung betrug 2,4 W bei einer
Pumpleistung von 8,9 W und einer BeugungsmaBzahl M? von 1,9.

Im Gegensatz hierzu kann die Kristalldicke bei Nd:YVO, sehr gering gehalten werden,
so daf die thermische Linse kaum eine Rolle spielt. Beziiglich der Begrenzung der
Ausgangsleistung aufgrund radialer Superstrahlung gilt sinngemal3 das bereits in Kap.
4.1.1 fiir Yb:YAG diskutierte; allerdings ist die spontane Emission im cw-Betrieb bei
Nd:YVO, aufgrund des Vierniveaucharakters des Laseriibergangs bei 1064 nm geringer
als bei Yb:YAG, was eine hohere Verstirkung der spontanen Emission G,q; zuldft.
Andererseits ist der Emissionsquerschnitt von Nd:YVO, im Vergleich zu Yb:YAG sehr
groB, so dall — ohne spezielle Mallnahmen wie etwa Index-Matching — die im giite-
geschalteten Betrieb aus einem Kristall extrahierbare Energie durch Superstrahlung auf
wenige mJ limitiert wird. Von der Firma JENOPTIK Laser, Optik, Systeme GmbH
wurde — in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stutt-
gart— ein kommerzieller Nd:YVO,-Scheibenlaser mit einer nominellen Ausgangsleistung
von 10 W und einer nahezu beugungsbegrenzten Strahlqualitit entwickelt; im Labor-
betrieb wurden bis zu 13,7 W erzielt. Aufgrund der hohen Absorption von Nd:YVO,
wurde nur ein Vierfachdurchgang des Pumplichts benétigt; der optisch-optische Wir-
kungsgrad lag bei 33 %. Im Labor wurde mit einem Achtfachdurchgang ein maximaler
Wirkungsgrad von 44 % bei 4,4 W Ausgangsleistung (M* = 1,5) erreicht [80]. Ein
giiteschalteter Nd:YVO,-Scheibenlaser wurde ebenfalls von JENOPTIK entwickelt.

Am LMTB, Berlin, wurden Nd:YVO,-Scheiben beidseitig mit Wasser gekiihlt und durch
eine nichtabbildende kegelformige Anordnung von Fasern gepumpt. Die maximale cw-
Ausgangsleistung betrug 8,5 W bei einer Pumpleistung von 95 W; im Pulsbetrieb mit
1 ms Pulsdauer wurde eine Pulsleistung von 100 W erreicht [81].

Unter den mit Ytterbium dotierten Materialien erscheinen die Wolframate Yb:KYW
(KY(WO,),) und Yb:KGW (KGd(WO,),) besonders interessant, da sie — wie Nd:YVO,

% Am IFSW wurden Untersuchungen an Nd:Y AG-Scheibenlasern durchgefiihrt.



4.4 Alternative laseraktive Materialien 183

—liber einen aullergewohnlich hohen Peak-Absorptionskoeffizienten verfiigen. Bei ersten
Laserversuchen mit einem Titan:Saphirlaser als Pumplichtquelle wurden hohe differen-
tielle Wirkungsgrade (78 % bei KYW) erzielt [82].

Ein weiteres Material, das flir den Betrieb als Scheibenlaser aufgrund seines Quasi-
Dreiniveaucharakters besonders geeignet erscheint, ist Tm’":YAG, das bei 785 nm
gepumpt wird und — aufgrund von partiellem Energietransfer zwischen den aktiven Ionen
— mit einer theoretischen Quanteneffizienz von 2 bei der augensicheren Wellenldnge
2,02 pm emittiert. Untersuchungen hierzu wurden in Zusammenarbeit mit der Universitét
Hamburg, Institut fiir Laserphysik, durchgefiihrt [83]. Im Rahmen dieser Versuche
erwies sich eine Dotierungskonzentration von ca. 10 at% als optimal. Eine entsprechend
dotierte, 0,5 mm dicke Tm:Y AG-Kristallscheibe wurde im Achtfachdurchgang mit einer
fasergekoppelten Laserdiode (Hersteller: OptoPower Corp.) mit einer maximalen
Leistung von 18 W gepumpt. Die mit den erforderlichen Beschichtungen versehene
Scheibe wurde auf einem mit Peltierelementen gekiihlten Kiihlfinger montiert betrieben,
dessen Temperatur wihrend der Versuche bei ca. 243 K lag.

Die besten Resultate wurden aufgrund der auftretenden starken thermischen Linse mit
sehr kurzen Resonatorldngen von ca. 30-40 mm erzielt. Unter cw-Anregung konnte nur
bei einer sehr geringen Auskopplertransmission T, von 0,2 % Laserbetrieb beobachtet
werden. Die maximale Ausgangsleistung betrug 1,95 W bei einer Pumpleistung von
11,4 W; die extrapolierte Schwelle liegt bei 1,56 W. Der geringe differentielle Wirkungs-
grad von 20 % ist primédr durch die kleine Auskopplung bedingt. Bei moduliertem
Betrieb (jeweils ca. 15 ms Einschaltdauer) mit maximaler Pumpleistung und einer
Auskopplertransmission Ty von 1,4 % wurde ab einer Ausschaltdauer von ca. 7-8 ms
Laserbetrieb beobachtet.

Wie in Abbildung 70 dargestellt, wurde bei einer Ausschaltdauer von 45 ms eine mittlere
Leistung von 1,8 W — entsprechend 7,2 W wihrend der Einschaltdauer — erreicht. Der
differentielle Wirkungsgrad betrdgt 48 %, was in Relation zum maximal mdglichen
differentiellen Wirkungsgrad von 77,7 % (bei einer Quanteneffizienz von exakt 2)
betrachtet, kein allzu schlechtes Resultat darstellt.

Das ungewdhnliche Verhalten des Tm:Y AG-Scheibenlasers ist auf eine Wechselwirkung
zwischen der komplexen inneren Dynamik des LAM, dem Resonatorstrahlungsfeld und
der von beidem abhédngigen Erwarmung des Kristalls zurlickzufiihren. Problematisch
diirfte die vergleichsweise hohe Anregungsdichte sein, die beim Scheibenlaser aufgrund
der geringen Lange des verstirkenden Mediums zur Kompensation der Resonatorgesamt-
verluste notwendig ist. Bei hohen Anregungsdichten nehmen offenbar einige storende
Nebeneffekte, die den Wirkungsgrad mindern und die Warmeerzeugung erhéhen, zu.
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Dies erklart auch die Notwendigkeit der extrem kleinen Auskopplung im cw-Betrieb. Ein
detailliertes Verstidndnis der komplexen Zusammenhinge fehlt jedoch noch weitgehend.

Unter den gegebenen Randbedingungen hat sich das Scheibenlaserkonzept als weniger
geeignet fiir die Anwendung auf Tm:YAG erwiesen. Mit einem konventionellen Laser-
design wurden an der Universitit Hamburg wesentlich bessere Resultate erzielt. Sehr
hohe Ausgangsleistungen von bis zu 115 W cw wurden am LLNL mit einem end-
gepumpten Tm(2%):Y AG-Stablaser erreicht; dabei wurde bewuflt auf der schwach
absorbierenden Wellenldnge 805 nm angeregt (,,wing pumping*), um eine gleichmalige
Absorption iiber die Lidnge des Stabes von 45 mm zu erzielen; eine Senkung der
Dotierungskonzentration hétte zu einer Reduzierung des interionischen Energietransfers
gefiihrt [84].
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Abbildung 70: Ausgangsleistung des Tm:Y AG-Scheibenlasers
mit M, = 8 als Funktion der Pumpleistung
wihrend der Pulsdauer von 15 ms bei einer
Pausendauer von 45 ms
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Der Scheibenlaser stellt ein neuartiges Konzept fiir diodengepumpte Festkorper dar,
dessen grof3es Potential — speziell bei der Erzeugung hoher Leistungen mit sehr guter
Strahlqualitit und zugleich giinstigem Wirkungsgrad — im Rahmen dieser Arbeit nur
angedeutet werden konnte.

Die Grundidee des Scheibenlasers liegt in der eindimensionalen, axialen Kiihlung; sie
erlaubt die giinstige Skalierung der Ausgangsleistung iiber den Pumpfleckdurchmesser.
Zugleich bedingt diese Art der Kiihlung — abhéngig von der Kristalldicke — eine nur sehr
schwach ausgeprégte thermische Linse, die tendenziell mit dem Pumpfleckdurchmesser
—und damit mit der Leistung — abnimmt. Die Starke der verbleibenden, primér durch den
Rand des Pumpflecks hervorgerufenen Phasenfrontstorungen kann durch eine geeignete
Wabhl der Kristalldicke — unter Umstdnden erkauft durch eine aufwendige Pumpoptik —
auf ein unschadliches Mal} reduziert werden. Zusammengenommen ergibt dies aul3er-
ordentlich gute Voraussetzungen zur Erzielung nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitét
auch bei Leistungen tiber 100 W pro Kristall. Bei etwas geringeren Anforderungen an die
Strahlqualitét sollten auch 500 W und mehr pro Kristall moglich sein.

Als Voraussetzung fiir ein gutes Verstdndnis und die effiziente Auslegung und Optimie-
rung des Scheibenlasers wurden Modelle mit unterschiedlich starken Vereinfachungen
vorgestellt. Die grobste Ndherung stellt das — in Kap. 2 ausfiihrlich vorgestellte — analy-
tisch behandelbare 0D-Modell dar; dank seiner Einfachheit ist es ein wichtiges Werkzeug
fiir das grundlegende Verstdndnis des Scheibenlasers. Wesentlich realistischer ist das
ebenfalls diskutierte, nur noch numerisch berechenbare, 1D-Modell, da es die axiale
Temperaturverteilung im Kristall einschlieBlich aller damit verbundenen Parameter-
variationen beriicksichtigt. Die Erweiterung des 1D-Modells durch die niherungsweise
Bertiicksichtigung von 3D-Wiérmeleitung und radialer Pumplichtverteilung macht es
realistisch genug fiir direkte Vergleiche mit dem Experiment.

Yb:YAG — dessen spektroskopische und laserphysikalische Charakterisierung in Kap. 3.1
dargestellt ist — erweist sich als ein in hohem Male fiir den Scheibenlaser geeignetes
laseraktives Medium. Dies liegt unter anderem an seinem besonders einfachen — lediglich
aus zwei, im Kristallfeld des YAG aufgespaltenen, Niveaus des Yb’*-Ions bestehenden
— Energieniveausystem. Mit seinem potentiellen Nachteil — der hohen, durch die ther-
mische Bevolkerung des unteren Laserniveaus bedingten, Schwellpumpleistungsdichte
— kann der Scheibenlaser aufgrund seiner effizienten Kiihlung gut umgehen. Wichtig fiir
eine geringe thermische Linse sind die geringe Wéarmeerzeugung von Yb:YAG sowie
seine starke und breite Absorptionsbande bei 940 nm, die sich optimal zum Anregen
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durch Laserdioden eignet.

Die durchgefiihrten und exemplarisch in Kap. 3.2 vorgestellten Versuche mit dem
Yb:YAG-Scheibenlaser bestitigen weitgehend die hohen Erwartungen. Es wurde tiber-
wiegend ein Aufbau mit achtfachem Pumplichtdurchgang durch den Kristall verwendet.
Die verfiigbare Pumpleistung begrenzte die Ausgangsleistung auf maximal 255 W.
Hierbei betrug der optisch-optische Wirkungsgrad 49,2 %; allerdings wurde der Kristall
mit tiefkaltem Methanol (206 K) gekiihlt. Durch Verwendung einer optimierten Pump-
optik mit 16-fach-Durchgang wird ein Wirkungsgrad von wenigstens 50 % bei Kiihlung
mit Wasser bei Raumtemperatur erwartet.

Der hochste Wirkungsgrad von 64,0 % wurde bei einer Ausgangsleistung von 29,7 W
und einer Kiihltemperatur von 199 K erreicht.

Im Grundmode-Betrieb wurden maximal 97,1 W — entsprechend einem Wirkungsgrad
von 39,3 % — bei einer Beugungsmafzahl von 1,24 erzielt; die Kiihltemperatur lag bei —
relativ moderaten — 264 K.

Die hochste Leistung im Single-Frequency-Betrieb betrug 27,7 W bei einem Wirkungs-
grad von 31,3 %. Die Wéarmesenke des Kristalls wurde dabei durch Peltier-Elemente auf
einer Temperatur von 249 K gehalten.

Mit Hilfe eines Birefringent-Filters wurde eine kontinuierliche Durchstimmbarkeit des
Yb:YAG-Scheibenlasers zwischen 1015,7 nm und 1059,3 nm, also um 43,6 nm, mit
einer maximalen Ausgangsleistung von 10,4 W nachgewiesen. Mit einem auf 23 nm
reduzierten Durchstimmbereich wurden bis zu 16,8 W — entsprechend einem Wirkungs-
grad von 40,0 % — bei einer Kiihltemperatur von 238 K erzielt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen nur den Ausgangspunkt fiir eine vielféltige
Weiterentwicklung des Scheibenlaserkonzeptes dar. Zahlreiche sinnvolle Verbesserun-
gen und potentielle Anwendungen sind bereits absehbar; weitere werden hinzukommen.
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