Zusammenfassung

Die Emissionsspektren von Vielmodenlasern reagieren sehr empfindlich auf die Ab-
sorption und die Modenkopplung im Laserresonator. Die Absorptionsspektroskopie im Laser-
resonator (Intra-Cavity Absorption Spectroscopy, ICAS) ist eine der empfindlichsten Metho-
den zur Untersuchung der optischen Absorption. Die Empfindlichkeit von ICAS entspricht
derjenigen herkommlicher Absorptionsexperimente mit der effektiven optischen Absorpti-
onsweglinge des Lichts von einigen bis zu mehreren tausend Kilometern. Die Modenkopp-
lung verédndert die Emissionsdynamik der Laser und verringert die Empfindlichkeit auf die
Absorption im Resonator.

Diodengepumpte Vielmoden-Festkorperlaser und insbesondere Faserlaser sind sehr
wichtig fiir die Herstellung von kompakten und empfindlichen ICAS-Spektometern. Die vor-
liegende Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung der Emissionsdynamik verschiedener
Festkorperlaser, mit der Bestimmung dominierender Modenkopplung in diesen Lasern und
mit der Bestimmung der Begrenzung der Empfindlichkeit auf die Absorption im Laserreso-
nator.

Als die wichtigste Modenkopplung in Festkorperlasern wurde die rdumliche Inhomo-
genitidt des Verstiarkungsprofils des Lasers in den longitudinalen und azimutalen Richtungen
festgestellt. Diese Kopplung fiihrt zu niederfrequenten Schwankungen der Lichtemission in
individuellen longitudinalen Lasermoden bzw. in verschiedenen Polarisationsmoden und zur
Verianderung des Emissionsspektrums. Experimentell wurde diese Kopplung mit den Lasern
untersucht, bei denen nur wenige Moden angeregt sind und die Verdnderungen sehr hervorge-
hoben sind. Es wurde festgestellt, dass der Modenkopplungsgrad und die Absorptionsemp-
findlichkeit der Laseremission durch die Anzahl der oszillierenden Moden und die Pumplei-
stung gesteuert werden kann. Mit einem 8 Meter langen Nd-dotierten Faserlaser wurde die
Anzahl der oszillierenden Moden auf 50000 gesteigert und auf diese Weise die Absorpti-
onsempfindlichkeit auf mehr als 100 km erhoht.

Die Spontanemission kann auch die spektrale Absorptionsempfindlichkeit von Viel-
modenlasern begrenzen, insbesondere wenn die Resonatorverluste grof} sind und der Laser
nicht weit iiber der Schwelle betrieben wird. Der Einfluss der Spontanemission auf ICAS
wurde durch die Messung von starken Absorptionslinien des Wasserdampfes im Resonator
von Nd- und Yb-dotierten Faserlasern beobachtet. Der Einfluss der Spontanemission in diesen
Lasern ist besonders in der Anwesenheit der starken Oszillationsschwingungen ausgepragt.

Laser mit dem inhomogen verbreiterten spektralen Verstdarkungsprofil, z.B. Faserlaser,
zeigen zusitzlich die Abhéngigkeit der Absorptionsempfindlichkeit von der Linienbreite des
Absorbers. Das Emissionsspektrum des Lasers ist sehr empfindlich auf die Absorption im
Resonator, wenn die Absorptionslinienbreite die homogene Linienbreite des Verstarkungspro-
fils nicht iibersteigt. Wenn jedoch die Absorptionslinienbreite grof3er als die homogene Lini-
enbreite der Verstirkungsprofils ist, sinkt die Empfindlichkeit erheblich. Dieses Phinomen
wurde mit einem Nd-dotierten und einem Yb-dotierten Faserlaser gemessen.

Abhidngig von den Laserparametern kann eines oder mehrere der oben genannten
Merkmale die dominierende Ursache fiir die Begrenzung der Absorptionsempfindlichkeit
sein. Die in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass die Empfindlichkeit
der Absorptionsmessungen im Laserresonator durch Verwendung des aktiven Mediums mit
dem breiten spektralen Verstarkungsprofil, Auswahl nur einer Polarisationsmode, Anwen-
dung kleiner Pumpraten, Verringerung der Resonatorverluste, VergroBBerung der Resonator-
lange und Verkleinerung der Linge des aktiven Mediums erhoht werden kann.



