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

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

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

Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen mit hohen Spitzen- und Ausgangsleistungen sind 
derzeit Gegenstand zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Diese Laser-
systeme werden zum Beispiel in der Materialbearbeitung, in der Medizin und im wis-
senschaftlichen Bereich eingesetzt. Das Konzept des modengekoppelten Scheibenla-
sers ist dazu prädestiniert, die Anforderungen an hohe Ausgangs- und Pulsspitzenleis-
tungen direkt aus einem Hochleistungsoszillator ohne zusätzliche Verstärkerstufen zu 
ermöglichen. 

Durch die Scheibengeometrie des laseraktiven Mediums, typischerweise mit einer Di-
cke im Bereich von 100 bis 300 μm und einem Durchmesser von 6 bis 20 mm, wird 
eine effektive Wärmeabfuhr erreicht, um gute Strahlqualitäten bei hohen Ausgangs-
leistungen zu erzielen. Durch das dünne laseraktive Medium sind bei hohen Spitzen-
leistungen nichtlineare Effekte vernachlässigbar. Die Kombination aus Scheibenlaser 
und sättigbarem Halbleiterspiegel (SESAM) bildet ein System, das über die Flächen 
der Moden auf der Scheibe und dem SESAM leistungsskalierbar ist. Es ermöglicht 
hohe Ausgangsleistungen bei kurzer Pulsdauer. 

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde das Potenzial (neuartiger) Ytterbium-
dotierter Laserkristalle für den Einsatz in passiv modengekoppelten Scheibenlaseros-
zillatoren untersucht. Folgende Laserkristalle wurden nach Materialeigenschaften wie 
z. B. der thermischen Wärmeleitfähigkeit und der Emissionsbandbreite, die hohe Aus-
gangsleistungen und ultrakurze Pulsdauern im Bereich von Pikosekunden (10-12) und 
Femtosekunden (10-15) ermöglichen, selektiert und eingehender analysiert: 
Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4, Yb:CaF2 und Yb:Lu2O3. 

Die Eignung dieser Kristalle im Dauerstrichbetrieb wurde durch maximale Ausgangs-
leistungen von 280 W für Yb:Sc2SiO5, 152 W für Yb:CaGdAlO4, 250 W für Yb:CaF2 
und 670 W für Yb:Lu2O3 gezeigt. In passiv modengekoppelten Scheibenlaseroszillato-
ren wurde mit Yb:Sc2SiO5 eine mittlere Ausgangsleistung von 27,8 W bei einer Puls-
dauer von 298 fs demonstriert. Mit Yb:CaGdAlO4 wurden bei 300 fs 28 W bzw. bei 
einer kürzeren Pulsdauer von 197 fs 20 W demonstriert. 
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Verzeichnis der Symbole 

Symbol Einheit Bezeichnung 

A  V/m  elektrische Feldamplitude 
Aeff  m²  effektive Querschnittsfläche 
A0  V/m  Spitzenamplitude des elektrischen Feldes 
c  m/s  Vakuumlichtgeschwindigkeit (≈ 3·108 m/s) 
D  fs²  Gesamtdispersion 
dn/dT  K-1  Änderung des Brechungsindex mit der Temperatur 
dKristall  m  Kristalldicke 
dScheibe  m  Dicke des Scheibenlaserkristalls 
dPump  m  Pumpfleckdurchmesser 
ESat,L  J  Sättigungsenergie des Lasermediums 
ESat,S  J  Sättigungsenergie des SESAM 
Eq  J  Sättigungsenergie 
F2  J/m²  Koeffizient der induzierten nichtlinearen Absorption 
FOMth  W/m²  Qualitätskennzahl für die thermo-optischen Eigenschaften 
    eines laseraktiven Mediums 
FOMTD W/m³  Qualitätskennzahl für die Eignung eines laseraktiven 
    Mediums für den Scheibenlaserbetrieb 
FP  J/m²  Fluenz des einfallenden Laserpulses 
FSat  J/m²  Sättigungsfluenz 
G  1  Gesamtverstärkung 
g0  m-1

  Verstärkungskoeffizient 
g(t)  1  Verstärkung pro Resonatorumlauf 
h  J·s  Planck‘sches Wirkungsquantum (6,626·10-34 J·s) 
I  W/m²  Leistungsdichte 
IP  W/m²  (einfallende) Pumpleistungsdichte 
IP,min  W/m²  Minimale Pumpleistungsdichte 
IP,Sat   W/m²  Pumpsättigungsintensität 
ISat  W/m²  Sättigungsintensität eines SESAM 
K  1  konstanter Faktor (0,28) 



10 Verzeichnis der Symbole 

labs,eff   m  effektive Absorptionslänge 
lges   1  Gesamtverluste des Resonators 
LKav   m  Länge der Kavität 
m   1  Anzahl der Durchgänge durch das Lasermedium  
     bzw. den Absorber pro Resonatorumlauf 
M 1  Doppeldurchgänge durch die Scheibe pro 

  Resonatorumlauf 
M²   1  Beugungsmaßzahl  
MP   1  Anzahl an Pumplichtdurchgängen durch die Scheibe 
MP,min   1  Minimale Anzahl an Pumplichtdurchgängen 
     durch die Scheibe 
n   1  Brechungsindex 
n2   1  nichtlinearer Brechungsindex 
NDot   cm-3  Dotierungskonzentration 
Nm, Np und Ng 1  optische Hauptachsen der Wolframate 
Pabs   W  absorbierte Pumpleistung 
PDiode   W  Pumpleistung 
Pint   W  resonatorinterne Leistung 
Pout   W  Laserausgangsleistung 
PSat   W  Sättigungsleistung des SESAM 
Pth   W  Laserschwellenleistung 
q0    1  ungesättigte Verluste des SESAM 
q(t,T)   1  intensitätsabhängige Verluste 
RLin   1  Reflektivität eines ungesättigten SESAM 
Rns   1  Reflektivität eines vollständig gesättigten SESAM 
Rx,y   m  Krümmungsradien der Laserscheibe  
     in x- bzw. y-Richtung 
S   1  Sättigungsparameter eines SESAM 
T   K  Temperatur 
T0   K  Referenztemperatur 
Toc   1  Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels 
TR   1/s  Resonatorumlaufzeit 
Üeff   1  Überhöhung der effektiven über der einfallenden 
     Leistungsdichte 
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w  m  Gaußscher Strahlradius 
z0  m  Position der Scheibe in z-Richtung 
α0   m-1  Absorptionskoeffizient 
αth  K-1  linearer Wärmeausdehnungskoeffizient 
β2  s2  Dispersionskoeffizient 
β(z)  1  Zweiphotonenabsorptionskonstante (TPA) 
βmin   1  Transparenzbesetzungsdichte des oberen Multipletts 
Δns   1  Brechungsindexänderung 
Δλabs  m  spektrale Breite der Absorptionsbande (FWHM) 
Δλemi  m  spektrale Emissionsbreite (FWHM) 
ΔLopt  m  thermisch induzierte optische Weglängendifferenz 
ΔR  1  Modulationstiefe 
ΔRns  1  nichtsättigbare Verluste 
ηth  1  Quantendefekt (=1-λPump/λLaser) 
ηabs  1  Absorptionswirkungsgrad 
ηopt  1  optischer Wirkungsgrad 
ηSlope  1  differenzieller Wirkungsgrad 
ν  1/s  Frequenz 
ĸ0   W/(m·K) thermische Wärmeleitfähigkeit 
ĸundotiert W/(m·K) Wärmeleitfähigkeit des undotierten Materials 
ĸth-opt  K-1

  thermo-optischer Koeffizient 
λf  m  mittlere Fluoreszenzwellenlänge  
λPump  m  Pumpwellenlänge 

λLaser  m  Emissionswellenlänge 

Ωg  m  Verstärkungsbandbreite 

Ωf  m  Transmissionsbandbreite optischer resonatorinterner  
    Bauelemente 
π  1  Kreiszahl mit dem konstanten Wert 3,1415… 
σabs,pump m²  effektiver Absorptionsquerschnitt bei der Pumpwellenlänge 

σabs,laser m²  effektiver Absorptionsquerschnitt bei der Laserwellenlänge 

σemi,pump m²  effektiver Emissionsquerschnitt bei der Pumpwellenlänge 

σemi,laser m²  effektiver Emissionsquerschnitt bei der Laserwellenlänge 
τFWHM   s  Pulsdauer (FWHM) 
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τFluo   s  Fluoreszenzlebensdauer 
τ    s  Erholzeit des Absorbers 
τP   s  Pulsdauer 
τSech   s  Pulsdauer eines sech²-förmigen Pulses 
Ψ   1  nichtlineare Phasenverschiebung pro  
     Resonatorumlauf 
ωKristall cm  Radius des Pumpflecks auf dem  

  Scheibenlaserkristall 
ωSESAM  cm  Radius des Modes auf dem SESAM 
γ   rad/W  Selbstphasenmodulationskoeffizient  
γAtm. rad/W  Selbstphasenmodulationskoeffizient der  

  Umgebungsatmosphäre 
γHelium   rad/W  Selbstphasenmodulationskoeffizient der  

    Umgebungsatmosphäre Helium 
γLuf rad/W  Selbstphasenmodulationskoeffizient der  

  Umgebungsatmosphäre Luft 
γScheibe   rad/W  Selbstphasenmodulationskoeffizient der Scheibe 
ϕ   1/m³  Photonendichte 
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Abkürzungen 

AlAs    Aluminium-Arsenid 
AR    antireflektierend 
CVD    Chemical Vapour Deposition 
ESA    Excited State Absorption 
FEM    Finite-Elemente-Methode 
GaAs    Gallium-Arsenid 
GD    Group Delay 
GDD    Group Delay Dispersion 
GTI    Gires-Tournois-Interferometer 
HEM    Heat Exchange Method 
HR    hochreflektierend 
LP4    Laserpolitur 
MBE    Molecular Beam Epitaxy 
MOCVD   Metal-Organic Chemical Vapour Deposition 
MOVPE   Metal-Organic Vapour Phase Epitaxy 
OPD    Optical Phasefront Deformation 
SESAM    Semiconductor Saturable Absorber Mirror  
SPM    Self-Phase Modulation 
TBP    Time Bandwidth Product 
TPA    Two Photon Absorption 
Yb:CaF2   Ytterbium-dotiertes Calciumfluorid 
Yb:CaGdAlO4  Ytterbium-dotiertes Calcium-Gadolinium-Aluminiumoxid 
Yb:Lu2O3   Ytterbium-dotiertes Lutetiumoxid 
Yb:Sc2SiO5   Ytterbium-dotiertes Scandium-Siliziumoxid  
Yb:KLu(WO4)2  Ytterbium-dotiertes Kalium-Lutetium-Wolframat 
Yb:KY(WO4)2  Ytterbium-dotiertes Kalium-Yttrium-Wolframat 
Yb:YAG   Ytterbium-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat 
Yb:YAl3(BO3)4  Ytterbium-dotiertes Yttrium-Aluminium-Borat 

 





 

Extended Abstract 

Ultrafast laser sources with pico- and femtosecond pulse duration open new prospects 
for applications in industry and medicine. In material processing ultra-short pulse du-
rations are used for high-precision material ablation of different materials [1], for ex-
ample processing carbon-fibre reinforced plastics (CFRP) of high quality [2]. In medi-
cine high intensities and short pulse durations are used for ablation and for systematic 
influencing of tissues by irradiation [3], respectively. All these applications rely on 
reliable, compact, innovative, powerful, and efficient ultrafast laser sources. 

For the generation of short laser pulses several mechanisms can be used, which differ 
with respect to the achievable pulse durations and pulse energies [4]. This work focus-
es on the generation of femtosecond pulses by means of semiconductor saturable ab-
sorber mirrors (SESAM) [5]. Such devices consist of a semiconductor mirror structure 
with an incorporated saturable absorber and exhibit an increase in reflectivity with in-
creasing light intensity. 

The combination of SESAM and thin-disk laser allows for a compact and reliable ul-
trafast laser source with high pulse energy and high average output power in a diffrac-
tion-limited beam. The key advantage of the thin-disk technology is thereby the high-
power capability in combination with good beam quality and high optical-to-optical 
efficiency due to the nearly one dimensional heat flow. The primary element of a thin-
disk laser is thereby the thin active crystal which has the geometry of a disk with a 
thickness of typically 100 to 300 μm and a diameter of 6 to 20 mm. The efficient heat 
dissipation is achieved due to the high ratio of cooled surface to pumped volume. Due 
to the combination of large pump spot and short optical length inside the laser crystal, 
the limiting non-linear effects occur at several orders of magnitude higher pulse ener-
gies. Therefore high pulse energies can be achieved without the need for temporal 
stretching. The nearly one-dimensional heat dissipation in the axial direction and the 
short propagation length through the crystal drastically reduce the thermal lensing ef-
fect compared to rod lasers. A very important property arising from the thin-disk ge-
ometry is power scaling: the output power can e.g. be doubled by doubling the pump 
power and the pump area on the disk, leaving the overall pump intensity constant. This 
concept also applies for SESAM mode-locked thin disk lasers: here the output power 
can be scaled by multiplying the mode areas on gain medium and SESAM by the same 
factor [5, 6].  
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In thin-disk laser operation Yb:YAG, due to its good thermal conductivity of 
10.7 W/(mK) (undoped) [7], was up to now the material of choice for high average 
continuous wave output powers [8]. Recently, the generation of femtosecond pulses 
< 600 fs in a passively mode-locked Yb:YAG thin-disk laser was demonstrated [9]. 
Shorter pulse durations of 200 fs were demonstrated in a Kerr-lens mode-locked thin-
disk laser [10]. 

The aim of this work is the investigation of the suitability of various ytterbium-doped 
laser crystals (besides Yb:YAG) for high-power femtosecond thin-disk laser systems. 
Several laser crystals have therefore been selected and tested due to their beneficial 
properties - such as thermal conductivity and the broad emission bandwidth - for high-
average output power and short pulse durations: Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4, Yb:CaF2, 
Yb:Lu2O3, Yb:Yal3(BO3)4, and epitaxially grown Yb:KY(WO4)2 or Yb:KLu(WO4)2. 
Due to their availability only the first four could be used for experimental studies. The 
potential of these crystals for high-power thin-disk laser operation could be demon-
strated with a maximum CW output power of 280 W for Yb:Sc2SiO5, 152 W 
Yb:CaGdAlO4, 250 W for Yb:CaF2 and 670 W for Yb:Lu2O3. In a Yb:Sc2SiO5 pas-
sively mode-locked thin-disk laser an average output power of 27.8 W with 298 fs of 
pulse duration was demonstrated. For Yb:CaGdAlO4 pulse durations of 300 fs with an 
average output power of 28 W and shorter pulses with 197 fs with 20 W could be 
achieved. These pulses were nearly transform limited (TBP < 0.315). The beam prop-
agation factor was measured to be M² < 1.1. 

This work is organized as follows: an introduction to the Yb3+-ion, which was used as 
the dopant for the host materials in this work, is given in Chapter 2.  

Chapter 3 introduces the reader to the pulse dynamics within a laser in general and the 
soliton mode-locking in particular. Chapter 3 also describes the design and functionali-
ty of a SEmiconductor Saturable Absorber Mirror (in short: SESAM).  

Chapter 4 deals with the calculation of relevant laser parameters to prepare the experi-
mental investigation. The simulation of the thermal behaviour in fluorescence and la-
ser operation at the surface of the disks and the phase front deformation are investigat-
ed and compared to the experimentally determined data. 

Chapter 5 to Chapter 8 describe the experimental investigation of the crystals 
Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4, Yb:CaF2 and Yb:Lu2O3, respectively. Firstly, the absorp-
tion and the thermal behaviour of the crystals are investigated both in lasing and non-
lasing operation. Secondly, the wavelength tuning range is investigated in CW opera-
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tion for Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4 and Yb:CaF2 to confirm the potential for the gen-
eration of ultra-short pulses. Furthermore, the potential of high output power in con-
tinuous wave laser operation is demonstrated, followed by experiments of Yb:SSO and 
Yb:CALGO in passively mode-locked thin-disk laser operation.  

In order to show the potential of Yb:Yal3(BO3)4, and epitaxially grown Yb:KY(WO4)2 
or Yb:KLu(WO4)2 for the generation of ultra-short pulses, Chapter 9 summarizes their 
material properties. As already mentioned, these materials were not available for ex-
perimental investigations.  

Chapter 10 summarizes the results and provides an outlook for further developments 
and optimizations of Ytterbium-doped laser active materials for the generation of ul-
tra-short pulse durations. 

 



 

1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 

Gegenüber konventionellen Fertigungsverfahren eröffnet die Bearbeitung mittels Ul-
trakurzpulslasersystemen mit Pulsdauern im Piko- und Femtosekundenbereich neue 
Anwendungsgebiete im industriellen und medizinischen Bereich. Diese Systeme er-
möglichen eine hochpräzise Bearbeitung und sind zudem zuverlässig, kompakt und 
kostengünstig. Die Verleihung des Deutschen Zukunftspreises 2014 an die Entwickler 
des Projektes „Ultrakurzpulslaser für die industrielle Massenfertigung – produzieren 
mit Lichtblitzen“ zeigt den erfolgreichen Einsatz solcher Systeme in der Industrie [11]. 

In der Materialbearbeitung ermöglichen ultrakurze Pulsdauern einen hochpräzisen Ma-
terialabtrag verschiedenster Materialien [1]. Besonders deutlich wird dies bei der Be-
arbeitung von karbonfaserverstärkten Kunststoffen (CFK) mit geringer thermischer 
Schädigung [2]. Im medizinischen Bereich werden diese hohen Intensitäten und kur-
zen Pulsdauern zur gezielten Beeinflussung des Gewebes durch Bestrahlung oder zur 
präzisen Ablation verwendet [3].  

Für die Erzeugung kurzer Pulsdauern sind verschiedenste Methoden bekannt, die sich 
durch die erzeugte Pulsdauer und Pulsenergie unterscheiden [4]. In dieser Arbeit er-
folgt die Erzeugung ultrakurzer Pulse im Femtosekundenbereich in modengekoppelten 
Scheibenlaseroszillatoren mittels einem SESAM (engl. SEmiconductor Saturable Ab-
sorber Mirrors – kurz: SESAM). Das SESAM besteht aus einer integrierten Struktur 
aus Halbleiterspiegeln und einem oder mehrern Quantentopfabsorber(n), dessen Ref-
lektivität mit der Lichtintensität ansteigt, d. h., für höhere Intensitäten werden die Ver-
luste im Resonator erniedrigt. 

Der SESAM in Kombination mit dem Scheibenlaser ermöglicht ein kompaktes und 
anwendungstaugliches Ultrakurzpulslasersystem, verbunden mit hohen Pulsenergien 
und hohen durchschnittlichen Ausgangsleistungen bei beugungsbegrenzter Strahlquali-
tät. Die Scheibenlasertechnologie erweist sich aufgrund der nahezu eindimensionalen 
Wärmeableitung als besonders geeignet für hohe Ausgangsleistungen mit hohen opti-
schen Wirkungsgraden und guter Strahlqualität. Die eindimensionale Wärmeleitung 
wird durch das Verhältnis vom Scheibendurchmesser zur Scheibendicke begünstigt. 
Der SESAM sowie der Scheibenlaser sind beide über die (Moden-) Querschnittsflä-
chen leistungsskalierbar [5, 6]. 



1.2    Strukturierung der Arbeit 19 

Entscheidend für die Erzeugung kurzer Pulsdauern mit hohen Ausgangsleistungen ist 
die Wahl des Kristallmaterials. Bisher wurde Ytterbium-dotierter Yttrium-Aluminium-
Granat (Yb:YAG) aufgrund seiner guten thermischen Wärmeleitfähigkeit von 
10,7 W/(mK) (undotiert) [7] im Scheibenlaser für die Erzielung hoher Dauerstrich-
Ausgangsleistungen verwendet [8]. Direkt aus einem passiv modengekoppelten 
Yb:YAG Scheibenlaser wurde bisher eine Pulsdauer von 583 fs erzeugt [9]. Diese ist 
aufgrund der Emissionsbandbreite von Yb:YAG limitiert. In einem Kerr-Lens-
modengekoppelten Scheibenlaseroszillator konnte dennoch eine Pulsdauer von 200 fs 
gezeigt werden [10]. 

Ziel dieser Arbeit ist es, geeignete Ytterbium-dotierte Kristallmaterialien für den Ein-
satz in passiv modengekoppelten Scheibenlasersystemen zu identifizieren. Solche 
wurden empirisch auf ihr Potenzial für die Verwendung bei hohen durchschnittlichen 
Ausgangsleistungen sowie ultrakurzen Pulsdauern untersucht. Die Identifikation er-
folgte anhand von Materialeigenschaften wie z. B. der Emissionsbandbreite und der 
hohen thermischen Wärmeleitfähigkeit. Aufgrund dieser Kriterien wurden die Kristal-
le Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4, Yb:CaF2, Yb:Lu2O3, Yb:Yal3(BO3)4 und epitaktisch 
gewachsenes Yb:KY(WO4)2 bzw. Yb:KLu(WO4)2 zur näheren Untersuchung ausge-
wählt. Durch Kooperationen mit mehreren Instituten waren die ersten vier der genann-
ten Kristallmaterialien für experimentelle Betrachtungen verfügbar. Die Eignung die-
ser Kristalle im Dauerstrich-Hochleistungslaserbetrieb wurde experimentell durch ma-
ximale CW-Ausgangsleistungen von 280 W für Yb:Sc2SiO5, 152 W für 
Yb:CaGdAlO4, 250 W für Yb:CaF2 und von 670 W für Yb:Lu2O3 verifiziert. In einem 
passiv modengekoppelten Scheibenlaseroszillator wurde mit Yb:Sc2SiO5 eine mittlere 
Ausgangsleistung von 27,8 W bei einer Pulsdauer von 298 fs gezeigt. Mit 
Yb:CaGdAlO4 wurde eine Pulsdauer von 300 fs bei einer mittleren Leistung von 28 W 
bzw. eine kürzere Pulsdauer von 197 fs bei einer Ausgangsleistung von 20 W erzielt. 

1.2 Strukturierung der Arbeit 

In Kapitel 2 wird zunächst das Yb3+-Ion beschrieben, mit welchem die verwendeten 
Wirtsmaterialien dotiert waren. Nach der Definition notwendiger Anforderungen an 
das Wirtsmaterial erfolgt dann die Auswahl Ytterbium-dotierter Kristalle, welche zur 
Erzeugung hoher Ausgangsleistungen und ultrakurzer Pulsdauern geeignet sind. Dies 
sind die Kristalle Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4, Yb:CaF2, Yb:Lu2O3, Yb:Yal3(BO3)4 und 
epitaktisch gewachsenes Yb:KY(WO4)2 bzw. KLu(WO4)2. Diese Materialien wurden 
mit dem Referenzmaterial Yb:YAG verglichen. Das zweite Kapitel schließt mit einer 
Literaturübersicht bisher veröffentlichter Ergebnisse der genannten Laserkristalle ab. 
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Die Pulserzeugung erfolgte mittels passiver Modenkopplung durch Verwendung eines 
sättigbaren Halbleiterspiegels (SESAM). In Kapitel 3 werden deshalb der Aufbau und 
die Funktionsweise sowie die wichtigen Parameter zur Auswahl eines geeigneten 
SESAM beschrieben. Die theoretische Beschreibung der Pulsdynamik erfolgt nach der 
Haus’schen Mastergleichung. Als eine Lösung dieser Mastergleichung wird die Soli-
ton-Modenkopplung beschrieben. Zudem werden das Dispersionsmanagement und die 
Selbstphasenmodulation (SPM) erläutert, welche die Erzeugung und Ausbreitung von 
Soliton-Pulsen in einem modengekoppelten Lasersystem ermöglichen. 

Kapitel 4 bewertet anhand von Analysen und Berechnungen relevanter Parameter die 
in Kapitel 2 ausgewählten Ytterbium-dotierten Kristalle für den Einsatz im Dauer-
strich-Laserbetrieb und im modengekoppelten Laserbetrieb für den experimentellen 
Teil dieser Arbeit. Es werden die Temperaturen der Laserkristalle an der Scheiben-
oberfläche im Fluoreszenz- und im Laserbetrieb in Abhängigkeit von der Pumpleis-
tungsdichte untersucht. Außerdem werden durch eine Finite-Elemente-Methode die im 
Kristall verursachten optischen Phasenfrontdeformationen der Scheiben berechnet und 
mit experimentell ermittelten Daten verglichen.  

In den Kapiteln 5 bis 8 werden die Materialeigenschaften der Laserkristalle 
Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4, Yb:CaF2 und Yb:Lu2O3 zusammengefasst. Die verwende-
ten Scheibenlaserkristalle werden anhand ihrer Handhabbarkeit bei Politur, Beschich-
tung und Kontaktierung sowie durch interferometrische und mikroskopische Aufnah-
men bewertet. Experimentell wurden die Temperaturen im Fluoreszenz- und Laserbe-
trieb in Abhängigkeit von der Pumpleistungsdichte, die Bestimmung der Absorptions-
effizienz der Kristalle, die Messung der Durchstimmbarkeit der Laserwellenlänge so-
wie die Ausgangsleistungen und Strahlparameter im Dauerstrich-Scheibenlaserbetrieb 
ermittelt. Die Kristallmaterialien Yb:Sc2SiO5 und Yb:CaGdAlO4 wurden zudem in 
einem passiv modengekoppelten Scheibenlaseroszillator auf ihre Tauglichkeit bezüg-
lich kurzer Pulsdauern untersucht. 

Um das Potenzial von Yb:Yal3(BO3)4 und epitaktisch gewachsenem Yb:KY(WO4)2 
und KLu(WO4)2 zur Erzeugung ultrakurzer Pulsdauern aufzuzeigen, werden in Kapi-
tel 9 die Materialeigenschaften dieser Kristallmaterialien dargestellt. Wie bereits er-
wähnt, standen diese Materialien nicht für experimentelle Untersuchungen zur Verfü-
gung. 

In Kapitel 10 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Zudem wird ein Ausblick 
auf weitere Entwicklungs- und Optimierungsmöglichkeiten für diese Scheibenlaserma-
terialien gegeben. 
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2 Ytterbium-dotierte Kristalle für den Einsatz im 
Scheibenlaser 

Ytterbium-dotierte Materialien werden sowohl im diodengepumpten Dauerstrichbe-
trieb als auch im gepulsten Laserbetrieb verwendet. Die Verwendung Ytterbium-
dotierter Kristalle wird durch die Weiterentwicklung und die gute Verfügbarkeit von 
Hochleistungslaserdioden im spektralen Wellenlängenbereich zwischen 900 und 
980 nm, welcher der Absorptionsbandbreite von Ytterbium-dotierten Materialien ent-
spricht, begünstigt. Weiterhin sind der niedrige Quantendefekt1 und das Nichtvorhan-
densein von unerwünschten Verlustübergängen von Vorteil. Durch die Dotierung von 
ausgewählten Wirtsmaterialien mit dem Yb3+-Ion werden Laserkristalle gewonnen, die 
gute thermo-mechanische sowie gute thermo-optische Eigenschaften aufweisen. Zahl-
reiche Applikationen solcher Hochleistungslaser mit Wellenlängen bei 1 μm sind im 
Bereich der Materialbearbeitung, in der Physik und in der Medizin zu finden [12, 13, 
14]. 

2.1 Eigenschaften des Yb3+-Ions 

Ytterbium ist ein chemisches Element mit der Ordnungszahl 70 im Periodensystem 
und gehört zu der Gruppe der Lanthanide, auch als Metalle der seltenen Erden be-
zeichnet. Die physikalischen Eigenschaften dieses Elementes sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.  

Innerhalb der Lanthanidenreihe hat das Yb3+-Ion eines der einfachsten Energieniveau-
schemata. Das für den Laserbetrieb relevante Termschema besteht aus zwei Stark-
Multipletts – dem Grundzustand 2F7/2 und dem angeregten Zustand 2F5/2. Der Grundzu-
stand 2F7/2 ist in vier – (0), (1), (2) und (3) –, der angeregte Zustand 2F5/2 in drei – (0‘), 
(1‘) und (2‘) – Stark-Ebenen aufgespalten (Abbildung 1) [15]. 

Der Übergang zwischen den beiden unteren Stark-Niveaus von 2F7/2 und 2F5/2 wird als 
Null-Phononen-Linie bezeichnet. Die Null-Phononen-Linie weist den höchsten Ab-
sorptions- und Emissionswirkungsquerschnitt auf. Durch einen höheren Absorptions-
querschnitt kann eine deutlich geringere Dicke des laseraktiven Mediums im Schei-
benlaser gewählt werden. Das optische Pumpen mittels Laserdioden in die Null-
Phononen-Linie ist aufgrund der fehlenden phononischen Verbreiterung der Übergän-
                                              
1 Quantendefekt  
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ge und der daraus resultierenden geringeren Wärmeentwicklung vorteilhaft [16]. Die 
Null Phononen-Linie kann daher eine Emissionsbandbreite von nur wenigen Nanome-
tern aufweisen. Beim optischen Pumpen in die Null-Phononen-Linie ist der geringere 
Quantendefekt im Vergleich zum Pumpen in ein höher liegendes Stark-Niveau vorteil-
haft [17]. 

Tabelle 1: Zusammenstellung physikalischer Eigenschaften von Ytterbium [18, 19, 20] 

Atommasse 173,04 u 

Atomradius (berechnet) 222 pm 

Kovalenter Radius 187 pm 

Elektronenkonfiguration [Xe] 4f146s2 

Kristallstruktur Kubisch-flächenzentriert 

Dichte (300 K) 6,973 g/cm³ 

Schmelzpunkt 1097 K 

Siedepunkt 1496 K 

Wärmeleitfähigkeit 39 W/(mK) 

Durch das einfache Termschema von Yb3+ treten kaum unerwünschte interionische 
Prozesse wie Energiemigration (engl. Concentration Quenching), Absorption aus dem 
angeregten Zustand (engl. Excited State Absorption – kurz: ESA) oder Upconversion 
auf. Dadurch können höhere Dotierungskonzentrationen im Vergleich zu den meisten 
anderen Seltenerdionen verwendet werden [15]. Durch den niedrigeren Quantendefekt 
zwischen Pump- und Laserphoton von Yb3+ mit weniger als 10 % (beim Laserion Nd3+ 
24 %) wird ein höherer Wirkungsgrad erzielt. Durch diese höhere Effizienz ist unter 
anderem der Wärmeeintrag in das laseraktive Material geringer. Dies wirkt sich vor-
teilhaft auf den Hochleistungslaserbetrieb aus. 

Den genannten Vorteilen steht jedoch die breite Überlappung zwischen dem Emissi-
ons- und dem Absorptionsband gegenüber, das zu einer Re-Absorption und zu einer 
Reduzierung der effektiven Breite des Emissionsbandes führen kann [21]. 
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Abbildung 1:   Energieniveaus und mögliche Übergänge von Yb3+. Die Pfeile stellen mögliche Über-

gänge für das optische Pumpen und die Laserprozesse dar. Die Unterteilung in den 
verschiedenen Stark-Ebenen ist nicht maßstabsgetreu. 

Für die Züchtung eines Yb-dotierten Einkristalls aus einer Lösung bzw. aus einer 
Schmelze sind ein niedriger Schmelz- und Siedepunkt sowie eine geringe Dichte ent-
scheidend, um einen hohen technologischen Aufwand z. B. durch Aufbringen der ho-
hen Heizleistung oder durch die notwendige hohe thermische und chemische Stabilität 
des Schmelztiegels etc. zu vermeiden [22]. 

Die genannten drei Eigenschaften von Ytterbium im Vergleich zu seinen Nachbarele-
menten Lutetium und Thulium sowie zu Neodym sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Ytterbium hat im Vergleich zu den genannten Lanthaniden den niedrigsten Schmelz- 
und Siedepunkt. Aufgrund seiner Elektronenkonfiguration weist Ytterbium eine gerin-
gere Dichte als Thulium oder Lutetium auf. Durch eine vollständig gefüllte f-Schale 
stehen nur noch zwei Valenzelektronen für metallische Bindungen zur Verfügung, die 
zu geringeren Bindungskräften und einem deutlich größeren Metallatomradius füh-
ren [23]. 

Im Gegensatz zu Ytterbium- und Neodym-dotierten Laserkristallen, deren Emissions-
wellenlänge bei 1 μm liegt, emittieren Thulium- und Lutetium-dotierte Wirtsmateria-
lien bei einer Wellenlänge von 2 μm. 
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Tabelle 2: Vergleich physikalischer Eigenschaften von Neodym, Lutetium und Thulium gegenüber 
Ytterbium [24] 

 Dichte [g/cm³ (25°C)] Schmelzpunkt [K] Siedepunkt [K] 

Neodym 7,01 1297 3347 

Lutetium 9,84 1925 3674 

Thulium 9,318 1818 2223 

Ytterbium 6,973 1097 1496 

2.2 Anforderungen an das laseraktive Material 

Für einen effizienten (Scheiben-)Laserbetrieb werden an das laseraktive Material zahl-
reiche Anforderungen gestellt, die sich nicht nur aus den Lasereigenschaften, sondern 
auch aus thermo-mechanischen und thermo-optischen Materialeigenschaften ergeben. 
Vor allem für industrielle Anwendungen ist die Verfügbarkeit des Materials in repro-
duzierbarer Qualität und Quantität von entscheidender Bedeutung. Um Kristallschei-
ben mit einem Durchmesser von typischerweise 6 bis 20 mm herzustellen, sollte ein 
hinreichend großer Boule in guter Kristallqualität, d. h., ohne Einschlüsse im Material 
und mit gleichmäßiger Dotierungskonzentration, gezogen werden. Das Wirtsmaterial 
sollte zudem eine ausreichende Härte haben, um Risse und Brüche bei der weiteren 
Verarbeitung des Kristallboules, wie z. B. dem Schneid-, Polier-, Beschichtungs- und 
Montageprozess, zu Herstellung der typischerweise 100 bis 300 μm dicken Scheiben, 
zu vermeiden. 

Im (Hochleistungs-)Laserbetrieb muss ein effektiver Abtransport der im Lasermedium 
erzeugten Wärme gewährleistet sein. Für eine geringe Wärmeerzeugung sind ein nied-
riger Quantendefekt sowie eine hohe Quanteneffizienz entscheidend. Eine hohe Wär-
meleitfähigkeit des Wirtsmaterials und eine möglichst geringe Scheibendicke begüns-
tigen den Abtransport der erzeugten Wärme im Lasermedium. Die optimale Scheiben-
dicke hängt auch von der Dotierungskonzentration ab [25]. Durch die Erhöhung der 
Dotierungskonzentration kann die Scheibendicke verringert werden. Bei einer Erhö-
hung der Dotierungskonzentration sollten jedoch Verlustprozesse wie z. B. Upconver-
sion oder Energiemigration, die mit zunehmender Dotierungskonzentration der aktiven 
Ionen auftreten, vermieden werden [21]. Upconversion kann durch die Wahl des akti-
ven Ions beeinflusst werden. Dagegen wird die Energiemigration durch eine hohe 
Reinheit der verwendeten Ausgangsstoffe verringert [26]. Um Zugspannungen im La-
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serbetrieb zu vermeiden, sollte das Material isotrope thermo-mechanische Eigenschaf-
ten aufweisen. 

Aufgrund der hohen effektiven Pumpleistungsdichte von typischerweise 5 bis 
10 kW/cm², die für einen effizienten Scheibenlaserbetrieb erforderlich ist [6], sowie 
der starken Temperaturabhängigkeit des Verstärkungskoeffizienten von Quasi-
Dreiniveau-Laserkristallen ist eine effektive Kühlung des Laserkristalls zu gewährleis-
ten. Eine vollflächige, rückseitige Kühlung der möglichst dünnen Scheiben in Verbin-
dung mit einer homogenen Pumplichtverteilung bewirkt einen nahezu eindimensiona-
len Wärmefluss in axialer Richtung. Dieser effektive Wärmefluss wird durch das Ver-
hältnis von gekühlter Oberfläche der Scheibe zum gepumpten Volumen gewährleistet. 
Dadurch ergibt sich auch bei hohen Pumpleistungsdichten eine geringe thermische 
Linse. Dünnere Kristalle sind aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz im Laser-
kristall weniger bruchanfällig. 

Für einen effizienten Laserprozess muss im Laserkristall eine möglichst hohe Pumpab-
sorption erzielt werden. Beim Scheibenlaserkonzept wird dafür eine Absorptionseffi-
zienz > 90 % gefordert [7], welche über Mehrfachdurchgänge des Pumplichts durch 
das aktive Medium erzielt wird; in vorliegender Arbeit nach 
24 Pumplichtdurchgängen. Auch die Laserverstärkung im Material, die von der Dicke 
bzw. der Dotierungskonzentration der Scheibenlaserkristalle, dem Emissionsquer-
schnitt und den resonatorinternen Verlusten abhängt, ist für einen effizienten Laserbe-
trieb entscheidend. Für die Erzeugung ultrakurzer Pulse ist zusätzlich eine große Emis-
sionsbandbreite des Materials erforderlich. 

2.3 Auswahl Yb3+-dotierter Kristalle und Vergleich zu Yb:YAG 

Entsprechend den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Anforderungen werden in diesem 
Kapitel geeignete Laserkristalle aufgrund ihrer physikalischen, spektroskopischen und 
kristallografischen Eigenschaften für Ultrakurzpuls-Scheibenlaser ausgewählt. Ytter-
bium-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (Yb:YAG) wird dabei als Referenzmaterial 
gewählt. 

Yb:YAG ist ein laseraktives Material, das mit guter Qualität und in großer Quantität 
gezogen wird. Deshalb wird es in vielen kommerziellen Lasersystemen eingesetzt [7, 
8, 25]. Yb:YAG wurde zuerst wegen seiner guten thermischen Wärmeleitfähigkeit in 
Scheibenlasersystemen mit hoher Dauerstrich-Ausgangsleistung verwendet [27]. Erst 
im Jahre 2000 wurde Yb:YAG erstmals in einem passiv modengekoppelten Scheiben-
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laser eingesetzt [28]. In der Literatur finden sich folgende Ergebnisse für Yb:YAG 
Scheibenlaser: 

 In einem passiv modengekoppelten Scheibenlaser wurde durch Verwendung 
eines sättigbaren Halbleiterspiegels (SESAM) eine mittlere Ausgangsleistung 
von 16,2 W bei einer Pulsdauer von 730 fs erzielt [28].  

 In [10] wird über die bisher kürzeste Pulsdauer für Yb:YAG von 200 fs in einem 
Kerr-Lens modengekoppelten Scheibenlaseroszillator bei einer mittleren Aus-
gangsleistung von 17 W berichtet.  

 Mit einem passiv modengekoppelten Scheibenlaser beträgt die bisher höchste 
Ausgangsleistung 275 W bei einer Pulsdauer von 583 fs [9].  

 Die höchsten Pulsenergien von 41 μJ bei einer Pulsdauer von 1,1 ps und einer 
mittleren Ausgangsleistung von 145 W wurden durch passive Modenkopplung 
eines Multipass-Scheibenlasers erzielt [29]. Dabei wurden durch eine sich selbst 
abbildende Vielfachgeometrie 44 Pumplichtdurchgänge durch die Yb:YAG-
Scheibe realisiert. 

 
Abbildung 2:   Termschema von Yb:YAG bei Raumtemperatur (nicht maßstabsgetreu) [25]. Die Pfei-

le stellen mögliche Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess dar. Die 
Energiewerte sind in Wellenzahlen [cm-1] angegeben. 

Das als Referenz herangezogene Material Yb:YAG wurde in der Literatur bereits aus-
führlich diskutiert (siehe z. B. [7, 25, 30]). Deshalb werden im Folgenden nur die für 
die vorliegende Arbeit wichtigen Eigenschaften genannt. In Tabelle 4 am Ende dieses 
Abschnitts sind die wesentlichen Eigenschaften von Yb:YAG zusammengefasst.  
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Das Termschema in Abbildung 2 zeigt die Absorptions- und Emissionswellenlängen 
des Materials [7]. Die optische Anregung von Yb:YAG erfolgt bei einer Wellenlänge 
von 940 nm bzw. bei 969 nm (Null-Phononen-Linie). In diesen Wellenlängenberei-
chen sind Diodenlaser auch mit Ausgangsleistungen bis in den kW-Bereich verfügbar. 
Durch das Pumpen über den Null-Phononen-Übergang erfolgt aufgrund der geringeren 
thermischen Wärmeentwicklung im Vergleich zum optischen Anregen bei 940 nm ein 
effizienterer Laserprozess [7, 17]. 

Zur Auswahl Ytterbium-dotierter Materialien für den Einsatz in Ultrakurzpuls-
Lasersystemen mit hohen mittleren Ausgangsleistungen wird zunächst die Eignung der 
Kristallmaterialien für einen effizienten Dauerstrich-Laserbetrieb untersucht. Hierfür 
wurden zwei Qualitätszahlen (Figure of Merit –FOM) definiert [7]. FOMth beschreibt 
die Qualität des laseraktiven Materials bezüglich der thermo-optischen Eigenschaften. 
Sie ist durch 

 (2-1) 

definiert. ĸ0 ist die thermische Wärmeleitfähigkeit und  

 (2-2) 

die thermo-optische Konstante, wo dn/dT der thermo-optische Koeffizient und αth der 
linearen Wärmeausdehnungskoeffizient sind. Die thermische Wärmeleitfähigkeit ist 
entscheidend für den Abtransport der erzeugten Wärme im Laserkristall, wodurch ho-
he Ausgangsleistungen bei guter Strahlqualität ermöglicht werden. Die Kenngröße  

 (2-3) 

beschreibt die Eignung des Kristallmaterials für die Verwendung im Scheibenlaserbe-
trieb. Dabei ist MP die Anzahl der Pumplichtdurchgänge durch die Scheibe (hier: 
MP = 24) und labs,eff die effektive Absorptionslänge. Die effektive Absorptionslänge 
bestimmt die Absorption und hängt neben der Dotierung des Kristalls vor allem von 
der Überlagerung des Pumplichtspektrums mit dem Absorptionsspektrum ab. Für die 
Berechnung der Qualitätskennzahlen wird im Laserkristall eine Absorptionseffizienz 
von ηabs = 90 % angenommen. Tabelle 3 gibt die Qualitätskennzahlen (FOMth und 
FOMTD) und die abgeschätzte effektive Absorptionslänge labs,eff wieder.  
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Besonders geeignet für den Dauerstrich-Laserbetrieb sind Kristallmaterialien mit ho-
hen berechneten Werten der Qualitätskennzahlen. Anhand der Qualitätskennzahl 
FOMth erweisen sich die Materialien Yb:CaF2, Yb:YLF und Yb:SSO als geeignet für 
diesen Einsatz. Die Materialien Yb:KLuW und Yb:YLF stellen sich durch die Quali-
tätskennzahl FOMTD als besonders geeignet heraus. Yb:YLF ist sowohl bezüglich der 
Qualitätskennzahl FOMth als auch bezüglich FOMTD besonders geeignet und stellt so-
mit ein Kristallmaterial mit hohem Potenzial für den Einsatz in (Hochleistungs-) 
Scheibenlasern dar. 

Tabelle 3: Qualitätskennzahlen FOMth und FOMTD und abgeschätzte effektive Absorptionslänge leff,abs 

 Yb:CaF2 Yb:CALGO Yb:KLuW Yb:YLF Yb:Lu2O3 Yb:SSO Yb:YAB Yb:YAG 

leff,abs [mm] 3,7 
(4,5%Yb) 

3,4  
(2%Yb) 

0,2 
(20%Yb) 

0,4 
(25%Yb) 

0,9 
(3%Yb); 

0,5 
(5%Yb) 

3,9 
(3%Yb) 

1,1 
(12%Yb) 

2 
(10%Yb) 

FOMth 

[106 W/m] 
6,1 1,1 2,1 6,1 1,3 6,6 0,4 1,2 

FOMTD 
[1014 W/m³] 

7,7  1,6  907  658  27,7 
(3%Yb); 

89,9 
(5%Yb) 

7,5  5,8  5,2  

Neben der Eignung des Kristallmaterials zu hohen Ausgangsleistungen, muss es auch 
für den Ultrakurzpuls-Laserbetrieb geeignet sein. Dafür wurde insbesondere die Emis-
sionsbandbreite (FWHM) als Kriterium gewählt. Eine große Emissionsbandbreite 
(FWHM) ist entscheidend für die Erzeugung kurzer Pulsdauern. In Abbildung 3 wer-
den diese beiden Eigenschaften von Yb:CaF2, Yb:CaGdAlO4, Yb:KLu(WO4)2, 

Yb:LiYF4, Yb:Lu2O3, Yb:Sc2SiO5 und Yb:YAl3(BO3)4 mit Yb:YAG verglichen. Je 
höher die thermische Wärmeleitfähigkeit bei einer großen Emissionsbandbreite ist, 
desto besser ist das Material für die Erzeugung ultrakurzer Pulse mit hoher mittlerer 
Ausgangsleistung geeignet. Vor allem CALGO und CaF2 weisen diese gewünschte 
Kombination auf. 
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Die Auswahl der Kristalle für den experimentellen Teil dieser Arbeit erfolgte anhand 
oben aufgeführter Kriterien und unter Berücksichtigung der derzeitigen Verfügbarkeit2 
des Kristallmaterials. Es wurden daher folgende Kristalle ausgewählt: 

 Yb:Sc2SiO5 (Kurzform: Yb:SSO)  
 Yb:CaGdAlO4 (Kurzform: Yb:CALGO)  
 Yb:CaF2  
 Yb:Lu2O3. 

 
Abbildung 3:   Darstellung der (undotierten) thermischen Wärmeleitfähigkeit ĸundotiert verschiedener 

Kristalle als Funktion der Emissionsbandbreite Δλemi 

In Tabelle 4 sind Materialeigenschaften oben genannter Kristallmaterialien im Ver-
gleich zum Referenzmaterial Yb:YAG zusammengestellt. Eine Zusammenfassung bis-
heriger Literaturwerte dieser Kristallmaterialien in passiv modengekoppelten Schei-
benlaseroszillatoren stellt Abbildung 4 dar. Es ist die erzielte Pulsdauer in Abhängig-
keit von der mittleren Ausgangsleistung aufgetragen. Ultrakurze Pulsdauern von klei-
ner als 200 fs wurden bisher mit Yb:LuScO3 [31], Yb:CALGO [32] und Yb:Lu2O3 [9] 
erreicht.  

                                              
2 Trotz Kooperationen mit mehreren Instituten waren nur die ausgewählten Kristallmaterialien Yb:SSO, 
Yb:CALGO, Yb:CaF2 und Yb:Lu2O3 für experimentelle Untersuchungen verfügbar. 
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Abbildung 4:   Pulsdauer und Ausgangsleistung in passiven modengekoppelten Scheibenlaseroszilla-

toren (Referenzen siehe Abschnitt 2.4) 

Für die Kristallmaterialien Yb:Yal3(BO3)4 und epitaktisch gewachsenes 
KLu(WO4)2/Yb:KLu(WO4)2 (KYW/Yb:KYW) wurden erste Vorarbeiten durchge-
führt. Diese sind aber noch nicht abgeschlossen und werden in vorliegender Arbeit 
experimentell nicht auf ihr Potenzial verifiziert. In Kapitel 9 werden ausschließlich die 
Eigenschaften dieser beiden Materialien aufgeführt. 
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2.4 Literaturübersicht ausgewählter Yb3+-dotierter Kristalle 

Yb:SSO wurde bis zum Beginn dieser Arbeit nur als stabförmiges laseraktives Me-
dium eingesetzt: 

 Im Dauerstrich-Laserbetrieb wurde in [63] eine maximale Ausgangsleistung von 
3,55 W mit einem differenziellen Wirkungsgrad von ηSlope = 44,5 % und einer 
Emissionswellenlänge von 1062,3 nm berichtet.  

 Eine Pulsdauer von 125 fs bei einer durchschnittlichen Ausgangsleistung von 
102 mW wurde in einem passiv modengekoppelten Laseroszillator erzielt [64]. 
Zur Erzeugung der Pulse wurde ein sättigbarer Halbleiterspiegel (SESAM [65]) 
und für die Dispersionskompensation wurden Prismen aus SF 10 verwendet.  

 Eine höhere Ausgangsleistung von 1,9 W wurde ebenfalls in einem passiv mo-
dengekoppelten Laserresonator gezeigt [63]. Die erzielte Pulsdauer war hier 
2,3 ps.  

Erste experimentelle Ergebnisse im Scheibenlaserbetrieb werden in Kapitel 5 erörtert; 
sie wurden in [66] und [67] veröffentlicht. 

Yb:CALGO wurde sowohl in Form eines stabförmigen Kristalls als auch in Scheiben-
geometrie eingesetzt. 

 Mit einem stabförmigen Kristall wurde im Dauerstrich-Laserbetrieb eine maxi-
male Ausgangsleistung von 15 W und eine Durchstimmbarkeit der Laserwellen-
länge von 75 nm gemessen. Dies erfolgte in einem Wellenlängenbereich zwi-
schen 1010 nm und 1085 nm [68].  

 Die Erzeugung ultrakurzer Pulse mit einer Pulsdauer von 47 fs bei einer Aus-
gangsleistung von 38 mW wurde in einem mittels eines SESAM passiv moden-
gekoppelten Laseroszillator gezeigt [69]. Hier war die Form des laseraktiven 
Mediums stabförmig. 

 Die bisher höchste erzielte Ausgangsleistung in einem solchen Stab-Lasersystem 
waren 12,5 W bei einer Pulsdauer von 94 fs [70].  

 Die erste Realisierung im Scheibenlaserbetrieb erfolgte am Institut für Strahl-
werkzeuge (IFSW), Stuttgart, in Zusammenarbeit mit dem Institut d’Optique Pa-
ris. Es wurde hier eine Dauerstrich-Ausgangsleistung von 30 W bei einem opti-
schen Wirkungsgrad von 32 % gezeigt [71].  

 In einem mit SESAM passiv modengekoppelten Scheibenlaser wurde die aktuell 
kürzeste Pulsdauer von 62 fs von Diebold et al. [72] bei einer durchschnittlichen 
Ausgangsleistung von 5 W erzielt. 
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Die Ergebnisse dieser Arbeit zu passiv modengekoppelten Yb:CALGO-
Scheibenlasern werden in Abschnitt 6.3.4 und in [32] dargestellt.  

Yb:CaF2 wurde bisher noch nicht im Scheibenlaserbetrieb eingesetzt. Die im Folgen-
den aufgelisteten Ergebnisse zu diesem Material beziehen sich auf einen Kristall in 
Stabform.  

 Im Dauerstrich-Laserbetrieb wurde eine maximale Ausgangsleistung von 5,8 W 
mit einem differenziellen Wirkungsgrad von 45 % erzielt [73]. Die Durch-
stimmbarkeit betrug 54 nm im Laserwellenlängenbereich von 1017 nm bis 
1072 nm.  

 In einem mittels eines SESAM passiv modengekoppelten Laseroszillator wurde 
eine Pulsdauer von 150 fs bei einer durchschnittlichen Ausgangsleistung von 
0,88 W gezeigt [74]. Bei einer Pulsdauer von 230 fs wurde eine höhere Aus-
gangsleistung von 1,74 W gemessen.  

 [75] berichtet über eine kürzere Pulsdauer von 99 fs in einem mit SESAM passiv 
modengekoppelten Laserresonator bei einer durchschnittlichen Ausgangsleistung 
von 380 mW.  

 Die kürzeste Pulsdauer von 47 fs wurde bei einer höheren durchschnittlichen 
Ausgangsleistung von 2,7 W in einem Kerr-Lens modengekoppelten Laseroszil-
lator demonstriert [76].  

Die Ergebnisse dieser Arbeit zu Yb:CaF2 im Dauerstrich-Scheibenlaserbetrieb werden 
in Kapitel 7 diskutiert und wurden in [77] veröffentlicht.  

Sesquioxid-Kristalle wurden bereits im Scheibenlaserbetrieb eingesetzt. 
 Das Potenzial der Sesquioxide Yb:LuScO3 und Yb:Lu2O3 für Hochleistungs-

scheibenlaser wurde im Dauerstrichbetrieb mit einem differenziellen Wirkungs-
grad von ηSlope = 80 % gezeigt [34, 78].  

 Yb:Lu2O3 zeigte im Dauerstrich-Scheibenlaserbetrieb eine maximale Ausgangs-
leistung von 300 W mit einem optischen Wirkungsgrad von ηopt = 74 % [79].  

 Über die Erzeugung kurzer Pulsdauern in einem mittels SESAM passiv moden-
gekoppelten Scheibenlaseroszillator wird unter anderem in [80], [81], [82] und 
[83] berichtet.  

 Die bisher kürzeste Pulsdauer von 96 fs wurde in einem mittels SESAM passiv 
modengekoppelten Yb:LuScO3-Scheibenlaseroszillator bei einer durchschnittli-
chen Ausgangsleistung von 5,1 W erzielt [31].  
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 Die bisher höchste erzielte durchschnittliche Ausgangsleistung in einem mittels 
SESAM passiv modengekoppelten Yb:Lu2O3-Scheibenlaseroszillator war 141 W 
bei einer Pulsdauer von 738 fs [84]. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zu Yb:Lu2O3 im (Hochleistungs-)Dauerstrich-
Laserbetrieb werden in Kapitel 8 diskutiert und wurden in [85] veröffentlicht. 

Der hohe Schmelzpunkt von Sesquioxid-Kristallen stellt jedoch eine Herausforderung 
für die Zucht aus der Schmelze dar [47]. Als Alternative hierzu sind Sesquioxid-
Keramiken interessant, die durch Vakuumsintern und Heißpressen bei sehr viel niedri-
geren Prozesstemperaturen hergestellt werden können [86]. Aufgrund dieser technolo-
gisch niedrigeren Anforderungen im Vergleich zur Zucht eines Einkristalls sollten 
Sesquioxide-Keramiken in Betracht gezogen werden, waren aber nicht Gegenstand der 
Untersuchungen in dieser Arbeit. 

 Im Dauerstrichbetrieb konnte mit einer 10 at.-%-dotierten Yb:Lu2O3-Keramik ein 
optischer Wirkungsgrad von 74 % erzielt werden [87].  

 Im passiv modengekoppelten Laserbetrieb wurde eine Pulsdauer von 357 fs bei 
einem optischen Wirkungsgrad von 32,5 % demonstriert [88].  

Yb:YAl3(BO3)4 wurde bisher hauptsächlich als stabförmiges laseraktives Medium ein-
gesetzt. 

 Eine Dauerstrich-Ausgangsleistung von 4,2 W wurde bei einer Wellenlänge von 
1042 nm und einem optischen Wirkungsgrad von 36 % erzielt [89]. Durch eine 
Frequenzverdopplung mit einer Konversionseffizienz von 10 % konnte in der 
genannten Veröffentlichung bei einer Wellenlänge von 520 nm eine Ausgangs-
leistung im Dauerstrichbetrieb von 1,1 W gezeigt werden.  

 Die höchste bisher berichtete Dauerstrich-Ausgangsleistung war 10,6 W mit 
einem optischen Wirkungsgrad von 65 % bei einer Emissionswellenlänge von 
1040 nm [90]. Das laseraktive Medium wurde hier in Form eines Stabes einge-
setzt. 

 Eine Durchstimmbarkeit der Laserwellenlänge von 74 nm wurde in einem Wel-
lenlängenbereich zwischen 1016 nm und 1090 nm berichtet [91].  

 Der effiziente Einsatz in einem mittels SESAM passiv modengekoppelten Be-
trieb wurde mit 198 fs bei einer durchschnittlichen Ausgangsleistung von 
440 mW und einer optischen Effizienz von 16 % gezeigt [92].  

 In [93] wurde eine kürzere Pulsdauer von 85 fs bei einer mittleren Ausgangsleis-
tung von 47 mW gezeigt.  
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 Erste Scheibenlaserexperimente mit Yb:YAB im Dauerstrichbetrieb zeigten eine 
Ausgangsleistung von 109 W [94]. 

Wolframate wurden bisher sowohl in Form eines stabförmigen Kristalls als auch in 
Scheibenform eingesetzt. 

 Yb:KLuW zeigte in einem mittels SESAM passiv modengekoppelten Stablaser-
oszillator eine Pulsdauer von 81 fs bei einer mittleren Ausgangsleistung von 
70 mW [95].  

 In einem mittels SESAM passiv modengekoppelten Yb:KLuW-
Scheibenlaseroszillator wurde eine Pulsdauer von 440 fs bei einer mittleren Aus-
gangsleistung von 25,6 W erzielt [96].  

 Mit Yb:KYW wurde eine Pulsdauer von 240 fs bei einer mittleren Ausgangsleis-
tung von 22 W in einem passiv modengekoppelten Scheibenlaser gezeigt [97]. 

Über Untersuchungen von epitaktisch gewachsenem Wolframat in Form stabförmiger 
Kristalle wurde in folgenden Literaturstellen berichtet:  

 Ein Yb:KYW/KYW-Kristall mit einer Yb3+-Dotierung von 20 at.-% und einer 
Schichtdicke von 25 μm zeigte im Dauerstrich-Laserbetrieb eine Ausgangsleis-
tung von 77 mW bei einer Laserwellenlänge von 1030 nm [98].  

 Mit einem KLuW/Yb:KLuW-Kristall, dessen Yb3+-Dotierung 10 at.-% betrug 
und der eine Schichtdicke von 100 μm aufwies, wurde eine Pulsdauer von 114 fs 
bei einer mittleren Ausgangsleistung von 31 mW erzielt [99].  

 Über Ergebnisse im Scheibenlaserbetrieb wurde mit einem KLuW/Yb:KLuW-
Kristall bei einer CW-Ausgangsleistung von 9 W und einem differenziellen Wir-
kungsgrad von 77 % von Rivier et al. [100] berichtet. Die mit 32 at.-% Ytter-
bium-dotierte Schicht wurde auf eine Dicke von 50 μm poliert und war auf ein 
350 μm dickes undotiertes KLuW-Substrat aufgebracht. 
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3 Grundlagen der passiven Modenkopplung 

Sättigbare Halbleiterspiegel (engl. SEmiconductor Saturable Absorber Mirror – kurz: 
SESAM) werden zur Modenkopplung und damit zur Erzeugung von ultrakurzen Pul-
sen im Femtosekundenbereich eingesetzt. In dieser Arbeit erfolgte die passive Moden-
kopplung durch die Verwendung eines SESAM. Die Wahl der Materialien und das 
Design der Strukturschichten beeinflussen die wichtigsten SESAM-Parameter wie 
z. B. die Erholungszeit τ, die Sättigungsintensität ISat und die Sättigungsfluenz FSat. Die 
Parameter können somit für jeden Anwendungsfall entsprechend optimal gewählt 
werden [65]. Die folgenden Abschnitte beschreiben die für den experimentellen Teil 
wichtigen theoretischen Grundlagen, wichtige Parameter zur Auswahl eines SESAM, 
das Prinzip des Soliton-Modenkoppelns und die Grundlagen des Dispersionsmanage-
ments. 

3.1 Theoretische Beschreibung der Pulsdynamik 

Die Dynamik der Modenkopplung wird innerhalb eines Laserresonators zeitlich und 
spektral durch die allgemeine Mastergleichung 

 

(3-1) 

beschrieben [101]. Diese theoretische Beschreibung stellt den zeitlichen Verlauf eines 
Laserpulses unter Berücksichtigung verschiedener linearer und nichtlinearer Effekte 
dar. Die Beschreibung der elektrischen Feldamplitude A(T,t) erfolgt auf zwei Zeitska-
len t und T. Die Zeitskala t beschreibt den zeitlichen Verlauf eines Laserpulses inner-
halb einer Resonatorumlaufzeit TR; T bezieht sich auf die Veränderungen nach mehre-
ren Resonatorumläufen. Die einzelnen Terme dieser Gleichung werden im Folgenden 
im Detail erläutert: 

1) g(t) stellt die Verstärkung pro Resonatorumlauf dar, 
2) lges stellt die gesamten linearen Verluste dar, 
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3) berücksichtigt die spektralen Filtereffekte wie Verstärkungs- bzw. Filterdisper-
sion mit der Verstärkungsbandbreite Ωg und der Bandbreite weiterer optischer re-
sonatorinterner Bauelemente Ωf, 

4) stellt die Dispersion 2. Ordnung mit dem Dispersionskoeffizienten β2 dar, 
5) beschreibt die Kerr-Nichtlinearität in Form der Selbstphasenmodulation (engl. 

Self-Phase Modulation-kurz: SPM) mit dem SPM-Koeffizienten γ, 
6) q(t,T) stellt die intensitätsabhängigen Verluste dar. 

Die Dynamik des SESAM wird durch die Differenzialgleichung  

 (3-2) 

beschrieben, wo q0 die ungesättigten Verlusten des SESAM, Eq die Sättigungsenergie 
und τq die Erholzeit des SESAM sind. Anhand des Absorptionsüberganges wird zwi-
schen schnellen und langsam sättigbaren Absorbern unterschieden [65], die sich in der 
zeitlichen Entwicklung der Verlustmodulation unterscheiden. Bei einem langsam sät-
tigbaren Absorber ist die Erholzeit länger als die Impulsbreite (τq >> τFWHM); bei einem 
schnell sättigbaren Absorber ist die Erholzeit kürzer als die auftretende Impulsband-
breite (τq << τFWHM). Diese Gleichung lässt sich je nach Wahl des Absorbers entspre-
chend vereinfachen [102]. 

Die numerische Lösung der allgemeinen Mastergleichung ergibt drei verschiedene 
Fälle für einen stabilen Laserbetrieb [103]. Die erste Lösung, die entscheidend für die-
se Arbeit ist, ist die Soliton-Modenkopplung. Weitere Lösungen der Mastergleichung 
können für leicht positive normale Gesamtdispersion mit gechirpten3 Pulsen und hohe 
normale Dispersion mit parabolischer Pulsform gefunden werden. Auf die Soliton-
Modenkopplung wird in Abschnitt 3.3 detaillierter eingegangen. 

Für weiterführende Informationen zur Haus’schen Mastergleichung wird auf [104, 
105, 106] verwiesen. 

3.2 Sättigbarer Halbleiterspiegel (SESAM) 

Die Reflexion eines sättigbaren Halbleiterspiegels steigt mit der Lichtleistung. In der 
Absorberschicht wird ein kleiner Teil der einfallenden Lichtintensität absorbiert. Je 

                                              
3 Die unterschiedlichen Frequenzanteile des Lichts werden zeitlich verändert; je nach Vorzeichen der Dispersion 

wird der Laserpuls gestreckt oder komprimiert. 
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mehr die Lichtintensität steigt, desto stärker wird die Absorberschicht gesättigt und 
umso kleiner werden die Verluste. 

Die Verwendung eines SESAM in Kombination mit einem Scheibenlaser ermöglicht 
eine Leistungsskalierung durch Veränderung des Modendurchmessers auf dem SE-
SAM und dem Scheibenlaserkristall. Dadurch kann z. B. eine einfache Erhöhung der 
Pulsspitzenleistungen erfolgen. Diese passiv modengekoppelten Festkörperlasersyste-
men haben eine sehr einfache und kompakte Bauweise [107]. Anwendungen solcher 
Laseroszillatoren sind im industriellen Umfeld, z. B. im Bereich der Materialbearbei-
tung und Medizintechnik, zu finden.  

3.2.1 Aufbau eines SESAM 

Der schematische Aufbau eines SESAM ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Halbleiter-
strukturen werden meist epitaktisch mittels Molekularstrahlepitaxie (engl. Molecular 
Beam Epitaxy – kurz: MBE) [5, 65], mittels metallorganischer Gasphasenabscheidung 
(engl. Metal-Organic Vapour Phase Epitaxy – kurz: MOVPE) [108] oder mittels me-
tallorganischer chemischer Gasphasenabscheidung (engl. Metal-Organic Chemical 
Vapour Deposition – kurz: MOCVD) [109] gewachsen. 

 
Abbildung 5:   Schematischer Aufbau eines SESAM. Auf einem GaAs-Substrat werden abwechselnd 

GaAs- und AlAs-Schichten gewachsen. Die oberste Schicht besteht aus mehreren In-
GaAs-Quantentopfabsorberschichten. 

Der SESAM besteht aus einer integrierten Struktur aus Halbleiterspiegeln und einem 
oder mehreren Quantentopfabsorber(n). Die unterste Schicht ist ein Braggspiegel, be-
stehend aus einer wechselnden Abfolge von GaAs- und AlAs-Schichten4, der auf ein 
GaAs-Substrat gewachsen ist. Die darauf folgende Schicht besteht aus einem InGaAs-
Quantentopfabsorber. Die Position dieser sättigbaren Absorberschicht wird so gewählt, 
dass im Quantentopf ein Bauch der Feldverteilung vorliegt [110]. Auf diese Oberflä-
                                              
4 Bei SESAMs mit einer Designwellenlänge um 1 μm 
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che wird optional mit einer Halbleiter- oder einer dielektrischen Schicht beschichtet, 
um z. B. Parameter wie Modulationstiefe oder Sättigungsfluenz anzupassen und/oder 
höhere Zerstörfluenzen und eine längere Lebensdauer des SESAM zu erzielen [111].  

Das Material des Quantentopfs und des Braggspiegels wird so gewählt, dass die La-
serwellenlänge absorbiert bzw. reflektiert wird. Mit der Kombination verschiedener 
auf Halbleitern basierenden Braggspiegelmaterialien und absorbierender Quantentopf-
filmmaterialien kann ein SESAM für fast alle Laserwellenlängen hergestellt werden. 
Die optische Schichtdicke des Braggspiegels entspricht einem Viertel der verwendeten 
Laserwellenlänge. Diese wird berechnet aus d = λ/(4·n), mit n als Brechungsindex des 
Materials. Hieraus berechnet sich für GaAs und AlAs eine Schichtdicke von 
dGaAs = 75 nm und dAlAs = 88 nm. Annahmen zur Berechnung sind eine Laserwellen-
länge von 1030 nm sowie Brechungsindizes von nGaAs = 3,45 und nAlAs = 2,93 [112]. 

3.2.2 Parameter zur Wahl eines geeigneten SESAM 

Bei der Auswahl eines geeigneten SESAM für die jeweilige Anwendung sind die 
Parameter Modulationstiefe ΔR, nichtlineare Verluste ΔRns, Erholzeit τ und Sätti-
gungsfluenz FSat relevant. Anhand der exemplarischen Sättigungskurve eines SESAM 
in Abbildung 6 welche mit  

 (3-3) 

(roter Kurvenverlauf) berechnet wurde [113],werden diese Parameter erläutert. 

In Gleichung (3-3) werden sowohl die induzierte nichtlineare Absorption F2 als auch 
die Sättigung des SESAM und nichtlineare Einflüsse berücksichtigt. Ein nichtlinearer 
Einfluss bei der passiven Modenkopplung ist der Effekt der Zweiphotonenabsorption 
(engl. Two Photon Absorption – kurz: TPA). Bei der TPA werden Ladungsträger di-
rekt in höhere Zustände des Leitungsbandes überführt, was zu einer Verringerung der 
Reflektivität des SESAM bei hohen Intensitäten führt.  

Die induzierte nichtlineare Absorption wird durch  

 (3-4) 
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beschrieben. Dabei ist β(z) die Zweiphotonenabsorptionskonstante, n(z) der Bre-
chungsindex, En(z) das elektrische Feld im Inneren des SESAM und τP die Pulsdauer 
[114]. F2 charakterisiert die Stärke des entstehenden „Roll-off“-Effekts der Reflektivi-
tätskurve (Abbildung 6). Je größer der TPA-Effekt ist und je kleiner dadurch F2 wird, 
desto schneller nimmt die Reflektivität des SESAM ab und ein stärkerer „Roll-off“-
Effekt tritt auf. 

Bei Vernachlässigung der induzierten nichtlinearen Absorption F2  (F2→∞) wird die 
Gleichung (3-3) auf  

 (3-5) 

reduziert (schwarzer Kurvenverlauf in Abbildung 6). Dabei ist der Anstieg der Reflek-
tivität bei der Sättigungsflussdichte FSat durch  

 (3-6) 

gegeben. 

Die Modulationstiefe ΔR beschreibt die maximale Veränderung der Reflektivität und 
bestimmt somit die maximal sättigbaren Verluste. Diese werden aus der Differenz der 
Reflektivität Rns eines vollständig gesättigten und der Reflektivität RLin eines ungesät-
tigten SESAM bestimmt: ΔR = Rns - RLin. Ist die Verstärkung pro Resonatorumlauf 
gering und der Auskoppelgrad klein (TOC < 10 %), z. B. aufgrund einer geringen 
Scheibendicke bei Scheibenlaseroszillatoren, ist ein SESAM mit einer niedrigen Mo-
dulationstiefe (ΔR < 1,5 %) zum Selbststarten und Stabilisieren des Pulses notwendig. 
Bei zunehmender Verstärkung pro Resonatorumlauf ist eine höhere Modulationstiefe 
des SESAM erforderlich. Diese führt jedoch zu höheren nichtsättigbaren Verlusten 
ΔRns und damit zu thermischen Effekten. Zusätzlich kann durch eine höhere Modula-
tionstiefe gütegeschaltetes Modenkoppeln (engl. Q-Switching) auftreten [115]. 

Selbst in einem vollständig gesättigten Zustand liegt keine Reflektivität von 100 % 
vor. Die nichtsättigbaren Verluste sind daher durch ΔRns = 100% - Rns gegeben. Hier-
für sind z. B. Verluste im Braggspiegel, Streuungen an Störstellen und/oder Grenzflä-
chen oder freie Ladungsträger verantwortlich [116]. Die nichtsättigbaren Verluste ΔRns 
erzeugen zusätzliche Wärme in den Strukturschichten und führen zu thermischen Ef-
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fekten, weswegen ein SESAM mit sehr kleinen nichtsättigbaren Verlusten zu bevorzu-
gen ist. 

 
Abbildung 6:   Reflektivität R eines SESAM mit (rot) induzierter und ohne (schwarz) induzierte Ab-

sorption als Funktion des Impulsenergieflusses FP. Annahme für die Berechnung: 
FSat = 120μJ/cm², Rns = 99 %, Rlin = 98,7 %, F2 = 106 μJ/cm² 

Des Weiteren ist bei der Auswahl eines SESAM die Erholzeit τ entscheidend. Für eine 
hohe Qualität und Stabilität der Impulse ist eine möglichst schnelle Erholzeit τ des 
sättigbaren Absorbers erforderlich5 [117]. Andererseits wird durch ein geringes τ die 
Sättigungsleistung PSat erniedrigt, was maßgeblich zum Selbstarten des SESAM bei-
trägt. 

Die Sättigungsfluenz FSat ist ein Maß für die optimale Pumpfluenz FP auf der SESAM-
Oberfläche und beschreibt die Sättigung des Absorbers bei 1/e (siehe Gleichung (3-6)). 
Die Flussdichte des einfallenden Laserpulses FP ergibt sich aus dem Quotienten der 
Impulsenergie EP pro Fläche A. Die von FP abhängige Reflektivitätskurve R(FP) wird 
durch die lineare Reflektivität RLin, die Reflektivität im vollständig gesättigten Zustand 
Rns, die Sättigungsfluenz FSat und der induzierten Absorption F2 beschrieben [113]. Je 
kleiner FSat ist, desto steiler ist der Anstieg der nichtlinearen Reflektivität. 

Ebenso wird der Sättigungsparameter S zur Auswahl eines SESAM herangezogen, um 
einen stabilen passiv modengekoppelten Laserbetrieb, der ein instabiles Verhalten wie 
z. B. gütegeschaltete Instabilitäten ausschließt, zu gewährleisten. Dieser berechnet sich 
aus S = F/FSat und liegt typischerweise zwischen 3 und 10 [118]. In [119] wird gezeigt, 
                                              
5 Nicht gültig beim Soliton-Modenkoppeln 
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dass passiv modengekoppelte Scheibenlaseroszillatoren bei höheren Sättigungspara-
metern S < 20 ein stabiles Verhalten aufweisen. Zur Vermeidung von gütegeschalteten 
Instabilitäten wird  

 (3-7) 

als Kriterium betrachtet [113]. Die Sättigungsenergie des Lasermediums ESat,L bzw. 
des sättigbaren Absorbers ESat,S wird aus dem Produkt der Sättigungsflussdichte FSat,L 

bzw. FSat,S und der effektiven Modenquerschnittsfläche Aeff,L bzw. Aeff,S berechnet. Die-
ses Kriterium muss erfüllt sein, um einen stabilen modengekoppelter Laserbetrieb zu 
ermöglichen. Bei niedrigeren Impulsenergien tritt ein gütegeschalteter Laserbetrieb 
auf [115]. 

3.3 Soliton-Modenkopplung 

Beim Soliton-Modenkoppeln wird die Pulsformung durch eine sech²-förmige Funktion 
bestimmt. Der Puls propagiert ohne zeitliche und spektrale Veränderung [120]. Hierbei 
werden nur die Dispersion 2. Ordnung und die Selbstphasenmodulation (SPM) be-
trachtet, wodurch sich die allgemeine Mastergleichung (3-1) auf die nichtlineare 
Schrödingergleichung 

 (3-8) 

reduziert [121]. Die Eigenlösungen der nichtlineare Schrödingergleichung sind bei 
negativer Gesamtdispersion und positiver SPM optische Solitonen, deren zeitliche 
Einhüllende durch 

 (3-9) 

beschrieben wird [105]. Ψ ist die nichtlineare Phasenverschiebung pro Resonatorum-
lauf, A0 die Spitzenamplitude des elektrischen Feldes innerhalb eines Laserpulses und 
τFWHM die Pulsdauer mit τFWHM = 1,7627·τSech (mit 1,7627 als Formfaktor für eine 
sech²-Pulsform). 

Die Pulsformung eines Soliton-Pulses wird durch ein Wechselspiel zwischen SPM und 
negativer GDD (engl. Group Delay Dispersion), z. B. durch Einbringen von dispersi-
ven Spiegeln in die Kavität, erzielt. SPM führt dabei zu einer Rotverschiebung (niedri-
gere Frequenzen) an der steigenden sowie einer Blauverschiebung (höhere Frequen-
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zen) an der fallenden Flanke des Pulses. Gleichzeitig bewegen sich aufgrund der nega-
tiven Dispersion die rotverschobenen Anteile langsamer sowie die blauverschobenen 
Anteile schneller. Bei geeigneter Balance von SPM und negativer Dispersion entsteht 
ein Soliton. Für weitere Informationen siehe z. B. [120], [122]. 

Die Soliton-Pulsdauer ist dabei durch 

 (3-10) 

beschrieben. γtot ist die Summe der Nichtlinearitäten und D die (negative) Gesamtdis-
persion. Beim Scheibenlaser berechnet sich der SPM-Koeffizient γtot als Summe der 
Nichtlinearitäten aus der Atmosphäre im Resonator (z. B. Luft, Gas), der Kristall-
scheibe sowie gegebenenfalls einer Brewsterplatte. Eine Brewsterplatte wird typi-
scherweise im Resonator eingesetzt, um einen linear polarisierten Ausgangsstrahl zu 
erhalten und um die SPM zu beeinflussen. 

Aus der numerischen Lösung der Mastergleichung [101, 102, 105, 121] folgt, dass das 
Produkt aus Pulsdauer τ und spektraler Breite Δν eine Konstante ist. Diese wird als 
Zeit-Bandbreite-Produkt  

 (3-11) 

bezeichnet. Der Wert der Konstanten ist abhängig von der Pulsform. Ein sech²-
förmiger Puls hat den konstanten Wert 0,3148. 

3.4 Dispersionsmanagement und Selbstphasenmodulation 

Die Erzeugung und Ausbreitung von Pulsen in einem Lasersystem wird durch das 
Dispersionsmanagement und die Selbstphasenmodulation bestimmt [123].  

Beim Durchgang eines Laserpulses durch verschiedene Resonatorelemente, wie z. B. 
den Laserkristall oder andere optische Komponenten (z. B. hochreflektierende Spie-
gel) entsteht eine Verbreiterung der Einhüllenden des kurzen Pulses, der sich aus vie-
len verschiedenen Wellenlängen zusammensetzt. Die unterschiedlichen optischen 
Weglängen der verschiedenen Wellenlängen führen zu einer wellenlängenabhängigen 
Phasenverzögerung. Diese ist beschrieben aus der Summe der Dispersionen aller 
durchlaufenden Medien pro Umlauf:  [123]. Die GDD bezeichnet die 
Frequenzabhängigkeit der Gruppenverzögerung (engl. Group Delay – kurz: GD), die 



3.4    Dispersionsmanagement und Selbstphasenmodulation 45 

wiederum die Laufzeit eines Wellenpaketes mit einer bestimmten Zentralfrequenz im 
Medium beschreibt. 

Diese durch verschiedene Resonatorelemente eingebrachte positive Dispersion wird 
durch optische Komponenten, die negative Dispersion in den Resonator einbringen, 
überkompensiert6. Solche optischen Komponenten sind z. B. Prismen, Beugungsgitter 
und dispersive Spiegel. Die Kompensation mittels dispersiver Spiegel (engl. chirped 
mirrors) ist dabei durch deren kompakte Bauform ideal für den resonatorinternen Ein-
satz, und wurden auch in dieser Arbeit verwendet. 

Abbildung 7 zeigt den schematischen Aufbau eines dispersiven Spiegels, der aus einer 
periodischen Anordnung dielektrischer Schichten (Braggspiegel) besteht. Eine konti-
nuierliche Zunahme der Schichtdicke erzeugt die negative GDD. Nahe an der Oberflä-
che liegende Schichten sind dünner als weiter von der Oberfläche entfernte Schichten. 
Dadurch wird kurzwelliges Licht nahe an der Oberfläche reflektiert, wohingegen 
langwelligeres Licht tiefer in den Spiegel eindringt, bevor es reflektiert wird. Diese 
speziellen dielektrischen Spiegel erlauben ein nahezu verlustfreies Einbringen von ne-
gativer Dispersion [124]. 

 
Abbildung 7:   Schematischer Aufbau eines negativ dispersiven Spiegels. Kurzwelliges Licht (blau-

verschobene Spektralkomponenten) wird an der Oberfläche reflektiert, langwelliges 
Licht (rotverschobene Spektralkomponenten) dringt tiefer in den Spiegel ein. 

Ebenfalls zur Kompensation der positiven Dispersion werden Gires-Tournois-
Interferometer (GTI) eingesetzt [125]. Sie erzeugen den Laufzeitunterschied der Spek-
tralkomponenten interferometrisch. Abbildung 8 zeigt den schematischen Aufbau 
eines GTI-Spiegels, der aus einem hochreflektierenden, einem zweiten teilreflektie-
renden Spiegel und einem Zwischenraum zwischen diesen Spiegelelementen besteht. 
Der Zwischenraum ist mit einem transparenten Material mit Brechungsindex n gefüllt. 

                                              
6 Für die Erzeugung eines Solitons muss die notwendige Gesamtdispersion leicht negativ sein (siehe Kapi-
tel 3.3). 
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Die dispersiven Effekte ergeben sich durch eine Überlagerung der reflektierten Wellen 
an der Oberfläche des teil- und des hochreflektierten Spiegels, die eine Phasenver-
schiebung zwischen 0 und 2  erfährt. Für eine detaillierte Beschreibung dispersiver 
Spiegel wird auf [123] verwiesen. 

 
Abbildung 8: Schematische Darstellung eines GTI-Spiegels 

Die Selbstphasenmodulation (SPM) ist ein nichtlinearer optischer Effekt und be-
schreibt die Abhängigkeit der Brechzahl n (in einem transparenten Medium) von der 
Laserintensität  

 (3-12) 

Hier ist n0 der lineare Brechungsindex, n2 der nichtlineare Brechungsindex und I(t) die 
zeitabhängige Intensität. Diese nichtlineare Modifikation des Brechungsindexes resul-
tiert aus einem zeitlichen oder räumlichen Kerr-Effekt. Der zeitliche Kerr-Effekt be-
schreibt die Phasenmodulation des Pulses, bei dem sich die zeitliche Einhüllende des 
Pulses nicht ändert, jedoch die Frequenzen spektral verschoben und neue Strahlkom-
ponenten erzeugt werden. Der räumliche Kerr-Effekt tritt unter anderem bei einer 
gaußförmigen Intensitätsverteilung auf. Es entsteht eine entsprechende intensitätsab-
hängige zeitliche Phasenverzögerung, die zu einer Selbstfokussierung des Strahles füh-
ren kann. Die SPM wirkt sich in einer spektralen Verbreiterung des Lichtpulses aus. 
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4 Berechnungen und Analysen zur Resonatorauslegung 

Zur Realisierung der experimentellen Scheibenlaseraufbauten werden nachfolgend die 
zugrunde liegenden Auslegungskriterien sowohl für den Dauerstrich-Laserbetrieb als 
auch für den passiv modengekoppelten Betrieb betrachtet. Dazu werden die im Ab-
schnitt 2.3 ausgewählten Ytterbium-dotierten Kristallmaterialien anhand der Berech-
nung wichtiger Laserparameter analysiert und bewertet. Unter anderem werden die bei 
verschiedenen Pumpleistungsdichten entstehenden Temperaturen an den Scheibenla-
seroberflächen bestimmt. Des Weiteren wird der Einfluss der auftretenden optischen 
Phasenfrontdeformationen (engl. Optical Phasefront Deformation – kurz: OPD) beim 
Einsatz der verschiedenen Lasermaterialien im Laserbetrieb durch die Finite-
Elemente-Methode (FEM) analysiert und mit experimentell ermittelten Werten vergli-
chen. 

4.1 Resonatorauslegung 

4.1.1 Dauerstrich-Laserbetrieb 

Zur Auslegung eines Resonators müssen unter anderem die Ratengleichungen und de-
ren analytische und numerische Lösungen sowie die Grundlagen der optimalen Ausle-
gung von Laserresonatoren bezüglich Stabilität, Stabilitätszonen, Justageempfindlich-
keit etc. betrachtet werden. Detaillierte Beschreibungen hierzu finden sich in [25, 126] 
und werden im Folgenden nicht behandelt. Nachfolgend wird zuerst das Erreichen 
einer Besetzungsinversion diskutiert, welche zur Erzeugung und Verstärkung von 
Strahlung in einem Laserresonator benötigt wird.  

Im thermischen Gleichgewicht der Energieniveaus laseraktiver Materialien ist die Be-
setzung des Grundzustandes höher als die Besetzung des oberen Zustandes. Für einen 
effizienten diodengepumpten Laserbetrieb muss eine ausreichende Verstärkung durch 
eine hohe Besetzungsdichte des oberen Laserzustandes erfolgen [127]. In dieser Arbeit 
erfolgte die Anregung mittels der Strahlung fasergekoppelter Diodenlaser.  

Damit Lasertätigkeit eintritt, muss die Besetzungsinversion so groß sein, dass die Ver-
stärkung durch stimulierte Emission die Verluste des resonatorinternen Strahlungsfel-
des überwiegt. Der minimale Anteil  

 (4-1) 
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an Yb3+-Ionen, der angeregt werden muss, um die Absorption im Grundzustand durch 
Verstärkung auszugleichen, wird durch den Absorptions- σabs,laser bzw. dem Emis-
sionswirkungsquerschnitt σemi,laser bei der Laserwellenlänge bestimmt [128]. Zur Errei-
chung der Transparenzschwelle der Laserkristalle wird die minimale Pumpintensität  

 (4-2) 

benötigt [128], wobei die Pumpsättigungsintensität  

 (4-3) 

durch den Absorptionsquerschnitt σabs, der Fluoreszenzlebensdauer τrad und dem 
Planck’schen Wirkungsquantum h gegeben ist [129]. 

Des Weiteren wird für die ausgewählten Yb-dotierten Materialien die minimal benö-
tigte Anzahl an Pumplichtdurchgängen MP,min durch den Scheibenlaserkristall be-
stimmt, die notwendig ist, um die Transparenzschwelle zu erreichen. Hierfür wird für 
die verschiedenen Laserkristalle die minimale Pumpintensität IP,min nach (4-2) berech-
net und gemäß  

 (4-4) 

die minimale Anzahl an Pumplichtdurchgängen MP,min  der verschiedenen Yb-dotierten 
Materialien abgeschätzt. Als Referenzmaterial wird dabei Yb:YAG verwendet, wel-
ches die Transparenzschwelle bei der berechneten minimalen Pumpintensität von 
1,6 kW/cm² nach 24 Pumplichtdurchgängen erreicht hat. 

Die oben beschriebenen Größen IP,Sat, βmin, IP,min und MP,min wurden anhand der in Ta-
belle 4 aufgeführten Materialeigenschaften berechnet und in Tabelle 5 zusammenge-
stellt. Dies ermöglicht einen weiteren Vergleich der Eignung der verschiedenen Laser-
kristalle für einen effizienten Dauerstrich-Laserbetrieb. 

Die in Tabelle 5 aufgeführten berechneten Größen zeigen, dass die Werte für IP,min und 
MP,min von Yb:CALGO und Yb:Lu2O3 vergleichbar sind. Yb:CALGO hat den gerings-
ten Wert für die Transparenzbesetzungsdichte βmin; Yb:Lu2O3 den geringsten Wert für 
die Pumpsättigungsintensität im Vergleich zu den anderen Kristallmaterialien. 
Yb:SSO hat ungefähr fünfmal so hohe Werte für diese Größen im Vergleich zu 
Yb:CALGO und Yb:Lu2O3. Im Vergleich zu Yb:YAG sind die berechneten Werte für 
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die minimale Pumpintensität IP,min der Materialien Yb:CaF2, Yb:CALGO und 
Yb:Lu2O3 geringer. Dadurch wird die Transparenzschwelle nach weniger Pumplicht-
durchgängen erreicht, was für einen effizienten Laserbetrieb vorteilhaft ist. Yb:SSO 
dagegen erreicht erst nach ungefähr doppelt so vielen Pumplichtdurchgängen wie 
Yb:YAG die Transparenzschwelle und damit die benötigte Verstärkung. Der Ver-
gleich der Größen IP,min und MP,min der hier betrachteten Kristallmaterialien weist 
Yb:CaF2 für einen effizienten Dauerstrich-Laserbetrieb aus.  

Tabelle 5: Berechnete Charakterisierungsgrößen der ausgewählten Yb-dotierten Kristallmaterialien 

 λLaser [nm] βmin [%] IP,Sat 

[kW/cm²] 
IP,min 

[kW/cm²] 
MP,min 

Yb:SSO 1036 10 31,6 3,1 47 

Yb:CALGO (σ) 1050 1,3 48,3 0,64 10 

Yb:CaF2 1053 1,8 15,7 0,28 4 

Yb:Lu2O3 1033 7,2 8,3 0,6 9 

Yb:YAG 1030 5,4 29,2 1,6 24 (Ref.) 

Eine niedrige Transparenz-Intensität alleine erlaubt jedoch noch keinen effizienten 
Laserbetrieb. Daneben wird noch eine möglichst hohe Verstärkung gefordert. Daher 
werden im Folgenden als weitere für den Laserbetrieb wichtige Größen der Verstär-
kungskoeffizient und die Kleinsignalverstärkung der verschiedenen Kristalle berech-
net. 

Wie vorausgehend beschrieben, werden Yb-dotierte Kristallmaterialien erst ab einer 
bestimmten Pumpleistungsdichte transparent. Der Verstärkungskoeffizient g wird in 
Abhängigkeit von der resonatorinternen Leistungsdichte Er beschrieben mit 

 (4-5) 

Dabei sind N1 und N2 die Anzahl der laseraktiven Ionen im unteren bzw. oberen Mul-
tiplett pro Volumen, σemi,laser und σabs,laser der Emissions- und Absorptionswirkungs-
querschnitt bei der Laserwellenlänge. Unter Vernachlässigung der Abnahme der Ab-
sorption mit steigender Besetzungsdichte des oberen Multipletts ergibt sich für den 
Verstärkungskoeffizienten  
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 (4-6) 

wobei m die Anzahl der Kristalldurchgänge pro Resonatorumlauf, ES die Sättigungs-
leistungsdichte und g0 der Koeffizient der Kleinsignalverstärkung (engl. Small Signal 
Gain – kurz: SSG) ist [7]. Die Kleinsignalverstärkung 

 (4-7) 

bezeichnet den Verstärkungskoeffizienten bei verschwindender Laserintensität [7], 
wobei die relative thermische Besetzungsdichte 

 (4-8) 

und NDot die Anzahl der Dotierungsionen pro Volumen ist [7]. IP ist die Pumpleis-
tungsdichte und Üeff(MP) die Überhöhung der effektiven Pumpleistung in Abhängig-
keit von den Pumplichtdurchgängen durch den Kristall MP. 

Um die Verstärkungen der Scheibenlaserkristalle aus unterschiedlichen laseraktiven 
Materialien zu vergleichen, wurde das Produkt aus dem Koeffizienten der Kleinsi-
gnalverstärkung und der Dicke der Kristallscheibe g0·dKristall als Kennwert herangezo-
gen [129]. Für die Berechnung wurden dabei die Materialparameter aus Tabelle 4 
verwendet. Zusätzlich wurde angenommen, dass  

 IP = 5 kW/cm² (erforderlich für einen effizienten Scheibenlaserbetrieb nach [6]) 
 Absorptionsgrad ηabs = 1 
 Anzahl der Pumplichtdurchgänge MP = 12 (entspricht Einfachdurchgang durch 

das Scheibenlaser-Pumpmodul)  
ist. Als Referenzmaterial wurde Yb:YAG mit einer Yb3+-Dotierung von 11-at.-% und 
der daraus resultierenden optimalen Scheibendicke von 130 μm angenommen. 

In Abbildung 9 ist die Abhängigkeit der Kleinsignalverstärkung g0·dKristall von der ein-
fallenden Pumpleistungsdichte IP ohne Berücksichtigung des „Ausbleichens“ des Ma-
terials dargestellt. Diese theoretische Vereinfachung trifft jedoch experimentell nicht 
zu. Hier tritt ein Ausbleichen des Kristallmaterials auf. Der Zusammenhang zwischen 
der Kleinsignalverstärkung und der einfallenden Pumpleistungsdichte ist dann ex-
ponentiell und strebt gegen einen Sättigungswert. 
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Abbildung 9: Berechnete Kleinsignalverstärkung g0·dKristall in Abhängigkeit der einfallenden Pump-

leistungsdichte 

Yb:YAG und Yb:Lu2O3 zeigen im Vergleich zu den anderen Kristallmaterialien grö-
ßere Werte der Kleinsignalverstärkung. Yb:CaF2, Yb:CALGO und Yb:SSO verhalten 
sich in ihrer Verstärkungscharakteristik der berechneten Werte für die Kleinsignalver-
stärkung identisch. 

Die in diesem Kapitel berechneten Parameter zeigen, dass Yb:Lu2O3, vor allem wegen 
der guten Verstärkungscharakteristik und Yb:CaF2 aufgrund der geringen Transpa-
renzschwelle für den Dauerstrich-Laserbetrieb besonders geeignet sind. 

4.1.2 Passiv modengekoppelter Scheibenlaserbetrieb 

Für die in den Abschnitten 5.3.4 und 6.3.4 behandelten passiv modengekoppelten 
Scheibenlaseraufbauten werden nachfolgend die zugrunde liegenden Auslegungskrite-
rien beschrieben, um ein stabiles Modenkoppeln mittels eines SESAM zu realisieren. 
Es werden dabei der Grundmode-Betrieb, die Nichtlinearitäten und das stabile passive 
Modenkoppeln durch Vermeidung von gütegeschalteten Instabilitäten betrachtet. 

Oszillieren in einem Resonator mehrere transversale Moden, wird der SESAM un-
gleichmäßig gesättigt, was zu einer Destabilisierung der Modenkopplung führt [130]. 
Daher ist die Auslegung des Grundmode-Resonators (TEM00) eine Grundvorausset-
zung für stabiles passives Modenkoppeln.  
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Die Auslegung eines Grundmode-Laserbetriebs soll hier nicht erläutert werden. Magni 
beschreibt in [126] verschiedene Stabilitätskriterien für einen effizienten Laserbetrieb. 
Für einen Grundmode-Laserbetrieb folgt nach [126], dass der minimale Durchmesser 
der Lasermode zwischen 70 % und 80 % des Pumpfleckdurchmessers gewählt werden 
sollte.  

In einem passiv modengekoppelten Laserbetrieb kann es bei der Erzeugung von Pul-
sen unter bestimmten Bedingungen zu gütegeschalteten Instabilitäten kommen. Zur 
Vermeidung solcher Instabilitäten muss die Bedingung (3-7) erfüllt sein [115]. Die 
Sättigungsfluenz FSat ergibt sich aus FSat=h·ν/(m·σ), wo m die Anzahl der Durchgänge 
durch das Lasermedium bzw. den Absorber pro Resonatorumlauf, h das Planck’sche 
Wirkungsquantum und σ der Emissionsquerschnitt ist. (3-7) enthält die Vereinfa-
chung, dass der Laser weit oberhalb der Laserschwelle betrieben wird, sodass das Sta-
bilitätskriterium unabhängig von der oberen Lebensdauer des aktiven Lasermediums 
ist. Zusätzlich wird eine große Pulsenergie angenommen, die zum Ausbleichen des 
Absorbers führt. Somit können die nichtsättigbaren Verluste ΔRns vernachlässigt wer-
den [115]. Aus (3-7) folgt, dass ΔR und FSat klein gehalten werden müssen, um güte-
geschaltete Instabilitäten zu vermeiden.  

Zusätzlich wird als Kriterium für SESAM-modengekoppelte Scheibenlaseraufbauten 
der Sättigungsparameter des SESAM 

 (4-9) 

definiert [131], wo EP =Pint·TR die intrakavitäre Pulsenergie ist, mit Pint als intrakavitä-
re Leistung und TR als Resonatorumlaufzeit. Für Scheibenlaseroszillatoren wurde als 
Grenzwert S < 100 genannt und experimentell auf S > 20 bestimmt [131]. Mit steigen-
dem Wert des Sättigungsparameters S, also einer stärkeren Sättigung des SESAM, 
werden gütegeschaltete Instabilitäten verhindert. Größere Werte von S können jedoch 
zu einer Schädigung des SESAM führen. 

Tabelle 6 führt die Berechnungen der oben beschriebenen Größen für die in Abschnit-
ten 5.3.4 und 6.3.4 beschriebenen passiv modengekoppelten Scheibenlaseraufbauten 
mit den Lasermaterialien Yb:SSO und Yb:CALGO auf. Die Berechnungen erfolgten 
mit folgenden SESAM-Parametern, die dem verwendetem SESAM in den Experimen-
ten entsprechen: FSat,S = 90 μJ/cm² und ΔR = 0,5 %. 
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Tabelle 6: Zusammenfassung der berechneten Parameter für die experimentell realisierten Laser 

 Yb:SSO Yb:CALGO 

ωKristall [cm] 0,9 1,1 

Aeff,L [cm²] =  2,5 3,8 

FSat,L [J/cm²] = h·ν/(m·σ) 21,8 12,8 

ωSESAM [cm] 0,5 0,5 

Aeff,S [cm²] =  0,8 0,8 

ESat,L [J] =  55,3 48,3 

ESat,S [μJ] =  71,1 71,1 

ESat,L ESat,S ΔR [μJ²] 19,7 17,2 

 463,4 466,7 

EP [μJ] =  17,2 20,3 

S 24 29 

Die berechneten Werte für den Sättigungsparameter S liegen unterhalb des Grenzwer-
tes von 100 [131], der zu einer Schädigung des SESAM führen würde. Anhand der 
berechneten intrakavitären Pulsenergie wird ein gütegeschaltetes Verhalten der ver-
wendeten Scheibenlaseroszillatoren von Yb:SSO und Yb:CALGO theoretisch ausge-
schlossen (siehe Gleichung (3-7)). 

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Resonatorauslegung sind Nichtlinearitäten, die 
z. B. durch die Umgebungsatmosphäre und die Scheibe entstehen. Wie bereits in Kapi-
tel 3.3 erläutert, müssen diese erzeugten Nichtlinearitäten bei der Soliton Modenkopp-
lung durch negative Dispersion kompensiert werden, um eine Verbreiterung oder eine 
Destabilisierung der Laserpulse zu vermeiden. Der Einfluss der Nichtlinearitäten der 
Umgebungsatmosphäre wird durch den SPM-Koeffizienten 

 (4-10) 
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welcher die nichtlineare Phasenverschiebung pro Leistung angibt, beschrieben [119].  

Um den Einfluss der Nichtlinearitäten unterschiedlicher Umgebungsatmosphären zu 
verdeutlichen, werden hier die entsprechenden Werte für die in den Experimenten 
verwendeten Resonatorlängen von 5,5 m (siehe Abschnitt 5.3.4) und 6,5 m (siehe Ab-
schnitt 6.3.4) angegeben. Es werden dabei die Umgebungsatmosphären Luft und He-
lium verglichen. Durch den nichtlinearen Brechungsindex der Luft von 3 ·10 –19 
cm²/W [130] ergibt sich der SPM-Koeffizient γLuft zu 1,3 ·10 - 10 1/W (für 5,5m) bzw. 
zu 1,6·10 - 10 1/W (für 6,5m). Im Vergleich dazu ergeben sich bei Annahme einer He-
liumatmosphäre mit einem nichtlinearen Brechungsindex von 0,4 ·10 - 19 cm²/W [132] 
die berechneten SPM-Koeffizienten γHelium zu 0,17 ·10 – 10 1/W bzw. 0,2 ·10 – 10 1/W. 
Die Verwendung einer Heliumatmosphäre in einem Resonatoraufbau ergibt daher 
gegenüber Luft eine ca. 8-fache Reduzierung der Nichtlinearitäten. 

Zusätzliche Nichtlinearitäten ergeben sich in der Scheibe und werden durch 

 (4-11) 

beschrieben [119], wo dScheibe die Scheibendicke und AScheibe die Modenquerschnitts-
fläche am Ort der Scheibe ist. Der Einfluss der Nichtlinearitäten in der Scheibe ist im 
Vergleich zu den Nichtlinearitäten der Luft sehr gering, da die Dicke der Scheibe 
dScheibe sehr viel kleiner ist als die Modengröße auf derselbigen. Zur Verdeutlichung 
des geringeren Einflusses der Nichtlinearitäten der Scheibe gegenüber dem Einfluss 
der Umgebungsatmosphäre sind unter Annahme eines Pumpfleckdurchmessers von 
2,3 mm die berechneten SPM-Koeffizienten in Tabelle 7 zusammengestellt. Aufgrund 
des unbekannten nichtlinearen Brechungsindex n2 von Yb:SSO kann der SPM-
Koeffizient für dieses Material nicht berechnet werden. 

In den passiv modengekoppelten Versuchen (Abschnitte 5.3.4 und 6.3.4) wurden ge-
zielt Nichtlinearitäten durch eine dünne Quarzglasplatte (Dicke = 3 mm) in den Reso-
nator eingebracht, um eine Balance zwischen SPM und negativer GDD zu erzeugen. 
Die in der Quarzglasplatte erzeugte Nichtlinearität ist durch 

 (4-12) 

gegeben [119], wo dQuarz die Dicke und AQuarz die Modenquerschnittsfläche am Ort der 
dünnen Quarzglasplatte ist. Daraus resultiert mit einem nichtlinearen Brechungsindex 
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von n2 = 2,46 ·10 – 16 cm²/W [135] der SPM-Koeffizient γQuarz zu 0,45 ·10 – 10 1/W, der 
im Vergleich zu γScheibe einen großen Einfluss hat. 

Tabelle 7: SPM-Koeffizient der Scheibe γScheibe im Vergleich zu γAtm. 

Kristallmaterial n2  
[10-16 cm2/W] 

dScheibe  
[cm] 

γScheibe  
[1/W] 

γLuft  
[1/W] 

γHelium  
[1/W] 

Yb:SSO --- 0,015 --- 
1,3·10 – 10 

bzw. 

1,6·10 – 10 

0,17·10 – 10 

bzw. 

0,2·10 – 10 

Yb:CALGO 9,0 [133] 0,035 1,3·10 – 12 

Yb:CaF2 1,9 [134] 0,02 2,2·10 – 12 

Yb:Lu2O3 8,6 [135] 0,02 10·10 – 12 

In dieser Arbeit hatte der Einfluss der Nichtlinearitäten keine bemerkbaren Auswir-
kungen auf den Laserbetrieb. Da jedoch zukünftig die Ausgangsleistungen skaliert und 
die Intensitäten erhöht werden sollen, werden im Folgenden mögliche Ansätze zur 
Kompensation der Einflüsse der Nichtlinearitäten diskutiert:  

 Betreiben des Resonators in einer Schutzgasatmosphäre (z. B. Helium). Nachtei-
lig bei der Verwendung von Helium ist die aufgrund seines Atomgewichts tech-
nisch schwierige Handhabung.  

 Betreiben des Lasers in einem Hochvakuum, mit z. B. einem konstanten Druck 
von 0,5 mbar. Hier wirkt sich jedoch die fehlende Kühlung der optischen Kom-
ponenten durch die fehlende Konvektion der erzeugten Wärme auf den Laserbe-
trieb aus. Hierfür wurde eine vakuumtaugliche Kammer, die auch mit Helium ge-
flutet werden kann, konstruktiv ausgearbeitet – dies für zukünftige Versuchsauf-
bauten. 

 Verwendung eines hohen Auskoppelgrades, um die Intensität und damit korrelie-
rend die Nichtlinearitäten der Luft im Resonator zu verringern. Damit jedoch 
weiterhin eine ausreichende Verstärkung des laseraktiven Mediums trotz der ho-
hen Transmission des Auskoppelgrades besteht, müssen mehrere Resonatorum-
läufe realisiert werden. Dies kann z. B. durch eine aktive Multipasszelle (engl. 
Active Multipass Cell – kurz: AMC) erfolgen [29]. 
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4.2 Berechnung der Temperaturen an den Oberflächen der 
Kristalle 

Zu hohe Temperaturwerte an der Oberfläche der Scheibenlaserkristalle können zu 
einer Zerstörung der Kristalle führen. Daher wurden die entstehenden Temperaturen 
bei Beaufschlagung der Scheiben mit der Pumpstrahlung ermittelt. Zur Berechnung 
der Temperaturen an der Oberfläche der Scheibenlaserkristalle wurde eine Finite-
Elemente-Methode (FEM) in COMSOL Multiphysics durchgeführt. Die berechneten 
Werte werden im Folgenden diskutiert und mit den entsprechenden Messungen vergli-
chen. 

Abbildung 10 stellt einen kontaktierten Scheibenlaserkristall auf einer Wärmesenke 
dar. Die Wärmesenke besteht entweder aus Kupfer oder Diamant. Die Scheibenlaser-
kristalle sind auf einer Seite mit einer antireflektierenden Schicht (AR) und auf der 
Gegenseite mit einer hochreflektierenden Schicht (HR) für die jeweilige Pump- und 
Laserwellenlänge beschichtet. Die HR-beschichtete Seite der Scheibe wird auf die 
Wärmesenke kontaktiert. Die Rückseite der Wärmesenke wird vollflächig wasserge-
kühlt. Eine für den Scheibenlaserbetrieb effiziente Kühlung wird beeinflusst durch die 
Wärmeleitfähigkeit des laseraktiven Materials, den Wärmewiderstand der HR-
Beschichtung und die Kontaktierung des Kristalls. Als mögliche Arten der Kontaktie-
rung für Scheibenlaserkristalle haben sich das (Hart- bzw. Weich-)Löten und das Kon-
taktieren mittels eines UV-aushärtbaren Klebstoffes bewährt [30]. 

 
Abbildung 10: Darstellung eines auf eine Kupferwärmesenke geklebten Scheibenlaserkristalls 
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Zur Berechnung der Temperaturverteilung wurde für die Kontaktierung der Scheibe 
auf die Kupferwärmesenke eine Klebschichtdicke von 0,2 μm eines UV-aushärtenden 
Klebstoffs [136] mit einer thermischen Wärmeleitfähigkeit von 0,25 W/(mK) (Herstel-
lerangabe) angenommen. Die Kühlwassertemperatur an der Rückseite der Wärmesen-
ke betrug 15 °C. Dies entspricht der experimentell verwendeten Kühltemperatur. Für 
die Berechnungen wurden Pumpleistungsdichten von 1,8 kW/cm², 4,2 kW/cm², 
5,5 kW/cm² und 7,7 kW/cm² angenommen. 

 
Abbildung 11: Exemplarische Darstellung des Temperaturverlaufes eines 200 μm dicken Yb:CaF2-

Kristalls 

In Abbildung 11 wird der simulierte Temperaturverlauf einer 200 μm dicken Yb:CaF2-
Scheibe exemplarisch dargestellt (Pumpleistungsdichte: 4,2 kW/cm², Pumpfleck-
durchmesser: 3,6 mm; Quantendefekt: 5,6 %). Aus dem Quantendefekt und der Pump-
leistung wurde eine Wärmeerzeugung im Material von 9,5 W und daraus eine Wärme-
quelle von 1,13·1010 W/cm³ berechnet. 

Tabelle 8 stellt die Dicke der verwendeten Materialien, den Quantendefekt sowie die 
daraus berechneten Wärmeerzeugungen im Material und den Wärmequellen zusam-
men. Als Scheibendicke wurden die in den Untersuchungen verwendeten Scheiben 
und die Dicken der in zukünftigen Versuchen zu verwendenden Scheiben angenom-
men. 
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Tabelle 8: Zusammenstellung der berechneten Parameter für den simulierten Temperaturverlauf 

 Dicke [μm] Quantendefekt 
[%] 

Wärmeerzeugung 
[W] 

Wärmequelle 
[W/m³] 

Yb:SSO 
100 5,8 9,7 9,6·109 

150 5,8 9,7 6,5·109 

Yb:CALGO 
220 6,8 11,4 5,1·109 

350 6,8 11,4 3,2·109 

Yb:CaF2 
200 5,6 9,5 4,6·109 

250 5,6 9,5 3,7·109 

Yb:Lu2O3 
200 5,6 9,5 4,6·109 

250 5,6 9,5 3,7·109 

In Abbildung 12 sind die simulierten Temperaturverläufe für die Materialien Yb:SSO, 
Yb:CALGO, Yb:CaF2 und Yb:Lu2O3 bei einer Pumpleistungsdichte von 4,2 kW/cm² 
und einem Pumpfleckdurchmesser von 3,6 mm dargestellt. Die durchgezogene blaue 
Linie zeigt die angenommene Kühltemperatur von 15 °C. Dargestellt sind die Tempe-
raturverläufe an der Oberfläche der Scheibe (AR-beschichtete Seite) und an der Unter-
seite der Scheibe (HR-beschichtete Seite). Die höchsten Temperaturwerte treten im 
Bereich des Pumpflecks auf der Scheibe auf. Die Temperatur fällt am Außenrand des 
Pumpflecks ab. Der Temperaturverlauf ist bei den verschiedenen Lasermaterialien na-
hezu identisch, unterscheidet sich jedoch in den maximal auftretenden Temperaturen. 

Die Verringerung der Scheibendicke  
 von 150 μm auf 100 μm erzeugt an der Oberseite des Yb:SSO-Kristalls eine Ver-

ringerung der maximalen Temperatur um nahezu 10 °C.  
 von 350 μm auf 220 μm erzeugt an der Oberseite des Yb:CALGO-Kristalls eine 

Reduzierung der maximalen Temperatur um beinahe 25 °C. Allerdings erzeugt 
die 350 μm dicke Scheibe sehr viel Wärme im Lasermaterial, was zu einer ma-
ximalen Temperatur von 118 °C führt. 

 von 250 μm auf 200 μm erzeugt an der Oberseite des Yb:CaF2-Kristalls nur eine 
Verringerung der Temperatur um 5 °C.  
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 von 250 μm auf 200 μm erzeugt an der Oberseite des Yb:Lu2O3-Kristalls eben-
falls eine Verringerung der Temperatur um ungefähr 5 °C. 

Die Temperaturen auf der Unterseite der Lasermaterialien sind durch die flächige 
Kühlung nahe an der Kühlwassertemperatur und daher unkritisch für den Laserpro-
zess. 
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c)  

d)  

Abbildung 12: Berechneter Temperaturverlauf an der Ober- und Unterseite der verschiedenen Ytter-
bium-dotierten Scheibenlaserkristalle bei einer Pumpleistungsdichte von 4,2 kW/cm²: 
a) Yb:SSO; b) Yb:CALGO; c) Yb:CaF2; d) Yb:Lu2O3 

Der Vergleich der berechneten Daten mit den Messwerten der Temperatur bei den ge-
nannten Pumpleistungsdichten bei einem Pumpfleckdurchmesser von 2,3 mm ist in 
Abbildung 13 dargestellt. 

Die berechneten Temperaturen entsprechen weitgehend den Messergebnissen. Auftre-
tende Abweichungen resultieren aus einer schlechten Kontaktierung (z. B. abweichen-
de Klebschichtdicke) und/oder einer mangelnden Kristallqualität (Politur, lokale De-
fekte im Kristall etc.). 
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d)  

Abbildung 13: Vergleich der simulierten und experimentell ermittelten Temperaturen an der Oberflä-
che der Scheiben für Pumpleistungsdichten von 1,8 kW/cm², 4,2 kW/cm², 5,5 kW/cm² 
und 7,7 kW/cm²: a) Yb:SSO; b) Yb:CALGO; c) Yb:CaF2; d) Yb:Lu2O3 

Um das Potenzial zu höheren Ausgangsleistungen aufzuzeigen, wurden zusätzliche 
Untersuchungen für Yb:Lu2O3 bei einem Pumpfleckdurchmesser von 5 mm durchge-
führt. Das Kristallmaterial wurde für eine bessere Wärmeableitung auf eine Diamant-
wärmesenke geklebt. Die Simulation der Temperaturverläufe und die Messdaten wur-
den bei Pumpleistungsdichten von 0,9 kW/cm², 1,1 kW/cm², 1,3 kW/cm², 1,5 kW/cm², 
1,7 kW/cm² und 1,9 kW/cm² ermittelt. Diese Pumpleistungsdichten entsprachen den 
experimentell verwendeten. Die Verwendung höherer Pumpleistungsdichten wurden 
aufgrund der geringen zur Verfügung stehenden Menge an Scheiben und des Risikos 
der Zerstörung vermieden. 

Abbildung 14 zeigt die deutliche Abweichung der simulierten Temperaturwerte von 
den entsprechenden Messdaten. Deutlich sichtbar ist diese Abweichung bei der 
200 μm dicken Yb:Lu2O3-Scheibe. Für diese Abweichungen können eine dickere 
Klebschichtdicke und/oder eine schlechte Kristallqualität verantwortlich sein. In den in 
Abschnitt 8.3.1 beschriebenen Versuchen wurde die schlechte Kristallqualität des Ma-
terials bestätigt. Das Material wies lokale Inhomogenitäten auf, wodurch sehr viel hö-
here Temperaturen an der Oberfläche der 200 μm dicken Scheibe im Vergleich zu der 
mit einer Dicke von 250 μm entstanden. 
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Abbildung 14: Simulierte und gemessene Temperaturen an der Oberfläche verschieden dicker 

Yb:Lu2O3-Scheiben (geklebt auf Diamantwärmesenke; Pumpfleckdurchmesser von 
5 mm) 

4.3 Berechnung der Phasenfrontdeformation 

Aufgrund der ungleichmäßigen Temperaturverteilung im Laserkristall (siehe Abbil-
dung 12) ergeben sich sowohl geometrische Deformationen der Scheibe als auch eine 
inhomogene Wärmeausdehnung von Laserkristall und Wärmesenke. Die Deformatio-
nen sowie die Temperaturabhängigkeit des Brechungsindex führen zu Änderungen der 
Brechungsindizes innerhalb der Scheibe. Diese beiden Vorgänge verursachen eine ört-
lich variierende optische Phasenfrontdeformation ΔLopt( ) mit einem sphärischen und 
einem nicht-sphärischen Anteil. Um diese für einen effektiven Grundmode-
Scheibenlaserbetrieb kompensieren zu können, wurden die auftretenden Phasenfront-
deformationen berechnet. 

Bei Annahme einer homogenen Verteilung der Wärmequelle innerhalb des Pump-
flecks wird die optische Phasenfrontdeformation 

 (4-13) 

mit dem thermo-optischen Koeffizienten 

 (4-14) 

und der Temperaturänderung im Kristall 
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 (4-15) 

mit Rth,Kristall = dKristall/ĸundotiert und IWärme = (Pabs·ƞth)/(π·r²Pump), näherungsweise abge-
schätzt [137]. 

In Tabelle 9 sind die berechneten thermo-optische Koeffizienten ĸth-opt für die ver-
schiedenen Yb-dotierten Kristallmaterialien aufgeführt.  

Tabelle 9: Berechnung von ĸth-opt 

 Yb:SSO Yb:CALGO Yb:CaF2 Yb:Lu2O3 Yb:YAG 

n 1,84 [55] 1,89 [48] 1,43 [43] 1,91 [15] 1,8 [25] 

αth [10-6 1/K] 5,2 [138] 16,2 (σ) [44] 19 [43] 8,6 [15] 6,7 [7] 

dn/dT  
[10-6 1/K] 

-6,3 [55] 6,3 (σ) [44] -11,3 [40] 9,1 [49] 8,6 [7] 

ĸth-opt  

[10-6 1/K] 
-1,9 20,7 -3,7 17,2 13,8 

Tabelle 10 stellt die abgeschätzten Werte ΔLopt. für eine angenommene Pumpleis-
tungsdichte von 4,2 kW/cm² zusammen. 

Diese Abschätzung zeigt, dass die optische Phasenfrontdeformation im Vergleich zu 
einer 180 μm dicken Yb:YAG-Scheibe  

 bei Yb:SSO entgegengesetzt ist, 
 bei Yb:CALGO bei einer Scheibendicke von 220 μm vergleichbar ist, jedoch bei 

einer Scheibendicke von 350 μm ungefähr dreimal so groß ist, 
 bei Yb:CaF2 wie bei Yb:SSO entgegengesetzt ist, 
 bei Yb:Lu2O3 halb so groß ist. 
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Tabelle 10: Zusammenfassung der abgeschätzten Werte von ΔLopt nach (4-13) 

Material dScheibe [μm] ΔT [K] ΔLopt [nm] 

Yb:SSO 
100 16,5 -2,1 

150 24,5 -4,8 

Yb:CALGO 
220 27,6 83,7 

350 43,9 212 

Yb:CaF2 
200 29,9 -12,5 

250 37,4 -19,5 

Yb:Lu2O3 
200 19 43,1 

250 23,5 67,4 

Yb:YAG 180 49,2 82,2 

Die Abschätzung von ΔLopt vernachlässigt jedoch bestimmte Einflussfaktoren der ört-
lich variierenden optischen Phasenfrontdeformationen. Durch eine FEM-Analyse wur-
de daher ΔLopt genauer bestimmt. Diese berücksichtigt zusätzlichen Faktoren wie z. B. 
die mechanischen Verspannungen der Scheibe und der Wärmesenke sowie die Wär-
meausdehnung der Klebschichtdicke. Sie wird durch 

 
(4-16) 

berechnet [139]. n ist der Brechungsindex bei der Referenztemperatur T0, dn/dT die 
thermo-optische Konstante, Δns die Änderung der Brechungsindizes bedingt durch 
Spannungen, εz die Beanspruchung in z-Richtung, z0 die Veränderung der Position der 
HR-Seite von der ursprünglichen Lage und dScheibe die Dicke der Scheibe. 

Bei der FEM-Berechnung wurde entsprechend den Versuchen eine Pumpleistungs-
dichte von 4,2 kW/cm² bei einem Pumpfleckdurchmesser von 3,6 mm angenommen. 
Die Ergebnisse wurden mit entsprechenden Messungen verglichen. Für die empirische 
Bestimmung der optischen Phasenfrontdeformation während des Dauerstrich-



66 4    Berechnungen und Analysen zur Resonatorauslegung 

Laserbetriebs wurden interferometrische Messungen mit einem UV-Interferometer 
durchgeführt. Dieses hochpräzise Interferometer mit einer Messgenauigkeit von bis zu 
5 nm basiert auf einem Twyman-Green-Interferometer mit polarisationsoptischem 
Common-Path-Strahlengang bei einer Wellenlänge von 375 nm. 

Zur Bestimmung der Größe ΔLopt wurde für jeden Kristall zuerst der kalte Scheibenla-
serkristall bei einer Pumpleistungsdichte von Null vermessen und als Referenz heran-
gezogen. Die Beurteilung des Einflusses wurde anhand einer Vergleichsmessung einer 
Yb:YAG-Scheibe mit einer Dicke von 180 μm und einer Dotierung von 10 at.-% 
durchgeführt. Eine Messung von Yb:SSO war mit dem Interferometer und der damit 
zur Verfügung stehenden Wellenlänge von 375 nm aufgrund der Absorption des Kris-
tallmaterials nicht möglich (siehe Abbildung 15). 

 
Abbildung 15: Interferenzbild bei Yb:SSO. Aufgrund der Absorption des Kristallmaterials bei der 

Wellenlänge des UV-Interferometers war für dieses Material keine Messung der opti-
schen Phasenfrontdeformation möglich. 

Abbildung 16 zeigt die gemessenen und die aus der Simulation berechneten optischen 
Phasenfrontdeformationen bei einem Doppeldurchgang durch die Scheibe. Simulation 
und Messungen stimmen nahezu überein. Der Anteil der Phasenfrontdeformation in z-
Richtung ist bei Yb:YAG 150 nm. Im Vergleich dazu ergeben sich 

 600 nm (dScheibe = 100 μm) bzw. 850 nm (dScheibe = 150 μm) für Yb:SSO, 
 200 nm (dScheibe = 350 μm) für Yb:CALGO, 
 450 nm (dScheibe = 200 μm) bzw. 1000 nm (dScheibe = 250 μm) für Yb:CaF2, 
 1000 nm (dScheibe = 200 μm) bzw. 1200 nm (dScheibe = 250 μm) für Yb:Lu2O3. 

Die dargestellten Gesamtänderungen der Phasenfrontdeformationen bei Yb:SSO, 
Yb:CaF2 und Yb:Lu2O3 sind deutlich größer im Vergleich zu Yb:YAG, was unter an-
derem auf den höheren thermischen Wärmeausdehnungskoeffizienten αth zurückzufüh-
ren ist (siehe Tabelle 9). Das negative Vorzeichen von ĸth-opt der Materialien Yb:SSO 
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und Yb:CaF2 wird durch die Abweichung der Stufenform im Verlauf des Pumpfleck-
bereichs der Phasenfrontdeformation gegenüber Yb:YAG sichtbar. 

Für einen effizienten Grundmode-Betrieb muss für Dauerstrich-Ausgangsleistungen 
mit mehreren hundert Watt eine Kompensation der auftretenden optischen Phasen-
frontdeformationen erfolgen. Die auftretenden asphärischen Anteile der örtlichen Ver-
teilung von ΔLopt können durch verformbare Spiegel kompensiert werden [140], wäh-
rend die sphärischen Anteile durch eine Resonatorauslegung beeinflusst werden kön-
nen. 

a)   

b)  
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c)  

d)  

Abbildung 16: Vergleich der optischen Phasenfrontdeformation von Yb:Kristall und Yb:YAG: Mess-
daten (gepunktete Linie) und Simulation (durchgezogene Linie). a) Yb:SSO; b) 
Yb:CALGO; c) Yb:CaF2; d) Yb:Lu2O3 
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5 Der Yb:Sc2SiO5 Scheibenlaser 

5.1 Materialeigenschaften 

Das Ytterbium-dotierte Scandium-Siliziumoxid (Sc2SiO5) gehört zu der Gruppe der 
Oxyorthosilikate. Dieses Kristallmaterial weist gute thermo-mechanische Eigenschaf-
ten wie z. B. eine gute thermische Wärmeleitfähigkeit von ĸundotiert = 7,5 W/(m·K) bei 
30 °C, einen negativen thermischen Koeffizienten des Brechungsindex von - 6,3 · 10-6 
1/K (b-Achse) und eine große Emissionsbandbreite von 54 nm (FWHM) auf [39]. Die 
Brechungsindizes für die verschiedenen Kristallachsen sind bei einer Wellenlänge von 
632,8 nm: nx = 1,82, ny = 1,84, nz = 1,86 [138]. 

In Tabelle 11 sind physikalische Stoffeigenschaften von Yb:SSO zusammengefasst. 
Der Schmelzpunkt und die spezifische Wärmekapazität sind wichtige Parameter für 
die Kristallzucht aus der Schmelze, um den technologischen Aufwand, wie z. B. das 
Aufbringen der notwendigen Heizleistung, zu ermitteln. Die thermische Wärmeleitfä-
higkeit ist für den Wärmeabtransport im Laserprozess entscheidend.  

Tabelle 11: Zusammenfassung physikalischer Stoffeigenschaften von Yb:SSO [39, 141] 

Dichte Thermische Wärme-
leitfähigkeit  
(undotiert) 

Spezifische Wärme-
kapazität 

Schmelztemperatur 

3,52 g/cm³ 7,5W/(m·K) (b-Achse) 161 J/(mol·K) 2193 K 

Abbildung 17 zeigt das Termschema von Yb:SSO bei Raumtemperatur sowie die 
möglichen Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess. Bei einer 
Pumpwellenlänge von 976 nm liegt der größte Absorptionsquerschnitt bei 9,44 · 10-21 
cm² und die Absorptionsbandbreite bei 24 nm (FWHM) [39]. Weitere Absorptionsma-
xima liegen bei 910 nm und 956 nm. Für die Emissionsspektren werden in der Litera-
tur zwei leicht abweichende Angaben gemacht. Gaumé et al. [142] haben für eine 
1 at.-%-dotierte Probe vier Maxima bei 995, 1035, 1061 und 1087 nm gemessen. 
Zheng et al. [39] bestimmten die vier Emissionsmaxima bei Wellenlängen von 1006, 
1036, 1062 und 1087 nm für eine 5-at.-%-dotierte Probe, basierend auf der Fücht-
bauer-Ladenburg-Methode [143]. Diese Diskrepanz der Emissionsmaxima wird 
höchstwahrscheinlich durch Reabsorption in den gemessenen Kristallproben bei höhe-
ren Dotierungen hervorgerufen. Das Hauptemissionsmaximum wurde in beiden ge-
nannten Literaturstellen bei einer Wellenlänge von 1036 nm mit einem Emissionsquer-
schnitt von 4,4 · 10-21 cm² gemessen. Die Emissionsbandbreite, welche für die Erzeu-
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gung von ultrakurzen Pulsen wesentlich ist, ist mit 54 nm (FWHM) im Vergleich zu 
Yb:YAG (Δλ = 10 nm) sehr breit. 

 
Abbildung 17: Termschema von Yb:SSO bei Raumtemperatur (nicht maßstabgetreu) [39]. Die Pfeile 

stellen mögliche Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess dar. Die 
Energiewerte sind in Wellenzahlen [cm-1] angegeben. 

Der Einfluss der Dotierungskonzentration auf die thermische Wärmeleitfähigkeit wur-
de bisher bei Yb:SSO nicht analysiert. Im Key Laboratory of Transparent and Opto-
functional Inorganic Materials, Shanghai wurde eine thermische Wärmeleitfähigkeit 
für eine undotierte Kristallprobe von 7,5 W/(m·K) und für eine 5-at.-%-dotierte Probe 
von 3,648 W/(m·K) gemessen. Yb:YAG hat im Vergleich dazu eine thermische Wär-
meleitfähigkeit von 10,7 W/(m·K) (undotiert) bzw. 7 W/(m·K) bei einer Yb-Dotierung 
von 5-at.-% [25]. In beiden Fällen nimmt die thermische Wärmeleitfähigkeit mit der 
Dotierungskonzentration ab. Dies wirkt sich negativ auf die Wärmeableitung von hoch 
dotierten Materialien im Laserbetrieb aus. 

5.2 Übersicht und Kontaktierung des Versuchsmaterials 

Das verwendete Kristallmaterial Yb:SSO wurde vom Key Laboratory of Transparent 
and Optofunctional Inorganic Materials, Shanghai bereitgestellt. Das Wachstum der 
Kristalle erfolgte durch die Czochalski-Methode für die Verwendung in dünnen Mi-
krochip-Lasern [39]. Die Politur des Kristalls erfolgte ebenfalls durch dieses Institut. 
Die Probe hatte eine nominelle Dotierungskonzentration von 3-at.-%, eine Scheibendi-
cke von 150 μm und einen Scheibendurchmesser von 7 mm. Der Kristall war in der b-
Achse geschnitten. 
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Die berechnete optimale Scheibendicke [144] für eine Yb3+-Dotierung von 3-at.-% 
beträgt 120 μm. Die Anforderungen an die Politur7 [145] der Kristallscheiben wurden 
mit einer Ebenheit von λ/10 und mit einer Oberflächenrauheit von RMS < 0,3 nm spe-
zifiziert (im weiteren Laserpolitur (LP4) genannt). Die Politur der Scheibe erfolgte 
jedoch auf eine Dicke von 150 μm und erfüllte nicht die Anforderungen an eine La-
serpolitur LP4 (siehe Abbildung 18 (a)). Dadurch können (Streu-)Verluste auftreten, 
welche sich durch Effizienzminderungen im Laserbetrieb auswirken. So ist neben der 
Kristallqualität, die durch die Zucht der Kristalle beeinflusst wird, eine gute Politur der 
Scheiben entscheidend für einen effizienten Laserprozess. 

a)  b)  

Abbildung 18: Mikroskopische Aufnahme (a) und Interferenzbild (b) der verwendeten Yb:SSO-
Scheibe 

Die Kontaktierung des Yb:SSO-Kristalls erfolgte auf eine Kupferwärmesenke mit 
einem handelsüblichen UV-aushärtbaren Klebstoff. Die Wärmeleitfähigkeit dieses 
Klebstoffes ist laut Herstellerangabe 0,25 W/(m·K). Um vergleichbare Laserwir-
kungsgrade wie z. B. beim Löten zu erzielen, ist eine Klebschichtdicke von weniger 
als ca. 2 μm erforderlich [30]. Für detaillierte Informationen zur Klebung von Schei-
ben wird auf [30, 136] verwiesen8. Für den Klebevorgang wurde die Scheibe zunächst 
auf ein YAG-Substrat (Krümmungsradius Rx,y = 2,05 m) diffusionsgebondet. Idealer-
weise sind nach dem Bonden keine Interferenzen zwischen den optischen Komponen-
ten sichtbar. Die Kristallscheibe hat danach im optimalen Fall den gleichen Krüm-
mungsradius wie das YAG-Substrat und behält diesen definierten Radius des Substra-
tes nach der Klebung auf der Wärmesenke und dem Ablösen des YAG-Substrates bei. 
Interferometrisch wurde nach der Klebung ein konkaver Krümmungsradius von 2 m 
und 1,2 m in der x- und y-Richtungsachse der Scheibe gemessen (Abbildung 18 (b)). 

                                              
7 Die Anforderungen an Polituren für optische Komponenten beschreibt die ISO-Norm 10 110 [145]. 
8 Das Kontaktieren der Scheiben mittels Klebstoff ist patentgeschützt [136].  
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Die gemessene Asymmetrie in der x- und y-Richtungsachse der Scheibe alleine betrug 
1,6 m/1,1 m = 1,45. Diese blieb auch nach der Klebung erhalten, was auf eine unzurei-
chende Diffusionsbondung der Scheibe auf das Substrat schließen lässt. Da im Zuge 
der Kontaktierungsarbeiten die Scheibe zerbrach, stand der ursprüngliche Durchmes-
ser von 7 mm der Scheibe für die experimentellen Untersuchungen nicht mehr zur 
Verfügung. 

Tabelle 12: Zusammenfassung der Kristallparameter der verwendeten Yb:SSO-Scheibe 

Dot. 
[at.-%] 

Scheiben- 
form 

Scheiben-
dicke 
[μm] 

Scheiben-
Ø [mm] 

Kontaktierungs- 
art 

Verwendung des 
Kristalls 

3 Plan – plan 
parallel 

150 7 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Charakterisierung und 
Laserexperimente 

In Tabelle 12 und Tabelle 13 sind die Materialparameter und die Krümmungsradien 
der interferometrischen Messungen zusammengefasst. 

Tabelle 13: Interferometrisch bestimmter Krümmungsradius der verwendeten Yb:SSO-Scheibe 

Nach Politur Nach Beschichtung Nach Kontaktierung Verwendung des 
Kristalls 

RX = 2,8 m, 
RY = 1,1 m 

RX = 1,6 m,  
RY = 1,1 m 

RX = 2,0 m, 
RY = 1,2 m 

Bruch der Laserschei-
be bei Kontaktierung 

Für weitere Untersuchungen wurde höher dotiertes Yb:SSO-Kristallmaterial mit einer 
Dotierung von 5-at.-% ebenfalls vom Key Laboratory of Transparent and Optofunc-
tional Inorganic Materials, Shanghai bereitgestellt (siehe Tabelle 14). Die Proben – 
alle aus demselben Kristallboule - wurden von zwei unterschiedlichen Firmen zu je-
weils drei Scheiben poliert. Die berechnete optimale Scheibendicke für eine Yb3+-
Dotierungen von 5-at.-% beträgt 85 μm [144].  

 
Abbildung 19: Mikroskopische Aufnahmen der polierten Scheiben. Scheibe Nr. 4 exemplarisch dar-

gestellt für Scheiben Nr. 4-6 
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Die Politurergebnisse der ersten Firma entsprachen nicht den oben genannten Anforde-
rungen (siehe Abbildung 19, Nr. 1-3). Dadurch konnte lediglich die Scheibe Nr. 2 für 
erste Dauerstrich-Laserversuche eingesetzt werden, während dem die Scheiben Nr. 1 
und 3 nicht geeignet waren für den Einsatz im Laserbetrieb. Dagegen entsprachen die 
Politurergebnisse des Forschungsinstituts für mineralische und metallische Werkstoffe 
Idar-Oberstein (FEE) (siehe Abbildung 19, Nr. 4-6) für alle Kristallscheiben den An-
forderungen an eine Laserpolitur (LP4). Die Scheiben wurden auf eine Dicke von 
100 μm poliert. Dieser Wert liegt nahe der berechneten optimalen Scheibendicke. Eine 
Untersuchung dieser Scheiben konnte in dieser Arbeit allerdings nicht mehr erfolgen. 

Tabelle 14: Ergebnisse des vorhandenen Testmaterials 

Nr. Dot. 
[at.-%] 

Scheiben- 
form 

Schei-
ben- 
dicke 
[μm] 

Scheiben-
Ø [mm] 

Kontaktierungs-
art 

Verwendung des 
Kristalls 

1 5 Plan – plan 
parallel 

130 10 --- Kein Laserbetrieb 

2 5 Plan – plan 
parallel 

130 10 Klebung auf Dia-
mantwärmesenke 

Dauerstrich-
Laserexperimente 

3 5 Plan – plan 
parallel 

130 10 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Kein Laserbetrieb 

4-6 5 Plan – Keil 
0,1° 

100 9 --- Noch unbeschichtet 

Da Scheibe Nr. 2 aus Tabelle 14 für erste Dauerstrich-Laserversuche eingesetzt wurde, 
sind in Tabelle 15 die Messungen der Krümmungsradien in den beiden Richtungsach-
sen dargestellt. Für die Beurteilung der Klebung dieser Scheibe wurde hierbei das 
Interferenzbild herangezogen. Bei einer optimalen Kontaktierung besteht das Interfe-
renzmuster aus konzentrischen Kreisen. Die Mitte der Scheibe und der Mittelpunkt der 
konzentrischen Kreise sind deckungsgleich. Je dünner die erzielte Klebschichtdicke 
ist, desto weniger konzentrische Kreise sind im Interferenzmuster erkennbar. Das 
Interferenzbild (siehe Tabelle 15) zeigt jedoch keine Deckungsgleichheit der Kristall-
mitte mit der Mitte der Kreise des Interferenzmusters. Somit stellt dies ein schlechtes 
Kontaktierungsergebnis dar. Die lokale Auswertung des Krümmungsradius in der 
rechten oberen Ecke der Scheibe ergab einen Wert von 2,5 m in der x- und y-Achse. 
Dieser Bereich der Scheibe wurde für die Scheibenlaserversuche verwendet. 
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Tabelle 15: Interferometrische Bestimmung der Krümmungsradien und optische Beurteilung der 
Scheibenoberflächen von Scheibe Nr. 2 aus Tabelle 14 

Nach Politur Nach Kontaktierung Anmerkungen Interferenzbild der ge-
klebten Scheibe 

RX = 3,7 m, 
RY = 3,7 m 

RX = 2,5 m, 
RY = 2,5 m 
(lokale Auswertung) 

Schlechte Politur, 
schlechte Kontaktie-
rung; Bruch des Kris-
talls 

 

5.3 Experimentelle Untersuchungen 

5.3.1 Fluoreszenz- und Laserbetrieb 

Im Folgenden werden die mit Yb:SSO im Fluoreszenz- und im Laserbetrieb erzielten 
Ergebnisse diskutiert. Durch die Bestimmung der Absorptionseffizienz kann ermittelt 
werden, ob ein effizienter Laserbetrieb mit hohen Wirkungsgraden möglich ist. Wei-
terhin wurde die Temperaturentwicklung an der Oberfläche des Scheibenlaserkristalls 
mit steigender Pumpleistungsdichte analysiert. Durch die Kenntnis der Temperatur-
entwicklung kann die Zerstörung des Kristalls durch eine Überhitzung verhindert und 
die maximale Pumpleistungsdichte ermittelt werden.  

Der Scheibenlaserkristall wurde mit einem fasergekoppelten Diodenlaser gepumpt. 
Die Zentralwellenlänge der Pumpquelle war 976 nm mit einer Emissionsbandbreite 
von 4 nm (FWHM) und einer nominellen maximalen Ausgangsleistung von 1,2 kW. 
Die Transportfaser hatte einen Durchmesser von 600 μm und eine Numerische Apertur 
(NA) von 0,22. Der Pumpfleck auf der Scheibe wurde durch die Abbildungsoptiken 
des Scheibenlasermoduls [146] auf einen Durchmesser von 2,3 mm gesetzt. Die Mes-
sung der Emissionswellenlänge im Laserbetrieb erfolgte in einem multimodigen I-
förmigen Resonator (M² ≈ 10) mit einem Gesamtabstand zwischen Scheibe und Aus-
koppler von 200 mm (siehe Abbildung 20). Dieses Resonatordesign wurde auch für 
die weiteren Untersuchungen in diesem Kapitel verwendet. Die (Emissions-) Spektren 
wurden in den Untersuchungen mit einem handelsüblichen USB-Spektrometer (Ocean 
Optics HR 4000; Messbereich 900 nm bis 1100 nm) aufgenommen. 

 



5.3    Experimentelle Untersuchungen 75 

 
Abbildung 20: Schematische Darstellung der Pumpkavität und des I-förmigen Resonators 

In Abbildung 21 sind die Emissionsspektren im Fluoreszenz- und im Laserbetrieb dar-
gestellt. Die gemessene Laserwellenlänge war 1036 nm (siehe Abbildung 21 (b)). Im 
Fluoreszenzbetrieb wurden die Maxima der Emissionswellenlänge bei 980 nm, 
995 nm, 1036 nm und 1061 nm gemessen. Diese stimmen mit den Angaben in [39] 
überein. Das Maximum in Abbildung 21 (a) bei 976 nm entspricht der Emissionswel-
lenlänge des Diodenlasers. 

a)  b)  

Abbildung 21: Spektren im Fluoreszenzbetrieb (a) und im Laserbetrieb (b) von Yb:SSO (gemessen 
mit einem USB-Spektrometer) 

Das Lasermaterial wurde auf die Absorptionseffizienz der Pumpstrahlung bei 
12 Pumpstrahldurchgängen durch das Scheibenlasermodul untersucht. Nach [7] wird 
für einen effizienten Laserbetrieb eine Absorptionseffizienz in der Scheibe von größer 
90 % gefordert. Für die Bestimmung der absorbierten Pumpstrahlung wurde die 
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transmittierte Leistung nach 12 Pumpstrahldurchgängen durch Abnahme des Rück-
spiegels gemessen. Daraus berechnet sich eine Absorptionseffizienz von 80 %. Nach 
einem vollständigen Durchlauf der Pumpstrahlung durch das Scheibenlasermodul mit 
24 Pumplichtdurchgängen ergibt sich daraus eine Absorptionseffizienz von 96 %. Die-
se Absorptionseffizienz ermöglicht somit einen effizienten Laserbetrieb. 

Die Temperatur an der Scheibenoberfläche wurde in dieser Arbeit mit einer Infrarot-
Wärmebildkamera (Jenoptik Vario Cam; Spektralbereich zwischen 8 und 13 μm) ge-
messen. Da der Emissionsfaktor auch oberflächen- und materialabhängig ist, wurde 
durch Kalibrierung der Kamera der Emissionsfaktor des Scheibenlasermaterials be-
stimmt, um eine exakte Temperaturmessung zu gewährleisten. 

Abbildung 22 stellt die gemessene Temperatur an der Vorderseite des Scheibenlaser-
kristalls in Abhängigkeit von der Pumpleistungsdichte dar.  

 Die Temperatur im Fluoreszenzbetrieb erreicht bei einer maximalen Pumpleis-
tungsdichte von 7,7 kW/cm² eine Temperatur von 60 °C.  

 Die maximal gemessene Temperatur im Laserbetrieb bei einer Pumpleistungs-
dichte von 5,5 kW/cm² beträgt 100 °C und im Fluoreszenzbetrieb 55 °C.  

Aufgrund dieser Messungen wurden in weiteren Versuchen Pumpleistungsdichten 
größer als 5,5 kW/cm² und damit Temperaturen an den Scheibenlaseroberflächen grö-
ßer 100 °C vermieden, um eine Zerstörung der Kristalle zu verhindern. 

 
Abbildung 22: Temperaturmessungen an der Oberfläche der Scheibe im Fluoreszenz- und Laserbe-

trieb als Funktion der Pumpleistungsdichte nach 12 Pumpstrahldurchgängen durch das 
Scheibenlasermodul 
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Bei Yb:SSO wurden im Fluoreszenzbetrieb niedrigere Temperaturen gemessen als im 
Laserbetrieb. Bei Yb:YAG ist dieses Verhalten umgekehrt; die Temperaturen im Fluo-
reszenzbetrieb sind höher als im Laserbetrieb [147]. Gemäß [148] ist die mittlere Fluo-
reszenzwellenlänge λf, die Laserwellenlänge λLaser sowie der Quantendefekt 

( ) entscheidend für die thermische Belastung im Kristallmaterial. 

Während dem sowohl die mittleren Fluoreszenzwellenlängen als auch die Laserwel-
lenlängen von Yb:SSO und Yb:YAG vergleichbar sind9, ist der Unterschied im Quan-
tendefekt aufgrund der stark unterschiedlichen Pumpwellenlängen (940 nm für 
Yb:YAG sowie 976 nm für Yb:SSO) gross. Die bei Yb:SSO festgestellten niedrigeren 
Temperaturwerte im Fluoreszenzbetrieb sind daher erklärbar durch dessen niedrigeren 
Quantendefekt. Vorteilhaft ist das Temperaturverhalten von Yb:SSO für den Laserbe-
trieb, da eine (unbeabsichtigte) Unterbrechung des Laserresonators nicht zu einer wei-
teren Temperaturerhöhung im Kristall führt. 

5.3.2 Wellenlängendurchstimmbarkeit  

Die Durchstimmbarkeit der Laserwellenlänge wurde gemessen, um anhand des breiten 
spektralen Verstärkungsprofils von Yb:SSO auf das Potenzial für die Erzeugung ultra-
kurzer Pulse zu schließen. 

Unter Verwendung eines resonanten Reflexionsgitters (engl. Resonant Reflection Gra-
ting Waveguide Structured mirror – kurz: RR-GWS) [149] als wellenlängenselektives 
Element wurde die spektrale Durchstimmbarkeit der Laseremission bestimmt. Der 
Versuchsaufbau (Abbildung 23) besteht aus zwei planen hochreflektierenden Spiegeln 
(R > 99,99 %) als Resonatorendspiegel und einem resonanten Reflexionsgitter als Um-
lenkspiegel zur Durchstimmbarkeit der Wellenlänge unter verschiedenen Winkeln. Die 
Wellenlänge wurde mit dem Spektrometer gemessen und in Bezug zu den gemessenen 
Ausgangsleistungen gesetzt. Das Reflexionsgitter diente als Auskoppelspiegel mit 
einer Transmission von 0,3 ± 0,2 %. Die prinzipielle Wirkungsweise solcher selekti-
ven Gitterelemente wurde von Vogel et al. [149] und Rumpel et al. [150] beschrieben. 
Das Reflexionsgitter war auf eine andere Referenzwellenlänge angepasst, sodass höhe-
re Verluste auftraten und eventuell nicht die vollständige Breite der Wellenlängen-
durchstimmbarkeit gemessen werden konnte. Dieser Aufbau wurde auch für die Mes-
sung von Yb:CALGO (siehe Abschnitt 6.3.2) und Yb:CaF2 (siehe Abschnitt 7.3.2) 
verwendet. 

                                              
9 Die mittlere Fluoreszenzwellenlänge beträgt 1001 nm [55] für Yb:SSO und 1007 nm [148] für Yb:YAG. Die 
Laserwellenlängen belaufen sich auf 1036 nm und 1040 nm (siehe Tabelle 4). 
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Abbildung 23: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wellenlängendurchstimmbarkeit mit einem RR-

GWS 

In Abbildung 24 ist die spektrale Durchstimmbarkeit von Yb:SSO über insgesamt 
80 nm in einem Emissionsbereich zwischen 990 und 1070 nm dargestellt. Die höchste 
Ausgangsleistung wurde bei einer Wellenlänge von 1036 nm festgestellt, entsprechend 
[39]. Die Fluktuationen der Ausgangsleistungen vor allem im kurzwelligen Wellen-
längenbereich zwischen 1000 und 1030 nm sind nicht konsistent mit dem Emissions-
spektrum [39] und beruhen auf der Winkelempfindlichkeit des RR-GWS bei der Jus-
tage [150].  

 
Abbildung 24: Wellenlängendurchstimmbarkeit eines Yb:SSO Scheibenlasers 

Das Maximum im Bereich der Wellenlänge von 1036 nm weist eine spektrale Band-
breite von 13 nm (FWHM) auf (siehe Abbildung 24). Alleine schon daraus berechnet 
sich unter Annahme einer sech²-förmigen Pulsform eine theoretisch mögliche Puls-
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dauer von 87 fs. Diese theoretisch erreichbare Pulsdauer von Yb:SSO verdeutlicht das 
Potenzial für ultrakurze Pulsdauern im Bereich kleiner 100 fs.  

5.3.3 Dauerstrich-Laserbetrieb 

Der Kristall Yb:SSO wurde im Dauerstrich-Scheibenlaserbetrieb in Multimode- und 
Grundmode-Konfiguration untersucht. Die Versuchsergebnisse werden im Folgenden 
diskutiert. Durch die Ergebnisse im Multimode-Betrieb soll das Potenzial des Mate-
rials hinsichtlich hohen Ausgangsleistungen gezeigt werden. Der Grundmode-
Laserbetrieb ist Voraussetzung für den Aufbau eines stabilen passiv modengekoppel-
ten Scheibenlaseroszillators (siehe Abschnitt 4.1). 

Die verwendeten Aufbauten sind schematisch in Abbildung 20 und Abbildung 25 dar-
gestellt. Versuche im Multimode-Betrieb wurden mit einem I-förmigen Resonator 
durchgeführt. Dieser bestand aus dem Scheibenlaserkristall und einem Auskoppelspie-
gel als Endspiegel. Für die Grundmode-Scheibenlaserversuche wurde ein V-förmiger 
Resonator verwendet. Als Endspiegel wurden ein HR-Spiegel sowie ein Auskoppel-
spiegel eingesetzt. Der Scheibenlaserkristall war der Umlenkspiegel. Pro Resonator-
umlauf ergaben sich dadurch zwei Reflexionen auf der Scheibe, die idealerweise (re-
sonatorinterne Verluste sind klein gegenüber der Verstärkung) zu einer größeren Ver-
stärkung pro Resonatorumlauf im Vergleich zum I-förmigen Resonator führen. 

 
Abbildung 25: Schematische Darstellung des V-förmigen Resonators 

5.3.3.1 Multimode-Betrieb 

Für die Untersuchungen im Multimode-Betrieb wurde ein Hochleistungsdiodenlaser 
mit einer maximalen Ausgangsleistung von 1,2 kW bei einer Zentralwellenlänge von 
976 nm sowie einer Emissionsbandbreite von 4 nm (FWHM) verwendet. Die Trans-
portfaser des Diodenlasers hatte einen Durchmesser von 600 μm mit einer NA von 
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0,22. Der Pumpfleckdurchmesser wurde durch die Abbildungsoptiken zu 2,3 mm oder 
2,9 mm eingestellt. Je größer der Pumpfleckdurchmesser gewählt wird, desto mehr 
Pumpleistung kann bei gleicher Pumpleistungsdichte verwendet werden. Der größt-
mögliche Pumpfleckdurchmesser war aufgrund der nutzbaren Fläche des Kristalls auf 
2,9 mm begrenzt. Die verwendete Yb:SSO-Scheibe ist in Tabelle 12 beschrieben. Bei 
einem Pumpfleckdurchmesser von 2,3 mm betrug die Gesamtlänge zwischen der 
Scheibe und dem Endspiegel 400 mm (M² ≈ 6). Durch die Vergrößerung des Pump-
fleckdurchmessers auf 2,9 mm war eine minimale Anpassung der Gesamtlänge für 
eine gleichbleibende Beugungsmaßzahl (M²) notwendig. 

Durch Variation des Auskoppelgrades wurde festgestellt, dass die optimale Transmis-
sion des Auskoppelspiegels 2 % beträgt. Abbildung 26 stellt die damit gemessene 
Ausgangsleistung über der Pumpleistung dar. Bei einem Pumpfleckdurchmesser 

 von 2,3 mm wurde eine Ausgangsleistung von 75 W bei einem optischen Wir-
kungsgrad von 25 % gemessen. Die Laserschwelle lag bei einer Leistung von 
40 W. 

 von 2,9 mm wurde eine Ausgangsleistung von 280 W bei einem optischen Wir-
kungsgrad von 38 % gemessen. Die Laserschwelle lag bei einer Leistung von 
75 W [151]. 

 
Abbildung 26: Leistungskennlinie des Yb:SSO-Scheibenlasers mit 3-at.-% Dotierung (Tabelle 12) 

Die resonatorinternen Verluste können durch Messung der Ausgangsleistungen bei 
verschiedenen Auskoppelspiegel unterschiedlicher Transmissionen bestimmt werden 
[147]. Mithilfe dieses Verfahrens wurden resonatorinterne Verluste von 0,6 % festge-
stellt. Die resonatorinternen Verluste liegen bei Verwendung einer Yb:YAG-Scheibe 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

50

100

150

200

250

300

,  Pumpfleck DIA 2,3mm
,  Pumpfleck DIA 2,9mm

P
O

ut
 [W

]

PDiode [W]

0

10

20

30

40
op

t [%
]



5.3    Experimentelle Untersuchungen 81 

typischerweise bei 0,2 % [152]. Diese resonatorinternen Verluste sind unter anderem 
von der Kristallqualität und der Politur der verwendeten Scheiben abhängig, welche 
bei Yb:SSO optimiert werden müssen. 

Zum Vergleich zur 3-at.-%-dotierten Scheibe wurde die 5-at.-%-dotierte Yb:SSO-
Scheibe im Multimode-Scheibenlaserbetrieb eingesetzt. Der Versuchsaufbau war 
ebenfalls ein I-förmiger Resonator mit einer Beugungsmaßzahl von M² ≈ 6. Der 
Pumpfleckdurchmesser wurde auf 1,6 mm, 1,9 mm oder 2,3 mm eingestellt. Der 
größtmögliche Pumpfleckdurchmesser war hier durch den nutzbaren Bereich der 5-at.-
%-dotierten Scheibe auf 2,3 mm begrenzt (siehe Kapitel 5.2). 

Die optimale Transmission des Auskoppelspiegels wurde zu 3 % ermittelt. Abbildung 
27 stellt die gemessenen Ausgangsleistungen bei verschiedenen Pumpfleckdurchmes-
sern dar. Die Versuchsergebnisse waren: 

 Mit einem Pumpfleckdurchmesser von 2,3 mm wurde eine maximale Ausgangs-
leistung von 181 W (ηopt = 38 %) erzielt.  

 Mit den Pumpfleckdurchmessern von 1,6 mm bzw. 1,9 mm wurden Ausgangs-
leistungen von 83 W bzw. 128 W bei optischen Wirkungsgraden von 32 % bzw. 
36 % erreicht.  

 Die Laserschwellen lagen bei 22,6 W (1,6 mm), 41,7 W (1,9 mm) und 51 W 
(2,3 mm).  

 Die resonatorinternen Verluste wurden nach [147] zu 0,75 % bestimmt. 

 
Abbildung 27: Leistungskennlinie des Yb:SSO-Scheibenlasers mit 5-at.-% Dotierung (Tabelle 14, 

Nr. 2) bei verschiedenen Pumpfleckdurchmessern 
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Die optischen Wirkungsgrade der Scheibenlaser mit den 3- und 5-at.-%-dotierten 
Scheiben waren nahezu identisch. Die resonatorinternen Verluste waren bei Verwen-
dung der 5-at.-%-dotierten Scheibe höher. Eine Optimierung der Politur und der Kris-
tallqualität ist generell bei diesen Kristallen notwendig, um die resonatorinternen Ver-
luste zu verringern und den optischen Wirkungsgrad zu steigern. Durch die höhere 
Kristalldotierung von 5-at.-% und die dadurch mögliche Verringerung der Scheibendi-
cke können zukünftig bei einer guten Kristallqualität und Laserpolitur der Scheiben-
oberflächen höhere Ausgangsleistungen und optische Wirkungsgrade erwartet werden. 

5.3.3.2 Grundmode-Betrieb 

Für die Untersuchung des Grundmode-Betriebs wurde ein V-förmiger Resonator mit 
einer Gesamtlänge von 800 mm zwischen den Endspiegeln ausgelegt. Die Endspiegel 
waren ein HR-Spiegel mit einem konkaven Krümmungsradius von 2 m und ein planer 
Auskoppelspiegel mit einer Transmissionen von 1,5 % bzw. 2 %. Für diese Versuche 
wurde ein fasergekoppelter Diodenlaser mit einer Ausgangsleistung von 40 W und 
einer Zentralwellenlänge von 976 nm bei einer Bandbreite von 10 nm (FWHM) ver-
wendet. Daher wurde ein Pumpfleckdurchmesser von 1 mm gewählt, was eine maxi-
male Pumpleistungsdichte von 5,1 kW/cm² ermöglicht. Die Transportfaser des Di-
odenlasers hatte einen Kerndurchmesser von 200 μm und eine NA von 0,22. Da 
Yb:SSO eine große Absorptionsbandbreite hat, konnte dieser breitbandige Diodenlaser 
ohne Effizienzverluste zum optischen Pumpen des Kristallmaterials verwendet wer-
den. 

In Abbildung 28 sind die erzielten Ausgangsleistungen im Grundmode-
Scheibenlaserbetrieb dargestellt. Mit dem ermittelten optimalen Auskoppelgrad von 
TOC = 2 % wurde eine maximale Ausgangsleistung von 10 W bei einem optischen 
Wirkungsgrad von 25 % erreicht. Die Beugungsmaßzahl wurde zu M² < 1,1 gemessen. 
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Abbildung 28: Leistungsmessung im Grundmode-Scheibenlaserbetrieb (M² < 1,1) von Yb:SSO mit 

3 - at.-% Dotierung 

In Abbildung 29 ist das Emissionsspektrum dargestellt. Die gemessene Zentralwellen-
länge lag bei 1036 nm. Bei der Verwendung des Auskoppelgrades von 1,5 % trat zu-
sätzlich Emission bei einer Laserwellenlänge von 1060 nm auf. Bei dieser Laserwel-
lenlänge ist der Emissionsquerschnitt geringer als bei 1036 nm [39], wodurch die Os-
zillation auf dieser Wellenlänge bevorzugt unterdrückt wird. Jedoch steigen mit klei-
neren Reflexionsgraden des Auskoppelspiegels die resonatorinternen Verluste an, 
weshalb hier die Laserwellenlänge bei 1060 nm anschwingen konnte.  

 
Abbildung 29: Gemessenes Emissionsspektrum im Grundmode-Scheibenlaserbetrieb (M² < 1,1) von 

Yb:SSO mit 3-at.-% Dotierung 
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Zusammenfassend können bezüglich Yb:SSO folgende Aussagen gemacht werden:  
 Mit Ausgangsleistungen von bis zu 280 W mit einer 3-at.-%-dotierten Scheibe 

bzw. 180 W mit einer 5-at.-%-dotierten Scheibe bei optischen Wirkungsgraden 
von 38 % konnte die Hochleistungstauglichkeit demonstriert werden.  

 Mit einer maximalen Ausgangsleistung von 10 W und einem optischen Wir-
kungsgrad von 25 % konnte der Grundmode-Laserbetrieb (M² < 1,1) bei einem 
Pumpfleckdurchmesser von 1 mm gezeigt werden. 

5.3.4 Passiv modengekoppelter Yb:SSO Scheibenlaseroszillator 

Bei den Untersuchungen zur Erzeugung ultrakurzer Pulse wurde die passive Moden-
kopplung mittels eines SESAM realisiert. Der Aufbau hierfür ist in Abbildung 30 dar-
gestellt. Der in diesen Untersuchungen verwendete Yb:SSO-Kristall hatte eine Yb3+-
Dotierung von 3-at.-% bei einer Scheibendicke von 150 μm (siehe Tabelle 12). 

 
Abbildung 30: Schematischer Aufbau des modengekoppelten Scheibenlaseroszillators. Die FS-Platte 

ist eine in den Resonator eingebrachte 3 mm dünne Quarzglasplatte. 

Der Pumpfleckdurchmesser wurde mit der Abbildungsoptik des Scheibenlasermoduls 
auf 2,3 mm eingestellt. Der verwendete Diodenlaser hatte eine Zentralwellenlänge von 
976 nm bei einer Emissionsbandbreite von 4 nm (FWHM). Lediglich 230 W der no-
minell zur Verfügung stehenden 1,2 kW an Ausgangsleistung wurden für diese Unter-
suchungen verwendet. Dies entsprach einer Pumpleistungsdichte von 5,5 kW/cm². 

Abbildung 30 zeigt den Aufbau für den Grundmode-Laserbetrieb (M² < 1,1). Der Mo-
dendurchmesser auf der Scheibe beträgt 1,8 mm, was ungefähr 80 % des Pumpfleck-
durchmessers (hier: dPump = 2,3 mm) entspricht. Die wegen der Dotierungskonzentra-
tion von 3-at.-% geringen Verstärkung der Yb:SSO-Scheibe wurde mithilfe eines 
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Doppeldurchgangs der Laserstrahlung – vier Reflexionen pro Resonatorumlauf – 
durch die Scheibe kompensiert. Die Gesamtlänge des Resonators betrug 5,5 m, die 
daraus resultierende Pulsrepetitionsrate 27 MHz. 

Als sättigbarer Halbleiterspiegel wurde ein SAM10 der Firma BATOP verwendet. Um 
einen Soliton-modengekoppelten Laserbetrieb zu gewährleisten, wurde ein Ausgleich 
der Selbstphasenmodulation (SPM) und der negativen Dispersion (GDD) im Resona-
tor durch Verwendung von GTI-Spiegel vorgenommen. 

Die optimale Transmission des Auskoppelspiegels wurde empirisch bestimmt und be-
trug 6 %. Der hier verwendete SAM war auf ein wassergekühltes Kupferelement ge-
klebt und hatte laut Herstellerangaben eine Modulationstiefe von 0,5 %, eine Sätti-
gungsfluenz von 90 μJ/cm² und nichtsättigbare Verluste von 0,5 %. Die Beschichtung 
des SAM war in einem Wellenlängenbereich zwischen 980 nm und 1080 nm hochre-
flektierend ausgelegt. Bei einer Wellenlänge von 1040 nm wurde ein Reflexionsgrad 
von R > 97 % angegeben. Durch zwei GTI-Spiegel wurde eine negative Dispersion 
von -500 fs² pro Resonatorumlauf eingebracht. Die zusätzlich in den Resonator einge-
brachte 3 mm dünne Quarzglasplatte (FS) trug zur notwendigen Selbstphasenmodula-
tion bei. Dies erfolgte, um die negative Dispersion im Resonator für einen stabilen 
modengekoppelten Betrieb auszugleichen. 

Mit diesem Resonatoraufbau wurde im Dauerstrich-Laserbetrieb mit einem HR-
Spiegel an Stelle des SAM eine maximale CW-Ausgangsleistung von 30 W bei einem 
optischen Wirkungsgrad von 14 % ermittelt. Die gemessene Beugungsmaßzahl betrug 
M² < 1,1. Die gemessene Emissionswellenlänge lag bei 1036 nm.  

Mit dem SAM als Endspiegel wurde reproduzierbar ein stabiles modengekoppeltes 
System aufgebaut. Abbildung 31 zeigt die gemessenen mittleren Ausgangsleistungen 
(POut) und die optischen Wirkungsgrade (ƞopt) als Funktion der Pumpleistung (PDiode). 
Im modengekoppelten Scheibenlaserbetrieb wurde eine maximale mittlere Ausgangs-
leistung von 27,8 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 12,7 % erzielt. Die ge-
messene Beugungsmaßzahl war M² < 1,1 [67]. 

                                              
10 Bezeichnung der Firma BATOP für den sättigbaren Halbleiterspiegel; allgemein: SESAM. 
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Abbildung 31: Leistungsmessung des passiv modengekoppelten Scheibenlaseroszillators mit einer 

Transmission des Auskoppelspiegels von 6 % 

Die Autokorrelation des gemessenen Pulses sowie das optische Spektrum sind in Ab-
bildung 32 dargestellt. Die mittels Autokorrelation ermittelte Pulsdauer war 298 fs. 
Gemessen wurde eine spektrale Bandbreite von 4,3 nm (FWHM) bei einer Zentralwel-
lenlänge von 1036 nm, die zu einem Zeit-Bandbreite-Produkt (TBP) von 0,36 führt. 
Dieser Wert liegt nahe an dem theoretisch bestmöglichen Wert von 0,315 für einen 
bandbreitelimitierten sech²-förmigen Puls. Durch die Messung über einen Autokorrela-
tionsbereich von 50 ps erfolgte die Bestätigung, dass es sich bei den Pulsen um Ein-
zelpulse innerhalb dieses Zeitbereichs handelt. 

a)  b)  

Abbildung 32: Autokorrelation (a) und Emissionsspektrum (b) bei einer Ausgangsleistung von 
27,8 W und einer Pulsdauer von 298 fs 

Aus der mittleren Leistung und der Repetitionsrate ergibt sich eine Pulsenergie von 
1,03 μJ. Die Pulsspitzenleistung beträgt daher 3,46 MW. 
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In diesem Abschnitt wurde mit Yb:SSO zusammenfassend eine mittlere Ausgangsleis-
tung von 27,8 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 12,7 % bei einer Pulsdauer 
von 298 fs demonstriert. 

Das Potenzial zur Erzeugung von Pulsdauern kleiner als 300 fs wurde somit bestätigt. 
Die anhand des breiten Emissionsspektrums theoretisch mögliche Pulsdauer von klei-
ner 100 fs (siehe Abschnitt 5.3.2) konnte hier nicht erreicht werden. Dafür müssen 
Scheiben mit besserer Kristallqualität und verbesserten Politurergebnissen verwendet 
werden. Außerdem ist ein SESAM mit höheren Modulationstiefen und niedrigeren 
nichtsättigbaren Verlusten notwendig [5]. Zusätzlich kann durch eine genauere Kon-
trolle der negativen Dispersion und der Nutzung weiterer Quarzglasplatten mit ver-
schiedenen Dicken der Ausgleich zwischen SPM und GDD optimiert werden. 
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6 Der Yb:CaGdAlO4 Scheibenlaser 

6.1 Materialeigenschaften 

Das Ytterbium-dotierte Calcium-Gadolinium-Aluminiumoxid gehört zur Kristallfami-
lie der Vanadate mit der Struktur ABCO4: A = Ca2+, Sr2+, Ba2+; B = ein Lanthanid: 
C = Al3+, Gd3+. Die Struktur von CaGdAlO4 entspricht einer quadratischen Zelle mit 
den Abmaßen a = 3,66 Ångstrom und c = 12,01 Ångstrom [44]. Die Ionenradien von 
Ca2+ und Gd3+ liegen mit 1,18 Ångstrom und 1,11 Ångstrom nahe beieinander [68]. 
Die Substitution der Gd3+-Ionen ist aufgrund derselben Wertigkeit der Yb3+- und der 
Gd3+-Ionen stark dominierend. Dies führt zu einer inhomogenen Verbreiterung des 
Emissionsspektrums, was Vorteilhaft für die Erzeugung ultrakurzer Pulse ist [48]. Da 
der Kristall einachsig doppelbrechend ist, sind die Materialeigenschaften von der 
Orientierung des elektrischen Feldes abhängig. Ist das elektrische Feld eines im Kris-
tall propagierenden Strahls parallel zur c-Achse des Kristalls, so liegt eine Polarisation 
bzw. Orientierung in π-Richtung vor. Ist es senkrecht zur c-Achse, so liegt eine Orien-
tierung in σ-Richtung vor [44]. Im Emissionsquerschnitt des in σ-Richtung orientierten 
Kristalls (siehe Abbildung 33) ist ein Plateau zu erkennen, welches zwischen 990 nm 
und 1050 nm verläuft und vorteilhaft für die Erzeugung ultrakurzer Pulsdauern ist 
[133]. 

 
Abbildung 33: Emissions- und Absorptionsquerschnitt eines 3,5-at.-%-dotierten Yb:CALGO-

Kristalls (π- und σ- Orientierung) [133] 

In Tabelle 16 sind die die physikalischen Eigenschaften von Yb:CALGO, die unter 
anderem für die Kristallzucht wichtig sind (siehe Kapitel 2.1), zusammengefasst. Die 
Brechungsindizes auf den verschiedenen Kristallachsen sind na = 1,893 und nc = 1,892 
bei einer Wellenlänge von 1040 nm [153]. 
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Tabelle 16: Zusammenfassung physikalischer Eigenschaften von Yb:CALGO 

Dichte Thermische Wärme-
leitfähigkeit  
(undotiert) 

Spezifische Wärme-
kapazität 

Schmelztemperatur 

5,94 g/cm³ 11,4 W/(m·K) 420 J/(kg·K) 2113 K [154] 

Abbildung 34 stellt die möglichen Pump- und Laserübergänge von Yb:CALGO dar. 
Aufgrund der Pumpwellenlänge von 979 nm und der Laserwellenlänge von 1050 nm 
[48] weist Yb:CALGO einen Quantendefekt von 6,8 % auf. Weiterhin besteht eine 
gute thermische Wärmeleitfähigkeit von 11,4 W/(m·K) im undotierten Kristall [58]. 
Mit der Dotierung des Kristalls sinkt die thermische Wärmleitfähigkeit. In einem 2-at.-
%-dotierten Yb:CALGO-Kristall wurde eine thermische Wärmeleitfähigkeit von 
6,9 W/(m·K) (π-Orientierung) bzw. 6,3 W/(m·K) (σ-Orientierung) gemessen [58]. 

 
Abbildung 34: Termschema von Yb:CALGO bei Raumtemperatur (nicht maßstabsgetreu) [155]. Die 

Pfeile stellen mögliche Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess dar. 
Die Energiewerte sind in Wellenzahlen [cm-1] angegeben. 

6.2 Übersicht und Kontaktierung des Versuchsmaterials 

Für die Versuche mit Yb:CALGO wurde Kristallmaterial vom Forschungsinstitut für 
mineralische und metallische Werkstoffe, Idar Oberstein (FEE), sowie von der École 
Nationale Supérieure de Chimie de Paris verwendet. Das Testmaterial stand in einer 
Yb3+-Dotierung von 2-at.-% und 3,5-at.-% zur Verfügung. Die berechnete optimale 
Scheibendicke für diese Dotierungen ist 120 μm (2-at.-%) bzw. 70 μm (3-at.-%) [144]. 
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Die Politur der Scheiben konnte für beide Yb3+-Dotierungen allerdings nur auf eine 
größere Dicke von 350 μm erfolgen. Tabelle 17 gibt einen generellen Überblick über 
die verwendeten Scheibengeometrien, die Kontaktierungsarten sowie die Verwendung 
dieser Materialien.  

Tabelle 17: Überblick über das Versuchsmaterial 

Nr. Dot. 
[at.-%] 

Scheiben- 
form 

Scheiben- 
dicke 
[μm] 

Scheiben-
Ø [mm] 

Kontaktierungs-
art 

Verwendung 
des Kristalls 

1 2 Plan – plan 
parallel 

350 6 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Zucht durch 
Chimie Paris. 
Dauerstrich-
Laserexperi-
mente 

2 2 Plan – plan 
parallel 

350 6 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Zucht durch 
FEE. Dauer-
strich-
Laserexperi-
mente 

3 2 Plan – plan 
parallel 

350 6 Klebung auf Dia-
mantwärmesenke 

Zucht durch 
Chimie Paris. 
Dauerstrich-
Laserexperi-
mente 

4 2 Plan – plan 
parallel 

350 6 Klebung auf Dia-
mantwärmesenke 

Zucht durch 
FEE. Dauer-
strich-
Laserexperi-
mente 

5 2 Plan – Keil 
0,1° 

350 6 Klebung auf Dia-
mantwärmesenke 

Zucht durch 
FEE. Charakte-
risierung und 
Laserexperi-
mente 

Für Untersuchungen in einem passiv modengekoppelten Scheibenlaser wurde eine 
Scheibenoberfläche mit einem Keil von 0,1° poliert. Die gekeilte Seite dient der Ver-
meidung von Interferenzeffekten, die zu einer Destabilisierung des modengekoppelten 
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Prozesses führen würden. Des Weiteren wird dadurch die Ausbildung eines Etalons 
vermieden. 

Für die Versuche wurden die Scheiben entweder auf eine Kupfer- oder auf eine Dia-
mantwärmesenke geklebt. Die Diamantwärmesenke ermöglicht im Vergleich zur Kup-
ferwärmesenke aufgrund der besseren thermischen Wärmeleitfähigkeit 
(2000 W/(m·K) [156] zu 400 W/(m·K) [157]) eine effizientere Wärmeabfuhr. Zusätz-
lich entsteht durch das hohe Elastizitätsmodul von 1250 GPa [156] von Diamant im 
Vergleich zu Kupfer mit 130 GPa [157] eine kleinere Verbiegung der Wärmesenke. 
Die Diamantwärmesenke ist jedoch im Preisvergleich um ca. das 4-fache teurer. 

In Tabelle 18 sind die Kontaktierungsergebnisse der auf einer Diamantwärmesenke 
kontaktierten Scheiben (Nr. 4 bzw. Nr. 5) zusammengefasst. Für den Klebevorgang 
wurden die Scheiben zunächst auf ein YAG-Substrat mit einem Krümmungsradius von 
2,05 m diffusionsgebondet. Die Kontaktierung der aufgelisteten Kristalle wurde an-
hand der konzentrischen Kreise des Interferenzmusters als geeignet für die Laserver-
suche beurteilt.  

Tabelle 18: Auswertung der konkaven Krümmungsradien der auf einer Diamantwärmesenke kontak-
tierten Scheiben 

Nr. Kristall-Parameter Krümmungsradien nach 
Kontaktierung 

Interferenzbild nach Kontaktie-
rung 

4 2-at.-%, Dicke 350 μm, 
Durchmesser 6 mm, plan-
plan/parallel 

RX = 2,65 m, RY = 1,85 m 

 

5 2-at.-%, Dicke 350 μm, 
Durchmesser 6 mm, plan-
Keil 0,1° 

RX = 2,54 m, RY = 1,9 m 
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6.3 Experimentelle Untersuchungen 

6.3.1 Fluoreszenz- und Laserbetrieb 

Die Absorptionseffizienz und das Temperaturverhalten im Fluoreszenz- und im Laser-
betrieb von Yb:CALGO an der Scheibenoberfläche wurde wie in Abschnitt 5.3.1 be-
schrieben bestimmt. Zusätzlich erfolgte der Vergleich des Temperaturverhaltens an der 
Scheibenoberfläche bei Kontaktierung von zwei vergleichbaren Yb:CALGO-Scheiben 
auf einer Kupfer- und einer Diamantwärmesenke, um den Einfluss der Wärmesenke 
auf die Wärmeentwicklung und auf die Effizienz des Laserbetriebs zu ermitteln. 

Die Versuche erfolgten mit einem fasergekoppelten Diodenlaser mit einer Zentralwel-
lenlänge von 976 nm und einer Emissionsbandbreite von 4 nm (FWHM). Der Durch-
messer des Pumpflecks war 2,3 mm. Die Laserexperimente wurden in einem multimo-
digen I-förmigen Resonator mit einem Gesamtabstand zwischen Scheibe und Aus-
koppler von 200 mm (M² ≈ 10) durchgeführt. Der für die Untersuchungen verwendete 
Scheibenlaserkristall ist in Tabelle 18, Scheibe Nr. 4, beschrieben. 

Zur Bestimmung der Absorption wurde die nach 12 Pumplichtdurchgängen durch das 
Scheibenlasermodul transmittierte Leistung gemessen. Daraus ergab sich eine Absorp-
tionseffizienz von 75 %, was nach 24 Pumplichtdurchgängen einer maximalen Ab-
sorptionseffizienz von nahezu 94 % entspricht. 

Das gemessene Temperaturverhalten im Fluoreszenz- und Laserbetrieb an der Schei-
benoberfläche ist in Abbildung 35 dargestellt. Bei einer Pumpleistungsdichte von 
4,4 kW/cm² stieg die Temperatur im Laserbetrieb auf 100 °C an (Obergrenze zur 
Vermeidung von Schäden), während im Fluoreszenzbetrieb eine Temperatur von 
63 °C gemessen wurde. Somit erreichte Yb:CALGO im Gegensatz zu Yb:SSO schon 
bei kleineren Pumpleistungsdichten höhere Temperaturen. Bei einer Pumpleistungs-
dichte von 6,8 kW/cm² wurde im Fluoreszenzbetrieb eine Temperatur von 78 °C ge-
messen. Auch im Fluoreszenzbetrieb erreichte Yb:CALGO verglichen mit Yb:SSO 
höhere Temperaturen. Um eine Zerstörung des Kristalls zu vermeiden, wurde 
Yb:CALGO im Laserbetrieb daher bei gleichen Pumpfleckdurchmessern mit geringe-
ren Pumpleistungen als Yb:SSO betrieben. 
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Abbildung 35: Temperaturentwicklung von Yb:CALGO (Tabelle 18, Nr. 4) an der Oberfläche der 

Scheibe als Funktion der Pumpleistungsdichte nach 12 Pumpstrahldurchgängen durch 
das Scheibenlasermodul 

Yb:CALGO hatte wie Yb:SSO im Fluoreszenzbetrieb – im Gegensatz zu Yb:YAG 
[147] – eine geringere Temperatur als im Laserbetrieb. Vorteilhaft ist dieses Tempera-
turverhalten von Yb:CALGO für den Laserbetrieb, da eine (unbeabsichtigte) Unter-
brechung des Laserresonators nicht zu einer weiteren Temperaturerhöhung im Kristall 
führt. 

Der Vergleich der Ergebnisse der Klebung von zwei identischen Yb:CALGO-
Scheibenlaserkristallen auf eine Kupfer- und auf eine Diamantwärmesenke ist in Ab-
bildung 36 dargestellt. Bei der Klebung der Scheibe auf eine Kupferwärmesenke wur-
de bei einer Pumpleistungsdichte von 5,5 kW/cm² im Fluoreszenzbetrieb eine Tempe-
ratur an der Oberfläche des Kristalls von 90 °C gemessen. Im Vergleich dazu wurde 
auf einer Diamantwärmesenke eine niedrigere Temperatur von 72 °C ermittelt. Bei 
einer Pumpleistungsdichte von 1,1 kW/cm² waren die gemessenen Temperaturen der 
Wärmesenken mit 34 °C (Kupfer) und 36 °C (Diamant) annähernd gleich. Bei Pump-
leistungsdichten von über 4 kW/cm² war eine Reduzierung der gemessenen Tempera-
tur um ca. 18 % bei Klebung auf eine Diamantwärmesenke möglich. Daher wurden für 
die im folgenden beschriebenen Versuche die Yb:CALGO-Scheiben auf eine Dia-
mantwärmesenke geklebt. 
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Abbildung 36: Vergleich der Temperaturen an der Scheibenoberfläche einer auf Kupfer- und einer 

auf Diamantwärmesenke geklebten Yb:CALGO-Scheibe im Fluoreszenzbetrieb als 
Funktion der Pumpleistungsdichte nach 12 Pumplichtdurchgängen 

6.3.2 Wellenlängendurchstimmbarkeit 

Der Messaufbau zur Bestimmung der Durchstimmbarkeit des Yb:CALGO Scheibenla-
sers ist in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. 

 
Abbildung 37: Wellenlängendurchstimmbarkeit eines Yb:CALGO Scheibenlasers 

Die Durchstimmbarkeit der Emissionswellenlänge von Yb:CALGO wurde zu 65 nm 
im Bereich zwischen 1002 nm und 1067 nm gemessen (siehe Abbildung 37). In [158] 
wurde bereits eine Durchstimmbarkeit von Yb:CALGO im Scheibenlaserbetrieb von 
90 nm berichtet. Diese breite Durchstimmbarkeit wurde hier aufgrund des selektiven 
Wellenlängengitters, das für eine Zentralwellenlänge von 1030 nm ausgelegt war, 
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nicht erreicht. Aus der gemessenen spektralen Bandbreite von 46 nm (FWHM) und 
einer Zentralwellenlänge von 1037 nm wurde bei Annahme einer sech²-förmigen Puls-
form eine theoretische Pulsdauer von 25 fs berechnet. Yb:CALGO zeigt somit ein bes-
seres Potenzial für eine kürzere Pulsdauer als Yb:SSO mit einer theoretisch erreichba-
ren Pulsdauer von 87 fs (siehe Abschnitt 5.3.2). 

6.3.3 Dauerstrich-Laserbetrieb 

Das Versuchsmaterial (siehe Tabelle 17) wurde im Dauerstrich-Laserbetrieb auf ma-
ximale Ausgangsleistungen und Wirkungsgrade untersucht. Der Versuchsaufbau war 
ein I-förmiger Resonator mit einem Gesamtabstand zwischen Scheibenlaserkristall und 
Auskoppelspiegel von 500 mm (M² ≈ 4). Der Pumpfleckdurchmesser wurde mit 
2,3 mm gewählt. Jeweils zwei identische Scheiben wurden auf Kupfer- (Scheibe Nr. 1 
und Nr. 2) und Diamantwärmesenken (Scheibe Nr. 3 und Nr. 4) geklebt.  

Der optimale Auskoppelgrad von 2 % wurde empirisch ermittelt. Die Messungen der 
Ausgangsleistung für die unterschiedlich kontaktierten Scheiben sind in Abbildung 38 
dargestellt.  

 
Abbildung 38: Vergleich der Leistungsmessungen verschieden kontaktierter Yb:CALGO-Scheiben 

(Tabelle 17, Nr. 1-4) 

Die gemessenen Ausgangsleistungen waren  
 für Scheibe 1 35 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 27,3 %, 
 für Scheibe 2 33 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 28,6 %, 
 für Scheibe 3 73 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 35,7 %, 
 für Scheibe 4 80,5 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 36,5 %. 
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Diese Ergebnisse zeigen den Vorteil der Kontaktierung von Yb:CALGO auf einer 
Diamantwärmesenke. Durch Klebung der Scheiben auf Diamantwärmesenken wurden 
fast doppelt so hohe Ausgangsleistungen im Vergleich zu den auf Kupferwärmesenken 
kontaktierten Scheiben gemessen. Dazu trägt unter anderem die 4-fach so hohe thermi-
sche Wärmeleitfähigkeit von Diamant gegenüber Kupfer bei. 

Die auf eine Kupferwärmesenke geklebten Scheiben zeigten bei den Leistungsmes-
sungen eine Sättigung ab einem Wert von 35 W. Mit einer CCD-Kamera wurden Mo-
denbilder mit zunehmender Pumpleistung aufgenommen. In Abbildung 39 ist die De-
formation des Laserstrahls mit steigender Pumpleistung dargestellt. Dieser wirkt sich 
unterschiedlich stark in den beiden Kristallachsen π und σ aus. Die unterschiedlichen 
Deformationen in den Kristallachsen treten durch die verschiedenen thermischen 
Eigenschaften in diesen Achsen auf. Durch die Verwendung einer Diamantwärmesen-
ke werden diese Deformationen der Moden mit steigender Pumpleistung aufgrund der 
Steifigkeit von Diamant unterbunden. 

 
Abbildung 39: Veränderung des Strahlprofils des Yb:CALGO Scheibenlasers mit zunehmender 

Pumpleistung einer auf Kupferwärmesenke geklebten Scheibe 

Mit diesen Erkenntnissen wurde die Scheibe Nr. 5 (Tabelle 17) auf eine Diamantwär-
mesenke geklebt und für weitere Versuche eingesetzt. Für den Multimode-Betrieb 
wurde der I-förmige Resonatoraufbau, wie oben beschrieben, verwendet. Die Pump-
fleckdurchmesser wurden mit den Werten 2,3 mm, 2,9 mm und 3,6 mm variiert. Der 
Pumpfleckdurchmesser war wegen des Scheibendurchmessers von 6 mm auf 3,6 mm 
begrenzt. 

Abbildung 40 zeigt die Ergebnisse der Leistungsmessung bei den unterschiedlichen 
Pumpfleckdurchmessern. Die gemessenen Ausgangsleistungen waren 

 für einen Pumpfleckdurchmesser von 2,3 mm 81 W (ηopt = 36,5 %), 
 für einen Pumpfleckdurchmesser von 2,9 mm 102 W (ηopt = 37 %), 
 für einen Pumpfleckdurchmesser von 3,6 mm 152 W (ηopt = 36,2 %). 
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Abbildung 40: Leistungsverlauf des Yb:CALGO-Scheibenlasers (Tabelle 17, Nr. 5) mit verschiede-

nen Pumpfleckdurchmessern 

Die optischen Wirkungsgrade waren bei den verschiedenen Pumpfleckdurchmessern 
nahezu konstant, was auf eine gute optische Oberflächenqualität der Scheibe und keine 
lokalen Defekte in der Kristallqualität schließen lässt. Die Ermittlung der resonatorin-
ternen Verluste ergab einen Wert von 0,4 % [147]. Dies liegt nahe an den Verlusten 
eines konventionellen Scheibenlasers mit einer „guten“ Yb:YAG-Scheibe von typi-
scherweise 0,2 % [152]. Die resonatorinternen Verluste von Yb:CALGO Lasern kön-
nen durch eine bessere optische Politur und/oder Kristallqualität noch weiter optimiert 
werden. 

 
Abbildung 41: Gemessenes Emissionsspektrum mit der bei 1044 nm sichtbaren Laseremission. Die 

Emissionswellenlänge des Diodenlasers war 976 nm. 
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Abbildung 41 zeigt das Emissionsspektrum des Yb:CALGO Scheibenlasers. Die 
Emissionswellenlänge des Materials lag bei 1044 nm. Das Maximum bei 976 nm ent-
spricht der Emissionswellenlänge des Diodenlasers. 

6.3.4 Passiv modengekoppelter Yb: CALGO Scheibenlaseroszillator 

Ein passiv modengekoppelter Scheibenlaseroszillator wurde zur Erzeugung ultrakurzer 
Pulsdauern mit Yb:CALGO aufgebaut. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 42 
dargestellt. Der verwendete Scheibenlaserkristall war Scheibe Nr. 5 aus Tabelle 17. 
Dieser zeigte in Abschnitt 6.3.3 mit einer Dauerstrich-Ausgangsleistung von 152 W in 
einem multimodigen Resonatoraufbau sein Potenzial für hohe Dauerstrichleistungen. 

Der Pumpfleckdurchmesser wurde durch die Abbildungsoptik des Scheibenlasermo-
duls auf 2,9 mm eingestellt. Der verwendete Diodenlaser hatte eine Zentralwellenlänge 
von 976 nm bei einer Emissionsbandbreite von 4 nm (FWHM). Die verwendete Pump-
leistung von 230 W ergab mit dem verwendeten Pumpfleckdurchmesser von 2,9 mm 
eine maximale Pumpleistungsdichte von 3,5 kW/cm². 

Der für den passiv modengekoppelten Laserbetrieb notwendige Grundmode-Betrieb 
wurde durch einen Modendurchmesser auf der Scheibe von 2,1 mm (ungefähr 75 % 
des Pumpfleckdurchmessers) sichergestellt. Durch einen Doppeldurchgang der Laser-
strahlung durch die Scheibe (entspricht vier Reflexionen pro Resonatorumlauf) wurde 
die geringe optische Verstärkung kompensiert. Die Gesamtlänge des Resonators war 
6,5 m, was einer Pulsrepetitionsrate von 23 MHz entspricht. 

Für die passive Modenkopplung wurde ein SAM der Firma BATOP verwendet. Dieser 
war auf ein wassergekühltes Kupferelement geklebt und hatte laut Herstellerangaben 
eine Modulationstiefe von 0,5 %, eine Sättigungsfluenz von 90 μJ/cm² sowie nichtsät-
tigbare Verluste von 0,5 %. Das SAM war in einem Wellenlängenbereich zwischen 
980 nm und 1080 nm hochreflektierend beschichtet. Bei der Wellenlänge von 1040 nm 
war die Reflexion > 97 %.  

Durch zwei GTI-Spiegel wurde zur Erzeugung möglichst kurzer Pulse eine negative 
Dispersion von -1000 fs² pro Resonatorumlauf eingebracht. Dieser Wert an negativer 
Dispersion wurde empirisch ermittelt. Der Ausgleich zwischen negativer Dispersion 
und SPM ermöglichte einen stabilen modengekoppelten Betrieb.  
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Abbildung 42: Aufbau des passiv modengekoppelten Yb:CALGO-Scheibenlaseroszillators 

Die empirisch ermittelte optimale Transmission des Auskoppelspiegels betrug 6 %. Es 
wurde bei dieser Transmission des Auskoppelspiegels im Dauerstrich-Laserbetrieb 
eine maximale Ausgangsleistung von 50 W bei einer optischen Effizienz von 22 % 
gemessen (Abbildung 45). Die Beugungsmaßzahl war M² = 1,1. 

Durch die Verwendung eines SAM anstelle des HR-Endspiegels wurde ein passiv mo-
dengekoppelter Betrieb mit einer gemessenen mittleren Ausgangsleistung von 28 W 
bei einem optischen Wirkungsgrad von 13 % realisiert (Abbildung 45). Die gemessene 
Beugungsmaßzahl betrug M² = 1,1. Die Autokorrelation des gemessenen Pulses und 
das Emissionsspektrum sind in Abbildung 43 dargestellt. Mittels einer Autokorrelation 
wurde eine Pulsdauer von 300 fs bestimmt. Gemessen wurde eine spektrale Bandbreite 
von 4 nm (FWHM) bei einer Zentralwellenlänge von 1041 nm. Daraus resultiert ein 
Zeit-Bandbreite-Produkt (TBP) von 0,33, das nahe an dem theoretischen Wert von 
0,315 für einen bandbreitelimitierten Puls liegt (Annahme: sech²-förmige Pulsform). 
Durch die Erweiterung des Autokorrelationsbereiches auf 50 ps wurde bestätigt, dass 
es sich bei den Pulsen um Einzelpulse innerhalb dieses Zeitbereichs handelt. Aus der 
mittleren Leistung und der Repetitionsrate ergibt sich eine Pulsenergie von 1,3 μJ. Die 
Pulsspitzenleistung beträgt damit 4,3 MW. 

Eine kürzere Pulsdauer konnte durch das Einbringen zusätzlicher Nichtlinearitäten 
einer 3 mm dünnen Quarzglasplatte mit einem nichtlinearen Brechungsindex von n2 ≈ 
3·10-16 cm²/W erzeugt werden. Dadurch wurde eine Pulsdauer von 197 fs bei einer 
mittleren Ausgangsleistung von 20 W erzielt (Abbildung 45). Die gemessene Beu-
gungsmaßzahl war M² = 1,1. Die Autokorrelation des gemessenen Pulses und das 
Emissionsspektrum sind in Abbildung 44 dargestellt. Die gemessene Emissionswellen-



100 6    Der Yb:CaGdAlO4 Scheibenlaser 

länge betrug 1040,5 nm bei einer Emissionsbandbreite von 6 nm (FWHM). Daraus 
berechnet sich ein Zeit-Bandbreite-Produkt (TBP) von 0,33. Aus der Repetitionsrate 
und der Pulsdauer resultieren eine Pulsenergie von 0,9 μJ und eine Pulsspitzenleistung 
von 4,6 MW. 

a)  b)  

Abbildung 43: Autokorrelation (a) und Emissionsspektrum (b) bei einer mittleren Ausgangsleistung 
von 28 W (ηopt = 13%) und einer Pulsdauer von 300 fs  

In Abbildung 45 ist der Vergleich der Leistungsmessungen des Dauerstrich-
Laserbetriebs gegenüber dem passiv modengekoppelten Laserbetrieb mit und ohne 
zusätzlichen Nichtlinearitäten (Quarzplatte) dargestellt. Das Einbringen des sättigbaren 
Halbleiterspiegels verursachte eine Senkung der mittleren Ausgangsleistung von 44 % 
gegenüber dem Dauerstrich-Laserbetrieb. Zusätzliche Leistungsverluste entstanden 
durch die Quarzglasplatte. Die passiven Verluste des sättigbaren Absorbers bzw. der 
Quarzglasplatte wirkten sich bei Yb:CALGO im Vergleich zu Yb:SSO deutlich in 
einer Abnahme der Leistung aus. Yb:SSO hatte im Dauerstrich-Laserbetrieb eine Aus-
gangsleistung von 30 W und im passiv modengekoppelten Betrieb eine Ausgangsleis-
tung von 28 W. Trotz niedrigerer resonatorinterner Verluste von Yb:CALGO mit 
0,4 % gegenüber Yb:SSO mit 0,6 % waren die Auswirkungen in den Ausgangsleistun-
gen durch zusätzlich eingebrachte Verlustelemente größer. In der Untersuchung von 
Yb:CALGO im Dauerstrich-Laserbetrieb war die Ausgangsleistung 50 W und im pas-
siv modengekoppelten Betrieb 28 W bzw. 20 W. Der Grund liegt wahrscheinlich in 
der Kristallstruktur oder in der Polarisation des im Resonator umlaufenden Laser-
strahls. Der umlaufende Laserstrahl war möglicherweise nicht vollständig linear pola-
risiert (Polarisation wurde nicht bestimmt), wodurch es zu Reflexionsverlusten an 
Grenzflächen wie z. B. der Quarzglasplatte oder der Scheibe kam. 
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a) b)  

Abbildung 44: Autokorrelation (a) und Emissionsspektrum (b) bei einer mittleren Ausgangsleistung 
von 20 W (ηopt = 9%) und einer Pulsdauer von 197 fs mit zusätzlich eingebrachter 
Quarzglasplatte für eine kürzere Pulsdauer 

Zusammenfassend konnte eine  
 Pulsdauer von 300 fs bei einer Ausgangsleistung von 28 W gezeigt werden. 
 Pulsdauer von 197 fs bei einer Ausgangsleistung von 20 W gezeigt werden. 

Die Erzeugung einer Pulsdauer kleiner 100 fs, die theoretisch in Abschnitt 6.3.2 an-
hand der Durchstimmbarkeit von Yb:CALGO ermittelt wurde, konnte nicht gezeigt 
werden. Um eine kürzere Pulsdauer zu ermöglichen, muss die Kristallqualität von 
Yb:CALGO optimiert werden. Außerdem müssen die nichtsättigbaren Verluste des 
SESAM minimiert werden. 

 
Abbildung 45: Vergleich der Leistungen im Dauerstrich- und passiv modengekoppelten Laserbetrieb 

(mit und ohne Quarzglasplatte) 
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7 Der Yb:CaF2 Scheibenlaser 

7.1 Materialeigenschaften 

Das Ytterbium-dotierte Calciumfluorid gehört zur Familie der Fluoride. Die Kristall-
struktur von Fluoriden ist kubisch. Die Strukturformel ist Ca1-xRExF2+x [43]. Jede zwei-
te Lücke der F--Ionen wird durch ein Ca2+-Ion ersetzt. Diese Strukturmatrix führt zu 
dominanten Defektstrukturen, die in [43, 159] ausführlich diskutiert werden. 

 
Abbildung 46: Termschema von Yb:CaF2 bei Raumtemperatur (nicht maßstabsgetreu) [160, 161]. Die 

Pfeile stellen mögliche Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess dar. 
Die Energiewerte sind in Wellenzahlen [cm-1] angegeben. 

In Abbildung 46 sind die möglichen Übergänge für das optische Pumpen und den La-
serübergang von Yb:CaF2 bei Raumtemperatur dargestellt. Die in dieser Arbeit ver-
wendete Pumpwellenlänge liegt bei 980 nm mit einem Absorptionsquerschnitt von 
0,54·10-20cm². Vorteilhaft für den Einsatz dieses Kristallmaterials im modengekoppel-
ten Laserbetrieb ist das breite Emissionsspektrum von Δλ = 72 nm. 

Tabelle 19: Zusammenfassung physikalischer Eigenschaften von Yb:CaF2 [43] 

Dichte Thermische Wärme-
leitfähigkeit  
(undotiert) 

Spezifische Wärme-
kapazität 

Schmelztemperatur 

3,18 g/cm³ 9,71 W/(m·K) 854 J/(kg·K) 1633 K 
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Für die Zucht eines Yb:CaF2-Einkristalls aus der Schmelze ist unter anderem der nied-
rige Schmelzpunkt und die nierige Dichte vorteilhaft (Tabelle 19) – siehe Kapitel 2.1. 
Der Brechungsindex von Yb:CaF2 ist 1,43 [43]. 

Die thermische Wärmeleitfähigkeit beträgt im undotierten Kristall 9,7 W/(m·K) [160]. 
Diese wird durch die Dotierungskonzentration beeinflusst. Die Abhängigkeit der Do-
tierungskonzentration von der thermischen Wärmeleitfähigkeit wurde durch experi-
mentelle Untersuchungen in [162] ermittelt. Auch wurde diese Abhängigkeit durch ein 
theoretisches Modell von Gaumé et al. [163] beschrieben. Die Berechnung der thermi-
schen Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der Dotierungskonzentration für Dotie-
rungen kleiner 10-at.-% erfolgt bei Raumtemperatur für Yb:CaF2 nach [163] zu  

 (7-1) 

wo ĸundotiert die thermische Wärmeleitfähigkeit für den undotierten CaF2-Kristall, NDot 
die Dotierungskonzentration und K ein konstanter Faktor von 0,28 für eine Temperatur 
von 300 K ist. Die nach diesem Modell errechneten Werte wurden mit experimentell 
ermittelten Daten in [134] verglichen und unterscheiden sich nur geringfügig von die-
sen.  

 

 

Abbildung 47: Abnahme der thermischen Wärmeleitfähigkeit von Yb:CaF2 Yb3+-Dotierung bis  
10-at.-  % 

In Abbildung 47 ist die mit (7-1) berechnete Abnahme der thermischen Wärmeleitfä-
higkeit mit der Dotierungskonzentration dargestellt. Der Wert der thermischen Wär-
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meleitfähigkeit von 9,7 W/(mK) für einen undotierten Kristall sinkt auf etwa 
4 W/(mK) bei einer Dotierungskonzentration von 10-at.-%. Für eine gute Wärmeab-
fuhr im Laserbetrieb sind deshalb Yb:CaF2-Kristalle mit einer geringeren Dotierungs-
konzentration zu bevorzugen. 

7.2 Übersicht und Kontaktierung des Versuchsmaterials 

Das zur Verfügung stehende Yb:CaF2-Testmaterial stammte aus einem Kristallboule 
mit einer Höhe von 10 mm und einem Durchmesser von 13 mm. Die nominelle Yb3+-
Dotierung betrug 4,5-at.-%. 

Tabelle 20: Zusammenfassung des vorhandenen Testmaterials 

Nr. Dot.  
[at.-%] 

Scheiben- 
form 

Schei-
ben- 
dicke 
[μm] 

Scheiben-
Ø [mm] 

Kontaktie-
rungsart 

Verwendung des 
Kristalls 

P1 4,5 Plan – Keil 
0,1° 

250 11,5 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Scheibe ist bei der Kon-
taktierung zerbrochen. 
Erste Laserexperimente 
in CW-Multimode-
Scheibenlaserkonfigura-
tion 

P2 4,5 Plan – Keil 
0,1° 

250 11,5 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Scheibe ist bei der Kon-
taktierung zerbrochen. 
Erste Laserexperimente 
in CW-Multimode- und 
Grundmode-
Scheibenlaserkonfigura-
tion 

P3 4,5 Plan – Keil 
0,1° 

250 11,5 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Charakterisierung und 
Laserexperimente. Zer-
störung der Scheibe im 
Laserbetrieb 

P6 4,5 Plan – plan 
parallel 

200 11,5 Klebung auf Cu-
Wärmesenke 

Charakterisierung und 
Laserexperimente. Zer-
störung der Scheibe im 
Laserbetrieb 
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Dieses Kristallmaterial wurde ohne Kodotierung gezogen [164]. Üblicherweise wird 
bei der Dotierung eines zweiwertigen Ions (hier: CaF2) mit einem dreiwertigen Ion 
(hier: Yb3+) ein einwertiges Ausgleichsion wie z. B. Na1+ verwendet [165]. Diese Ko-
dotierungen werden zur Reduzierung von interionischen Prozessen wie Kreuzrelaxa-
tion oder Upconversion eingesetzt [43]. Die Kristallzucht wurde hier jedoch ohne eine 
Kodotierung durchgeführt, um eine möglichst große Emissionsbandbreite des Kristalls 
zu erzielen. Dadurch entsteht eine minimale Beeinträchtigung in den optischen und 
thermo-optischen Eigenschaften [166]. 

Aus dem oben beschriebenen Kristallboule wurden Scheiben mit einem Durchmesser 
von 10,5 mm und einer Dicke von 200 μm bzw. 250 μm poliert. Die berechnete opti-
male Scheibendicke [144] liegt bei einer 4,5-at.-%-Dotierung bei 60 μm. Dies konnte 
wegen der geringen Härte nach Mohs von 4 (im Vergleich dazu: Härte nach Mohs von 
Yb:YAG beträgt 8,5) nicht realisiert werden. Tabelle 20 fasst die Scheibengeometrien, 
die Kontaktierungsarten und die Verwendung des vorhandenen Materials zusammen. 

Abbildung 48 zeigt die Oberfläche der polierten Scheiben P3 (250 μm Scheibendicke) 
und P6 (200 μm Scheibendicke). Die Oberflächenqualitäten der Scheiben P1 und P2 
entsprachen qualitativ den Scheiben P3 und P6. Die Oberflächen zeigten eine un-
gleichmäßige Politur mit Kratzern und Unebenheiten infolge der geringen Härte des 
Materials. Auch wenn die Anforderungen einer Laserpolitur (LP4) bei diesen Scheiben 
nicht erfüllt wurden, konnten weitere Untersuchungen durchgeführt werden. Zukünftig 
muss für einen effizienten Laserbetrieb eine hinreichend gute Politur realisiert werden. 

 
Abbildung 48: Aufnahmen der Oberflächenqualitäten von P3 und P6 nach der Politur 

Die Oberflächenkrümmungen der Scheiben wurden nach der Beschichtung interfero-
metrisch zu ungefähr 1 m bestimmt. Für den Klebevorgang wurden die Scheiben zu-
nächst auf ein YAG-Substrat mit einem Krümmungsradius von 2,05 m diffusionsge-
bondet. Der Krümmungsradius wurde nahe an den Oberflächenkrümmungen der 
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Scheiben gewählt, um zusätzliche Spannungen im Kristall durch das Aufzwingen 
eines stark abweichenden Krümmungsradius zu vermeiden. Die Klebung der Scheiben 
erfolgte auf Kupferwärmesenken mit planen Oberflächen. 

In Tabelle 21 sind die Krümmungsradien und die Interferenzmuster der kontaktierten 
Scheibenlaserkristalle dargestellt. Die Interferenzmuster zeigen im äußeren Bereich 
eine von der idealen Form konzentrischer Interferenzringe abweichende Deformation. 
Dadurch wird nicht der Multimode-, jedoch der Grundmode-Betrieb beeinträchtigt. So 
konnten die Versuche im Grundmode-Betrieb nur bei einem Pumpfleckdurchmesser 
von 1 mm durchgeführt werden. 

Generell war die Handhabung der Yb:CaF2-Scheiben durch die geringere Härte und 
den hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 19 ·10-6 1/K im Vergleich zu 
Yb:YAG mit 6,7 ·10-6 1/K schwieriger. Das Material neigte zu einer größeren Spalt-
barkeit und Rissanfälligkeit. Größere Temperaturschwankungen, wie z. B. beim Rei-
nigen mit Aceton oder Isopropanol, oder das Unterbrechen des Laserresonators führten 
zu einem Bruch des Kristalls. Nahezu alle Kristallscheiben zerbrachen während der 
Handhabung oder der Versuche, sodass die ursprüngliche Scheibenform mit einem 
Durchmesser von 11,5 mm nicht erhalten blieb. Versuche im passiv modengekoppel-
ten Scheibenlaserbetrieb wurden durchgeführt, konnten jedoch durch den Verlust des 
Scheibenmaterials nicht abgeschlossen werden. Kristalle mit einer Yb-Dotierung von 
2-at.-% und 3-at.-% sind für weitere Versuche sinnvoll. 
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Tabelle 21: Zusammenfassung der konkaven Krümmungsradien und die dazugehörigen Interferenz-
muster der vorhandenen Yb:CaF2-Scheiben 

Nr. Krümmungsradien nach 
Beschichtung 

Krümmungsradien nach 
Kontaktierung 

Interferenzbild nach Kontaktie-
rung 

P1 

 

RX = 0,9 m, RY = 0,83 m RX = 3,2 m, RY = 2,9 m 

 

P2 RX = 1,09 m, RY = 0,69 m RX = 2,83 m, RY = 2,0 m 

 

P3 RX = 1,1 m, RY = 0,7 m RX = 2,9 m, RY = 2,0 m 

 

P6 RX = 0,7 m, RY = 0,45 m RX = 2,2 m, RY = 2,15 m 

 



108 7    Der Yb:CaF2 Scheibenlaser 

7.3 Experimentelle Untersuchungen 

7.3.1 Fluoreszenz- und Laserbetrieb 

Die Scheiben P3 (Scheibendicke 250 μm) und P6 (Scheibendicke 200 μm) (siehe Ta-
belle 20) wurden hinsichtlich der Absorptionseffizienz untersucht. Zusätzlich wurden 
die Temperaturen an der Scheibenoberfläche mit steigender Pumpleistungsdichte ge-
messen. 

Zur Versuchsdurchführung wurde ein fasergekoppelter Diodenlaser mit einer Zentral-
wellenlänge von 976 nm und einer Emissionsbandbreite von 4 nm (FWHM) verwen-
det. Für diese Versuche wurde ein multimodiger I-förmiger Resonatoraufbau mit 
einem Gesamtabstand zwischen Scheibe und Auskoppelspiegel von 200 mm (M² ≈ 10) 
verwendet. 

Bei 12 Pumplichtdurchgängen durch das Scheibenlasermodul wurde eine Absorptions-
effizienz von 60 % für die 200 μm (P6) und von 75 % für die 250 μm dicke Scheibe 
(P3) ermittelt. Daraus resultiert eine Absorptionseffizienz von 84 % bzw. 94 % nach 
24 Pumplichtdurchgängen. Eine größere Scheibendicke lässt einen höheren Wert der 
absorbierten Pumpleistung erwarten. Dies konnte durch die Absorptionseffizienz der 
Scheibe P3 im Vergleich zur Scheibe P6 bestätigt werden. 

Abbildung 49 stellt den Zusammenhang zwischen den gemessenen Oberflächentempe-
raturen und den Pumpleistungsdichten dar. Die Scheibendicken wirkten sich auf die 
gemessenen Temperaturen an der Scheibenoberfläche aus. Die dünnere Scheibe P6 
erreichte im Fluoreszenz- und im Laserbetrieb geringere Temperaturen als P3. Deswe-
gen werden generell dünnere Scheiben mit einer höheren Yb3+-Dotierung bevorzugt, 
um eine gute Wärmeabfuhr mit einer guten Absorptionseffizienz zu kombinieren. Bei 
Yb:CaF2 nimmt jedoch mit höheren Dotierungskonzentrationen die thermische Wär-
meleitfähigkeit stark ab (siehe Abschnitt 7.1). Daher muss zur Erzielung einer hohen 
Ausgangsleistung bei guter Strahlqualität ein Kompromiss zwischen diesen Parame-
tern stattfinden. 

Bei einer Pumpleistungsdichte von 7,7 kW/cm² wurde im Fluoreszenzbetrieb eine ma-
ximale Temperatur von 32 °C (P6) und 35 °C (P3), im Laserbetrieb von 87 °C (P6) 
und 94 °C (P3) gemessen. Yb:CaF2 hat im Vergleich zu Yb:SSO und Yb:CALGO die 
niedrigsten bisher gemessenen Temperaturwerte an den Oberflächen der Scheiben bei 
vergleichbaren Pumpleistungsdichten. Besonders im Fluoreszenzbetrieb erwärmt sich 
Yb:CaF2 nur noch nahezu handwarm. Wie bei Yb:SSO und Yb:CALGO ermittelt, wa-
ren auch bei Yb:CaF2 die Oberflächentemperaturen im Fluoreszenzbetrieb geringer als 
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im Laserbetrieb. Dies ist vorteilhaft, um durch eine (ungewollte) Unterbrechung des 
Resonators eine exzessive Wärmeerzeugung im Kristall zu vermeiden. 

 
Abbildung 49: Gemessene Temperaturen an der Oberfläche von Yb:CaF2 (P3 und P6) im Fluores-

zenz- und Laserbetrieb 

Anhand dieser Messungen konnte eine maximale Pumpleistungsdichte von 
7,7 kW/cm², die im Fluoreszenz- und Laserbetrieb verwendet werden darf, ermittelt 
werden. 

7.3.2 Wellenlängendurchstimmbarkeit 

In Abschnitt 5.3.2 wurde der Aufbau zur Messung der Wellenlängendurchstimmbar-
keit dargestellt. Die Wellenlängendurchstimmbarkeit von Yb:CaF2 betrug 92 nm in 
einem Wellenlängenbereich zwischen 993 nm und 1085 nm (siehe Abbildung 50). Die 
Fluktuationen (Abweichungen im Spektrum), vor allem im kurzwelligen Wellenlän-
genbereich, stimmten nicht mit dem Emissionsspektrum aus Literaturangaben überein 
[134], sondern wurden durch die Justageungenauigkeiten des Winkels der Gitterspie-
gel verursacht [150]. 

Aus der gemessenen spektralen Bandbreite von 43 nm (FWHM) und einer Zentralwel-
lenlänge von 1033 nm wurde bei Annahme einer sech²-förmigen Pulsform eine theore-
tische Pulsdauer von 26 fs berechnet. Yb:CaF2 und Yb:CALGO mit einer berechneten 
Pulsdauer von 25 fs (siehe Abschnitt 6.3.2) zeigten vergleichbare theoretische Werte 
für die ermittelte Pulsdauer. 
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Abbildung 50: Wellenlängendurchstimmbarkeit eines Yb:CaF2 Scheibenlasers 

7.3.3 Dauerstrich-Laserbetrieb 

Zuerst wurden in einem Multimode-Scheibenlaserresonator das Verhalten und die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse im Dauerstrich-Laserbetrieb untersucht. Da die ver-
fügbaren Yb:CaF2-Scheibenkristalle leicht spaltbar und stark rissanfällig waren, wur-
den diese Versuche zunächst bei einem Pumpfleckdurchmesser von 1 mm durchge-
führt. Um das vollständige Potenzial zur Erzeugung hoher Ausgangsleistungen mit 
Yb:CaF2 zu zeigen, wurden anschließend Hochleistungslaserversuche mit einem 
Pumpfleckdurchmesser von 3,6 mm durchgeführt. Weiterhin wurden die Scheiben im 
Grundmode-Betrieb getestet. Dieser wurde aufgrund der Deformationen der Scheiben 
(siehe Abschnitt 7.2) nur mit einem Pumpfleckdurchmesser von 1 mm durchgeführt. 
Im Laufe dieser Versuche kam es zur Spaltung bzw. zum vollständigen Verlust der 
Scheiben, weshalb die Ergebnisse nicht vollständig sind. 

Die Versuche im Multimode- und im Grundmode-Betrieb wurden mit einem faserge-
führten Diodenlaser mit einer Ausgangsleistung von 40 W bei einer Zentralwellenlän-
ge von 976 nm und einer Emissionsbandbreite von 10 nm (FWHM) durchgeführt. Die 
Transportfaser hatte einen Kerndurchmesser von 200 μm bei einer NA von 0,22. Der 
Pumpfleckdurchmesser war 1 mm, wodurch eine maximale Pumpleistungsdichte von 
5,1 kW/cm² erreicht wurde. Für die Hochleistungslaserversuche wurde der faserge-
führte Diodenlaser mit einer nominellen Ausgangsleistung von 1,2 kW bei einer Zen-
tralwellenlänge von 976 nm und einer Emissionsbandbreite von 4 nm (FWHM) ver-
wendet. 
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7.3.3.1 Multimode-Betrieb 

Zur Untersuchung der verschiedenen Scheiben P1, P2, P3 und P6 (siehe Tabelle 20) 
wurde ein multimodiger I-förmiger Resonator mit einer Gesamtlänge von 200 mm 
(M² ≈ 6) aufgebaut. Der Auskoppelspiegel war mit einem Radius von 0,5 m konkav 
gekrümmt. Der optimale Auskoppelgrad von 2 % wurde für diesen Resonatoraufbau 
empirisch ermittelt. In Abbildung 51 ist die Leistungskennlinie des Yb:CaF2 Scheiben-
lasers dargestellt. 

In Tabelle 22 sind die Versuchsergebnisse zusammengefasst. Die resonatorinternen 
Verluste wurden nach [147] berechnet. Die Scheiben P6 (Dicke 200 μm) und P2 (Di-
cke 250 μm) zeigten die höchsten Ausgangsleistungen. Bei gleichen Scheibendicken 
wurden Abweichungen in den Ausgangsleistungen von bis zu 21 % festgestellt. Diese 
sind auf Inhomogenitäten im Kristallmaterial (z. B. Schlieren, Einschlüsse und unge-
wollte Verunreinigungen) sowie auf eine inhomogene Verteilung der Yb3+-
Dotierungskonzentrationen im Kristall zurückzuführen. Weiterhin werden diese durch 
die Oberflächenqualitäten und die Kontaktierung beeinflusst. Die im Vergleich zu 
Yb:YAG mit 0,2 % [152] hohen resonatorinternen Verluste von 0,5 % bzw. 0,6 % zei-
gen, dass bezüglich der Kristallqualität und in den Handhabungsprozessen wie Politur 
und Kontaktierung noch Optimierungsbedarf besteht. 

 
Abbildung 51: Leistung im Multimode-Scheibenlaserbetrieb von Yb:CaF2 bei einem Pumpfleck-

durchmesser von 1 mm (TOC = 2 %) 
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Tabelle 22: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse im Multimode-Dauerstrichbetrieb 

Nr. Pmax,out [W] ηopt [%] Laserschwelle [W] resonatorinterne 
Verluste [%] 

P1 12,5 31 8,7 0,5 

P2 14,7 37,5 6,7 0,5 

P3 11,5 30,5 7 0,6 

P6 14,6 42,3 6,4 0,5 

Yb:CaF2 wurde weiterhin auf das Potenzial für den Hochleistungslaserbetrieb unter-
sucht. Diese Versuche wurden mit den Scheiben P3 und P6 durchgeführt. Der Pump-
fleckdurchmesser wurde auf 3,6 mm erhöht. Für die Versuche wurde ein I-förmiger 
Resonator mit einer Gesamtlänge von 200 mm aufgebaut (M² ≈ 20). Der empirisch 
bestimmte optimale Auskoppelgrad betrug 2 %. Das Potenzial zu hohen Ausgangsleis-
tungen konnte mit  

 220 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 40 % für P3 und  
 250 W bei einem optischem Wirkungsgrad von 47 % für P6  

gezeigt werden. P3 zeigte zunächst eine geringere Effizienz, die jedoch durch Opti-
mierung der Lage des Pumpflecks auf der Scheibe gesteigert werden konnte. Dies 
weist erneut auf Inhomogenitäten im Kristall hin und verdeutlicht nochmals die Opti-
mierungsmöglichkeiten bei der Kristallzucht. 

 
Abbildung 52: Leistung des Multimode-Laserbetriebs mit den Scheiben P3 und P6 (Tabelle 20) bei 

einem Pumpfleckdurchmesser von 3,6 mm (TOC = 2 %) 
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7.3.3.2 Grundmode-Betrieb 

Die Grundmode-Versuche wurden mit P2, P3 und P6 durchgeführt. Scheibe P1 wurde 
bei den Multimode-Scheibenlaserversuchen wahrscheinlich durch eine zu hohe Wär-
meentwicklung im Kristall (z. B. aufgrund schlechter Kristallqualität) zerstört. Die 
Versuche wurden bei einem Pumpfleckdurchmesser von 1 mm durchgeführt, da durch 
die Deformationen der Scheiben (siehe Interferenzbilder in Tabelle 21) kein Grund-
modebetrieb mit größeren Pumpfleckdurchmesser möglich war. Die Deformationen 
störten die Ausbildung des TEM00-Modes, wodurch höhere Moden anschwingen konn-
ten. 

Der Grundmode-Scheibenlaserresonator wurde mit einem V-förmigen Aufbau, einem 
konkav gekrümmten Endspiegel (R = 2 m) und einem planen Auskoppelspiegel, reali-
siert. Die Scheibe war als Umlenkspiegel eingesetzt. Der optimale Transmissionsgrad 
des Auskoppelspiegels wurde empirisch bestimmt und betrug 3 %. Die Gesamtlänge 
des Resonators betrug 880 mm bei Abständen von 400 mm zwischen Scheibe und ge-
krümmtem HR-Spiegel und von 480 mm zwischen Scheibe und Auskoppelspiegel. 
Mit einem V-förmigen Resonatoraufbau wird durch den Doppeldurchgang durch die 
Scheibe eine im Vergleich zum I-förmigen Aufbau höhere Verstärkung pro Resona-
torumlauf erreicht. 

Abbildung 53 zeigt die Messergebnisse. Die gemessenen Ausgangsleistungen waren 
 13 W für Scheibe P2 bei einem optischen Wirkungsgrad von 34 %, 
 10,5 W für Scheibe P6 bei einem optischen Wirkungsgrad von 26,3 %, 
 5,3 W für Scheibe P3 bei einem optischen Wirkungsgrad von 17,5 %. 

Die gemessene Beugungsmaßzahl betrug M² < 1,1. Die Zentralwellenlänge war 
1033 nm (Abbildung 54). 

Der Verlauf des gemessenen Emissionsspektrum in Abbildung 54 deutet darauf hin, 
dass während des Laserbetriebs in der Scheibe Etaloneffekte auftraten. Die Berech-
nung von λ2/(2·n·Δλemi) mit der Laserwellenlänge λ = 1033 nm, dem Brechungsindex 
n = 1,43 und der spektralen Emissionsbandbreite Δλemi ≈ 2 nm (aus Abbildung 54) er-
gibt einen Wert von 190 μm, der nahe an der Scheibendicke des verwendeten 200 μm 
dicken Yb:CaF2-Kristalls liegt. Dies bestätigt die Vermutung eines auftretenden Eta-
loneffekts, welcher aufgrund der schlechten Politur und der schlechten Beschichtung 
entstehen konnte. 

 



114 7    Der Yb:CaF2 Scheibenlaser 

 
Abbildung 53: Leistung im Grundmode-Betrieb mit Yb:CaF2 (Tabelle 20) bei einem Pumpfleck-

durchmesser von 1 mm (TOC = 3 %) 

Mit Scheibe P2 wurden die höchsten Ausgangsleistungen erzielt. Im Vergleich dazu 
war die mit Scheibe P3 erreichbare Ausgangsleistung um 59 % niedriger. Das schlech-
te Ergebnis mit P3 ist, wie bereits erwähnt, auf lokale Kristalldefekte zurückzuführen. 

 
Abbildung 54: Emissionsspektrum von Yb:CaF2 (Tabelle 20, P6) im Grundmode-Laserbetrieb 

Die in diesem Kapitel dargestellten Versuchsergebnisse zeigen das Potenzial von 
Yb:CaF2 für hohe Ausgangsleistungen und zur Erzeugung ultrakurzer Pulse. Anhand 
der ermittelten resonatorinternen Verluste und des unterschiedlichen Leistungsverhal-
tens der Scheiben wurde deutlich, dass in der Kristallzucht und in den Handhabungs-
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prozessen (z. B. Politur und Kontaktierung) noch Optimierungsbedarf besteht. Um die 
Scheiben bei der Kontaktierung nicht zusätzlich mit externen Spannungen übermäßig 
zu belasten, sollte zukünftig ein Klebstoff mit einem niedrigeren Schrumpfungswert 
bei der Aushärtung gewählt werden. Außerdem sollten weitere Versuche mit optimier-
ten Dotierungskonzentrationen von 2-at.-% und 3-at.-% erfolgen. Die dafür berechnete 
optimale Scheibendicke ist 220 μm für eine 2-at.-%- bzw. 160 μm für eine 3-at.-%-
Yb-Dotierung. 
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8 Der Yb:Lu2O3 Scheibenlaser 

8.1 Materialeigenschaften 

Das Ytterbium-dotierte Lutetiumoxid (Yb:Lu2O3) gehört zu der Gruppe der Sesqui-
oxide. Dieses Material zeichnet sich durch einen niedrigen Quantendefekt von 5,6 %, 
eine hohe thermische Wärmeleitfähigkeit von 12,2 W/(m·K) (undotierter Kristall) bei 
Raumtemperatur [21] und ein breites Emissionsspektrum (Δλ = 13 nm (FWHM)) aus. 

Tabelle 23: Zusammenfassung physikalischer Eigenschaften von Yb:Lu2O3 [15] 

Dichte Thermische Wärme-
leitfähigkeit  
(undotiert)  

Spezifische Wärme-
kapazität 

Schmelztemperatur 

9,42 g/cm³ 12,6 W/(m·K) 240 J/(g·K) 2430 K 

Tabelle 23 stellt die Zusammenfassung physikalischer Eigenschaften dar. Aus der 
Sellmeier-Gleichung n²=3,62004+0,0412526/(λ²-0,0239454)-0,0086344·λ² [21] folgt 
für den Brechungsindex für Yb:Lu2O3 bei einer Emissionswellenlänge von 1033 nm 
ein Wert von 1,91. 

Abbildung 55 zeigt das Termschema von Yb:Lu2O3 bei Raumtemperatur. Die Emis-
sionswellenlängen liegen bei 1033 nm und 1080 nm mit Emissionsquerschnitten von 
1,28 · 10-20 cm² bzw. 0,43 · 10-20 cm². Das Material kann bei einer Absorptionswellen-
länge von 976 nm (Null-Phononen-Linie) oder 949 nm gepumpt werden. Die Absorp-
tionsbandbreite bei 976 nm ist mit 2,1 nm (FWHM) sehr schmalbandig im Vergleich 
zu ~5 nm (FWHM) bei 949 nm [17]. Bei der Emissionswellenlänge von 1033 nm be-
trägt der Quantendefekt bei einer Pumpwellenlänge von 976 nm 5,6 % und bei 949 nm 
8,2 %. Der Absorptionsquerschnitt bei 949 nm ist mit einem Wert von 0,95 · 10-20 cm² 
ungefähr dreimal niedriger als bei 976 nm mit 3,1 · 10-20 cm². Aufgrund des höheren 
Absorptionsquerschnittes und des niedrigeren Quantendefekts ist die Null-Phononen-
Linie bei 976 nm als Anregungsübergang zum optischen Pumpen zu bevorzugen.  

Die Abhängigkeit der thermischen Wärmeleitfähigkeit von der Dotierungskonzentra-
tion ist im Vergleich zu Yb:YAG in Abbildung 56 dargestellt. Der Kationenradius von 
Lutetium ist mit 0,86 Ångstrom [167] vergleichbar dem Radius von Yb3+ mit 
0,868 Ångstrom, sodass die Phononen-Streuung an den Dotierionen sehr niedrig ist 
und deshalb die thermische Wärmeleitfähigkeit mit wachsender Dotierungskonzentra-
tion nur wenig abnimmt. Die starke Abnahme der thermischen Wärmeleitfähigkeit von 
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Yb:YAG wird durch eine stärkere Störung des Kristallgitters durch die Dotierung ver-
ursacht, die zu einer deutlich reduzierten Weglänge der Phononen führt [147]. 

 
Abbildung 55: Termschema von Yb:Lu2O3 bei Raumtemperatur (nicht maßstabsgetreu) [167]. Die 

Pfeile stellen mögliche Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess dar. 
Die Energiewerte sind in Wellenzahlen [cm-1] angegeben. 

Bisherige Ergebnisse im Laserbetrieb (Abschnitt 2.4) zeigen das Potenzial dieses Ma-
terials für den Einsatz im Hochleistungslaserbetrieb. Allerdings stellt der hohe 
Schmelzpunkts des Materials (Tabelle 23) eine Herausforderung für die Zucht in aus-
reichender Menge dar. Diese erfolgte bisher mit der Czochalski-Methode oder der He-
at-Exchange-Methode (HEM) [47, 168] aus der Schmelze. Als Alternative hierzu sind 
Sesquioxid-Keramiken interessant, die durch Vakuumsintern und Heißpressen bei 
Prozesstemperaturen um die 700 °C hergestellt werden können [86]. Keramiken lassen 
sich bereits in ausreichender Quantität - aber noch nicht mit hinreichender Qualität - 
herstellen. Sowohl die Zucht von Einkristall-Sesquioxiden als auch die Herstellung 
von keramischen Materialien sind zum jetzigen Zeitpunkt noch in der Entwicklungs-
phase und müssen optimiert und weiterentwickelt werden [169].  
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Abbildung 56: Thermische Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von den Dotierungskonzentrationen 

von Yb:Lu2O3 im Vergleich zu Yb:YAG bei 300 °K. Die Werte für Yb:Lu2O3 sind aus 
[15] entnommen; die Werte für Yb:YAG wurden anhand eines Modells nach [25] be-
rechnet. 

8.2 Übersicht und Kontaktierung des Versuchsmaterials 

Das einkristalline Versuchsmaterial wurde vom Institut für Laserphysik Hamburg 
(ILP) gezüchtet. Die Yb-Dotierung der Kristalle betrug 3-at.-% und 5-at.-%. Die be-
rechneten optimalen Scheibendicken sind für 3-at.-% 80 μm und für 5-at.-% 50 μm 
[144]. Die Kristalle konnten jedoch vom Hersteller aufgrund prozess-technischer He-
rausforderungen vorerst lediglich auf eine Scheibendicke von 200 μm und 250 μm 
poliert werden. Die Politur der Scheiben erfolgte für einen effizienten Laserbetrieb 
nach den Anforderungen der Laserpolitur (LP4). Eine Zusammenfassung über das 
vorhandene Testmaterial ist in Tabelle 24 gegeben. 

Die Scheiben wurden auf eine Diamantwärmesenke mit einem konkaven Krümmungs-
radius von 2,2 m geklebt. Die Handhabung der Yb:Lu2O3-Scheiben ist vergleichbar 
unproblematisch wie die von Yb:YAG. Daher waren die Kontaktierung und die Reini-
gung der Scheiben ohne Materialverluste durchführbar. 
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Tabelle 24: Zusammenfassung über die verwendeten Yb:Lu2O3 Scheiben 

Nr. Dot. 
[at.-%] 

Scheiben- 
form 

Scheiben- 
dicke 
[μm] 

Scheiben-
Ø [mm] 

Kontaktierungs- 
art 

Verwendung des 
Kristalls 

1 3 Plan – plan 
parallel 

200 11,3 Klebung auf 
CVD-
Wärmesenke 

Charakterisierung und 
Dauerstrich-
Laserexperimente 

2 
bzw
2* 

3 Plan – plan 
parallel 

250 11,3 Klebung auf 
CVD-
Wärmesenke 

Charakterisierung und 
Dauerstrich-
Laserexperimente 

3 5 Plan – plan 
parallel 

250 7 Klebung auf 
CVD-
Wärmesenke 

Charakterisierung und 
Dauerstrich-
Laserexperimente 

Die Krümmungsradien der Scheiben und die Interferenzmuster sind in Tabelle 25 dar-
gestellt. Die Interferenzbilder bestätigen die gute Kontaktierung der Scheiben. Die 
Scheiben Nr. 1 und Nr. 2 haben eine symmetrische Krümmung in den beiden Rich-
tungsachsen. Sie sind daher besonders für den Einsatz im Grundmodebetrieb und da-
mit für den passiv modengekoppelten Scheibenlaserbetrieb geeignet. Das Interferenz-
bild und die Auswertung der Scheibenkrümmung von Scheibe Nr. 3 weisen eine 
Asymmetrie in die beiden Richtungsachsen auf. Diese Asymmetrie muss für einen 
effizienten Grundmode-Betrieb im Resonatordesign berücksichtigt und durch die Aus-
legung des Resonators kompensiert werden. 

Die Scheiben Nr. 2 und Nr. 2* sind in ihren Materialparametern und Krümmungsra-
dien identisch. Die identischen Scheiben Nr. 2* und Nr. 2 werden in den Versuchen 
verwendet, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu bestätigen. 

 

 

 

 

 

 



120 8    Der Yb:Lu2O3 Scheibenlaser 

Tabelle 25: Zusammenfassung der konkaven Krümmungsradien für die verwendeten Yb:Lu2O3-
Kristalle 

Nr. Krümmungsradien nach 
Beschichtung 

Krümmungsradien nach 
Kontaktierung 

Interferenzbild nach Kontaktie-
rung 

1 RX = 1,53 m, RY = 1,46 m RX = 1,83 m, RY = 1,81 m 

 

2 RX = 2,84 m, RY = 2,1 m RX = 1,82 m, RY = 1,78 m 

 

3  RX = 2,89 m, RY = 1,76 m 

 

8.3 Experimentelle Untersuchungen 

8.3.1 Fluoreszenz- und Laserbetrieb 

Die Oberflächentemperaturen der Yb:Lu2O3-Scheibenlaserkristalle mit den Dicken 
von 200 μm und 250 μm (Tabelle 24, Nr. 1 und Nr. 2) wurden bei steigender Pump-
leistungsdichte gemessen. Dies erfolgte zur Bestimmung der maximalen Pumpleis-
tungsdichte, um eine exzessive Wärmeentwicklung und damit die Zerstörung der 
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Scheibe zu vermeiden. Zusätzlich wurde die Absorptionseffizienz der Kristalle ermit-
telt. 

Für die Untersuchungen wurde zum optischen Pumpen der Kristalle ein Hochleis-
tungsdiodenlaserstack mit einer Zentralwellenlänge von 969 nm verwendet. Durch 
eine Erhöhung der Kühlwassertemperatur auf 40°C wurde die Zentralwellenlänge des 
Diodenlaserstacks auf 976 nm verändert. Die Pumpquelle hatte eine nominelle Aus-
gangsleistung von 2 kW und wurde durch die Verwendung von Volume Bragg Gra-
tings (VBG) auf eine Emissionsbandbreite von 0,24 nm (FWHM) wellenlängenstabili-
siert. Aufgrund der zur Verfügung stehenden höheren Pumpleistung wurde durch die 
Abbildungsoptik ein Pumpfleckdurchmesser von 5 mm eingestellt. Die transmittierte 
Leistung nach 12 Pumpstrahldurchgängen wurde durch die Abnahme des Rückspie-
gels des Scheibenlasermoduls gemessen und daraus die Absorptionseffizienz der Kris-
talle im Fluoreszenzbetrieb bestimmt. Die Temperaturmessungen an der Scheiben-
oberfläche im Laserbetrieb erfolgten mit einem I-förmigen Resonatordesign und einem 
Abstand zwischen Kristall und Auskoppelspiegel von 200 mm.  

Zur Bestimmung der Absorption wurde die transmittierte Pumpleistung nach 
12 Pumplichtdurchgängen durch das Scheibenlasermodul gemessen. Bei diesen 12 
Durchgängen betrug die Absorptionseffizienz 68 % für den 200 μm dicken Kristall 
und 73 % für den 250 μm dicken Kristall, was nach 24 Pumplichtdurchgängen eine 
gesamte Absorptionseffizienz von 85 % bzw. 91 % ergibt. Diese hohe Absorption der 
Kristalle sollte einen effizienten Laserbetrieb ermöglichen. 

Das Temperaturverhalten der Yb:Lu2O3-Scheiben im Fluoreszenz- und im Laserbe-
trieb zeigt Abbildung 57. Da nur wenige Scheiben für die Untersuchungen zur Verfü-
gung standen und eine Schädigung vermieden werden sollte, wurden die Messungen 
nur bei kleinen Pumpleistungsdichten bis maximal 1,9 kW/cm² durchgeführt.  

Die gemessenen Oberflächentemperaturen in Abhängigkeit der Pumpleistungsdichte 
sind in Abbildung 57 dargestellt. Die Oberflächentemperaturen der Scheiben betrugen 
bei einer Pumpleistungsdichte von 1,9 kW/cm² im Laserbetrieb 113 °C (Dicke der 
Scheibe 200 μm) bzw. 42 °C (Dicke 250 μm). Im Fluoreszenzbetrieb waren diese bei 
einer Pumpleistungsdichte von 1,3 kW/cm² 71 °C (200 μm) bzw. 38 °C (250 μm). 

Im Laserbetrieb waren die Temperaturen geringer als im Fluoreszenzbetrieb. Dieses 
Temperaturverhalten entspricht dem Temperaturverhalten von Yb:YAG [147]. 
Yb:SSO, Yb:CALGO und Yb:CaF2 zeigten hierzu ein konträres Verhalten. Bei den 
Laserexperimenten mit Yb:Lu2O3 waren daher (unbeabsichtigte) Unterbrechungen des 
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Resonators zu vermeiden, um das Lasermaterial thermisch nicht unnötig zu beanspru-
chen und dadurch eventuell zu beschädigen. 

 
Abbildung 57: Temperatur an der Oberfläche der Yb:Lu2O3-Scheiben (Tabelle 24, Nr. 1 und Nr. 2) 

Auffallend in Abbildung 57 ist, dass sich die Scheibe mit der Dicke von 200 μm im 
Vergleich zur 250 μm dicken Scheibe sehr stark erwärmt. Dünnere Scheibenlaserkris-
talle haben üblicherweise eine geringere Oberflächentemperatur. Diese starke Erwär-
mung resultierte entweder aus einer schlechten Kontaktierung des Scheibenlaserkris-
talls und/oder aus einer schlechten Kristallqualität. 

In Abbildung 58 werden Aufnahmen der Pumpfleckdurchmesser der unterschiedlichen 
Scheiben vergleichend dargestellt. Die Inversion innerhalb des Pumpflecks in der 
200 μm dicken Scheibe wurde azentrisch abgeräumt, was durch dunkle und helle Flä-
chen an den Pumpfleckrändern erkennbar ist (Abbildung 58 a). In Abbildung 58 b) 
wurde die Inversion innerhalb des Pumpflecks gleichmäßig abgeräumt, was durch eine 
gleichmäßige Intensitätsverteilung innerhalb des Pumpflecks erkennbar ist. Die loka-
len sichtbaren Wärmezentren in der 200 μm dicken Scheibe wurden durch Inhomoge-
nitäten im Material verursacht und führten zu den gemessenen hohen Oberflächentem-
peraturen (siehe Abbildung 58). 
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a)  b)  

Abbildung 58: Aufnahmen der gepumpten Yb:Lu2O3-Scheiben 

8.3.2 Dauerstrich-Laserbetrieb 

Yb:Lu2O3 wurde im Dauerstrich-Laserbetrieb untersucht, um die Hochleistungstaug-
lichkeit dieses Materials zu zeigen. Die Versuche wurden mit den in Tabelle 24 be-
schriebenen Kristallen durchgeführt. Unter anderem wurden die Ergebnisse im Hoch-
leistungsbetrieb zweier identischer Scheibenlaserkristalle (Tabelle 24, Nr. 2 und 
Nr. 2*) miteinander verglichen. Zusätzlich wurde die Hochleistungstauglichkeit der 
Scheibe Nr. 3 (Tabelle 24) mit einer höheren Yb3+-Dotierung von 5-at.-% untersucht. 

Für diese Versuche wurde der in Abschnitt 8.3.1 erwähnte Hochleistungsdiodenlaser-
stack verwendet. Der multimodige V-förmige Resonator hatte eine Gesamtlänge von 
1000 mm (M² ≈ 20). Die Endspiegel waren ein planer HR-Spiegel und ein planer Aus-
koppelspiegel. Der Scheibenlaserkristall diente als Umlenkspiegel. Der Pumpfleck-
durchmesser wurde durch die Abbildungsoptiken des Scheibenlasermoduls auf 5 mm 
eingestellt. 

In Abbildung 59 ist die gemessene Ausgangsleistung (Pout) über der Pumpleistung 
(PDiode) für die beiden Scheiben Nr. 2 und Nr. 2* dargestellt. Der experimentell be-
stimmte optimale Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels betrug 3 %. Mit diesem 
optimalen Auskoppelgrad wurde mit der Scheibe Nr. 2 eine maximale Ausgangsleis-
tung von 520 W bei einem optischen Wirkungsgrad von 54 % gemessen. Mit der 
Scheibe Nr. 2* wurde eine leicht höhere Ausgangsleistung von 540 W bei einem opti-
schen Wirkungsgrad von 56,2 % erzielt. Dieser Unterschied in der Ausgangsleistung 
von ca. 3,5 % resultierte aus einer besseren Wärmeabfuhr des Kristalls. Die Ursache 
hierfür ist z. B. eine dünnere Klebschichtdicke, eine bessere optische Politur und/oder 
bessere Kristalleigenschaften (wie z. B. geringere Inhomogenitäten des Kristallmate-
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rials). Die mit den Scheiben Nr. 2 und Nr. 2* erzielten Messergebnisse waren reprodu-
zierbar. 

 
Abbildung 59: Mit zwei identischen Yb:Lu2O3-Scheiben (siehe Tabelle 24, Nr. 2 und Nr. 2*) erziel-

ten Laser-Ausgangsleistungen 

Es wurde weiterhin das Verhalten einer mit 5-at.-% dotierten Scheibe bei gleichblei-
bender Scheibendicke von 250 μm (Tabelle 24, Nr. 3) in dem oben beschriebenen V-
förmigen Resonator untersucht. Dabei wurde erwartet, dass bei gleicher Scheibendi-
cke, aber einer höheren Dotierung und damit einer größeren absorbierten Pumpleis-
tung im Vergleich zu den 3-at.-%-dotierten Scheiben eine höhere Ausgangsleistung 
erzielt werden könne.  

Die experimentell bestimmte optimale Transmission des Auskoppelspiegels betrug 
4,5 %. In dieser Konfiguration wurde eine Ausgangsleistung von 670 W bei einem 
optischen Wirkungsgrad von 66 % erzielt (siehe Abbildung 60). Mit dieser Scheibe 
wurde die höchste Ausgangsleistung der untersuchten Yb:Lu2O3-Scheibenlaserkristalle 
erzielt. Damit wurde obige Annahme bestätigt. 
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Abbildung 60: Bei Verwendung des Yb:Lu2O3-Kristalls mit einer Dotierung von 5-at.-% (Tabelle 24, 

Nr. 3) erzielten Laser-Ausgangsleistung 

Die Hochleistungstauglichkeit von Yb:Lu2O3 im Multimode-Scheibenlaserresonator 
wurde somit durch  

 eine Ausgangsleistung von 540 W mit einer 3-at.-%-dotierten Scheibe, 
 eine Ausgangsleistung von 670 W mit einer 5-at.-%-dotierten Scheibe  

gezeigt. 
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9 Das Potenzial von Yb:YAl3(BO3)4 und epitaktisch 
 gewachsenes Yb:KY(WO4)2 / Yb:KLu(WO4)2 

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Potenzial von Yb:SSO, Yb:CALGO, 
Yb:CaF2 und Yb:Lu2O3 in ultrakurzgepulsten Scheibenlasersystemen verifiziert. Für 
die Kristallmaterialien Yb:YAl3(BO3)4 und epitaktisch gewachsenes 
KLu(WO4)2/Yb:KLu(WO4)2 (KYW/Yb:KYW) wurden erste Vorbereitungen getroffen, 
jedoch konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine experimentellen Untersu-
chungen mehr durchgeführt werden. Im Folgenden werden deshalb nur die Material-
eigenschaften dieser Kristallmaterialien aufgeführt und bewertet. 

9.1 Materialeigenschaften von Yb:YAl3(BO3)4 

Das Ytterbium-dotierte Yttrium-Aluminium-Borat (kurz: Yb:YAB) hat die Struktur-
formel RM3(BO3)4. Der Radius von Yb3+ (0,86 Ångstrom) ist vergleichbar mit dem 
Radius des Y3+-Ions (0,893 Ångstrom). Daher sollte eine einfache Herstellung von 
Kristallen mit hoher Qualität möglich sein [51]. Jedoch tritt bei der Kristallzucht aus 
der flüssigen Schmelze (Tabelle 26) [36] häufig das Problem der Zwillingsbildung auf 
[170, 171]. Dabei verwachsen zwei Kristalle mit der gleichen chemischen Zusammen-
setzung und kristallografischen Struktur, wodurch ein zusätzliches Symmetrieelement 
(z. B. Zwillingsebene oder Zwillingsachse) entsteht. Dieser Mechanismus kann sowohl 
in dotierten als auch in undotierten YAl3(BO3)4-Kristallen auftreten.  

Tabelle 26: Zusammenfassung physikalischer Eigenschaften von Yb:YAl3(BO3)4 [172] 

Dichte Thermische Wär-
meleitfähigkeit  

(5,6-at.-%) 

Spezifische Wär-
mekapazität 

Schmelztemperatur 

3,844 g/cm³ 4,7 W/(m·K) 760 J/(g·K) 1393 K 

Tabelle 26 fasst die physikalischen Eigenschaften von Yb:YAB zusammen. Die ther-
mische Wärmeleitfähigkeit für einen 5,6-at.-%-dotierten Yb:YAl3(BO3)4-Kristall be-
trägt 4,7 W/(m·K) [58].  

Das Termschema ist in Abbildung 61 für eine Temperatur von 77 K angegeben. 
Yb:YAl3(BO3)4 weist eine Absorptionswellenlänge von 973 nm [25] auf und ist mit 
einer Absorptionsbandbreite von 20 nm (FWHM) vorteilhaft für die Verwendung von 
breitbandigen Laserdioden. Die Emissionswellenlänge liegt bei 1040 nm und die 
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Emissionsbandbreite beträgt 30 nm (FWHM). Die polarisationsabhängigen Absorpti-
ons- und Emissionsquerschnitte für eine Pumpwellenlänge von 976 nm und eine La-
serwellenlänge von 1040 nm sind: 

 σabs,pump(σ) = 3,1 · 10-20 cm², σabs,pump(π) = 0,4 · 10-20 cm²,  
 σemi,laser(σ) = 0,8 · 10-20 cm², σemi,laser(π) = 0,45 · 10-20 cm² [173]. 

 
Abbildung 61: Termschema von Yb:YAl3(BO3)4 bei 77°K [36] (nicht maßstabgetreu). Die Pfeile stel-

len die möglichen Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess dar. Die 
Energiewerte sind in Wellenzahlen [cm-1] angegeben. 

Der Einfluss der Dotierung des Kristalls zeigt sich insbesondere in der Form und Lage 
des Transmissions- und Fluoreszenzspektrums. Z. B. verschiebt sich mit wachsender 
Yb3+-Konzentration das Absorptionsmaximum zu kürzeren Wellenlängen [174]. Der 
polarisationsabhängige Brechungsindex beträgt 1,69 (σ) und 1,79 (π) [21]. 

Yb:YAl3(BO3)4 eignet sich aufgrund der großen Emissionsbandbreite von 30 nm für 
die Erzeugung ultrakurzer Pulsdauern [51]. Dieses Material wird wegen des Merkmals 
der doppelbrechenden Phasenanpassung jedoch auch zur resonatorinternen Selbst-
Frequenzverdopplung verwendet [173]. 

9.2 Materialeigenschaften von Yb:KY(WO4)2 und 
Yb:KLu(WO4)2 

Sowohl Yb:KYW als auch Yb:KLuW gehören zur Familie der Doppel-Wolframate. 
Beides sind Kristalle mit monokliner Gitterstruktur [104]. In Abbildung 62 ist die 
Nomenklatur der Kristallachsen von Wolframat-Kristallen dargestellt. Die optischen 
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Hauptachsen des Kristalls sind mit Nm, Np oder Ng bezeichnet. Die Achsen a und c 
liegen in der Ebene Nm-Ng und weichen von der orthogonalen Orientierung der opti-
schen Hauptachsen ab [104]. Sämtliche physikalischen Eigenschaften sind richtungs-
abhängig (anisotrop).  

 
Abbildung 62: Darstellung der Kristallachsen von Wolframat-Kristallen [104] 

Für eine detaillierte Beschreibung des Wachstums und der Herstellung solcher Kristal-
le wird auf Romanyuk [175] verwiesen. Die Dotierung von KLuW bzw. KYW mit 
Yb3+-Ionen ist durch die vergleichbaren Atomradien und Massen von Ytterbium und 
Lutetium bzw. Yttrium vorteilhaft für die mechanischen und thermo-optischen Eigen-
schaften. Dadurch können hohe Dotierungskonzentrationen im Bereich von 20-at.-% 
realisiert werden. 

Abbildung 63 zeigt die Energieniveauschemata von Yb:KLuW und Yb:KYW. In Ta-
belle 4 und Tabelle 27 sind wesentliche Parameter dieser Materialien aufgeführt. Für 
weiterführende Diskussionen zu den Material- und Lasereigenschaften sei auf Kules-
hov et al. [37], Rivier et al. [42] oder Petrov et al. [176] verwiesen. 

Yb:KYW und Yb:KLuW zeigten im Scheibenlaser bereits ein gutes Potenzial für hohe 
Ausgangsleistungen bei kurzer Pulsdauer [177, 97]. Durch epitaktisch gewachsene 
Ytterbium-dotierte Wolframate (hier: KLuW/Yb:KLuW und KYW/Yb:KYW) können 
dünne homogene Kristallschichten im Bereich von 10 bis 50 μm mit hohen Dotie-
rungskonzentrationen hergestellt werden. Das epitaktische Wachstum der Ytterbium-
dotierten Schichten erfolgt auf einem passiven Substrat. 



9.2    Materialeigenschaften von Yb:KY(WO4)2 und Yb:KLu(WO4)2 129 

 
Abbildung 63: Termschema für die beiden Multipletts 2F5/2 und 2F7/2 von Yb:KYW (links) bei 77 K 

[178] und von Yb:KLuW (rechts) bei 300 K [179] (nicht maßstabgetreu). Die Pfeile 
stellen mögliche Übergänge für das optische Pumpen und den Laserprozess dar. Die 
Energiewerte sind in Wellenzahlen [cm-1] angegeben. 

Im Hochleistungslaserbetrieb kann das undotierte, passive Substrat als Wärmesenke 
eingesetzt werden, um eine bessere Wärmeabfuhr zu gewährleisten und damit die 
Temperatur im Kristall zu verringern. Daher hat das epitaktische Wachstum von Wolf-
ramaten ein gutes Potenzial sich im Scheibenlaserbetrieb zu etablieren [98]. 

Tabelle 27: Zusammenfassung physikalischer Eigenschaften (Durchschnittswerte) von Yb:KYW 
[180, 181] und Yb:KLuW [42, 182] 

 Dichte Thermische Wär-
meleitfähigkeit  

(undotiert) 

Spezifische 
Wärmekapazität 

Schmelztemperatur 

Yb:KYW 6,61 g/cm³ 3,3 W/(m·K) 397 J/(kg·K) 1318 K 

Yb:KLuW 7,8 g/cm³ 3,35 W/(m·K) 324,4 J/(kg·K) 1363 K 

In Kooperation mit einem Kristallhersteller wird epitaktisch gewachsenes 
KLuW/Yb:KLuW-Wolframat mit einer Substratdicke von 100 μm und einer 20-at.-%-
dotierten Ytterbium KLuW-Schicht hergestellt. Die Schichtdicke soll 11 μm betragen 
und auf ein passives Substrat mit 150 μm aufgebracht werden. Bereits realisiert wurde 
ein epitaktisch gewachsener KYW/Yb:KYW-Kristall mit einer Ytterbium-Dotierung 
von 5-at.-%. Die Substratdicke beträgt 300 μm und die dotierte Kristallschicht wurde 
auf 25 μm poliert. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wurden Ytterbium-dotierte Kristallmaterialien für 
den Einsatz in ultrakurz gepulsten Scheibenlasersystemen analysiert. Folgende Laser-
kristalle wurden nach Materialeigenschaften wie z. B. der thermischen Wärmeleitfä-
higkeit und der Emissionsbandbreite, die hohe Ausgangsleistungen und ultrakurze 
Pulsdauern im Bereich von Piko(10-12)- und Femtosekunden (10-15) ermöglichen, se-
lektiert und eingehender analysiert: Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4, Yb:CaF2 und 
Yb:Lu2O3. 

Die Scheibenlasertechnologie zeichnet sich durch hohe Ausgangsleistungen in Kom-
bination mit einer guten Strahlqualität und hohen optischen Wirkungsgraden aus. Das 
Schlüsselelement ist das Kristallmaterial in Form einer Scheibe mit Dicken von typi-
scherweise 100 bis 300 μm und Durchmessern von 6 bis 20 mm. Die Kombination des 
Scheibenlasers mit einem sättigbaren Halbleiterspiegel (SESAM) ist prädestiniert für 
kompakte Ultrakurzpuls-Lasersysteme, die hohe Pulsenergien und hohe Ausgangsleis-
tungen bei beugungsbegrenzter Strahlqualität ermöglichen. Das Konzept des SESAM-
modengekoppelten Scheibenlasers hat den Vorteil einer einfachen Leistungsskalierung 
über die Flächen der Moden auf der Scheibe und dem SESAM [5, 6].  

Im experimentellen Teil der Arbeit erfolgte die Charakterisierung der Kristallmateria-
lien durch die Bestimmung der Absorptionseffizienzen, der Temperaturen an der 
Oberfläche der Scheiben im Fluoreszenz- und Laserbetrieb und der Messung der 
Durchstimmbarkeit der Laserwellenlänge. 

Die Absorptionseffizienzen der verwendeten Kristallmaterialien wurden zu größer 
90 % bestimmt, was auf ein effizientes Verhalten im Laserbetrieb schließen lässt (An-
nahme von Voß [7]). Des Weiteren wurden Messungen der Temperaturen an der Ober-
fläche der Scheiben im Fluoreszenz- und Laserbetrieb durchgeführt, um ein exzessives 
Aufheizen der Scheiben frühzeitig zu detektieren und damit einer möglichen Zerstö-
rung der Kristalle entgegenzuwirken. Die Temperaturmessungen bei den Scheiben 
Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4 und Yb:CaF2 ergaben höhere Werte im Laser- als im Fluo-
reszenzbetrieb. Bei Yb:Lu2O3 wurden höhere Temperaturen im Fluoreszenz- als im 
Laserbetrieb ermittelt, was vergleichbar mit dem Verhalten von Yb:YAG ist [147]. 
Vorteilhaft ist das Temperaturverhalten von Yb:Sc2SiO5, Yb:CaGdAlO4 und Yb:CaF2 

für den Laserbetrieb, da eine (unbeabsichtigte) Unterbrechung des Laserresonators 
nicht zu einer weiteren Temperaturerhöhung in der Scheibe führt. 
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Mit der Messung der Durchstimmbarkeit der Laserwellenlänge wurde das Potenzial 
der Kristallmaterialien für die Erzeugung ultrakurzer Pulse gezeigt. Es konnten Werte 
von 80 nm für Yb:Sc2SiO5, 65 nm für Yb:CaGdAlO4 und 92 nm für Yb:CaF2 bestimmt 
werden. Mit Yb:YAG wurde in einem vergleichbaren Aufbau eine Durchstimmbarkeit 
von 46 nm demonstriert [150]. Aus diesen experimentellen Ergebnissen folgen theore-
tische Pulsdauern von 87 fs für Yb:SSO, 25 fs für Yb:CALGO und 26 fs für Yb:CaF2. 
Dies zeigt die Fähigkeit dieser Kristallmaterialien zur Erzeugung ultrakurzer Pulse. 

Die gewählten Laserkristalle wurden im Weiteren auf ihr Verhalten im Dauerstrich-
Hochleistungslaserbetrieb untersucht. Die Hochleistungstauglichkeit wurde in einem 
multimodigen I-förmigen Resonator mit Ausgangsleistungen von 280 W für 
Yb:Sc2SiO5, 152 W für Yb:CaGdAlO4, 250 W für Yb:CaF2 und 670 W für Yb:Lu2O3 
demonstriert. 

Die Erzeugung von ultrakurzen Pulsdauern erfolgte mit den Materialien Yb:Sc2SiO5 
und Yb:CaGdAlO4 in einem passiv mittels eines SESAM modengekoppelten Schei-
benlaser. In dieser Konfiguration wurde mit Yb:Sc2SiO5 eine Pulsdauer von 298 fs bei 
einer mittleren Ausgangsleistung von 27,8 W realisiert. Mit Yb:CaGdAlO4 wurde eine 
Pulsdauer von 300 fs bei einer mittleren Ausgangsleistung von 28 W und eine kürzere 
Pulsdauer von 197 fs bei 20 W realisiert. Die berechneten Werte für das Zeit-
Bandbreite-Produkt (TBP) waren nahe an dem theoretischen Wert von 0,315 für sech²-
Pulse. Die gemessenen Beugungsmaßzahlen betrugen über den gesamten Leistungsbe-
reich M² < 1,1. 

Für die durchgeführten Versuche im Hochleistungsdauerstrichbetrieb sowie im passiv 
modengekoppelten Scheibenlaserbetrieb konnte das grundsätzliche Potenzial der Kris-
talle noch nicht vollständig ausgeschöpft werden. Das Kristallmaterial hatte keine op-
timale Qualität in Bezug auf Wachstum, Politur und Beschichtung. Die vorhandene 
Menge an Laserkristallen war zudem begrenzt. Um einen Materialverlust zu vermei-
den, wurden – abweichend von den berechneten optimalen Scheibendicken – dickere 
Scheiben poliert. Die in dieser Arbeit beschriebenen Optimierungsmöglichkeiten in 
Bezug auf Zucht, Politur, Handhabung, Präparation und Kontaktierung der Kristalle 
sollten in zukünftigen Arbeiten umgesetzt werden, um höhere Ausgangsleistungen und 
bessere optische Wirkungsgrade im Scheibenlaserbetrieb zu erzielen: 

 Für eine bessere Kristallqualität von Yb:SSO wird derzeit in Zusammenarbeit 
mit einem Kristallhersteller der Wachstumsprozess optimiert. Neues Material 
wurde bereitgestellt, das im Vergleich zum bisherigen Material eine bessere 
Kristallqualität und eine höhere Dotierungskonzentration von 5-at.-% (bisher: 
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3 - at.-%) aufweist. Die Politur der Kristalle erfolgte in guter Qualität mit opti-
mierten Scheibendicken von 100 μm.  

 Yb:CaGdAlO4 wurde mit einer höheren Dotierungskonzentration von 5-at.-% 
(bisher: 2-at.-%) bereitgestellt und auf Scheibendicken von 220 μm poliert. Die-
ses Material weist Einschlüsse auf, die mit dem Kristallhersteller analysiert wer-
den sollten, um zukünftig bessere Kristallqualitäten zu erzielen. 

 Das Kristallmaterial Yb:CaF2 wurde mit optimierten Dotierungskonzentrationen 
von 2-at.-% und 3-at.-% sowie Scheibendicken von 275 μm in Auftrag gegeben.  

 Yb:Lu2O3 ist mit Scheibendicken von 200 und 250 μm und einer Dotierungs-
konzentration von 3-at.-% für weitere Versuche vorhanden. Zur Realisierung 
von passiv modengekoppelten Scheibenlaseroszillatoren mit hoher Ausgangs-
leistung ist eine schmalbandige fasergekoppelte Pumpquelle (spektrale Band-
breite von < 1 nm (FWHM)) mit einer Wellenlänge von 976 nm notwendig. 

Mit diesen Maßnahmen können weitere Analysen dieser Ytterbium-dotierten Kristall-
materialien für den Einsatz in ultrakurz-gepulsten Scheibenlasersystemen erfolgen. 
Damit sind weitere Optimierungsschritte möglich, um das Kristallmaterial schlussend-
lich in kommerziellen Ultrakurzpuls-Scheibenlasersystemen einsetzen zu können. 
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